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Resumo: A cor & um atributo perceptual que nos permite identificar e lo-
calizar padrées ambientais de mesmo brilho e constitui uma dimensao adicional na identifica-
cdo de objetos, além da deteccao de inumeros outros atributos dos objetos em sua relacdo com
a cena visual, como luminancia, contraste, forma, movimento, textura, profundidade. Decorre
dai a sua importancia fundamental nas atividades desempenhadas pelos animais e pelos seres
humanos em sua interacdo com o ambiente. A psicofisica visual preocupa-se com o estudo
quantitativo da relacao entre eventos fisicos de estimulagdo sensorial e a resposta comporta-
mental resultante desta estimulacdo, fornecendo dessa maneira meios de avaliar aspectos da
visao humana, como a visdo de cores. Este artigo tem o objetivo de mostrar diversas técnicas
eficientes na avaliacdo da visdo cromatica humana através de métodos psicofisicos adaptati-

VOs.
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Introducao

A visao de cores € um atributo perceptual que corresponde a uma
resposta produzida pelo cérebro a captacao de luz do ambiente pelos
fotorreceptores da retina. Baseado nos trabalhos de Ewald Hering (Kaiser
& Boyton, 1996) propds-se um modelo que definiu a percepcéo visual de
cores como sendo formada a partir de trés eixos cardinais da visao de
cores com seis cores elementares: verde-vermelho, azul-amarelo, branco-
preto (a percepcao do branco resulta da combinacado de todas as cores
elementares, e o preto ndo deixa de ser uma percepcado de cor, ja que a
auséncia de percepc¢do nao possui significado neural ou psicoldgico).
Porém, esse modelo ndao é o mais préoximo da realidade, pois as cores
oponentes utilizadas ndo condizem exatamente com os mesmos com-
primentos de onda absorvidos pelos fotorreceptores da retina. O mode-
lo de cor mais conhecido, por pares de cores oponentes, € originario da
teoria de processos oponentes formulada por Hurvich e Jameson (Kaiser
& Boyton, 1996), que elaboraram um método experimental de cancela-
mento de cores na intencao de avaliar a natureza dos processos oponen-
tes da visao de cores (Feymman et al,, 1967).

Uma boa estratégia para se estudar a percepcdo visual é através da
Psicofisica, uma subdrea da Psicologia preocupada com o estudo quanti-
tativo da relacdo entre caracteristicas fisicas da estimulacdo sensorial
(comprimento de onda, frequéncia, energia) e a resposta comportamen-
tal resultante desta estimulacao (sua transformacao em sinais que levam
a informacao até o cérebro e geram a experiéncia consciente de visao). A
psicofisica é fortemente baseada em aportes matematicos, nos quais
(como em toda a Psicologia Experimental) as investigagdes envolvem a
relacao entre variaveis independentes (luz, som, pressao mecanica) e va-
ridveis dependentes (respostas comportamentais relacionadas com sen-
sacdo e percepcao) (Coren, 2003). A psicofisica visual deve ser entendida
como um cendrio com atores principais: 1) o estimulo visual presente para
O sujeito; 2) pessoas que detectam, discriminam, identificam, classificam
ou descrevem os estimulos visuais; 3) a resposta do sujeito perante o es-
timulo apresentado. Nesse contexto & necessario nao confundirmos os
processos mentais de sensacdo e percepgdo:a sensagao é o processo que
envolve a deteccao do estimulo no meio, e a percepcao € o processo de
interpretacao, pelo sujeito, das informagdes adquiridas e processadas
pelos sentidos; dessa maneira, a percepcao é dependente da sensacao
(Coren, 2003; Levine, 2000; Ehrenstein & Ehrenstein, 1999).

As pesquisas que estudam a percepc¢do se depararam com algu-
mas dificuldades, principalmente no que diz respeito a quao precisa é
esta percepcao e na sua representacao da realidade externa.Na tentativa
de solucionar estas dificuldades, Ernst Weber, Gustav Fechner e Wilhelm
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Wundt deram inicio aos fundamentos tedricos sobre métodos psicofisi-
cos, a partir da segunda metade do século XIX. E, dentro desta proposta
do estudo da percepcao visual, os métodos psicofisicos podem ser en-
tendidos como o procedimento, a técnica, pelo qual o pesquisador con-
seguira obter uma medida concreta da percepc¢ao do sujeito avaliado. O
emprego de métodos psicofisicos de analise fornece meios nao invasivos
de caracterizacdo da resposta visual,com relacdo a decomposicao da fun-
cao visual, possibilitando o estudo isolado de suas propriedades (deteccao
de bordas, movimento, cor, forma, textura, visdo estereoscdpica). Tao im-
portante quanto escolher o estimulo ideal a ser utilizado no estudo de
uma caracteristica da visdo é a escolha do método psicofisico que mais
se enquadre a pergunta experimental a ser respondida. Para realizar essa
avaliacdo sado utilizados métodos psicofisicos adaptativos e ndo adapta-
tivos, porém neste artigo nos deteremos apenas nos métodos adaptati-
VOs, ja que sdo os mais faceis de ser empregados e também os mais utili-
zados nos estudos cientificos.

Um procedimento psicofisico & considerado adaptativo se ao lon-
go de cada tentativa a ordem do estimulo é determinada pelos resulta-
dos de uma ou mais tentativas anteriores (Leek, 2001). Fechner descre-
veu trés métodos classicos utilizados, até hoje, em medidas do limiar
absoluto (quanto de um estimulo é necessario para que um sistema o
detecte) e do limiar de diferenca (Qquanto um estimulo deve mudar para
que seja detectada essa mudanca): método dos limites, método do ajus-
te e método dos estimulos constantes. No método dos limites a tarefa
durante o teste consiste apenas em responder se o padrao visual é visto
ou nao, com o estimulo sendo modulado em passos iguais de intensida-
de.Sao apresentadas séries de estimulacdo ascendentes e descendentes,
as quais sao interrompidas quando o sujeito passa a detectar o estimulo
(limite ascendente) ou quando ele deixa de detectar o estimulo (limite
descendente). O limiar & considerado como a média aritmética dos va-
rios limites ascendentes e descendentes medidos em sequéncia. Se as
medidas alternadas dos limites ascendentes e descendentes sao realiza-
das em uma mesma tentativa, 0o método dos limites passa a ser chamado
de método em escada (staircase method) - o limiar serd a média aritmé-
tica dos pontos de reversao registrados entre os aumentos e decrementos
progressivos da intensidade do estimulo (Leek, 2001; Rodrigues, 2003;
Treutwein, 1995). Neste método a alternancia entre a série ascendente e
descendente pode ser programada para que seja aleatéria. No método
do ajuste o sujeito testado detém controle direto sobre a variacdo da
intensidade de estimulacao, e o teste pode ser iniciado em condicao
sublimiar — aumentando a intensidade até que o estimulo seja percebido
(série ascendente) —, ou supralimiar — diminuindo a intensidade até que o
estimulo deixe de ser percebido (limite descendente) (Ehrenstein &
Ehrenstein, 1999; Leek, 2001; Levine, 2000; Treutwein, 1995). No método
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dos estimulos constantes, as intensidades do estimulo nao sado apresen-
tadas em ordem sequencial, mas sim em ordem aleatdria. Os valores de
intensidade a serem apresentados sdao previamente determinados utili-
zando-se o método dos limites para identificar a faixa de intensidades
que contém o limiar. Esta faixa é subdividida em no minimo 7 valores,
cada um dos quais apresentado no minimo 10 vezes, o que resulta num
total de 70 apresentacdes, cuja sequéncia de apresentacao é aleatéria. O
limiar é representado por um conceito estatistico, a deteccao do sinal é
relacionada a intensidade do estimulo e esta medida de desempenho
psicofisico € denominada de fungao psicométrica.Na funcao psicomeétrica
verifica-se que ha uma maior probabilidade de acerto na deteccdo do
sinal fisico em pontos de maior intensidade de estimulacdo e uma menor
probabilidade em pontos de menor intensidade - o limiar & definido como
a intensidade de estimulacdo que produz resposta correta em 50% das
tentativas (Bi & Ennis, 1998; Ehrenstein & Ehrenstein, 1999; Levine, 2000).

Um ponto importante na investigacdo da percepcao de cores hu-
mana esta relacionado com os estimulos apresentados aos individuos. A
construcao de qualquer estimulo deve considerar um aspecto fundamen-
tal: o espaco de cores utilizado para a sua confeccao. Um dos espacos de
cores perceptuais mais utilizados para a criacao de estimulos modulados
em cores foi proposto pela“Comission Internationale de I'Eclairage’ (CIE)
em 1931 (chamado entao de CIE 1931). Nele a determinacao das cores &€
feita ao se relacionar proporcgoes de trés cores primarias (vermelho, verde
e azul) necessarias para a composicao de qualquer cor. Esta proporcao de
cor é fornecida por fungdes de equiparacdo de cores (Colour Matching
Functions) obtidas por experimentos psicofisicos aplicados em pessoas
com visdo de cores tricomatica normal (em um campo bipartido era apre-
sentada luz de um determinado comprimento de onda em um dos lados
e a partir da mistura de luzes de trés cores primdrias era possivel igualar o
comprimento de onda do lado oposto ao primeiro) (Wyszecki & Stiles,
1982).

O diagrama de cromaticidade CIE 1931 deriva do sistema de cores
RGB: utilizando as trés luzes primarias, através de funcdes de equipara-
cao de cores, foi possivel definir um valor tri-estimulo para as coordena-
das RGB, assim foi possivel gerar o diagrama da CIE RGB. Quando traba-
Ihamos com a criacdo de estimulos em monitores de computador as trés
cores primarias emitidas (de acordo com o diagrama RGB) por cada um
dos tubos de raios catédicos ndo condizem com as cores detectadas pelo
sistema visual humano, dessa maneira é necesséario modificar as propor-
cOes de intensidade de cor aplicadas a cada uma dos componentes pri-
marios emitidos, e assim temos valores de tri-estimulos negativos em al-
guns comprimentos de onda.lsso quer dizer que um monitor nao é capaz
de produzir todas as cores do espectro visivel pela combinacao das cores
vermelho, verde e azul. Para conseguir representar esses valores negati-
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vos no diagrama, a CIE resolveu adotar um modelo padrao X, Y, Z (CIE
XYZ), cujas cores primarias nao correspondem a cores visiveis, porém suas
componentes sao positivas, e dessa maneira é possivel reproduzir no
monitor todos os comprimentos de onda da luz visivel (expressos no di-
agrama CIE XYZ),apds converter CIE XYZ no diagrama RGB (os monitores
de video representam sua estimulacdo cromatica através deste diagra-
ma) (Wright, 1941; Wyszecki & Stiles, 1982).

Em um experimento que investiga caracteristicas da visao de co-
res humana, no qual as varidveis, a pergunta experimental e os pontos
explorados acima (método psicofisico e a constru¢ao do estimulo) es-
tdo bem definidos, é possivel responder a pergunta experimental de
maneira elegante usando testes psicofisicos visuais como os descritos
abaixo.

Avaliacao da visao de cores humana

1 O ordenamento de cores pelo teste de Farnsworth-Munsell
(FM 100)

O teste dos 100 Matizes de Farnsworth-Munsell tem como objetivo
identificar e diferenciar deficiéncias congénitas ou adquiridas de discri-
minacao cores, usando o ordenamento de cores para medir a capacidade
do individuo em discriminé-las (Birch, 1993). Esse teste € baseado no sis-
tema de cores desenvolvido por Albert H. Munsell na primeira década do
século XX. O sistema Munsell classifica as cores de forma uniforme
perceptualmente, baseando-se na diferenca apenas perceptivel entre uma
cor e a seguinte. E representado em um arranjo cilindrico tridimensional
no qual a especificacdo de cada cor é dada através de trés dimensodes. O
eixo vertical representa o brilho entre o branco (no extremo superior com
brilho maximo) e o preto (no extremo inferior com brilho minimo). No
plano horizontal o matiz é representado pelo angulo polar e a saturacao
pela distancia da cor em relacdo ao centro (quanto mais afastada do eixo
vertical, mais saturada é a cor).

Na década de 1940 o teste de FM 100 foi desenvolvido por Dean
Farnsworth. Com 100 pequenos cubos de madeira, cada um com um es-
timulo colorido — com valores de saturacao e brilho constantes, diferindo
apenas quanto ao matiz -, dispostos em quatro séries com base no siste-
ma de Munsell, para ordenacdo pelo sujeito com base apenas na diferen-
¢a do matiz entre eles (Birch,2001;Brainard, 2003; Dain, 2004; Farnsworth,
1957). Em 1957, Dean Farnsworth mostrou que usando certos 85 dos
100 estimulos era possivel chegar ao mesmo resultado obtido com o
FM 100, com a vantagem de diminuicdo do tempo para a realizacao do
teste. Cada peca é identificada por um numero, que permite marcar er-
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ros ocorridos na ordenacao feita pelo sujeito. Os resultados do teste
sdo comumente apresentados em graficos polares que mostram a mag-
nitude dos erros cometidos nas diversas regides do espaco de cor (Quan-
to maior a distancia a partir do centro, maior o erro cometido durante a
realizacdo do teste). Os resultados também sdo mostrados numerica-
mente pela soma total dos erros no teste:a magnitude do erro no posi-
cionamento de uma peca é obtida pela soma das diferencas entre o
numero da pec¢a e os nimeros das pecas adjacentes a ela (Figura 1)
(Farnsworth, 1943, 1957).
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TESTE DE ORDENAMENTO DE CORES DE FARNSWORTH-MUNSELL

A CONTROLE
—Média

—Desvio padrio

Erros:
X=55

D.P.=14

DEUTAN
—Meédia

—Desvio padrio

Erros:
X=375

D.P.=33

PROTAN
—Meédia

—Desvio padrio

Erros:
X=381

D.P.=45

Figura 1. Comparacao do teste de FM 100 entre um individuo tricromata normal (A)
e com discromatopsias hereditérias do tipo deutan (B) e protan (C). Quanto mais
proxima a média de erros do circulo central, melhor é a discriminacao de cores do
sujeito. E importante observar que ha uma diferenca da polaridade dos erros entre
deutan e protan que sao caracteristicos de cada uma das deficiéncias para visdo de
cores. Os valores ao lado dos graficos indicam:“X’ a média de erro;“D.P.; o desvio-
padrdao com relacao X. Os trés individuos acima sdao do sexo masculino. Dados
coletados pelos autores no Laboratério de Neurologia Tropical, UFPA.
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O FM 100 é o teste de discriminacao mais utilizado na pratica cli-
nica e nos estudos cientificos por ser uma forma simples de avaliacao
da discriminagdo de cores, porém ele deixa a desejar no que diz respei-
to a distincao dos graus de variacao da discriminacdo de cores e em
detectar graus leves de perdas de discriminacdo de cores (Farnsworth,
1957). Além disso, ha diferencas no desempenho entre os individuos
com relacdo ao tamanho da pupila, grau de pigmentacdao da macula
(Dain, 2004; Kinnear & Sahraie, 2002), influéncia da aprendizagem da-
queles que ja realizaram o teste (Dain, 2004) e o fato de que asiaticos
possuem maior erro que a populacao caucasiana (Knoblauch et al.,
1987).

Cada vez mais o FM 100 esta sendo utilizado para avaliar a habili-
dade de discriminacao de cores, porém ele ndo possui tanta eficiéncia,
ja que € comum encontrar resultados alterados entre pessoas que com-
provadamente nao apresentem nenhum tipo de deficiéncia para a vi-
sao de cores, e entre aquelas que apresentam alteracdes ele ndo conse-
gue fornecer o grau de discriminagcao de cores, classificando todos os
individuos (grupos com alta, média e baixa discriminagdo de cores) como
alterados. Ja as pessoas com alteracdo hereditdria, moderada ou severa,
apresentam um padrao de deficiéncia caracterizado pela disposicao
bipolar dos graficos e pela posicdo dos erros, os quais definem os eixos
de confusao (Birch, 2001). Dentro desta proposta de avaliacao, versdes
manuais e computadorizadas do teste sdo utilizadas nas pesquisas cien-
tificas para avaliar diversas patologias visuais, neurolégicas e
neurotdxicas (Castro et al., 2009; Pacheco-Cutillas, Sahraie & Edgar, 1999;
Rodrigues et al, 2007; Ventura et al., 2003c, 2005).

2 As medidas dos limiares de discriminagao no teste de co-
res computadorizado de Mollon-Reffin (MR) ou em sua ver-
sao comercial Cambridge Colour Test (CCT)

Em 1994, Regan, Reffin e Mollon publicaram um trabalho que mos-
trava uma técnica de avaliacdo da capacidade de humanos em distinguir
variagcoes de cromaticidade (combinacdes de matiz e saturacdo), usando
um ruido de luminancia e um ruido espacial para tornar o estimulo mais
proximo de um estimulo visual natural. A mesma ideia & usada no conhe-
cido teste de Pranchas de Ishihara. Esse teste foi criado pelo grupo de
John Mollon anos antes (Mollon & Reffin, 1989) e foi considerado pelos
autores de alta especificidade e alta sensibilidade por permitir a avalia-
cdo detalhada das alteracdes da discriminacdo de cores decorrentes de
condic¢oes hereditarias ou adquiridas, fornecendo medidas quantitativas
da habilidade de discriminacao de cores do individuo (Regan et al., 1994;
Mollon & Reffin, 1989). Esta avaliacao confirmou-se na utilizagcdo do teste
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em inumeros trabalhos em que foi medida a visdo de cores em diferentes
patologias (ver descricao detalhada adiante).

O teste de MR baseia-se nas medidas de discriminacao de cores
fornecidas pelas elipses de MacAdam (1942). Essas elipses sao construi-
das a partir de um eixo de discriminacdo cromatico, ligando dois matizes
que apresentam uma dada distancia espectral, porém com mesma lumi-
nancia. Essa distancia entre os matizes pode ser localizada no diagrama
de cromaticidade CIE 1931 ou no diagrama modificado, CIE 1976. Através
de um experimento psicofisico de funcées de equiparacdao de cores,
MacAdam conseguiu criar as elipses de discriminagdo de cores da seguinte
maneira: em presenca de um estimulo cromatico fixo em um dos lados
de um campo bipartido, um sujeito acertava a cor do outro hemicampo
até que igualasse a do primeiro. Quando as metades do campo bipartido
eram julgadas pelo sujeito como tendo a mesma cromaticidade, a dife-
renca nas coordenadas do estimulo alterado com relacdo ao estimulo
fixo era registrada. A cromaticidade de muitos campos foi comparada a
um Unico estimulo fixo e o resultado mostrou que os pontos registrados
se ajustavam a uma elipse em torno do estimulo de cromaticiade fixa
(MacAdam, 1942; Regan et al., 1994; Silberstein & MacAdam, 1945). Estas
elipses delimitam areas dentro das quais as cores ndo podem ser discri-
minadas. Quanto menores as elipses tanto mais precisa a discriminacao
cromatica.Alteracdes na visdo de cores podem ser registradas no CIE 1931
como linhas que unirdo dois pontos no diagrama, mas que parecem ter a
mesma cor para esses individuos. Essas linhas sdo chamadas de linhas de
confusao de cores (Wyszecki & Stiles, 1982).

De posse desses conhecimentos associados a conhecimentos com-
putacionais, Mollon e colaboradores criaram um teste para microcompu-
tadores, cujo estimulo consistia de um mosaico de regides pequenas que
apresentava um alvo em forma da letra “C” cuja cromaticidade se diferen-
ciava da cromaticidade do fundo deste estimulo. O individuo testado in-
formava para que lado estava a abertura da letra “C" e, conforme fosse
acertando, a cromaticidade do alvo era programada para um valor mais
proximo da cromaticidade do fundo, e ao errar a resposta a cromaticidade
do alvo era afastada da do fundo. O teste prosseguia até que houvesse
um numero determinado de reversées entre acertos e erros, consideran-
do-se o limiar de discriminacdo o valor médio de cromaticidade do alvo
nessas reversdes. Quanto maior a distancia entre essa cromaticidade e a
do fundo, pior a capacidade de discriminar cores do sujeito testado.

A introducdo de ruidos de luminancia e espacial resolviam as des-
vantagens das telas de computadores (como a geracao de bordas nos
estimulos): cada uma das regibes, alvo e fundo, possuem seus proprios
contornos e variam aleatoriamente em luminancia, resolvendo assim os
problemas de borda dos estimulos que poderiam funcionar como pistas
para o sujeito. Assim, eles desenvolveram um teste de discriminacao de
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cores altamente sensivel e especifico para avaliar os sujeitos nas linhas
de confusdo de cores (protan, deutan ou tritan) e que pode abranger
um numero maior de direcdes no espaco de cores (MacAdam, 1942;
Wyszecki & Stiles, 1982; Regan et al., 1994). Geralmente utilizam-se vin-
te dire¢bes no espaco de cor que sao avaliadas aos pares, escolhidos ao
acaso, alternando-se a exibicao dos estimulos em uma ou outra direcao
desse espaco.

Depois da publicacdo deste trabalho, este teste comecou a ser
comercializado como Cambridge Colour Test (CCT) (pela empresa
Cambridge Research Systems, Ltd., Cambridge, UK). Usando o CCT, Ventu-
ra e colaboradores (2003c) reproduziram os resultados dos criadores do
teste, mostrando que o formato das elipses revela o tipo de deficiéncia
de visao de cores que determinado individuo possui e descreveram va-
lores normativos preliminares baseados em dados de sujeitos em Sao
Paulo e em Belém. As elipses 2 (u'v’:0,219;0,481),4 (u'v:0,175;0,485) e
5 (u'v’: 0,278; 0,472) se dispdem horizontalmente, seguindo a direcao
verde-vermelho do espaco de cor CIE 1976 e representam um conjunto
de dados para verificacao de perdas do tipo tritan. Sua orientacdo nao
coincide com o eixo protan ou deutan, mas ela se situa em uma regidao
intermediaria entre esses eixos. Ja as elipses 1 (u'v: 0,215; 0,531),2 e 3
(u'v":0,225;0,415) se dispdem verticalmente, estando alinhadas com o eixo
azul-amarelo e representam um conjunto de dados para verificacdo de
perdas nos eixos protan ou deutan. Pessoas que apresentam uma perda
difusa da visdo de cores aumentam essas elipses em todas as dire¢oes.

O teste de MR tem sido utilizado em adultos com diversas patolo-
gias, como glaucoma (Castelo-Branco et al., 2004; Pacheco-Cutillas,
Sahraie, & Edgar, 1999), catarata (Delahunt et al., 2004), parkinsonianos
(Regan et al., 1998), sujeitos expostos ao consumo de alcool (Castro et
al.,2009), usuarios de cloroquina (Ventura et al.,2003c), neuropatia 6ptica
hereditdria de Leber (Ventura et al., 2005, 2007a), pacientes com
esclerose multipla (Moura et al., 2008), com a distrofia muscular de
Duchenne (Costa et al., 2007), intoxicados por mercurio (Canto-Pereira
et al., 2005; Feitosa-Santana et al., 2008; Rodrigues et al, 2007; Ventura et
al., 2005). Também tem sido utilizado em pesquisas em ciéncia basica,
como a avaliacao da auséncia de somacao binocular,olho dominante e
efeito da aprendizagem na discriminagcdo de cores (Costa et al., 2006),
aparéncia de cores para dicromatas (Brettel, Viénot, & Mollon, 1997),
variagdes na mistura e discriminacdo de cores entre tricromatas e deu-
terandmalos, além de inspirar a criacdo de sistemas que usam o mesmo
tipo de disposicdo do estimulo em mosaico para o estudo da discrimi-
nacao do sistema visual humano (Figura 2) (Knoblauch, Vital-Durand, &
Barbur, 2001; Rodrigues et al., 2007). De modo geral, esses trabalham
consideram o teste de MR sensivel e um étimo indicador para altera-
¢bes na visao de cores.
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Uma modificacdo do teste foi produzida para ser utilizada na ava-
liacdo de bebés e criancas, o CCT Kids, em que ao invés de apresentar a
letra “C" de Landolt, o estimulo cromatico & uma regido que ocupa uma
area quadrada correspondente a abertura do “C” O quadrado colorido
aparece nas mesmas posi¢des ocupadas antes pelo “C” e a crianca é trei-
nada para indicar sua presenca apontando ou cobrindo-o com a mao.No
caso de bebés, o quadrado colorido aparece apenas em duas posicoes —
esquerda ou direita — e o experimentador observa a direcao do olhar do
bebé.Em ambos os casos, a cada acerto a cor aproxima-se da cor do fun-
do, e a cada erro se afasta, como no teste original. Os resultados mostra-
ram que criancas e bebés discriminam cores de forma semelhante ou igual
a dos adultos (Goulart et al., 2008).
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Figura 2. Comparacdo dos Limiares de Discriminacao de Cores pelo teste de MR
entre um individuo tricromata normal (A) e individuos com discromatopsia heredi-
taria do tipo deutan (B) e protan (C). Quanto menor for o diametro das elipses, me-
Ihor é a discriminacéo de cores do individuo. A orientacao das elipses (seguindo as
coordenadas do diagrama CIE) revela o tipo de deficiéncia de visao de cores (B) e
(C). C1,C2, C3, C4 e C5 correspondem as coordenadas avaliadas no teste. Os trés
individuos acima sao do sexo masculino com idades entre 20 e 22 anos. Dados
coletados pelos autores no Laboratério de Neurologia Tropical, UFPA.
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3 A identificacdo de anormalidades na visao de cores pela
técnica de anomaloscopia

A anomaloscopia & uma técnica que permite a identificacdo de ano-
malias na visdo das cores, baseada na reproducdao de uma determinada
cor com dois conjuntos de luzes diferentes (semelhante ao principio de
equalizacdo de cores descrito na introducédo deste artigo). E considerado
como um teste de equalizacdo de cores. O teste é aplicado com o auxilio
de um equipamento em que o sujeito vé um campo dividido em duas
partes, uma das quais € iluminada por uma luz amarela, enquanto a outra
é iluminada por uma mistura de luzes monocromaticas vermelha e ver-
de. O sujeito testado deve igualar os dois campos, podendo para isso al-
terar a razdo entre a intensidade das luzes vermelha e verde, bem como
reduzir ou aumentar a intensidade da luz amarela.

O anomaloscopio de Nagel é o mais conhecido e foi desenvolvido
em 1907 com o objetivo de diferenciar deficiéncias de cores do tipo
deutan de protan, e & considerado o teste-padrao ouro para esta finalida-
de. Ele se baseia na equacao de Rayleigh, que usa uma mistura de luzes
espectrais de litio e tério para mimetizar o espectro do sédio (vermelho
+ verde = amarelo) e a igualizacdo de luzes é obtida por dois controles:
um controle que permite a igualizacao de matiz e outro que permite a
igualizacdo de brilho (Moreland & Kerr, 1979; Rayleigh, 1881). Uma amos-
tra da sua eficiéncia esta na avaliacao de pacientes com discromatopsias
hereditarias, que, ao realizarem as igualizac¢bes, os individuos deutan e
protan convergem seus pontos para suas respectivas linhas de confusao
de cores. Hoje em dia esse anomaloscépio ndo &€ mais comercializado,
tendo sido substituido principalmente pelos anomaloscépios de Neitz
e de Oculus Heidelberg, mais modernos e baseados apenas nas mistu-
ras de luzes espectrais [vermelho (670,8 nm) + verde (546 nm) = amare-
lo (589,3 nm)] (Bruni & Cruz, 2006; Dain, 2004). Esses anomaloscdépios
permitem uma classificacao fidedigna das deficiéncias congénitas, con-
seguindo diferenciar individuos com tricromatismo anémalo de nor-
mais, e dicromatas de tricromatas andmalos, além de identificar tricro-
matismo andmalo severo (Moreland & Kerr, 1979) e identificar alteracdes
em patologia, por exemplo, na distrofia muscular de Duchenne (Costa et
al., 2007).

A equacao de Rayleigh se aplica muito bem a avaliagado da sensibi-
lidade dos cones para comprimentos de onda longos ou médios, porém
nao se aplica aavaliacdo da funcdo dos cones para comprimentos de onda
curtos.Com o objetivo de resolver esta questdo, J. D. Moreland desenvol-
veu uma equacao, no fim da década de 1970, que permitisse que o
anomaloscépio de Nagel (e consequentemente outros anomaloscépios)
avaliasse a funcao do cone para comprimentos de onda curtos, assistin-
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do individuos que possuem deficiéncias congénitas ou adquiridas no
eixo tritan. Essa equacao é semelhante a de Rayleigh, porém com luzes
espectrais verdes e azuis, e hoje estad presente no anomaloscépio de
Oculus Heidelberg [azul (436 nm) + verde (490 nm) = ciano (480 nm) +
amarelo (589 nm)] (Moreland & Kerr, 1979). A partir disso foi possivel
realizar diversas avaliacdes em pacientes que, por conta de sua patolo-
gia,tinham alguma perda de discriminagao de cores no eixo tritan,como
€ 0 caso de pacientes com glaucoma (Pacheco-Cutillas, Sahraie, & Ed-
gar, 1999).

4 Avaliacao da sensibilidade ao contraste espacial de cores
(SCEC)

Este teste tem como objetivo determinar a sensibilidade de um
sujeito para padrdes cromaticos que variam espacialmente, e nesse sen-
tido tem se mostrado como o método quantitativo mais sensivel e efi-
caz para a avaliacdo desses padrdes. Antes de falarmos sobre este teste
€ necessario ter em mente alguns conceitos que ajudardo entender esta
forma de avaliacdo. Comecamos com a definicao de luminancia, que é
uma medida fotométrica da radiacao eletromagnética visivel. A lumi-
nancia leva em consideracao o efeito do estimulo fisico sobre o sistema
visual. O contraste de luminancia, por sua vez, & definido como a rela-
cdo entre a luminancia de uma area mais clara e a de uma area mais
escura proxima (De Valois, 1988; Campbell & Maffei, 1974; Kaplan &
Shapley, 1986).

Para estudar sensibilidade ao contraste, o estimulo mais comumente
usado & uma rede senoidal (Figura 3). Existem quatro parametros que
descrevem completamente as propriedades espaciais das redes senoidais:
frequéncia espacial, contraste (amplitude), orientagao e fase espacial
(Campbell & Robson, 1968). A frequéncia espacial de uma rede refere-se
a variacao de luminancia no decorrer do espaco e é dada em ciclos por
grau de angulo visual (cpg). A utilizacao de redes senoidais na pesquisa
visual estd intimamente ligada com o inicio dos estudos de sensibilidade
ao contraste espacial de luminancia, que é a capacidade de um observa-
dor em discriminar padrées que variam espacialmente, e este conceito
esta relacionado com os conceitos de contraste (visto acima) e de fre-
quéncia espacial - numero de vezes que um padrao espacial é repetido
por grau de angulo visual (quanto menor forem as distancias entre areas
de contrastes diferentes, maior sera a frequéncia espacial) (Campbell &
Maffei, 1974; Kaplan & Shapley, 1986).
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Figura 3.Uniao de redes senoidais monocromaticas. Os estimulos monocromaticos
verde e vermelho se somam (as redes senoidais estao em oposi¢ao de 180° de fase)
formando um Unico padrao senoidal verde-vermelho.

O inicio dos trabalhos sobre a sensibilidade ao contraste espacial
de cores foi muito dificil, devido ao problema de ndao haver uma defini-
cdo adequada de contraste de cor disponivel que pudesse ser utilizada
para todas as combinacbes de cores, e que ndao dependesse de suposi-
¢Oes tedricas sobre as interacdes pds-receptorais de cones, o que dificul-
tava estudos que tentassem fazer uma comparacao entre a sensibilidade
ao contraste de cor e a de luminancia. Foram poucos os pesquisadores
que se preocuparam com essa fase inicial dos estudos da sensibilidade
ao contraste de cores, seja ele utilizando redes senoidais isoluminantes
vermelho-verde (Granger & Heurtley, 1973; Kelly, 1983 Schade, 1958; Van
Der Horst & Bouman, 1969) ou azul-amarelo (Van Der Horst & Bouman,
1969). Havia ainda outras dificuldades associadas com essas investiga-
¢des, como as aberragbes cromaticas longitudinal (a distancia focal do
olho é efetivamente alterada em funcao do comprimento de onda) e
transversal (os raios ndo estdo exclusivamente focados no eixo 6ptico)
do olho que produzem artefatos de luminancia nas redes coloridas em
frequéncias espaciais médias e altas (Mullen, 1985). Nesse sentido, o pri-
meiro estudo que corrigiu as aberracdes cromaticas foi feito por Kathy T.
Mullen (1985).

A construcado do estimulo no dominio espacial das redes cromati-
cas pode ser representada pela superposicao de duas redes senoidais
cromaticas (com comprimentos de onda diferentes) com uma diferenca
de fase de 180° (Figura 3).O contraste cromatico isoluminante entre duas
cores predeterminadas pode ser representado no diagrama da CIE 1931.
Dessa maneira, convenciona-se que 100% de contraste é a distancia mais
longa possivel entre as duas coordenadas que representam as cores es-
colhidas, os contrastes de cores intermedidrios repousam em uma
semirreta formada por esses dois pontos e a auséncia de contraste ocor-
re quando as duas coordenadas sao iguais. Porém, o sistema visual deixa
de perceber a diferenca entre as duas cores bem antes de alcancar a si-
tuacdo de contraste 0%. O contraste limiar cromdatico pode ser obtido
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através do método psicofisico de ajuste e representa a situacdo em que
dois estimulos cromaticos diferentes sdao perceptualmente idénticos
(Boyton, 1979).

Existem duas maneiras para se determinar a SCEC, em comparagao
com a sensibilidade ao contraste de luminancia, que sao utilizadas nos
trabalhos cientificos: 1) através da equalizacdo pela fotometria de pisca-
mento (flicker) em uma frequéncia temporal e espacial (Granger &
Heurtley, 1973; Van Der Horst & Bouman, 1969; Ventura et al, 2005c), com
a suposicao de que essa igualizacao seja apropriada para todas as outras
frequéncias espaciais utilizadas. Entretanto, as igualizagbes de brilho ver-
melho-verde poderiam se alterar com a frequéncia temporal (Bornstein
& Marks, 1972), e tais mudancas dependentes da frequéncia espacial da
equalizacao de brilho poderiam produzir artefatos nos estudos (Mullen,
1985). 2) avaliar a sensibilidade ao contraste de luminancia (através de
uma rede senoidal monocromatica - vermelho e preto, por exemplo) e
avaliar a sensibilidade usando duas redes senoidais monocromdticas em
oposicao de 180° de fase (verde-vermelho, por exemplo) em diversas pro-
por¢des de contraste (1° momento: 30% de vermelho e 70% de verde; 2°
momento: 50% de vermelho e 50% de verde; 3° momento: 70% de ver-
melho e 30% verde) e a proporcdao que apresentar maior sensibilidade
em comparacao a sensibilidade ao contraste de luminancia serd definida
como a SCEC (Mullen, 1985; Rodrigues et al., 2007).

A SCEC difere da sensibilidade ao contraste de luminancia em dois
aspectos importantes:a curva de SCEC cai mais rapidamente em frequén-
cias espaciais médias e altas e ha uma atenuacao baixa da sensibilidade
para frequéncias espaciais baixas (a SCEC & maior para frequéncias es-
paciais baixas e decai em frequéncias espaciais a partir de 1,0 cpg), en-
quanto a sensibilidade ao contraste de luminancia possui maior sensi-
bilidade em frequéncias médias que em frequéncias baixas ou altas
(Granger, 1973; Granger & Heurtley, 1973; Mullen, 1985; Rodrigues et al.,
2007;Van Der Horst & Bouman, 1969; Ventura et al., 2005c¢). Além disso, a
SCEC para redes vermelho-verde é maior que para redes azul-amarelo
(Mullen, 1985).

A avaliacdo da SCEC é um método quantitativo extremamente sen-
sivel para a deteccao de contrastes de cores que variam espacialmente,
por isso ele chama atencdo para mostrar a patologia quando déficits vi-
suais globais ndo tenham ainda se manifestado (Figura 4). Testes em pa-
cientes parkinsonianos, em pacientes contaminados por metil mercurio
e em pacientes intoxicados por solventes organicos podem detectar uma
perda sutil na habilidade em detectar contraste de cores (Cortes, 2008,
Haug et al,, 1995;Ventura et al., 2005). O declinio na habilidade em detec-
tar contraste de cor pode ser sugerido como um breve sinal na degene-
racdo macular.
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Figura 4.Comparacao da SCEC entre um individuo normal e com diversas deficién-
cias de discriminagdo de cores, para frequéncias espaciais baixas (0,1,0,2,0,5e 1,0
cpg). A sensibilidade para o individuo tricromata normal (circulo) & maior em com-
paracdo aos individuos: contaminado por metil mercurio (tridangulo), portadores
de discromatopsia hereditédria do tipo deutan (cruz) e protan (losango). Os quatro
sujeitos em questdo sdao do sexo masculino com idades entre 31 e 33 anos. Dados
coletados pelos autores no Laboratério de Neurologia Tropical, UFPA.

A SCEC sofre acao direta da senilidade, pois envelhecimento tem
um impacto global na funcao sensorial dos individuos idosos, mas isso é
principalmente observado em frequéncias espaciais altas. O declinio na
visdo pode ocorrer em qualquer momento, ao longo do processo entre
estimulo e percepcao e as causas potenciais para isto se estendem desde
a catarata, glaucoma, perdas na visao central com a degeneracao macular
(relacionada a idade), até mesmo apenas o préprio envelhecimento dos
meios diéptricos do olho (Nusbaum, 1999), e estas diferencas sé ficam
significantes na comparacgao entre individuos idosos e criancas e/ou ado-
lescentes (Ambramov, 1984; Hardy et al., 2005; Knoblauch, 2001).

Um trabalho proposto, previamente, por Lima (2007, 2010) mostra
como ocorre a diminuicao da SCEC na vida adulta, em frequéncias espa-
ciais baixas (abaixo de 1 cpg, em que somos mais sensiveis), utilizando
um sistema computadorizado para a exibicao dos estimulos. Os achados
prévios sdo bem interessantes, pois mostra que para a SCEC com redes
senoidais vermelho-verde, azul-verde (verde amarelado) e azul-verme-
Iho sao diferentes entre os trés grupos avaliados (16 a 30 anos, 31 a 45
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anos e 46 a 60 anos), 0s quais ndo possuiam nenhuma patologia, em pelo
menos trés das quatro frequéncias espaciais avaliadas (0,1,0,2,0,5 e 1,0
cpg). Este trabalho pode ser uma prova de que este modo de avaliacdo é
o principal teste quantitativo de avaliacdo da visdao de cores.

Consideragdes finais

Esta revisao sobre avaliacdo da visao de cores apresentou testes
que utilizam tarefas de ordenamento e de discriminacdao. Nos métodos
de ordenamento, como o FM 100, o conjunto de cores a serem ordena-
das ocupa uma linha aproximadamente circular no diagrama de
cromaticidade CIE,em torno de um estimulo acromatico. Os julgamentos
sao de matizes, e os estimulos tém a mesma saturacao e brilho.Sao todos
supralimiares.Por outro lado, no teste desenvolvido pelo grupo de Mollon,
comercialmente conhecido como Cambridge Colour Test, CCT, a tarefa &
completamente diferente. O que se busca é a distancia limiar entre o es-
timulo de fundo e o de teste, cuja cromaticidade varia ao longo de um
vetor no diagrama de cromaticidade CIE. Esta € uma tarefa de discrimi-
nacao de pequenas diferencas cromaticas, visando determinar um limi-
ar discriminativo. Enquanto no RRM os estimulos cromaticos variam, na
medicao da sensibilidade ao contraste espacial de cores, SCEC, o objeti-
vo é obter um limiar de contraste nos sistemas verde-vermelho e azul-
amarelo considerando-se pares de estimulos cujas cromaticidades ndo
variam.

Os testes descritos ndo medem as mesmas funcdes e seus resulta-
dos ndo sdo diretamente compardveis. Os mecanismos neurais dos quais
dependem diferem. Ao serem usados para avaliar perdas na visao de co-
res, o desempenho poderd estar dentro de padrdes de normalidade em
um teste e fora desses padrées em outro. Estas diferencas poderao escla-
recer diferencas no comprometimento dos mecanismos subjacentes as
tarefas envolvidas em cada um dos testes. Mas esses mecanismos ainda
ndo estao completamente elucidados. De qualquer forma, & importante
considerar que a avaliacdo adequada de uma fungao sensorial complexa
como a visao de cores se beneficiara pelo uso de baterias de diversos
testes.
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Methods used in the psychophysical assessment of human color vision

Abstract:Color is a perceptual attribute that allows organisms to identify and to locate
environmental patterns of equal brightnesses and constitutes an additional
dimension in object identification, in addition to the detection of several other object
dimensions in relation with the visual scene. Color therefore serves an important
role in animal and human interaction with the environment. By supplying ways to
evaluate aspects of human vision, including color vision, visual psychophysics
focusses on the quantitative study of the relation between physical events of sensory
stimulation and the resulting behavioral response. The objective of this paper is to
demonstrate several efficient techniques in the evaluation of the chromatic human
vision through adaptive psychophysical methods.

Keywords: Color vision. Human visual psychophysic. Adaptive methods. Color vision
Evaluation tests.

Méthodes utilisées dans I'évaluation psychophysique de la vision humaine des
couleurs

Résumé: Une couleur est un attribut perceptuel qui permet aux organismes
d'identifier et de localiser des normes ambiantes de méme luminosité. Les couleurs
servant d'identification dimensionnelle des objets, celles-ci sont trés importantes dans
I'activité quotidienne des animaux, et en particulier les humains. La psychophysique
visuelle se se concentre sur I'étude quantitative de la relation entre les événements
physiques de stimulation sensorielle et la réponse comportemental résultant de cette
stimulation pour évaluer certains aspects de la vision humaine, comme la perception
chromatique. L'objectif de ce texte est de démontrer les diverses techniques
efficaces pour I'évaluation de la vision chromatique humaine en utilisant des
méthodes psychophysiques adaptatives.

Mots-clés: Vision couleur. Psychophysique visuelle humaine. Méthodes adaptatives.
Techniques évaluation vision couleur.
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Métodos usados en la evaluacién psicofisica de la vision de colores humana

Resumen: El color es una cualidad perceptual que nos permite identificar y localizar
estdndares ambientales de mismo brillo y constituye una dimensién adicional en la
identificacion de los objetos, ademas de la deteccién de inumeras otras cualidades
de los objetos en su relacion con la escena visual, como luminancia, contraste, forma,
movimiento, textura, profundidad. Ahi estd su importancia basica en las actividades
hechas por los animales y por los seres humanos en su interacciéon con el ambiente.
La psicofisica visual esta preocupada del estudio cuantitativo de la relacién entre los
acontecimientos fisicos de estimulacidn sensorial y la respuesta de comportamiento
resultante de esta estimulacién, suministrando de esta forma medios de evaluar as-
pectos de la visidn humana, como la vision de colores. Este manuscrito tiene como
objetivo demostrar diversas técnicas eficientes en la evaluacién de la vision cromati-
ca humana a través de métodos psicofisicos adaptativos.

Palabras clave: Visién de colores. Psicofisica visual humana. Métodos adaptativos.
Pruebas de evaluacién de la visién de colores.
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