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RESUMO

Objetivo: Desenvolver um método e um dispositivo para quantificar a visdo em candela
(cd). Os estudos de medida da visdo sao importantes para todas as ciéncias visuais.
Métodos: £ um estudo tedrico e experimental. Foram descritos os detalhes do
método psicofisico e da calibracado do dispositivo. Foram realizados testes prelimina-
res em voluntdrios.

Resultados: E um teste psicofisico simples e com resultado expresso em unidades
dosistemainternacional de medidas. Com a descri¢do técnica serd possivel reprodu-
zir o experimento em outros centros de pesquisa.

Conclusao: Os resultados aferidos em intensidade luminosa (cd) sdo uma opgao para
estudo visual. Esses resultados possibilitardo extrapolar medidas para modelos mate-
maticos e para simular efeitos individuais com dados aberrométricos.

Descritores: Testes visuais; Acuidade visual; Percepcéo visual; Percepcao de forma;
Reconhecimento visual de modelos; Sistema internacional de unidades; Modelos
tedricos; Psicoffsica; Estimulacdo luminosa

ABSTRACT

Purpose: To develop a method and a device for vision measurement in candela (cd).
Vision measurement studies are important to all visual sciences.

Methods: tisatheoreticaland experimental study. The details of psychophysical method
and device calibration were described. Preliminary tests were performed on volunteers.

Results:[tisasimple psychophysicaltestandresults areexpressedin International System
of Units. With this technical description it will be possible to reproduce the experiment in
others research centers.

Conclusion: The results measured in luminous intensity (cd) are an option for visual
studies. These results allow to extrapolate measurements for mathematical models
and to simulate data for individual aberrometry effects.

Keywords: Vision tests; Visual acuity; Visual perception; Form perception; Pattern re-
cognition, visual; International system of units; Models, theoretical; Psychophysics; Photic
stimulation

INTRODUGCAO

A medida da visdo € a base para o estudo e a padroniza¢do das
ciéncias visuais. A medida da acuidade visual tem grande impor-
tancia tanto para a pesquisa como para a pratica clinica. Os prin-
Cipais métodos para examinar, qualificar e quantificar o sentido da
visdo sdo baseados atualmente em testes psicofisicos. Esses testes
sdo compostos de um estimulo fisico padrdo e de uma resposta
psiquica padrao?,

Neste estudo é descrito um método padronizado de medida da
visdo quantificando a intensidade luminosa em candela (cd) do esti-
mulo. Candela é uma das sete grandezas de base do Sistema Inter-
nacional de Unidades (S)®. Essa unidade cd é a intensidade lumi-
nosa, numa dada direcdo, de uma fonte que emite uma radiacéo
monocromética de frequéncia 540x10' hertz e cuja intensidade ener-
gética nessa direcdo é 1/683 watt por esterorradiano.

Um dos tipos de medida da acuidade visual por deteccdo de
alvo é conhecido por minimo visivel”. O teste minimo visivel é
pouco utilizado e neste estudo apresentamos modificacdes para
facilitar e ampliar sua utilizacdo. O teste minimo visivel consiste na
deteccdo do minimo tamanho visivel de um estimulo puntiforme.
Esse teste foi modificado, quantificando a intensidade luminosa do
estimulo ao invés do tamanho.

METODOS

E um projeto hibrido sendo composto por estudos tedricos, expe-
rimentais e clinicos. Realizado em colabora¢do nos laboratoérios da
UNIFESP, USP-SC e Hospital Banco de Olhos de Porto Alegre (HBO).
O projeto foi aprovado nos comités de ética da UNIFESP e HBO.

DEscRrICAO DO METODO

A utilidade do método é de medida da funcéo visual. O méto-
do é baseado no principio de medida visual do Minimo Visivel. O
método é um teste de resposta psicofisica, com examinador e exami-
nado participando ativamente.

DETALHAMENTO DO METODO
Estimulo padrédo

E apresentado ao examinado um estimulo visual com variabili-
dade padrao. O estimulo visual corresponde a um ponto luminoso
circular (Figura 1). A variabilidade do estimulo é controlada pelo
examinador. A variagao inicia com um estimulo subliminar (ndo
identificavel pelo examinado), alternado com estimulo supralimiar,
até encontrar o estimulo limiar Minimo Visivel (ponto de corte visual
identificavel pelo examinado) (Grafico 1). O examinador pode au-
mentar ou diminuir o estimulo proximo ao ponto limiar, para verifi-
cacédo exata do estimulo Minimo Visivel.
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Resposta padrédo

A resposta padrdo do examinado é a verbalizagao da observacao
do estimulo padrdo puntiforme circular Minimo Visivel (resposta:
sim ou ndo). O examinador pode avaliar de imediato a resposta por
resultados reprodutiveis, falso-positivos e falso-negativos. Foi utili-
zada a técnica de psicofisica adaptativa de estimacdo de parametro
por ensaio sequencial (PEST)@?,

Resultado do método: unidade e escala de medida

O resultado do método é uma varidvel quantitativa numérica
aferida pela quantificacdo do estimulo. A escala de medida é inter-
valar/proporcional com ponto zero verdadeiro (auséncia do esti-
mulo) e intervalos iguais proporcionalmente menores.

DESCRI(;AO DO DISPOSITIVO PARA APRESENTAGAO DO ESTIMULO

A utilidade do aparelho é de padronizar o estimulo visual. O
dispositivo é baseado na projecao e controle do estimulo por com-
putacdo gréfica. O dispositivo e o estimulo sdo controlados pelo
examinador com um botéo infcio (clique simples) e um botdo de
variabilidade (botdo de rolagem). O botéo de variabilidade aumenta
e reduz o estimulo. O botdo de inicio comeca 0 método de exame.

Objeto puntiforme minimo visivel V PSF/i
l‘
-

—
Disco de Airy @
®
A) B) Point spread function (PSF)
Puntiforme minimo visivel

Figura 1. Um monitor projeta um estimulo (A) ou (B) de parametros controlados (pelo
examinador) que é observado (pelo examinado) gerando um Disco de Airy na retina
representado por uma PSF (“Point Spread Function”).
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Grafico 1. Representagao davariacdo do estimulo (intensidade luminosa) em funcdodo
tempo de duracdo do exame (sequéncia apresentada). Observar as respostas SIM ou
NAO como orientagao para o examinador variar o estimulo.
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O estimulo afere inicialmente o minimo angulo visual e apés quan-
tifica a intensidade minima de luz.

Detalhamento do dispositivo

Hardware: E composto por um monitor gréfico, uma unidade
central de processamento e um mouse com rolamento. O monitor
é fixado a seis metros do examinado.

Software: E composto por um algoritmo de matemadtica com-
putacional gréafica. E usada a linguagem voltada para objeto de
VisualBasic® em uma plataforma operacional Windows®. O progra-
ma controla a drea e luminosidade do estimulo visual puntiforme
circular conforme a interface com o examinador.

Andlise e funcionamento do software

Criou-se um software com algoritmo de matemdtica computacio-
nal grafica com controle de “pixels’, drea e luminosidade. O progra-
ma controla a drea e luminosidade do estimulo visual puntiforme
circular conforme a interface com o examinador (Figura 2). O estimu-
lo foi testado de forma monocromatica (preto ou branco) podendo
alternar o plano de fundo conforme (Figura 1) gravuras A ou B.

O algoritmo criado para o novo método baseia-se em correla-
cdes matematicas entre diferentes tipos de unidades do SI, no
intuito de medir a visdo.

Andlise e funcionamento do hardware

Foram usados diferentes tipos de monitores de exposicao para
computador, ou simplesmente monitores. Os tipos de monitores
usados foram o tubo de raio de catodo (“Cathode ray tube” ou CRT)
e o transistor de cristal liquido de pelicula fina (“Thin Film Transistor
Liquid Crystal Display” ou TFT-LCD).

CALIBRAGAO DO DISPOSITIVO E DESENVOLVIMENTO TEORICO DO
INSTRUMENTO DE MEDIDA

Os principios da radiometria e da fotometria (equacéo I) foram
usados para aferir os niveis de radiacdo luminosa. O dispositivo
usado para calibracdo foi um detector de luz (comumente cha-
mado de luximetro ou fotdmetro). Os tipos de detectores de luz
mais utilizados sdo os diodos de PIN (“P-I-N Photodiodes” com-
postos de camadas de semicondutores com base de silicio-Si14
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Figura 2. Representagao esquematica do funcionamento do método. Uma vez sob o
comando inicial do examinador (1,2,3,4,5) é observada a interface grafica segundo as
equagdes computacionais (6,7). A interface grafica inicial (8,9) para o examinado é
composta de um circulo de raio proporcional a 1/8 do monitor. Com a interface de
controle (2) o examinador pode fazer as variagdes no estimulo padréao (9,3,4,5). O
examinado (10) respondera (11,12) SIM ou NAO (13,14) em funcdo da deteccdo de
estimulo luminoso (13,14). O examinador (1) repete o teste até a confirmagdo do
minimo ponto visivel (15,16).



com propriedades de fotodeteccao, onde a regido N [Catodo] e
a regido P [Anodo]) e os tubos fotomultiplicadores. Os diodos de
PIN (Figura 3) sdo medidores sensiveis, leves, com baixo custo; e
sd0 muito usados em sistemas de iluminacao. O principio, para
detectar a luz de incidente, é baseado no efeito da excitacdo
foto-elétron, que causa o aumento da corrente elétrica através
do diodo. Entretanto, os diodos de PIN devem ser usados con-
juntamente com os filtros épticos, que adaptam a sensibilidade
espectral do diodo a sensibilidade espectral da luz visivel pelo
olho humano.

Equacao |
830mm
X, =K, [X,V(A)dA

380mm

O fotdémetro usado possui a medicdo de 1,5 medidas por
segundo da marca Instrutherm® modelo digital LD-240 calibrado
conforme Rede Brasileira de Calibracdo/INMETRO. As dimensdes
da fotocélula sdo de 115x60x27 mm com 80 g. A interface de
exposicao da fotocélula é uma superficie circular com 200 mm de
raio. As especificacbes da fotocélula, apos calibragdo a temperatura
de cor de 2856K, possui precisdo de + 5% da leitura e reproduti-
bilidade de + 2% da leitura. O elemento fotossensor é um fotodio-
do de silicio com filtro. A sensibilidade espectral aproxima-se da
curva V(A) do CIE (Comissao Internacional de lluminacdo) e da
sensibilidade espectral do olho humano entre 380 e 760 nm.

No célculo da amostragem de medidas usou-se a equacdo Il. O
erro tipo | (ar) aceitavel foi no méximo de 0,05, o erro tipo Il (B) foi
no maximo de 0,05 e o poder de deciséo (rejeicao HO) foi maior
que 95% em teste bicaudal. Baseando-se na precisao do fotémetro
usado (dp 2,5) e considerando 1,0 lux (Ix) diferenca a ser detectada,
encontrou-se a amostragem usada de 96 medidas (equacéo Il) (em
outras férmulas avaliadas o resultado obtido foi de aproximada-
mente 162 medidas).

Equacaolll

@+ B () _
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Foram realizadas medidas com o fotbmetro em monitores CRT
e TFT-LCD. Os dados coletados foram (tipo monitor), drea da ima-
gem (A) (equacéo lll), intensidade de luz controlada pelo software
(entre 0 a 255) e quantidade de Luz (em lux ou cd.sr/m2-SI [Ix]).
Foram analisados apenas dados gréficos acromaticos (preto e bran-
co) do controle software-hardware do monitor.

Equacaolll
2 2
Apsrivno =" =7 (-f5w)

Foi usado o fator angular do raio do estimulo oposto ao obser-
vador(Sny) (em radianos) representado pela equacdo IV e composto
pelas variaveis diametro de um pixel (@ _ ) (em metros), diametro

pixel

p-type

Anodo silicon Catodo

Figura 3. Diodo PIN - Os detectores de luz PIN sdo compostos de
camadas de semicondutores com base de silicio com propriedades
de fotodeteccéo, onde a regido N [C4todo] e a regido P [Anodo].
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do estimulo (@, ) em pixel (unidades de pixel) e distancia do
observador(d) em metros. A deducéo de o e 5ny deriva do Teorema
das Razées e Propor¢des dos Triangulos Retangulos.

Equacao IV
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O hardware apresenta como constantes calibradas: o raio do
pixel (com equivaléncia em metros, [r’] equacéo lll) e a intensida-
de luminosa do pixel (com equivaléncia em lux, equacdo de
calibracdo). O examinador controla a varidvel distancia do exami-
nado (d). O software controla as varidveis do diametro do esti-
mulo (@_ ) e a intensidade de luz (entre 0 e 255). O angulo
visual (o, ) em radianos e picoesferorradianos foi calculado pelas
equacdes V e VI, sendo a opcdo adaptada, para correcao das
férmulas usadas que desconsideram que imagens planas sao pro-
jetadas em curva na retina. Sado unidades com propriedades cor-
relacionaveis conforme equacdes VII.
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E possivel correlacionar as medidas propostas com as medidas
arbitrariamente convencionadas e utilizadas atualmente seguindo
as Equacgoes VIII.
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Equacao VIII
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Snellen

O angulo aSnellen deve ser multiplicado pela distancia do exami-
nado em pés (1 pé=304,8 mm); por exemplo, para a conotagao 20/20
o primeiro termo ¢é a distancia em pés e o segundo termo o angulo
multiplicado pela distancia. E importante salientar que a acuidade
visual de Snellen é medida de forma negativa; ou melhor, fundo
branco e letras pretas. Pode-se também correlacionar com angulo
visual padronizado pelo ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy)
ologMAR conforme equacéo IX.

Equacao IX
|oano.a,.,.,,,V
rad
Diual x
s Suellen  _ S
viswal T Loglﬂ - LOng -
log MAR

Para calibracdo da excitacdo luminosa do estimulo produzido
pelo dispositivo, usou-se a regressdo polinomial de segunda or-
dem calculada pelo Método dos Minimos Quadrados. Para se obter
tal fungdo, ndés supomos que a funcéo f é de uma forma particular,
contendo alguns parametros que necessitam ser determinados.
Por exemplo, supor que ela é quadratica, significa que f(x) = ax’ +
bx + ¢, onde a, b e c ndo sao conhecidos. Portanto, os valores procura-
dos de a, b e c que minimizam a soma dos quadrados dos residuos
(equagao X).

Equacao X

n

S=3 01 - fs)F

i=l1

Ao conhecer os valores a, b e ¢ da funcdo polinomial do monitor
f(x) = ax® + bx + c obteremos a equacéo de calibracdo para quantificar
em candelas a quantidade de luz emitida pelo estimulo minimo
visivel encontrado.

ANALISE DA CORRELAGAO MATEMATICA TEGRICA DO
METODO PROPOSTO E DA FUNGAO VISUAL

Ao estudar o funcionamento da visdo humana é esperado, que
depois de determinada exposicdo do olho a luz, ocorram reacoes
fotoelétricas retinicas associadas ao fenémeno sensorial visual. Com
a possibilidade de quantificacdo precisa do estimulo luminoso da
fonte emitente (neste caso o dispositivo de hardware) associada a
despolarizacdo inicial ou do minimo visivel podemos quantificar
em candela (cd) a intensidade luminosa retinica.

Lux (Ix) € uma unidade secundaria do S|, derivada da unidade
de base candela (cd). Foi usado um fotémetro para calibragdo em Ix.
A candela é a intensidade luminosa, em determinada direcéo, de
uma fonte que emite radiacdo monocromatica na frequéncia de
540 x 10" hertz e que tem intensidade radiante na direcao de 1/683
watt por esferorradiano (sr). Esferorradiano é um angulo soélido
(m?m~=1). Radiano e esferorradiano podem ser usados em expres-
sdes de unidades derivadas. Entretanto, na pratica, esses simbolos
rad e sr sdo usados, mas suas derivadas que possuem unidade “1"
geralmente sdo omitidas.
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A fonte de estimulo padrédo ou superficie emitente possui
conhecidas: a drea (A, em m’) e a excitagdo ou emissao luminosa
“emittance” (M, em Ix). Na retina ou superficie iluminada podemos
estimar a iluminacao “illuminance” (E, em Ix), entretanto, des-
conhecemos a area iluminada (A, em m?, c'_b’ na Figura 4).

Apos a calibracdo adequada do dispositivo conforme mostrado
na equacao X. O monitor é controlado pelo software com uma
excitacdo luminosa (x) de 0 a 255 que corresponde a uma funcéo
f(x) = ax® + bx + ¢ (f(x) em Ix), onde a, b e c s&o constantes conhecidas
do aparelho e calibradas pelo fotémetro. Possuindo o resultado do
ponto de corte visual do examinado, teremos o fluxo luminoso
(F em lUumen) e intensidade luminosa visivel (I em picocandela)
conforme a Equacao XI.

Equacao XI
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ped
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=F, @, =22 107 = ped

fluxo “visual — " 12
Jiuxer VISt Sr 10

fm psr

Apenas para exemplificacdo, um estimulo circular de raio de
200 pixel em um determinado monitor produz a 10 cm a intensi-
dade luminosa de duas velas ou 2 cd. O olho humano excepcional
teoricamente é capaz de detectar aproximadamente 0,000005ncd
ou 0,005pcd.

RESULTADOS

Foram realizadas 35 versées de software durante o periodo de
2 anos. Foram realizados testes piloto a cada nova plataforma. O
objetivo era alcancar a plataforma mais simples, mais rapida e preci-
sa. Tentativas para eliminar a presenca do examinador, diminuir o
controle do examinador, aleatorizacdo dos procedimentos, contro-
les por tempo (ndo manuais), ndo foram aprovadas nos testes piloto.

O objetivo de simplicidade foi alcangado verificando o peque-
no numero de varidveis de controle, o pequeno nimero de equa-
¢oes de processamento e a facilidade de controle do estimulo
padrdo. O objetivo de rapidez do teste psicofisico foi alcancado e
verificado pela diminuicdo do tempo de teste em relagdo as plata-
formas de software anteriores, ficando entre 1 e 5 minutos depen-
dendo do examinador e examinado. O objetivo de precisao foi
verificado por resultados da observacdo experimental nos testes
piloto. Entre algumas medidas, a reprodutibilidade observada era
de menos de 2 pontos gréficos no raio do circulo do estimulo na
medida do Minimo Visivel, mesmo quando realizada por diferen-
tes examinadores no mesmo examinado.

O resultado prético foi a obtengdo de um numero (em cd) repre-
sentativo da quantidade de luz do estimulo no final do teste psico-
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Figura4. Figuraesquematica dadreailuminada.

fisico (Gréfico 1). A medidas em voluntarios variaram entre 0,7 e 11
picocandelas. Como o objetivo de criagédo era apenas tedrico, ini-
cialmente, os testes piloto foram observacionais e ndo controlados.

Os monitores CRT e LCD mostraram ser confidveis, constantes e
eficazes na producdo mensurdvel de um estimulo luminoso; por-
tanto, podem ser usados para producao de um estimulo luminoso
para a finalidade de medida da visdo. Entretanto, cada dispositivo
deve ser previamente calibrado.

As medidas de calibracdo foram realizadas em diferentes mo-
nitores para achar a, b e ¢ da funcdo de calibracdo f(x) = ax’ + bx + ¢,
regressao polinomial especifica de cada monitor. Na avaliacdo dos
monitores o nivel de correlacdo de Pearson encontrado (R2=0,999;
p<0,001) entre as medidas em lux e o sistema de controle do
software (0-255) foi maior que 99,9%, nao sendo necessérias mais
de 6 medidas para manter precisao na calibragéo. O ajuste de c=0
deve ser realizado descontando a iluminacgao “background”.

DISCUSSAO

A medida da visdo pelo minimo visivel é uma ferramenta Util tanto
na pratica clinica como na realizacdo de pesquisas oftalmoldgicas. A
técnica apresentada facilita e expande esse uso. A discussao da impor-
tancia da intensidade de luz e da aberrometria na medida da viséo é
referenciada em ampla revisdo da acuidade visual®, apesar de néo
existirem muitas publicacdes sobre o estudo iluminancia do objeto.

Para qualquer sistema de medida com um valor tedrico verda-
deiro esperamos encontrar variacao (ou erro) sistematica, variacao
aleatdria, variagdo bioldgica e erro de medida (Gréfico 2). Indepen-
dente do processo de medida, os erros sdo esperados também no
método apresentado.

Apesar de qualquer medida nunca ser destituida de erro, ela é
capaz de definir limites dentro dos quais os valores reais se encon-
tram. A reducao ao minimo tolerado do intervalo de erro (ou
variacdo), evidentemente, depende de avancos tecnoldgicos no
instrumental de medicdo e caso incorporada ao método apresenta-
do também serd importante. A calibracdo do dispositivo pode ser
aprimorada e pode favorecer ao erro®.

Na histéria da humanidade criaram-se incomensuraveis unida-
des de medidas baseadas em critérios fisicos. Para organizar essa
panacéia, criou-se o Sistema Internacional de Medidas (SI) com unida-
des principais e unidades derivadas. Todos os métodos de medida
existentes, através de testes psicofisicos, desrespeitam o SI, apesar
de aprimorados através de escala logaritmica”.

A medida da visdo em cd é uma possibilidade fomentar a discus-
sdo cientifica sobre os testes de medida da acuidade visual (AV), e as
inUmeras conotacdes que vem sendo empregadas e publicadas

Variacao sistematica
Valor verdadeiro
Varia¢do aleatéria

N

Variagao bioldgica

Erro de mensuragao

Grafico 2. Representacdo gréfica da variabilidade entre o valor verdadeiro e o valor
medido.

por inimeros autores!”??. Para uso da unidade cd sugerimos o
emprego do submultiplo picocandela (pcd); pois esse submuiltiplo
(x107?) é mais apropriado na avaliacdo de individuos normais. A
visdo como todos os sentidos tem resposta exponencial aos estimu-
los. O emprego da escala logaritmica com a unidade pcd (log pcd)
também pode ser Util para avaliacdo linear da resposta psiquica.

Os métodos disponiveis baseados apenas em optotipos possuem
o viés do modelo, do tipo, da forma e da sua disposicao gréafica. Além
da visdo, a interpretacdo do optotipo é influenciada por um maior
numero de fatores psicofisicos.

O padréo de medida atual pode ter seu resultado alterado por
aberracdes de baixa e alta ordem, podendo comprometer resulta-
dos de pesquisas cientificas. A evolucdo das analises computado-
rizadas (aberrometria) do sistema optico facilita também a incor-
poracao de novas abordagens de medida da qualidade de visao. O
método apresentado facilitard apreciacdo de dados para quantifi-
car e qualificar a visdo; pois, quantifica a intensidade minima neces-
saria para visualizar o pico da PSF (point spread function) e a regido
central do Disco de Airy (Figura 1).

CONCLUSAO

O objetivo alcancado foi desenvolver um método e um disposi-
tivo para quantificar a visdo em candelas. Mesmo depois da conferén-
cia internacional de pesos e medidas de Paris de 1961, a ciéncia
oftalmoldgica clinica resiste em adotar as unidades de medida do SI.
Essa adocdo permitird extrapolar medidas para modelos matemati-
cos e para simular efeitos, que de outro modo, seriam impraticaveis
na pesquisa clinica.
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Uma das consequéncias da técnica é simplicidade, facilitando a

compreensao da importancia do processamento neural na qualida-
de visual e quantificando a fungéo de transferéncia optica subjetiva
do olho humano. Respostas importantes no entendimento da
acuidade visual humana serdo advindas da quantificacdo minima
necessaria dos objetos observados.
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