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Metodologia psicofisica

Muitos procedimentos habituais em optometria clinica
utilizam técnicas de psicofisica.

Exemplos:

- medigédo clia Ay;

- campos visuais.

4

Compreender as metodologias e teorias psicofisicas pode
ser util para ajudar a interpretar melhor os resultados
dos testes clinicos.

*

As Ultimas décadas tém sido muito produtivas em estudos psicofisicos.
Vamos agora introduzir alguns conceitos Uteis para a psicofisica.
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Limiar

Muitas experiéncias psicofisicas e muitos procedimentos
clinicos implicam a determinagéo de um limiar.

*

Limiar — minima quantidade de estimulo que pode ser
detectada.

Exemplos:
AV: limiar € o minimo &ngulo de resolucao;
CV: limiar é a minima intensidade luminosa detectavel.
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Observador real X ideal

Observador perfeito (ideal) — é aquele para o qual se
obtém o mesmo valor de limiar cada vez que se repete a
medicao.

Observador real — é aquele para o qual o valor do limiar
pode variar em diferentes apresentagdes do mesmo
estimulo.

*

Na pratica, se a medicao for repetida sucessivamente, o
limiar obtido vai variando:

e isto ocorre porque os seres humanos ndo sdo
observadores perfeitos;

e e, por esta razao, a determinacao do limiar torna-se uma
tarefa complicada.
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A percentagem de estimulos detectados pode ser representada

e graficamente em funcao da intensidade dos estimulos
b e Xice apresentados —fu ngao psicométrica.
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e acima de certa intensidade vé
SEMPRE o estimulo.
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Limiar de um observador real

Como nao existem observadores ideais, a definicdo de
limiar baseia-se em consideracoes tedricas.
U
Normalmente, o limiar de um observador real é definido
como sendo o valor de intensidade que d& origem a
deteccao do estimulo em metade das apresentagdes.

Exemplo clinico: o valor de AV atingido é aquele para o qual o
observador detecta 50%+1 dos optdtipos dessa linha de AV.
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Causas

Os seres humanos ndo séo observadores ideais
porque somos sistemas biolégicos complexos e nao
sistemas mecanicos;

cada estimulo d4 origem a actividade neuronal e se
esta for suficientemente forte, o estimulo é percebido;

no entanto, existe ruido neuronal aleatério inerente ao
sistema visual e o estimulo s6 é percebido no caso de
se destacar acima desse ruido;

o ruido neuronal varia no tempo e é imprevisivel em
cada instante, logo, o limiar é variavel;

outros factores que afectam o limiar sdo: atencéao,
motivacao, cansaco, ...
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Observadores conservadores e

nao conservadores
Nem todos os observadores partilham dos mesmos critérios, uns
comportam-se como conservadores e outros como
nao conservadores.

*

Observador conservador — sé indicam percepgéo do estimulo quando
tém a certeza absoluta.

Observador nao conservador — podem nao ter certeza mas indicam
logo percepgao do estimulo.

Observador conservador = baixa sensibilidade
Observador ndo conservador = alta sensibilidade

Este comportamento pode variar ndo sé de observador para
observador mas, no mesmo observador, entre dois testes.

4

Complica a interpretacéo de resultados.
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Técnicas de determinacao do
limiar

Existem diversos métodos para determinar o limiar.
*
O método mais adequado depende da natureza da
experiéncia.
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Método dos limites ascendentes

e No inicio do procedimento o estimulo encontra-se
abaixo do limiar e ndo é perceptivel;

e seguidamente aumenta-se a intensidade do estimulo
até que o observador o perceba;

e repete-se varias vezes e o resultado médio obtido
corresponde ao valor do limiar.

Vantagens:

- testes de adaptagao ao escuro;
- onde seja importante o estado de adaptagéao retiniano.

Desvantagens:

- 0 observador sabe que vai chegar um momento em que passa a
perceber um estimulo = pode tentar antecipar o momento = obtengao de
valores de limiar artificialmente baixos;

- se o teste se inicia sempre no mesmo valor de intensidade, o
observador pode responder com base no momento em que percebeu o estimulo
nas tentativas anteriores.
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Método dos limites
descendentes

e Essencialmente é o oposto do método anterior;

e 0 procedimento inicia-se com estimulos claramente
perceptiveis e a intensidade é diminuida
progressivamente até que o estimulo deixe de ser
percebido;

e sofre dos mesmos inconvenientes que o método
anterior.

Exempilo:

- medi¢do da AV: limiar ocorre quando os opt6tipos sdo demasiado pequenos

para serem resolvidos.
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e Trata-se de uma combinacao entre os métodos
ascendente e descendente;

¢ aintensidade é aumentada até o observador perceber
e o estimulo, depois é diminuida até deixar de perceber e
depois novamente aumentada, havendo varias

M. escada

inversdes na resposta do observador;

e 0 limiar corresponde ao valor de intensidade de uma
das inversdes (muitas vezes a terceira).

Conceito de limia

estimulo

intensidade do

sequéncia das
apresentagdes
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Método de estimulo constante

A intensidade do estimulo varia aleatoriamente de
apresentacao para apresentacao;

muitas vezes sao incluidas apresentagoes sem
estimulo;

este procedimento permite controlar a qualidade das
respostas (respostas falsas positivas);

os testes apresentados com este método sao por
vezes denominados testes de tipo sim-nao porque aos
observadores é pedida uma resposta do tipo sim
(percebe o estimulo) ou ndo (ndo percebe o estimulo.)

ESTIMULO
SIM NAO
awu falso
E> acerto | yositivo
o]
& w
w > I
o rejeicéo
.2 erro correcta
P-4
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Método de ajuste

O observador possui algum tipo de comando que deve
ajustar até que o estimulo se torne perceptivel;

e este método sofre dos mesmos problemas de
antecipacgao anteriormente referidos.
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Método da escolha forgcada

Todos os métodos anteriores apresentam o mesmo problema:
nem todos os observadores partilham dos mesmos critérios, uns
comportam-se como conservadores e outros como

nao conservadores.
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Método da escolha forgcada

No método da escolha forcada, apresentam-se ao observador duas
situagbes em que uma contém estimulo e a outra néo;

a resposta “néo sei”, ndo é aceitavel; estimuio | ™

b
Neste exemplo as respostas possiveis sdo DIREITA ou ESQUERDA: ranco

muitas vezes apresentam-se mais de duas alternativas mas o
aumento do nimero de opgdes corresponde a um aumento do

nivel de dificuldade do teste; em
estimulo branco
em em

branco | branco

o limiar corresponde ao ponto medlo entre a resposta aleatéria e
100 % de acertos; 100

@ @
L75 e
@ | . 3625
8 limiar de 8% limiar de
\‘:. | intensidade S 50 I intensidade
B R®
" ey
0
intensidade intensidade
do estimulo do estimulo

este método da origem a valores de limiar mais baixos: os observadores

tendem a apresentar melhor desempenho quando séo obrigados a escolher.
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Teoria de deteccao do sinal

O limiar pode ser influenciado por uma série de factores,
incluindo:

e critérios de decisdo do observador;
e atencdo / motivagao;
e ruido neuronal.

A teoria de deteccao do sinal pode ser utilizada para prever
o efeito de alguns desses factores:

e assume um fundo de actividade neuronal aleatéria —
ruido;

e a fung&o do observador é distinguir a combinagao
“sinal + ruido” (R+S) do ruido simples (R).
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Ruido

Este grafico representa a
probabilidade de atingir um
determinado nivel de
activacao neuronal num
determinado instante.

Por vezes o ruido sera elevado e por
vezes sera baixo, estando
aleatoriamente distribuido ao longo do
tempo.
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Ruido

ruido
+ sinal

Probabilidade

XR XR+S Activagao
neuronal

O sinal produzido por um estimulo da origem a um

nivel de activagao neuronal constante, S, que pode ser
adicionado a distribui¢cdo do ruido, R, para produzir uma
distribuicao R+S.
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Probabilidade

Probabilidade

XR XR+sActivagao
neuronal
ruido
Xp Xp4s Activagéo

neuronal

Detectabilidade

Detectabilidade

Quanto maior for o sinal,
mais facil sera para o
observador distingui-lo do
ruido:

® as distribuicdes R e R+S
afastam-se e a
detectabilidade, d’, do sinal
aumenta;

® no gréfico superior a
detectabilidade é baixa e
existe mesmo sobreposigao
entre as duas distribuicdes, R
e R+S;

® no grafico inferior é facil para
0 observador saber se a
activagdo neuronal é devida a
ruido ou a ruido + sinal.
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Probabilidade

Ruido

Detectabilidade

ruido
+ sinal

Xp XR+S 2 Activagao
neuronal

e No ponto 1, o nivel de activagdo neuronal pode ser
devido apenas a ruido ou ruido + sinal;
(o observador ndo tem maneira de confirmar que o estimulo esta presente)
e no ponto 2, o nivel de activagao neuronal sé pode ser
devido a presenca de estimulo.
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Teste do tipo sim-ndo:
Limiar ® observador conservador: sé indica percepgao quando tem certeza
Conceito de limiar abSOIUta;
Observ. real X ideal
Observ.conserv. X ® observador ndo conservador: indica percep¢cdo mesmo sem ter certeza
‘ absoluta;
Deter. limiar
S ® observador moderado.
M. lim. descendentes
M. escada ESTIMULO

M. estim. constt

SIM NAO

M. ajuste

M. escolha forada

VE
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Efeito do ruido
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RESPOSTA

NAO VE

Lei de Weber

Limiar de diferencial

Const. contraste

Apl. sensagao

Vamos agora estudar as curvas de probabilidade de

activacdo neuronal para os trés tipos de observadores.
Nos trés casos a detectabilidade é igual mas vamos ver que o limiar varia entre
observadores conservadores, moderados e nao conservadores.
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Conceito de limia:

Observ. real X ideal

Observador nao conservador:

® pPOUCOS erros; = limiar mais baixo = > sensibilidade
® muitos falsos positivos.

M. estim. constt
M. ajusf

M. escolha forgada

Observador conservador:

Flelo oo ® menos acertos; = limiar mais alto = < sensibilidade
Efeito critério obsrv.
Sl e ® poucos falsos positivos

Limiar de diferencial

Const. contraste

Lei de Fechner

Lei de Stevens
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Curvas de operacao
caracteristica

Curva de operacao caracteristica — mostra probabilidade
de acerto em func¢do da probabilidade de falso positivo.

1

probabilidade
de acerto
o
o

// lJ/

Para uma dada
detectabilidade, permite
prever o efeito do critério do
observador.

(confirmar probabilidades com diapositivo anterior)

05
probabilidade de
falso positivo

C - conservador
M - moderado
NC - ndo conservador
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Curvas de operacao

0 05

probabilidade de
falso positivo

caracteristica

Para d’ = 0 a curva de operagao

caracteristica € uma recta: o estimulo

é tao fraco que ndo produz sinal = probab. de

acerto = probab. de falso posit. qg. que seja o
P

tipo de observador; R R+S

AN

Para d’ = oo 0 estimulo produz um
sinal infinitamente grande: o
observador vé sempre o estimulo e nunca ha
falsos positivos = critério do observador ndo

tem efeito na proporgao de acertos e falsos

positivos. m NS
I I
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Efeito critério obsrv

Curva oper. caract.

Limiar de diferencial

Const. contraste

Lei de Fechner

Lei de Stevens

Curvas de operacao
caracteristica

Controle do critério do observador

Podem ser introduzidos prémios pelos acertos e
penalizacoes pelos falsos positivos:

Exemplo:

e cada acerto = +5€

e falso positivo = -20€ = torna critério + conservador
(se diminuirmos a penalizagao, o critério fica menos
conservador)
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Métodos de
medicao

psicofisica Lel de Weber

S. Mogo

Temos vindo a falar da determinagéo do limiar por varios
métodos e do controle dos factores que o podem afectar.

M. lim. ascendentes

M. lim. descendentes

e Ainda nao levamos em conta o efeito do fundo contra o
qual o estimulo é detectado.

M

*
No entanto, muitas experiéncias em psicofisica envolvem a
determinagao de um limiar de incremento diferencial que
pode ser detectado sobre um determinado fundo.

Const. contraste

Exemplo: experiéncia realizada para estudar o mecanismo de
adaptacao a claridade.
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Conceito de limia

Limiar de diferencial

Const. contraste

Lei de Weber

Limiar de diferencial
o Experiéncia de adaptacao a claridade:

fundo
intensidade 1(A/) limiar diferencial diferencial
1 (IF) intensidade do fundo (an
A adaptacao a claridade é estudada com um procedimento de
limiar diferencial:

© o limiar é determinado com um flash de luz (diferencial) que
é apresentado sobre um fundo de intensidade uniforme;

® a intensidade do fundo é aumentada e repete-se a medida
do limiar.
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Conceito de limia:

Observ. real X ideal

Efeito do ruido
Efeito critério obsrv

Curva oper. caract

Limiar de diferencial
Const. contraste

Lei de Fechner

Lei de Stevens

Lei de Weber

Constancia do contraste

¢ O observador deve indicar se percebe ou ndo o
incremento de um estimulo, A/, sobre o fundo, /r;
e 0 limiar de incremento (também denominado minima
diferenga apreciavel):
e ndo é uma constante, varia com o fundo;
e ¢ arelagdo Al/lr que se mantém constante a medida
de aumenta /g.

Al
Al =
Lei de Weber
— Al
Ir Ie

No exemplo anterior, da adaptagéo a claridade:
observa-se que o limiar de contraste permanece constante
independentemente da luminancia ambiente — constancia do contraste.
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M. lim. ascendentes

M. lim. des

M. escada
M. estim. constt
M

Limiar de diferencial

Const. contraste

Jentes

Exercicio

Considere um optétipo que reflecte 10 % da luz que Ihe
incide, enquanto o fundo reflecte 10,4 %. Determine a
fraccdo de Weber em condigdes de forte iluminacao
(1000001m) e em condi¢des de iluminagéo atenuada
(10001Im). O que pode concluir sobre a percepgao do
optétipo em ambas situagdes?

A

E_ E_
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Observ. conserv. X
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Deter. limiar

M. lim. ascendentes

=

. lim. descendentes

et 100 000 Im
M. estim. constt.

M. ajuste

M. escolha forgada 10 000 Im

Th detec. sinal

Efeito do ruido
Efeito critério obsrv. 0400
Curva oper. caract 10400 Im

Lei de Weber

Limiar de diferencial
Const. contraste

Apl. sensagao
Lei de Fechner
Lei de Stevens

A

1000 Im

Exercicio

/

100 Im

104 Im
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M. estim. constt
M. aju:

M. escolha forgada

Limiar de diferencial

Const. contraste

Exercicio
[N

:\
100 000 Im \
1000 Im
100 Im
E/ 10 000 Im E/
\ 10400 Im \ 104 Im

__ Al __ 10400—10000 __ __ Al _ 104—100 _
K = &1 = 10400210000 _ g 038 K =81 = 104100 _ g 038

Concluséo: O optotipo néo se torna mais visivel quando mais

luz é reflectida nele = a aparéncia do opt6tipo € a mesma em
ambas condi¢des de iluminacao.

4

O olho humano evoluiu para detectar contrastes e ndo para
detectar luminancias absolutas.
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Constancia do contraste

A medida que a intensidade do fundo aumenta, o limiar de
incremento também aumenta, no entanto, a sensibilidade
relativa mantém-se constante.

4

constancia do contraste
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. escolha forcada

=zzzzz
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Constancia dos contrastes
simultaneos

DA
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Constancia dos contrastes
simultaneos

Edward H. Adelson

Created by Professor Edward H. Adelson
http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html
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Edward H. Adelson

Created by Professor Edward H. Adelson
http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html
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Lei de Weber

A lei de Weber ndo se aplica apenas a visao mas também a
todos os outros sentidos.

*

O sistema visual segue a lei de Weber em grande parte do

seu intervalo operacional, mas nao em todo.
*
No entanto, o limiar de contraste é diferente em visao
fotépica (1,5 %) e em visao escotdpica (14 %).
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Amplitude da sensagao

Até este momento, temos vindo a falar de limiar e minimas
diferengas apreciaveis.

e Mas o g acontece se aumentarmos muito a amplitude
do estimulo?

e 2 x estimulo =2 x sensacao?

Seguidamente vamos estudar a relagao entre a amplitude
da sensacao, S, e a intensidade do estimulo que a gerou, /.
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Lei de Fechner

Fechner (1860) tentou relacionar a amplitude da sensagéao
com a intensidade do estimulo aplicando a lei de Weber
para estimulos acima do limiar:

e ele considerou que, se o incremento de estimulo A/
aumentar 5x, este torna-se 5x mais visivel;

e Leide Fechner: S = clog/,
onde
S — sensacao,
| — intensidade do estimulo,
¢ — constante relacionada com a constante de Weber.

*

Esta hipdtese proposta por Fechner veio-se a verificar ndo
ser correcta.
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Stevens (1957) pediu a observadores que avaliassem
varios estimulos de acordo com o seu brilho, numa escada
de 1 (pouco brilhante) a 10 (muito brilhante):

e a experiéncia realizada mostrou que ocorre uma saturagao
da sensagao a medida que a intensidade do estimulo
aumenta.

M. estim. constt
M. aju

M. escolha forgada

S log S

previsdo
de Fechner | oi de Stevens

resultados

de Stevens

Limiar de diferencial

Const. contraste

Lei de Fechner / Iog I

Lei de Stevens
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Jentes

Lei de Stevens

Imagine-se um sistema iluminador com 4 posi¢oes:
desligado (OW), 50 W, 100W e 150 W:
 adiferenca fisica entre cada posicao € a mesma: 50 W;

e no entanto, notamos muito mais o efeito de passar de
0W — 50W do que notamos aos passar de 100W —
150 W.
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