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(57) Abstract: A method and device for performing a psychophysical eye test using a monitor for applying visual stimuli to an indi-
vidual, comprising the following steps: presenting two peripheral, moving, visual point stimuli, a reference point and a test point, on
opposite visual hemifields, wherein the reference point and the test point have a predetermined difference value between them for a
visual parameter; registering the response of the individual, indicating which point, the reference point or the test point, the individual
found had a greater value for said visual parameter; repeating the steps of presenting the stimuli and registering the response, randomly
altering the opposite visual hemifields of the reference point and test point, and gradually reducing the difference values of the visual
parameter, until the response of the individual is incorrect regarding whether the reference point or test point has a greater value for
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said visual parameter, in order to obtain the retinal sensitivity threshold of the individual for said visual parameter.

(57) Resumo: Método e dispositivo para realizagdo de teste visual psicofisico usando um monitor para aplicar estimulos visuais a um
individuo, que compreende os seguintes passos: exibir dois estimulos visuais pontuais periféricos méveis, um ponto de referéncia e um
ponto de teste, em hemicampos visuais opostos, em que o ponto de referéncia e ponto de teste t€ém, entre eles, um valor predeterminado
de diferenga de um parametro visual, registar resposta por parte do individuo, indicando qual o ponto, de referéncia ou de teste, que o
individuo considera ter maior valor do referido parametro visual, repetir os passos de exibir estimulos e registar a resposta, alterando
aleatoriamente os hemicampos visuais opostos do ponto de referéncia e do ponto de teste, ¢ reduzindo gradualmente os valores de
diferenga do parametro visual, at¢ a0 momento em que a resposta do individuo erra a indicagcdo do ponto de referéncia ou de teste que
tem maior valor do referido parametro visual, para obter o threshold de sensibilidade retiniana do individuo do referido pardmetro visual.
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DESCRICADO
METODO E DISPOSITIVO PARA REALIZACAO DE TESTE VISUAL

Dominio Técnico

[0001] Descreve-se um método e dispositivo para a realizacdo de testes funcionais
psicofisicos para despistagem de vdarias patologias oculares, nomeadamente patologias

do foro oftalmolégico ou neuro-oftalmolégico.

Antecedentes

[0002] Os testes funcionais psicofisicos para despistagem de patologias oculares visam
estimular seletivamente determinados subgrupos celulares presentes na retina e/ou

mecanismos neuronais especificos resultantes do processamento visual.

[0003] Com efeito, o isolamento dos referidos subgrupos celulares constitui um fator
importante para a detecdo de perdas de visdo em estados iniciais de patologias, que
afetam preferencialmente alguns destes grupos celulares ou funcdes visuais

especificas.

[0004] Estes testes psicofisicos envolvem biomarcadores precoces (early biomarkers)
para a detecdo de doencas da retina e nervo 6tico (entre elas o Glaucoma), bem como
para controlo da qualidade da visdo apds a realizacdo de cirurgias refrativas,
permitindo iniciar tratamentos mais cedo e contribuindo para o combate e atenuacdo
dos processos lesionais de patologias cujo progresso é atualmente irreversivel para os

pacientes.

[0005] Com efeito, no estado atual da técnica ndo é possivel realizar testes cromaticos
em monitores convencionais (de baixa ou média resolucdo), dado ndo se conseguirem
variacdes suficientemente finas do contraste cromdtico e acromatico sem o emprego
de tecnologia adicional, regra geral muito dispendiosa, porque é baseada em
monitores de muito elevada resolucdo. O documento de patente US9271641B1
exemplifica um sistema visando a realizacdo de testes cromaticos (entre outros) com a
finalidade clinica mencionada acima, todavia com recurso a um sistema otico
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complexo e sem empregar um monitor. Logo, uma solugdo com evidente

complexidade e custo elevado.

[0006] O documento de patente EP2796088A1 descreve um sistema e um método de
teste do campo visual usando um computador pessoal. No entanto, ndo permite uma
validacdo dos dados) e, desta forma, os respectivos testes sdo apenas perimetrias

convencionais.

[0007] O documento de patente US6227668B1, no que toca aos testes psicofisicos
explora um conceito de alteracdes na periferia da visdo. No entanto, usa um estimulo
composto por dois circulos concéntricos, que explora uma mudanca de fase
perceptivel no tempo, com alteracdes na percep¢do cromdtica e acromatica na

periferia até que o individuo n3o note a diferenca em relacdo ao background.

[0008] Por outro lado, o documento de patente W02014/094035A1, relativo a um
método de diagndstico de doencas oculares (glaucoma, entre outras) reivindica um
exame de perimetria, com estimulos luminosos de pequeno didmetro apresentados
em varias localizacdes equidistantes, cobrindo um angulo de campo de cerca de 20°,
identificando a perda de sensibilidade de campo visual em cada uma das localizacdes
testadas. No entanto, nesta perimetria de deteccdo, o paciente apenas responde

guando vé o estimulo.

[0009] Estes factos sdo descritos de forma a ilustrar o problema técnico resolvido

pelas realizacbes do presente documento.

Sumario
[0010] A presente descricdo diz respeito a um método e dispositivo, compreendendo
componentes de hardware e software para a realizacdo de um conjunto de testes

funcionais psicofisicos para despistagem de vdrias patologias oculares, numa fase

precoce.
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[0011] Descrevem-se testes psicofisicos especificos para monitores de baixa resolucdo,
gue melhor explorem as capacidades destes monitores na execucdo desses testes

psicofisicos.

[0012] Com efeito, a solucdo descrita baseou-se primeiramente numa andlise do
equipamento, e seguidamente numa adaptacdo destes testes psicofisicos para que
seja possivel fazé-los correr no equipamento selecionado, sem perda de precisdo ou

exatiddo.

[0013] Descreve-se uma forma de exploracdo das regides da curva de contraste versus
a luminancia de um monitor, onde a derivada permite obter niveis mais finos,
podendo, assim, empregar-se monitores com uma resolucdo de apenas 8 bits para a
execucdo dos testes psicofisicos (testes de sensibilidade a estimulos cromaticos e
acromaticos), cujos requisitos normalmente exigiriam monitores dotados de
resolucdes superiores (10 bits a 14 bits). Assim, apds uma operacdo de caracterizacdo
do monitor (compreendendo um conjunto de procedimentos que visam adquirir a
resposta de luminadncia de cada canal de cor do monitor, testando a independéncia de
cada canal de cor, e a resposta combinada dos varios canais), é possivel obter o
modelo matematico da sua resposta nos varios canais RGB, e desta forma calcular
guais as regides de menor declive das curvas de poténcia do monitor. Estas regides
tém particular interesse porque cada patamar de RGB consegue obter diferencas mais
reduzidas na intensidade luminosa e mais pequenas variacdes cromaticas pois trata-se
de regides onde a resolucdo do monitor é mais elevada. Com este dado, foi entdo
possivel construir e adaptar os testes psicofisicos para que a sua execucdo ocorra
nestas regides, tirando assim partido de uma resolucdo mais elevada apesar do

sistema ter, na raiz, menos bits.

[0014] A presente descricdo inclui testes psicofisicos que melhor exploram as
capacidades do equipamento (monitor) selecionado e caracterizado, invertendo a
I6gica presente em varios exemplos antecedentes, nos quais os requisitos de resolucdo
do monitor sdo definidos por forma a encaixarem nos requisitos do teste. Com efeito,

a solucdo descrita inclui uma analise do equipamento e o levantamento dos requisitos
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do teste em causa, levando a uma adaptacdo deste altimo para que seja possivel fazé-

lo correr no equipamento selecionado, sem perda de precisdo ou exatidao.

[0015] A presente descricdo assenta em estimulos méveis, individuais, na periferia e
colocados a excentricidades diferentes, manipulando parametros adicionais tais como
a velocidade, para além da estimulacdo cromdtica e acromatica. Em conformidade, a
avaliacdo do individuo é ponderada pelo resultado dos multiplos testes. A presente
descricdo permite a validacdo dos dados a partir de um dispositivo “eye-tracker”,
permitindo a combinacdo de resultados obtidos por trés métodos de estimulacido
complementares (cor, luminancia e movimento), em alternativa ou em qualquer

combinacdo.

[0016] Os testes psicofisicos descritos na presente descricao_contemplam uma
estratégia de resposta forcada, que reduz fortemente o fendmeno dos “falsos
positivos” e de “falsos negativos” (problema comum inerente as perimetrias), sendo
efetuada apenas a certas excentricidades (localizacdes “chave” de aparecimento das
primeiras lesdes no Glaucoma), e ndo ponto a ponto dentro do campo visual central,
como é o caso das perimetrias, sendo por isso menos cansativo para o paciente, sendo
mais fidvel. Outra vantagem relevante tem a ver com as propriedades da visdo e da
percecdo (movimento, cor e brilho relativo) empregadas nos testes, parametros que

visam o tamanho e o tempo de exposicao dos estimulos.

[0017] Os estimulos pontuais periféricos assentam em estimulos de curta duracao,
entre 400 e 900 milissegundos, de pequena dimensdo com um movimento de
amplitude espacial reduzido, preferencialmente de 1 grau, ou no intervalo entre 2 e 3
graus de angulo visual (para o caso de um monitor com refresh rate de 60Hz) ou menor
gue 2 graus de angulo visual (para o caso de um monitor com refresh rate de 100 Hz).
As distancias periféricas do ponto de referéncia e do ponto de teste relativamente ao
ponto de fixacdo (ponto central para onde o individuo deve fixar durante a realizacdo
dos testes), sdo de 7.5, 10 ou 15 graus visuais consoante o meridiano selecionado for

0, 90, 45 (ou 135) graus, respetivamente.
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[0018] Numa realizacdo, para comparacdo dos dois pontos movendo-se a velocidades
diferentes, ambos os pontos correspondem a um estimulo acromatico maximo
(branco), diferindo apenas entre si no valor da velocidade a que se movem. Ambos os
pontos sdo quadrados com “n” pixéis calculados para ocupar essa area de angulos
visuais e medem 0.3x0.3 graus. O ponto de referéncia move-se a uma velocidade
constante, enquanto que o ponto de teste comeca por mover-se a uma velocidade
claramente mais rdpida (a velocidade maxima desejada que idealmente situar-se-ia
nos 50 graus visuais por segundo). A medida que o individuo acerta a lateralidade do
ponto mais veloz, a velocidade do ponto de teste aproxima-se sucessivamente da
velocidade do ponto de referéncia. O julgamento comparativo do individuo surge

entdo com a resposta a questdo: “Qual é o ponto mais rapido?”.

[0019] Numa realizacdo preferencial, para ser usada preferencialmente num monitor
com uma refresh rate de 60 Hz, a presente descricdo contempla a obtencdo de um
compromisso entre a diminuicdo do nimero de pontos e o aumento da distancia, com
vista a obter as velocidades desejadas sem comprometer a percecdo. A opcio foi,
assim, a de aumentar a amplitude do movimento para 2 graus de angulo visual, com
uma velocidade maxima com um minimo de 5 pontos, o que permite ter no maximo
uma velocidade de 24 graus por segundo. Nos testes de movimento,
preferencialmente deve ser possivel testar diferencas de velocidade entre 0.1 e 15
graus por segundo e o ponto de referéncia deve situar-se entre 1 a 10 graus por

segundo.

[0020] Numa segunda realizacdo, para comparacdo dos dois pontos a luminancias
diferentes, os estimulos pontuais periféricos medem 0.6x0.6 graus e movem-se a
velocidades iguais e constantes durante todo o teste, tendo o valor de 5 graus visuais
por segundo. Ambos os pontos correspondem a um estimulo acromatico (cinza),
diferindo apenas entre si o valor da luminancia cinza (varios tons ao longo do eixo
branco-preto), mantendo um ponto uma luminancia constante estabelecendo o ponto
de referéncia, enquanto o outro ponto comeca claramente mais brilhante,

aproximando-se sucessivamente da luminancia de referéncia a medida que o individuo



WO 2019/092639 PCT/IB2018/058790

acerta a lateralidade do ponto mais brilhante. O julgamento comparativo do individuo

é entdo a resposta a questdo: “Qual é o ponto mais brilhante (mais branco)?”.

[0021] Numa terceira realizacdo, para comparacdo dos dois pontos a cores diferentes,
os estimulos pontuais periféricos medem 0.6x0.6 graus e movem-se a velocidades
iguais e constantes durante todo o teste, tendo o valor de 5 graus visuais por segundo.
O ponto de referéncia consiste num estimulo acromatico, enquanto que o ponto de
teste tem um contraste cromatico em relacdo ao ponto de referéncia. Eles diferem
apenas entre si o valor desse contraste cromatico feito ao longo de eixos que isolem
um tipo de populacdo de cones. Um ponto mantém a cromaticidade constante (cinza)
estabelecendo o ponto de referéncia, enquanto o outro ponto comeca claramente
com uma cor nitida, aproximando sucessivamente do croma referéncia, a medida que
o individuo acerta a lateralidade do ponto com cor. O ponto de referéncia é colocado
numa zona com intensidade luminosa de condi¢des fotdpicas por volta dos 30 cd/m? e
gue se encontra na regido de menor declive da curva de intensidades, e que numa
curva de potencias estara normalmente entre os 0-50% de intensidade. O julgamento

comparativo do individuo é entdo a resposta a questdo: “Qual é o ponto com cor?”

[0022] Em suma, a solucdo descrita inclui a caracterizacdo do monitor e a construcdo
dos testes psicofisicos, preferencialmente adequados e adaptados as caracteristicas do

referido monitor, tendo em conta a neurofisiologia da visao.

[0023] Descreve-se um método para realizacdo de teste visual psicofisico usando um
monitor para aplicar estimulos visuais a um individuo, que compreende os seguintes
passos:
exibir dois estimulos visuais pontuais periféricos mdveis, um ponto de referéncia e
um ponto de teste, em hemicampos visuais opostos, em que o ponto de
referéncia e ponto de teste tém, entre eles, um valor predeterminado de
diferenca de um parametro visual,
registar resposta por parte do individuo, indicando qual o ponto, de referéncia ou
de teste, que o individuo considera ter maior valor do referido pardmetro visual,

repetir os passos de exibir estimulos e registar a resposta,
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alterando aleatoriamente os hemicampos visuais opostos do ponto de referéncia
e do ponto de teste, e
reduzindo gradualmente os valores de diferenca do pardmetro visual, até ao
momento em que a resposta do individuo erra a indicacdo do ponto de referéncia
ou de teste que tem maior valor do referido pardmetro visual, para obter o
threshold de sensibilidade retiniana do individuo do referido parametro visual.
[0024] Numa realizacdo, os parametros visuais testados sdo movimento, luminancia e
cor.
[0025] Numa realizacdo, os movimentos do ponto de referéncia e do ponto de teste
ocorrem a velocidades diferentes entre si, ou as luminancias do ponto de referéncia e
do ponto de teste sdo diferentes entre si, ou as cromaticidades do ponto de referéncia
e do ponto de teste sdo diferentes entre si para testar os pardmetros visuais de,
respetivamente, percep¢cdo do movimento, luminancia e cor.
[0026] Numa realizacdo, o ponto de referéncia é exibido a uma velocidade, luminancia
ou cromaticidade constante e o ponto de teste é exibido a uma velocidade, luminancia
ou cromaticidade varidvel, respectivamente, para testar os pardmetros visuais de
movimento, luminancia e cor, respetivamente.
[0027] Numa realizacdo, o ponto de referéncia e o ponto de teste sdo exibidos num
mesmo meridiano.
[0028] Numa realizacdo, os movimentos do ponto de referéncia e do ponto de teste
ocorrem ao longo de uma trajetéria linear de 1 a 3 graus de angulo visual, em
particular 2 graus de angulo visual.
[0029] Numa realizacdo, os movimentos do ponto de referéncia e do ponto de teste
sdo movimentos pendulares.
[0030] Numa realizacdo, o ponto de referéncia e o ponto de teste sdo exibidos a
excentricidades idénticas entre si e diferentes de ensaio para ensaio.
[0031] Numa realizacdo, a distdncia do ponto de teste e o ponto de referéncia é de 7.5
graus para o meridiano a 0 graus, 10 graus para o meridiano a 90 graus, e 15 graus

para o meridiano a 45 ou para o meridiano a 135 graus.
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[0032] Numa realizacdo, os estimulos visuais pontuais periféricos sdo de curta duracdo
entre os 400 e os 900 milissegundos.
[0033] Numa realizacdo, o movimento do ponto de teste é exibido a uma velocidade
maxima de 50 graus visuais por segundo para testar o parametro visual de movimento.
[0034] Numa realizacdo, que o movimento do ponto de teste é exibido a uma
velocidade maxima de 24 graus visuais por segundo num monitor com uma refresh
rate de 60 Hz para testar o pardmetro visual de movimento.
[0035] Numa realizacdo, o ponto de referéncia e o ponto de teste sdo pontos
guadrados acromaticos com dimenses de 0.3x0.3 graus para testar o parametro
visual de movimento ou o de luminancia.
[0036] Numa realizacdo, o ponto de teste é um ponto quadrado acromatico a periferia
e cromatico no centro, com dimensdes de 0.6x0.6 graus para testar o parametro visual
de cor.
[0037] Uma realizacdo compreende validar o teste visual psicofisico pela verificacdo se
a fixacdo do paciente coincide com o ponto de fixacdo central localizado no monitor.
[0038] Numa realizacdo, o alinhamento do eixo visual do individuo relativamente ao
ponto de fixacdo central é verificado por um dispositivo eye-tracker.
[0039] Descreve-se um dispositivo para realizacdo de testes visuais psicofisicos, que
compreende um processador de dados configurado para executar o método para
realizacdo de teste visual psicofisico usando um monitor para aplicar estimulos visuais
a um individuo, de acordo com qualquer uma das realizacdes descritas.
[0040] Descreve-se um sistema para realizacdo de testes visuais psicofisicos a partir de
um computador pessoal que compreende:
um monitor de computador ligado ao referido computador;
computador configurado para executar o método para realizacdo de teste visual
psicofisico usando um monitor para aplicar estimulos visuais a um individuo, de
acordo com qualguer uma das realizacdes descritas;
estando o referido computador conectado ao referido monitor para exibir os

referidos estimulos visuais pontuais periféricos méveis.
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[0041] Descreve-se um meio ndo-transitorio de armazenamento de dados
compreendendo instrucdes de programacdo para implementar um dispositivo para
realizacdo de testes visuais psicofisicos, sendo que as instru¢cdes de programacdo
incluem instrucdes executaveis para executar o método de qualquer uma das

realizacdes descritas.

Breve Descricao dos Desenhos

[0042] Para uma mais facil compreensdo, juntam-se em anexo as figuras, as quais
representam realizacdes ilustrativas que ndo pretendem limitar o objeto da presente

descricdo.

[0043] Figura 1: Representacdo da resposta de luminancia para os varios canais de cor
(canal vermelho (1a), verde (1b) e azul (1c)), sendo de notar a tipica resposta de

poténcia, também conhecida por resposta Gamma.

[0044] Figura 2: Representacdo da resposta espectral dos varios canais de cor (canal
vermelho (2a), verde (2b) e azul (2c)) a vdrias poténcias de emissdo. Teste de

constancia do espectro.

[0045] Figura 3: Representacao do teste de movimento com indicagao do percurso a

tracejado.
[0046] Figura 4: Representagao dos estimulos acromaticos e cromaticos.

[0047] Figura 5: Representacao grafica do mddulo de apresentagdao simultanea dos
pares de estimulos (0O graus, 90 graus, 45 e 135 graus), mostrando também a

excentricidade (7,5 graus, 10 graus e 15 graus).

Descricao Detalhada

[0048] A presente descricdo diz também respeito a um método de caracterizacdo de
monitores de baixa resolucdo através da exploracdo de dreas de maior resolucdo e a
um design especifico dos testes psicofisicos a posteriori que explorem melhor as

capacidades do monitor de baixa resolucdo na execucdo desses testes psicofisicos.

9
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[0049] Um qualguer equipamento de “display”, independentemente da sua tecnologia
(CRT, LCD, LED, olLED ou outra), sera caracterizado fotometricamente usando um

espectroradidmetro, capaz de obter o espectro da luz emitida por esse dispositivo.

[0050] As caracterizacdes de monitores sdo realizadas no escuro, eliminando, assim, a

variavel iluminacdo ambiente de todo o processo.

[0051] Para caracterizar um monitor quanto a sua luminancia sdo realizadas medicdes
independentes para cada canal de cor — vermelho, verde e azul — através de um
guadrado mostrado no centro do monitor. A coordenada de cor desse quadrado é
dada através do cédigo RGB, em que o valor de cada uma das varidveis R, G e B varia
de 0 a 255, para um sistema com uma resolucdo de 8 bits de cor (2% = 256 niveis de cor

por canal), sendo registadas as 256 medicdes de luminancia para cada canal isolado.

[0052] O cédigo RGB em alguns sistemas é dado de 0 a 1, ao invés de 0 a 256 (sistema
de 8 bits), sendo este um sistema de RGB normalizado e adotando-se a notacdo RGB
para este caso. A utilizacdo do RGB normalizado (rgb) em software é relevante, uma
vez que permite obter resultados independentes da resolucdo em cor do sistema de
display posterior: sendo de 8 bits, o 1 toma o valor de 255, sendo de 16 bits, o 1 toma

o valor de 65 535.

ou,

C{A} = vR{A} + g6 (A} + 5B + 4(d}, onde (A} = ¢

[0053] O modelo matematico apresentado é usado para caracterizar a resposta de
luminancia e espectro do monitor, dependendo da tecnologia em causa (CRT, LCD,
LED, oLED ou outro) e considerando sempre as propriedades intrinsecas de cada

monitor.

[0054] Os modelos mais utilizados para prever a resposta de luminancia e espectro sdo
modelos lineares que somam ponderadamente a resposta individual de cada um dos
canais de cor (vermelho, verde e azul). Para que a adocdo destes modelos seja vélida é
necessario que o monitor em causa possua uma forte constancia espectral dos canais
de cor (designada simplesmente por constancia dos canais), forte independéncia local

e espacial dos canais, forte homogeneidade espacial e temporal dos canais. Todas as
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referidas propriedades causam desvios nado lineares ao modelo de previsdo linear, pelo
gue devem ser tidos em conta na escolha do monitor a utilizar. Assim, ao utilizar
modelos de previsdo linear deve preferencialmente empregar-se um monitor onde

estejam minimizadas as propriedades causadoras dos referidos desvios ndo lineares.

[0055] No caso dos monitores CRT (por exemplo), a relacdo luminancia do monitor
versus valor de RGB de entrada é dada por uma funcdo de poténcia, conhecida por
funcdo Gamma. O valor de poténcia Gamma é entdo neste caso a incognita de que
depende do sistema em uso e que caracteriza a relacdo luminancia/RGB. Em
tecnologias diferentes empregadas em monitores CRT, a curva de ajuste destas duas
variaveis pode ndo seguir ja uma relacdo exponencial, deve portanto ser procurada

para cada caso o melhor ajuste matematico que caracterize a relacdo luminancia/RGB.

[0056] As caracterizacbes de monitores deste tipo confirmam valores de Gamma
proximos de 2.2, valor que estd de acordo com os CRT's convencionais e que também

corresponde ao valor padrao utilizado na maioria das aplicacdes em CRT's.

[0057] Com a expressdo matematica da curva luminancia/RGB, pode calcular-se com a
precisdo dada pelo sistema (normalmente 8 bits) o valor de luminancia de uma
gualquer combinacdo RGB. Sendo do confronto da luminancia da cor prevista num CRT
com a da cor medida, constata-se que exatiddo é muito maior para canais isolados
(vermelhos, verdes e azuis puros) do que para combinacdes de canais onde ocorrera
um desvio substancial face a luminancia da cor prevista (causado pelas fontes de

desvios ndo lineares ja descritas).

[0058] Para prever as cores que determinado monitor poderd mostrar é necessario
prever o espectro de emissdo associado a cada coordenada especifica de RGB desse
mesmo monitor, ver grafico 1 e 2. A caracterizacdo da resposta espectral dada por um
monitor deve ser entendida como a caracterizacdo das alteracdes provocadas na forma
do espectro, ao longo da alteracdo de energia dos canais de cor, quer isoladamente

guer quando combinados.
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[0059] Concluindo, em monitores onde se constata uma constancia do espectro (com
baixo erro) para a previsdo do espectro de emissdo através de um modelo linear,

apenas sdo necessarias duas varidveis:

O espectro maximo de cada canal de cor isolado R, G e B (num sistema de 8 bits
cada cor isolada no maximo correspondente ao valor 255);
Um fator multiplicativo pelo espectro maximo de cada canal de cor,
correspondente ao racio entre a energia prevista para a combinacdo RGB que se
pretende mostrar e a energia associada ao espectro maximo de cada canal de cor.
Este racio é facilmente obtido através da caracterizacdo anterior da luminancia,
consistindo assim no racio da luminancia prevista para cada canal da combinacdo
RGB que queremos mostrar sobre a luminincia maxima de cada canal. Estes
fatores de ajuste de energia (valores de 0-1) multiplicados pelo espectro maximo
de cada canal vao permitir obter o espectro resultante para cada canal isolado e
dai, permitem obter o espectro de qualquer combinacdo destes. Se para um CRT a
resposta do sistema estiver a priori linearizada (por meios de hardware ou
software) e o RGB normalizado para rgb, pode neste caso multiplicar-se
diretamente o valor rgb da cor que se pretende pelo espectro de emissdo maxima
de cada canal, obtendo exatamente o mesmo efeito do processo descrito no
paragrafo anterior e que assume um sistema com resposta ndo linearizada.
[0060] Concluido o descrito passo de caracterizacdo do monitor, observa-se uma
interacdo com um software que interpreta os dados da caracterizacdo e que
parametriza os estimulos dos testes psicofisicos por forma a que estes sejam
apresentados de forma a cumprir o seu objetivo de estimular uma via visual

seletivamente, e devidamente adaptada ao monitor em causa.

[0061] Os testes psicofisicos permitem obter limiares de discriminacdo de certos
atributos da funcdo visual, assentando, por exemplo, na capacidade que o individuo
tem de detecdo de movimento pontual na periferia, perante uma imagem no monitor,
e de exercer um julgamento comparativo entre caracteristicas de dois movimentos

periféricos apresentados simultaneamente.
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[0062] Estes testes psicofisicos assentam em estimulos moveis, individuais, na
periferia e colocados a excentricidades diferentes (ver Figura 5), manipulando
parametros adicionais tais como a velocidade, para além da estimulacdo cromdtica e
acromatica. Em conformidade, a avaliacdo do individuo é obtida pelo resultado

ponderado dos multiplos testes.

[0063] Uma caracteristica comum aos testes descritos é o facto da lateralidade do
ponto referéncia e do ponto de propriedade alterdvel ir mudando de forma aleatéria
de ensaio para ensaio (obviamente dentro das restricdes do meridiano escolhido, ver
por exemplo a Figura 3). Este facto faz com que o individuo tenha de exercer o seu

julgamento comparativo sem possuir nenhuma informacao prévia.

[0064] A figura 3 mostra a representacdo do teste de movimento com indica¢dao do
percurso a tracejado, mostrando um ponto de referéncia (al) e um ponto de teste (a2)

para um teste comparativo de velocidades.

[0065] Qutra caracteristica comum aos testes descritos é que os estimulos pontuais
periféricos, tal como definidos, assentam em estimulos de curta duracdo, entre 400 e
900 milissegundos, de pequena dimensdo com um movimento de amplitude espacial
reduzido, 2 a 3 graus de angulo visual, preferencialmente de cerca de 1 grau de angulo
visual. As distancias periféricas ao ponto de fixacdo sdo de 7.5, 10 ou 15 graus visuais

consoante o meridiano selecionado for 0, 90, 45 ou 135 graus, respetivamente.

Os resultados destes testes sdo dados pela obtencdo de limiares ou thresholds que
representam a diferenca minima da propriedade comparada para a qual um sujeito
acerta cerca de 50% das hipéteses, segundo o pressuposto do resultado de uma curva
psicométrica.

[0066] A outra caracteristica comum a todos os testes descritos é que a fixacdo central
é controlada por um dispositivo de “eye-tracker” imediatamente antes e apds cada
ensaio. Essa informacdo é utilizada em tempo real para validar ou descartar o ensaio.
No caso de o ensaio ser descartado por ndo fixacdo central ele ird ser repetido
sucessivamente até ser validado. A resposta do individuo a cada ensaio sé pode ser

dada apés um estimulo sonoro que ocorre no fim da verificacdo da fixacdo central.
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Este sistema de validacdo de dados “eye-tracker” permite combinar resultados obtidos

por trés métodos de estimulacdo complementares (cor, luminancia e movimento).

[0067] Qutra caracteristica comum aos testes aqui descritos é que os testes
psicofisicos descritos contemplam uma resposta forcada (reduzindo fortemente o
fendmeno dos “falsos positivos” e de “falsos negativos”, problema comum as
perimetrias), sendo efetuado a apenas a certas excentricidades (localizacdes “chave”
de aparecimento das primeiras lesdes no Glaucoma), e ndo ponto a ponto dentro do
campo visual central (mais cansativo para o doente, com impacto negativo nos
resultados), como é o caso das perimetrias. Outra diferenca relevante tem a ver com
as propriedades da visdo e da percecio (movimento, cor e brilho relativos)

empregadas nos testes.

[0068] Qutra caracteristica comum a todos os testes descritos é que propriedades
como o fundo do écran a dimensdo dos pontos e da cruz central permanecem
constantes ao longo dos trés testes, pressupondo que a Unica propriedade visual a
alterar durante o teste é a que estd a ser analisada em cada caso. O fundo da imagem
é acromatico (cinza) e possui uma luminancia com uma grandeza que garanta que o

teste corre em condicGes de resposta fotdpica (cerca de 30 candelas/m?).

[0069] No que respeita a descricdo dos estimulos apresentados ao longo dos

diferentes testes psicofisicos, sdo testados os seguintes pardmetros:

Comparacdo de pontos com velocidades diferentes;

Comparacdo de pontos com luminancias diferentes;

Comparacdo de pontos com contrastes cromaticos diferentes.
[0070] Estes parametros sdo testados para varias excentricidades o que permite
também comparar a evolucdo de cada um destes ao longo das varias excentricidades
(ver Figura 5). Nesta figura representa-se a realizacdo em que a distdncia do ponto de
teste e o ponto de referéncia é de 7.5 graus para o meridiano a 0 graus (5r1, 5r2), 10
graus para o meridiano a 90 graus (5g1, 5g2); 15 graus para o meridiano a 45 graus

(5y1, 5y2) ou 15 graus para o meridiano a 135 graus (5b1, 5b2).
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[0071] No que respeita ao teste comparativo de velocidades, conforme a Figura 4 (4a),
ambos os pontos (al, a2) correspondem a um estimulo acromatico maximo (branco),
diferindo apenas entre si o valor da velocidade a que se movem, mantendo o ponto
uma velocidade constante e estabelecendo o ponto de referéncia (al), enquanto o
outro ponto (a2) comeca, claramente, a uma velocidade superior (a velocidade
maxima desejada situa-se nos 50 graus visuais por segundo), aproximando-se
sucessivamente da velocidade de referéncia a medida que o individuo acerta a
lateralidade do ponto mais veloz. O julgamento comparativo do individuo surge entdo

com a resposta a questdo: “Qual é o ponto mais rdpido?”.

[0072] Como os monitores convencionais funcionam com uma refresh rate de 60 Hz,
isto implica que é possivel mudar de frame de 1/60 em 1/60 segundos, o que para uma
curta distancia como um grau e para velocidades altas, faz com que o movimento do
ponto ndo seja percebido, dado que, em 1/60 segundos, poucos pontos, ou
eventualmente nenhum, sdo mostrados entre os extremos desta distancia, devido a
elevada velocidade que o ponto tem. A analise do ponto mais rapido pode ficar entdo
intuitivamente deturpada devido a este efeito, fazendo com que o ponto seja

inclusivamente julgado como o mais lento.

[0073] Supondo que para uma correta percecdo da velocidade é necessaria uma
simulacdo de um movimento continuo no espaco e ndo um movimento “saltitante”, é

necessario ter varios pontos ao longo de uma trajetéria, quantos mais melhor.

[0074] Este niumero de pontos pode ser calculado da seguinte forma:

Trajecto X Refresh Rate

3
¥

N° de Pomtos = ———————— ;
Felividade Maximsa

[0075] Onde o trajeto é dado em angulos visuais, a refresh rate é dada em hertz e a
velocidade maxima é dada em &ngulos visuais por segundo. Daqui querendo por
exemplo ter 10 pontos num trajeto de 1 grau de angulo visual para um monitor com

uma refresh rate de 60 Hz, temos:

e i g P -4
Veiloridads Maxima = i } =86 %s
S 1
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[0076] Para contornar esta dificuldade e para atingir uma velocidade elevada

existiriam trés opcoes:

Aumentar a refresh rate do monitor;

Aumentar o trajeto; ou

Diminuir o nimero de pontos.
[0077] Como a terceira op¢do referida conduz a um erro de percecdo e a primeira
implica recorrer a monitores de elevado custo, o presente invento contempla a
obtencdo de um compromisso entre a diminuicdo do namero de pontos e o aumento
da distancia, com vista a obter as velocidades desejadas sem comprometer a percecao.
A opcao foi, assim, a de aumentar a amplitude do movimento para 2 graus de angulo
visual, com uma velocidade maxima com um minimo de 5 pontos, o que permite ter

no maximo uma velocidade de 24 graus por segundo.

[0078] No que respeita ao teste comparativo de contraste acromatico/luminancia,
conforme a Figura 4 (4b), os estimulos pontuais periféricos sdo definidos da mesma
forma empregada no teste comparativo da velocidade, assentando em estimulos de
curta duracdo, da ordem de 400 a 900 milissegundos, logo de pequena dimensdo, com
um movimento de amplitude espacial reduzido, com os estipulados 2 graus de dngulo
visual. A velocidade dos dois pontos é igual e constante em todo o teste, tendo o valor

de 5 graus visuais por segundo.

[0079] Ambos os pontos (b1, b2) correspondem a um estimulo acromatico (cinza),
diferindo apenas entre si o valor da luminancia cinza (varios tons ao longo do eixo
branco-preto), mantendo um ponto uma luminancia constante estabelecendo o ponto
de referéncia (b1), enquanto o outro ponto (b2) comeca claramente mais brilhante,
aproximando-se sucessivamente da luminancia de referéncia a medida que o individuo
acerta a lateralidade do ponto mais brilhante. O julgamento comparativo do individuo

é entdo a resposta a questdo: “Qual é o ponto mais brilhante (mais branco)?”.

[0080] No que respeita ao teste comparativo de cromatico/cor, conforme a Figura 4
(4c), os estimulos pontuais periféricos foram definidos como no teste comparativo da

velocidade e assentam em estimulos de curta duracdo, entre 400 e 900 milissegundos,
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de pequena dimensdo, com um movimento de amplitude espacial reduzido de cerca
de 2 graus de angulo visual. A velocidade dos dois pontos é igual e constante em todo

o teste, tendo o valor de 5 graus visuais por segundo.

[0081] O ponto de referéncia (c1) consiste num estimulo acromatico, enquanto que o
ponto de teste (c2) tem um contraste cromatico em relacdo ao ponto de referéncia.
Eles diferem apenas entre si o valor desse contraste cromatico feito ao longo de eixos
gue isolem um tipo de cone. Um ponto mantém a cromaticidade constante (por ex.
cinza) estabelecendo o ponto de referéncia, enquanto o outro ponto comeca
claramente com uma cor nitida (por exemplo, vermelho), aproximando
sucessivamente do croma referéncia, a medida que o individuo acerta a lateralidade
do ponto com cor. O julgamento comparativo do individuo é entdo a resposta a

guestdo: “Qual é o ponto com cor?”

[0082] Alternativamente, o ponto de referéncia pode ter uma cor em contraste com
ponto de teste, sendo que um ponto inicia-se a uma dada cromaticidade (por ex.
vermelho) estabelecendo o ponto de referéncia, enquanto o outro ponto comeca com
uma cor contrastante (por exemplo, verde), aproximando-se sucessivamente uma cor
da outra, a medida que o individuo acerta a lateralidade do ponto com uma dada cor.
O julgamento comparativo do individuo é entdo a resposta a questdo: “Qual é o ponto

com cor verde?”.

[0083] Para cada um dos parametros acima referidos (velocidade, luminancia e cor), é

avaliado o limiar (threshold) de sensibilidade retiniana.

[0084] O threshold é calculado através dum método adaptativo com uma funcao
staircase logaritmica. O numero de inversbes para terminar o teste e o niumero de
inversdes utilizadas para calcular o threshold serdo alvo de otimizacdo pés-validacdo
dos testes, para validacdo irdo ser escolhidos parametros seguros para estas duas

propriedades.

[0085] A curva de validacdo possui no eixo dos XX o nimero do ensaio e no eixo dos YY

o valor da propriedade distinguivel entre o ponto de referéncia e o ponto alterado.
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[0086] No que concerne a apresentacdo do resultado dos testes, a sua visualizacdo
simultdnea - dos testes psicofisicos e da interface - em dois monitores implica a
configuracdo de visualizacdo destes no modo dual view, devendo ter-se em conta que
a apresentacdo de estimulos deverd ocorrer no monitor definido como monitor
primario. Ambos os monitores devem ter a mesma resolucdo de écran, cor e a mesma

refresh rate.

[0087] A lateralidade em que aparece o ponto de referéncia e o ponto de teste é
aleatéria, qualguer um dos pontos tem uma trajetéria retilinea do tipo vai-vem,
movendo-se ao longo da sua linha (segmento de linha) e quando encontram uma
extremidade desse segmento de linha invertem o sentido de movimento. Esta linha
onde os pontos se movem assume varios angulos - também estes aleatérios - e
posiciona-se a diferentes excentricidades de acordo com o meridiano de teste

escolhido.
[0088] As realizacGes descritas acima sdo combindveis entre si.

[0089] A presente invencdo ndo é, naturalmente, de modo algum restrita as
realizacdes descritas neste documento e uma pessoa com conhecimentos médios da
area podera prever muitas possibilidades de modificacdo da mesma e de substituicdes
de caracteristicas técnicas por outras equivalentes, dependendo dos requisitos de cada

situacdo, tal como definido nas reivindicacdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para realizacdo de teste visual psicofisico usando um monitor para aplicar
estimulos visuais a um individuo, que compreende os seguintes passos:
exibir dois estimulos visuais pontuais periféricos méveis, um ponto de referéncia e
um ponto de teste, em hemicampos visuais opostos, em que o ponto de
referéncia e ponto de teste tém, entre eles, um valor predeterminado de
diferenca de um parametro visual,
registar resposta por parte do individuo, indicando qual o ponto, de referéncia ou
de teste, que o individuo considera ter maior valor do referido pardmetro visual,
repetir os passos de exibir estimulos e registar a resposta,
alterando aleatoriamente os hemicampos visuais opostos do ponto de referéncia
e do ponto de teste, e
reduzindo gradualmente os valores de diferenca do parametro visual, até ao
momento em que a resposta do individuo erra a indicacdo do ponto de referéncia
ou de teste que tem maior valor do referido pardmetro visual, para obter o

threshold de sensibilidade retiniana do individuo do referido parametro visual.

2. Meétodo de acordo com a reivindicacdo anterior, em que os estimulos visuais sdo
exibidos numa gama de coordenadas cromaticas isoluminantes através de

calibracdo RGB prévia de cada canal do referido monitor.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, em que a

referida reducdo gradual é calculada através de uma funcdo staircase logaritmica.

4. Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que os parametros visuais
testados sdo movimento, luminancia e cor, em que os movimentos do ponto de
referéncia e do ponto de teste ocorrem a velocidades diferentes entre si, ou as
luminancias do ponto de referéncia e do ponto de teste sdo diferentes entre si, ou

as cromaticidades do ponto de referéncia e do ponto de teste sdo diferentes entre
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10.

si para testar os parametros visuais de, respetivamente, percepcdo do movimento,

luminancia e cor.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que o ponto de referéncia é
exibido a uma velocidade, luminancia ou cromaticidade constante e o ponto de
teste é exibido a uma velocidade, luminancia ou cromaticidade variavel,
respectivamente, para testar os pardmetros visuais de movimento, luminancia e

cor, respetiva mente.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, em que os
movimentos do ponto de referéncia e do ponto de teste sdo movimentos

pendulares.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o

ponto de referéncia e o ponto de teste sdo exibidos num mesmo meridiano.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, em que os
movimentos do ponto de referéncia e do ponto de teste ocorrem ao longo de uma
trajetdria linear de 1 a 3 graus de angulo visual, em particular 2 graus de dngulo

visual.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o
ponto de referéncia e o ponto de teste sdo exibidos a excentricidades idénticas

entre si e diferentes de ensaio para ensaio.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, em que a
distdncia do ponto de teste e o ponto de referéncia é de 7.5 graus para o
meridiano a 0 graus, 10 graus para o meridiano a 90 graus, e 15 graus para o

meridiano a 45 ou para o meridiano a 135 graus.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, em que os
estimulos visuais pontuais periféricos sdo de curta duracdo entre os 400 e os 900

milissegundos.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o
movimento do ponto de teste é exibido a uma velocidade maxima de 50 graus

visuais por segundo para testar o parametro visual de movimento.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o
movimento do ponto de teste é exibido a uma velocidade maxima de 24 graus
visuais por segundo num monitor com uma refresh rate de 60 Hz para testar o

parametro visual de movimento.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o
ponto de referéncia e o ponto de teste sdo pontos quadrados acromaticos com
dimensdes de 0.3x0.3 graus para testar o parametro visual de movimento ou o de

luminancia.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, em que o
ponto de teste é um ponto quadrado acromatico a periferia e cromatico no

centro, com dimensdes de 0.6x0.6 graus para testar o parametro visual de cor.

Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, que
compreende validar o teste visual psicofisico pela verificacdo se a fixacdo do

paciente coincide com o ponto de fixacdo central localizado no monitor.

Método de acordo com a reivindicacdo anterior, em que o alinhamento do eixo
visual do individuo relativamente ao ponto de fixacdo central é verificado por um

dispositivo eye-tracker.

Dispositivo para realizacdo de testes visuais psicofisicos, que compreende um

processador de dados configurado para executar o método para realizacdo de
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19.

20.

teste visual psicofisico usando um monitor para aplicar estimulos visuais a um

individuo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1-17.

Sistema para realizacdo de testes visuais psicofisicos a partir de um computador
pessoal que compreende:

um monitor de computador ligado ao referido computador;

computador configurado para executar o método para realizacdo de teste visual
psicofisico usando um monitor para aplicar estimulos visuais a um individuo, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1-17;

estando o referido computador conectado ao referido monitor para exibir os

referidos estimulos visuais pontuais periféricos méveis.

Meio n3o-transitério de armazenamento de dados compreendendo instrucdes de
programacdo para implementar um dispositivo para realizacdo de testes visuais
psicofisicos, sendo que as instrucdes de programacdo incluem instrucdes

executaveis para executar o método de qualquer uma das reivindicacdes 1-17.
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