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DEGRADAGAQ DO DESEMPENHO VISUAL Um aparelho para
caracterizar a resposta visual de um individuo, compreendendo um
processador de dados, um video e um dispositivo de saida, em que o
processador de dados é arranjado para apresentar imagens de
avaliagdo em diferentes posigées no video de tal modo que elas
ocorrem em posigdes diferentes dentro do campo de visdo do
individuo, e em que cada imagem de avaliagdo compreende uma
contribuicdo de ao menos doisitens selecionados de uma lista
compreendendo: uma imagem de fundo, uma imagem de teste, e uma
imagem de ruido, e em que o processador de dados é responsivo ao
dispositi- vo de entrada de tal modo que o individuo pode indicar se ele
pode ver a imagem de teste na imagem de avaliagéo, e o processador
de dados é arranjado adicionalmente para avaliar as respostas do
individuo de modo a fornecer uma indicagdo de um ou mais entre:
eficiéncia visual, sensibilidade visual e ruido interno como uma fungéao
da posi¢ao dentro do campo de viséo do individuo.
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“METODO E APARELHO PARA DETECTAR A DEGRADAGAO DO DESEMPE-
NHO VISUAL”
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao se refere a um método e aparelho para detectar a degradagéo

da resposta visual de uma pessoa.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Células dentro da retina podem ser caracterizadas em termos que sdo usados pe-
los engenheiros para medir o desempenho dos detectores. Desse modo, células ou regides
na retina podem ser investigadas para se determinar a sua sensibilidade, por exemplo, para
identificar um padréo de contraste, e também para determinar seu ruido interno e eficiéncia.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com um primeiro aspecto da presente invengédo é provido um aparelho

para caracterizar uma resposta visual do individuo, compreendendo um processador de da-
dos, um video e um dispositivo de entrada, em que o processador de dados é arranjado pa-
ra apresentar imagens de avaliagdo em diferentes posi¢gdes no video de tal modo que elas
ocorrem em posicoes diferentes dentro do campo de visdo do individuo, e em que cada i-
magem de avaliagdo compreende uma contribuigdo de ao menos dois itens selecionados de
uma lista compreendendo:

uma imagem de fundo

uma imagem de teste, e

uma imagem de ruido,

. e.em que o processador de dados é responsivo ao dispositivo de entrada de tal
modo que o individuo pode indicar se ele pode ver a imagem de teste na imagem de avalia-
¢do, e o processador de dados é arranjado adicionalmente para avaliar as respostas do in-
dividuo de modo a fornecer uma indicagdo de um ou mais entre: eficiéncia visual, ruido in-
terno e sensibilidade visual como uma fungdo da posigéo dentro do campo de visdo do indi-
viduo.

Vantajosamente o aparelho é operavel para caracterizar a sensibilidade do olho em
duas fases. Em uma primeira fase é provida uma série de imagens da primeira fase a qual

compreende a imagem de fundo e contribuigdes variadas a partir da imagem de teste. Des-

- se modo, a intensidade da imagem de teste pode ser variada para se determinar o limite na

diferenca de intensidade que o individuo é capaz de determinar como uma fungéo da posi-
¢ao dentro do campo de visao.

Em uma segunda fase ruido a partir da imagem de ruido é introduzido em combina-
¢éo com a imagem de teste e a imagem de fundo.

Desse modo, em uma modalidade da invengéo, € fornecido um aparelho para testar

a resposta visual o qual compreende:
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um dispositivo de apresentagdo de teste para apresentar uma primeira imagem de
teste a um usuario em diferentes posiges dentro do campo de vis&o do usuério e registrar a
resposta do usuario, e adicionar ruido a primeira imagem de teste ou a uma imagem de tes-
te adicional para criar uma segunda imagem de teste e para apresentar a mesma ao usuario
em diferentes posi¢gdes com o campo de visdo do usudrio e registrar a resposta do usuario;
e .

um processador de dados adaptado para processar as respostas do usuario em
resposta a primeira e segunda imagens de teste para prover medigdes de um ou mais entre:
sensibilidade visual, ruido interno e eficiéncia visual, cada um deles como uma fungdo da
posicao dentro do campo de visdo do usuario.

A primeira imagem de teste pode ser uma imagem substancialmente uniforme ten-
do uma intensidade e/ou cor que combina com a intensidade média e/ou cor da segunda
imagem de teste. A primeira imagem de teste pode incluir um primeiro padrao de teste.

Preferivelmente o primeiro padrédo de teste é selecionado para testar a capacidade
de um usuario em determinar contrastes em intensidade e/ou cor. O primeiro padrao de tes-
te pode compreender alternar regides de cor ou intensidade. O padréo pode ser distinto do
plano de fundo ou pode ser provido mediante ajuste de um pano de fundo dentro do campo
de visdo para um usuério escolher a intensidade e cor e, entdo, impor uma mudancga na in-
tensidade e cor em uma regido de teste e monitorar a resposta do individuo aquela mudan-
ca.

Vantajosamente o primeiro padrdo de teste tem uma gradagéo suave entre segoes
mais claras e se¢des mais escuras dentro do padrdo, ou uma gradagdo suave entre uma
primeira cor e uma segunda cor, e retornando outra vez. Preferivelmente, o padrdo tem uma
diregdo de movimento imposta a ele. Vantajosamente o padrdo pode ter duas ou mais dire-
¢bes de movimento, e o usuario deve indicar qual dire¢do de movimento tem o padréo.

Vantajosamente o dispositivo de apresentagao de teste inclui um dispositivo de en-
trada de usuario, tal como um teclado ou joystick e um registrador de tempo para monitorar
o tempo entre a apresentagéo do padrao de teste ao usuario e o usuario realizando uma
entrada para indicar qual dire¢do de movimento foi aplicada ao primeiro padrao de teste ou
se o padrdo de teste existe naquele momento. O primeiro dispositivo de apresentagdo de
teste pode sér arranjado para reduzir o contraste no primeiro padrdo de teste cada vez que
o usuario identificar corretamente o movimento do padrao dentro de um tempo predetermi-
nado, e para aumentar a intensidade no primeiro padrao de teste quando o usuario falhar
em identificar a diregdo de movimento dentro de um tempo predeterminado ou identificar
incorretamente a diregdo de um movimento.

Vantajosamente o padrdo de teste é apresentado em uma forma espacialmente li-

mitado de modo a testar a resposta do usuario em diferentes posigdes dentro de seu campo
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de visdo e a resposta para cada posi¢gdo € monitorada individualmente de tal modo que o
nivel de contraste apresentado ao usuario a medida que o teste progride, varia com a posi-
¢&o no campo de visdo do usuario de acordo com a capacidade do usuario em determinar o
padrao.

Apbs realizar o primeiro teste para caracterizar a sensibilidade de um usuério den-
tro de varias regides de seu campo de visdo, como uma fungdo da posigdo dentro de seu
campo de viséo, o segundo teste € iniciado no qual ruido aleatério ou pseudo-aleatério é
sobreposto a um padrdo de teste, preferivelmente o primeiro padriao de teste, e os testes
sdo repetidos. O ruido mascara o padrao de teste. O teste pode ser realizado com intensi-
dades variaveis do padrao de teste e intensidades variaveis de ruido. Os testes sdo, como
anteriormente, limitados em sua extensdo espacial no campo de visdo do usuario e apresen-
tados a diferentes regides do campo de visdo do usuéario de modo a caracterizar a sua res-
posta visual. Vantajosamente, embora ndo necessariamente, a relagdo de sinal para ruido
pode ser mantida em um valor predeterminado durante o teste. Uma relagdo constante de
sinal para ruido poderia ser mantida mediante uso de intensidades de ruido que reduzem a
sensibilidade do usuario ao sinal de teste por um fator de trés ou mais.

Em uma modalidade alternativa da invengdo pode ser mostrada ao usuario uma
sequéncia de imagens e ser solicitado que ele identifique as imagens que contém o padrio
de teste ou a imagem de teste. Em geral, a um usuario sdo apresentados pares de imagens,
isto &, a primeira imagem de teste e a segunda imagem de teste (embora em uma ordem
aleatéria). Uma das imagens tem a imagem de teste ou padrdo na mesma — opcionalmente
com ruido sobreposto — ao passo que a outra das imagens néo inclui a imagem de teste ou
padréo, mas pode incluir o ruido. O usuario, entdo, tem que distinguir entre as imagens para
indicar qual incluiu a imagem de teste ou padréo. Isso é feito simplesmente mediante indica-
¢ao de se ele pensa que o padrdo de teste esta na primeira imagem do par de imagens ou
na segunda imagem do par de imagens.

Quando o primeiro e o segundo teste sdo concluidos, o processador de dados ana-
lisa os resultados para obter medi¢gdes de sensibilidade, ruido interno e eficiéncia como a
fungéo da posigao dentro do campo de visdo de um usuério.

Até o presente testes procurando determinar a eficiéncia visual apresentaram pa-
drdes de teste apenas para uma unica regido ou, alternativamente, para a totalidade do
campo de visdo de um usuério. Isso significa que tais testes nédo tiveram a capacidade de
determinar a degradagao de partes do campo de visdo de um usuario. Esses testes também
envolveram multiplas medidas, demoradas, que podem confundir ou degradar as respostas
de usuarios mais idosos e outros com o risco de sofrer de uma variedade de doengas rela-
cionadas aos olhos. '

Além disso, tais testes da técnica anterior tinham que usar dispositivos de exposi-
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¢ao calibrados para obter resultados significativos. Embora a presente invengdo se beneficie
por ser realizada em um dispositivo de exposi¢ao calibrado, ela também pode, de forma dutil,
ser implementada utilizando videos né&o-calibrados, por exemplo, conforme poderiam ser
encontrados no computador pessoal residencial ou de trabalho do usuario. Embora o uso de
um modo n&o-calibrado signifique que a sensibilidade; desempenho de cor e condigdes de
iluminagdo ambiente, ndo podem ser avaliadas, o teste pode ainda ser usado para determi-
nar se algumas porgdes da resposta visual de um usuario se degradaram com relagdo as
outras porgdes. Isso em si pode ser suficiente para permitir que um aviso seja dado ao usu-
ario para alerta-lo a procurar um exame realizado por um profissional qualificado.

Também se espera que certas doengas serdo caracterizadas pelas degradagées de
desempenho que acompanham um padrdo espacial especifico e que esses padrées podem
ser detectados como um meio auxiliar para o diagnéstico da causa subjacente da degrada-
¢éo visual.

De acordo com um segundo aspecto da invengao € provido um método de caracte-
rizar a resposta visual de um individuo, compreendendo

apresentar uma pluralidade de imagens de avaliagdo em diferentes posi¢des dentro
do campo de visdo de um individuo, em que cada imagem compreende uma contribuigéo de
ao menos dois itens selecionados de uma lista compreendendo:

i)Juma imagem de fundo;

iijuma imagem de teste, e

iiijJuma imagem de ruido

e receber uma indicagdo a partir de um individuo em relagéo a se ele pode ver a
imagem de teste dentro da imagem de avaliagéo,

e processar a resposta do individuo as imagens de avaliagdo de modo a avaliar ao
menos um item selecionado de uma lista compreendendo sensibilidade visual, ruido interno
e eficiéncia visual, cada um como uma fungdo da posi¢do dentro do campo de visdo do indi-
viduo.

De acordo com um terceiro aspecto da presente invengao é provido um método de
testar a resposta visual de um individuo, compreendendo:

realizar um primeiro teste no qual um primeiro padrao de teste é apresentado a um
usuario em diferentes posigdes dentro do seu campo de visdo e com diferentes intensidades
e a resposta do usuario é registrada;

realizar um segundo teste no qual um segundo padrao de teste compreendendo ru-
ido sobreposto ao primeiro padréo de teste & apresentado a um usuério em diferentes por-
¢bes dentro de seu campo de visdo e com diferentes intensidades e a resposta do usuario é
registrada; e

analisar as respostas do primeiro e segundo teste para determinar as medigdes da
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eficiéncia visual de um usuario e ruido interno como uma fungéo da posigdo dentro de seu
campo de visao.

De acordo com um quarto aspecto da presente invengao é provido um produto de
programa de computador para fazer com que um processador de dados realize 0 método de
acordo com o segundo ou terceiro aspecto.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A presente invencdo sera descrita adicionalmente, apenas como exemplo, com re-

feréncia as figuras anexas, nos quais:

As Figuras 1a a 1c ilustram esquematicamente uma primeira imagem de teste a ser
apresentada a um usuario;

A Figura 2 ilustra esquematicamente a apresentagao dos primeiros padroes de tes-
te para varios locais dentro do campo de visdo do usuario;

A Figura 3 ilustra esquematicamente a modificagdo do primeiro padrao de teste pa-
ra formar o segundo padrédo de teste;

A Figura 4 ilustra esquematicamente como os resultados do primeiro e segundo
teste podem ser usados para caracterizar a resposta visual de um usuario;

A Figura 5 ilustra esquematicamente um aparelho para realizar a invengéo;

A Figura 6a compara uma grade de teste de campo de visdo da presente invengao
com uma grade de estimulos de “ponto de luz” da técnica anterior mostrada na Figura 6b;

A Figura 7 mostra resultados exemplares a partir de trés individuos; e

A Figura 8 mostra medigbes de ruido interno a partir de trés individuos usando a
presente invengao.

DESCRICAO DE MODALIDADES PREFERIDAS DA PRESENTE INVENCAO

E razoavel esperar que cada célula dentro do olho humano tenha um limite para

sua sensibilidade. Isso corresponde a nossa experiéncia de achar dificil enxergar no escuro.
Também pode ser esperado, ao considerar o sistema visual humano do ponto de vista da
engenharia, que as células geram ruido interno. Supds-se que células que estdo comegando
a sofrer dano, por exemplo, devido ao glaucoma, comegam a trabalhar com mais dificuldade
para manter o seu desempenho, e caso se pretenda permanecer vivo, € que esse trabalho
adicional realizado pelas células resulta em uma degradagao adicional de sua performance
de ruido. Portanto, espera-se que o inicio de alguns estados de salde que resultam na de-
gradagao da performance visual poderia ser detectado mediante medigao da eficiéncia e de
ruido interno dentro de uma célula e que o valor de ruido pode permitir que uma doenga seja
identificada antes do usuario experimentar qualquer degradagao perceptivel em seu desem-
penho visual. Isso é particularmente importante com algumas doengas, tal como glaucoma,
onde os efeitos da doenga ndo podem ser revestidos, porém regimes de tratamento atual

permitem que a progressao da doenga seja tornada mais lenta, sendo interrompida.
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A presente invengao procura caracterizar a performance de um olho em diferentes
porgdes do campo de visdo de um usuario. Para fazer isso, testes de eficiéncia e ruido in-
terno sao realizados.

As Figuras 1a a 1c ilustram esquematicamente um primeiro padrao de teste. O pa-
drdo de teste poderia compreender uma imagem de teste estatica, por exemplo, conforme
mostrado na Figura 1a. Contudo, em uma modalidade da invengdo a imagem se desloca
como mostrado nas Figuras 1a a 1c. O padrdo compreende regides verticalmente orienta-
das 2 e 4 de diferente intensidade e/ou corpo. Para facilidade de ilustragéo as regiées foram
tragadas como tendo transigées acentuadas em intensidade, mas elas poderiam ter igual-
mente gradag¢des suavemente variadas em intensidade como, por exemplo, poderia ser ex-
presso por uma fungao senoidal. As regides 2 e 4 sdo limitadas a ficar dentro de uma janela
6 de modo a limitar a extensdo do padrdo de tal modo que ele apenas subentende uma re-
gido relativamente pequena e bem definida do campo de visdo do usuario. Embora a janela
6 tenha sido ilustrada como circular, ela ndo é limitada a ser circular e podem ser usados
outros formatos tais como janelas retangulares e quadradas.

Durante o teste a janela 6 é apresentada em um primeiro momento e a posigéo da
janela 6 é mantida constante por um periodo de tempo predeterminado, mas as regiées cla-
ras € escuras 2 e 4 dentro da janela 6 sdo induzidas a se deslocar e modo a estimular um
movimento do padrédo de teste. Nos exemplos mostrados nas Figuras 1a a 1c, cada regido
nas Figuras 1b e 1c¢ se deslocou ligeiramente para a direita da posigao correspondente para
aquela regidao nas figuras precedentes e, portanto, esse padrdo tende a se mover para a
direita. A medida que a regido se move para o lado direito da janela 6 uma nova regiao é
introduzida a esquerda desse modo garantindo que o padréo se torna recompletado. Duran-
te o teste, cada vez que o padréo é apresentado dentro de uma janela uma escolha aleato-
ria é feita pelo processador de dados no sentido de se o padrdo se deslocara para a direita
ou para a esquerda. O padrédo pode ser orientado em qualquer diregdo e preferivelmente
sua diregdo de deslocamento € perpendicular a sua diregéo de orientagéo.

Quando o padréo tiver sido apresentado, o usuario entéo sinaliza para o processa-
dor de dados de que ele identificou a existéncia do padrdo mediante movimento de um dis-
positivo de entrada tal como um joystick, para a esquerda ou direita (ou outra dire¢ao) con-
forme apropriado para combinar a diregdo de movimento do padrdo. O tempo entre a apre-
sentagdo da janela e o padrdo nesse lugar, e o usuario detectando corretamente o movi-
mento do padrdao é medido e registrado. Em uso, o padrao & apresentado em varias posi-
¢bes dentro do campo de visdo de um usuario, conforme representado esquematicamente
na Figura 2 onde, em uma primeira instancia, a janela 6 contendo o padrao é apresentada
na posigdo 10 e a medigao feita do tempo de resposta do usuério, e apresentagbes subse-

glentes ocorrem nas posi¢des 12, 14, 16, 18 e assim por diante até tal momento quando a



10

15

20

25

30

35

resposta visual do usuario tiver sido suficientemente mapeada para caracterizar a mesma.

A mesma area sera submetida a multiplas apresentagées do padréao de teste. Des-
se modo, supondo que um padrao de teste inicial foi apresentado a area 10 do campo de
visdo do usuario e que ele corretamente identificou a diregdo de movimento do padrio de
teste em um periodo de tempo suficientemente curto, entdo, posteriormente no teste o pa-
dréo de teste é reapresentado para a area 10, mas com um contraste entre a regiédo clara 2
e a regido escura 4 sendo reduzido de tal modo que ambas as &reas correspondam mais
estreitamente a um segundo plano geral que pode ser considerado como uma imagem de
fundo apresentada no video em regides fora da janela 6. Durante a primeira fase do teste, a
diferenga de intensidade entre as regides 2 e 4 do padrdo de teste se torna reduzida para
limitar a capacidade do usuario em distinguir o padrao.

O teste segue entdo para uma segunda fase na qual, conforme ilustrado esquema-
ticamente na Figura 3, uma mascara de ruido aleatério 30 é adicionada a janela de teste 6
contendo as bandas alternadas 2 e 4 de modo a gerar um padrao de teste ruidoso 32. Alter-
nativamente o ruido pode ser adicionado a totalidade da imagem mostrada no video. Esse
padrao de teste ruidoso é entdo apresentado ao usuario, repetindo os testes conforme reali-
zados na primeira parte do procedimento de teste, de tal modo que o usuério tenha que dis-
tinguir a dire¢do de movimento das faixas alternadas dentro do padrdo de teste ruidoso e o
padréo de teste ruidoso é apresentado dentro de uma janela 6 em varias posi¢des dentro do
campo de visdo do usuario. Como anteriormente, se um usuario corretamente supde a dire-
¢éo de movimento, entédo a diferenga de intensidade entre as faixas direita e esquerda é
reduzida. O operador de teste nove pode determinar se a poténcia do ruido do padrédo de
ruido permanece constante ao longo do teste ou se ela varia como uma fungéo da diferenga
de intensidade entre as faixas clara e escura, 2 e 4, respectivamente, de tal modo que a
rel'agéo de sinal para ruido no padréo de teste permanece constante.

Apés conclusdo da primeira e segunda seqliéncia de testes, os resultados dos tes-
tes sdo, entdo, analisados na base de area por area dentro do campo de visdo de um usua-
rio de tal modo que, por exemplo, uma regi&o 10 do primeiro resultado de teste correspon-
dendo aquela regido é recuperada a partir da meméria do computador, e um segundo resul-
tado de teste correspondendo aquela regido também é recuperado e entdao os resultados
sdo analisados.

A Figura 4 ilustra esquematicamente, para uma determinada regiéo, o limite de in-
tensidade padréo que um usuario poderia distinguir tragado com relagédo a poténcia da mas-
cara de ruido sobreposta ao padrao de teste. Desse modo, quando nenhum ruido foi adicio-
nado (correspondendo ao primeiro teste) um usuario pode distinguir entre as barras em uma
intensidade de padrao designada 40. A medida que a poténcia do ruido é aumentada, entdo

a intensidade padréo (isto é, a diferenga em intensidade entre as faixas clara e escura) tam-
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bém precisa ser aumentada antes do usuario poder distinguir a mesma. Resultados no pri-
meiro, segundo e terceiro nivel de ruido designados 42, 44 e 46 sao mostrados na Figura 4.
Quatro medigdes individuais de ruido sdo mostradas na Figura 4, embora na prética se es-
pere que duas sejam preferidas, para encurtar o tempo, evitando-se assim que o individuo
se torne entediado. Assim, se existirem apenas, por exemplo, as medigdes 42 e 46, entdo a
linha 48 unindo os pontos de medigdo deve ser supostamente uma linha reta e, portanto,
pode ser caracterizada apenas em termos de seu gradiente e de seu ponto de interceptagéo
dentro do eixo X. Utilizando apenas essas medigoes se pode permitir que o teste seja apre-
sentado em qualquer sistema nao-calibrado. Os erros de um sistema nao-calibrado alterari-
am a mascara de ruido e o padrdo iguaimente, deixando a relagéo de sinal/ruido resultante
ndo afetada. Avaliar dois pontos isoladamente torna o teste mais aplicavel as pessoas mais
velhas e outras que correm o risco de doenga relacionada aos olhos. A primeira medigéo se
refere a intensidade moderada de ruido que reduz a sensibilidade do usuario por um fator de
substancialmente trés. Esse tipo de ruido pode consistir em uma variedade de niveis de lu-
minancia; vistos como diversas tonalidades de cinza (isso € denominado ruido Gaussiano).
A segunda medigéo envolve uma mascara de ruido muito mais forte, a qual reduz a sensibi-
lidade do usuario por um fator de ao menos nove. Esse tipo de ruido consiste em dois niveis
distintos de luminancia; vistos como preto e branco (ele € denominado ruido Binério). As
intensidades de ruido correspondentes sao significativamente diferentes, de tal modo que as
duas medigGes estdo bem afastadas no eixo X, desse modo garantindo uma inclinagdo mais
exata com apenas dois pontos de referéncia. Se a inclinagdo for extrapolada para a esquer-
da do eixo Y, seu ponto de interceptagdo no eixo X representa uma medigéo do ruido intrin-
seco (interno) dentro do sistema visual do usuario ao passo que o gradiente do grafico é um
indicador da eficiéncia do sistema visual do usudrio. Em geral, a eficiéncia do usuério é o
inverso do gradiente do grafico mostrado na Figura 4.

Essa analise € repetida para as medigdes de teste de modo a elaborar um “mapa”
mostrando ambos, o ruido interno e a eficiéncia visual como uma fungdo da posi¢éo dentro
do campo de visdo do usuario.

A Figura 5 é um diagrama ilustrando esquematicamente um aparelho constituindo
uma modalidade da presente invengédo. O aparelho compreende um processador de dados
60 em comunicagdo com um cartdo gréafico 62 o qual por sua vez controla um dispositivo de
video 64, por exemplo, a um video LCD.

O processador de dados 60 também estd em comunicagdo com um dispositivo de
entrada 66, tal como um joystick por intermédio de um cartdo de interface adequada 68.
Uma meméria compreendendo um ou mais de armazenamento volétil de curto prazo e ar-

mazenamento ndo-volatil de longo prazo também esta em comunicagdo com o processador

“de dados 60 e € designada 70. Em uso, o processador de dados 60 recupera as instrugdes
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a partir da meméria 70 para fazer com que ela apresente o primeiro padréo de teste a varias
por¢des da tela de video 64 e para registrar os movimentos do joystick 66 pelo usuario como
uma resposta. Durante o teste o usuario deve ter um Unico ponto de fixagdo e, portanto, o
processador de dados 60 também faz com que um alvo 72 seja exibido. O usuério deve
manter o seu olhar fixo no alvo 72 durante o teste. Apds conclusdo do primeiro estagio do
teste, o processador de dados adiciona a mascara de ruido e comega a segunda fase do
teste outra vez fazendo com que os padroes de teste sejam exibidos em varias regides do
video 64 e registrando resposta do usuario. Quando os testes tiverem sido concluidos, o
processador de dados entdo é adaptado para comparar os resultados de teste para derivar,
e armazenar e/ou produzir representagées numeéricas ou graficas dos valores de ruido inter-
no do usuario e medigbes de eficiéncia como uma fungdo da posigdo dentro de seu campo
de visao. ‘

O processador de dados também pode ser arranjado para realizar analise de regiéo
ou contorno para identificar regides tendo niveis similares de desempenho, isto &, nivel de
ruido ou eficiéncia para identificar padroes de desempenho dentro da resposta do usuario.
Esses padroes podem ser entdo comparados com um banco de dados para determinar se
os padrbes estdo correlacionados a qualquer padrdo dentro do banco de dados que sejam
indicativos de um estado de satde ou doenga.

Cada um dos olhos do usuario é testado individualmente.

Até aqui, o teste tem sido descrito como ocorrendo em duas fases distintas, o que
pode ser considerado como caracterizagdo da habilidade de um usuario em ver a imagem
de teste/padrao na auséncia de ruido em uma primeira fase e, entdo, uma segunda fase na
qual o ruido é adicionado ao padrdo de teste e o usuario outra vez tem que indicar se ele
pode ver o padrdo de teste. Uma validagdo da resposta do usuario é provida pelo fato de
que ele precisa identificar a diregdo de movimento dentro do padréo.

Essas fases distintas, fase 1 e fase 2, foram apresentadas em diferentes periodos
de tempo.

Pode ser considerado que essas partes diferentes do teste na realidade nao preci-
sam ser separadas em tempo e que o computador pode apresentar o teste correspondendo
a fase 1 e a fase 2 em uma seqliéncia mista para o usuario.

Em uma segunda modalidade da inveng&o o processador de dados apresenta ante-
riormente uma seqliéncia de imagens de avaliagdo ao usuario. Cada imagem de avaliagéo é
constituida de varios componentes de imagem.

O primeiro componente € uma imagem de fundo, a qual geralmente € uma cor uni-
forme que preenche o video inteiro e forma um segundo plano. A essa imagem de fundo
uma ou ambas de uma imagem de teste e uma imagem de ruido pode ser adicionada.

A imagem de teste para simplicidade pode ser uma grade de barras claras e escu-
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ras alternadas, as quais podem mudar ou subitamente ou suavemente uma com a outra.

A imagem de teste é enquadrada em uma janela e pode ser combinada com a ima-
gem de fundo de modo a operar a imagem de fundo apenas na regido encerrada pela jane-
la. Como anteriormente, a intensidade da imagem de teste é varidvel de modo que a pertur-
bag¢do que ela causa na imagem de fundo dentro da janela também é variavel. A janela pode
ser substituida em qualquer uma de uma pluralidade de localizagées no video. O video é
posicionado com relagéo ao usuario, por exemplo, utilizando um apoio para o queixo ou ou-
tra restrigdo para a cabega, de tal modo que a posigdo de uma janela no video pode ser
mapeada para uma posi¢édo dentro do campo de visdo do usuario. '

A Figura 6 ilustra um mapa das posi¢cdes onde as janelas 6 sdo colocadas dentro
do campo de visdo de um usuario. Uma cdmera (ndo mostrada) pode ser usada para rastre-
ar a dire¢do de olhar fixo do usuério para garantir que ele esteja olhando para a diregdo cor-
reta durante o teste, e para descartar os resultados obtidos quando o usuario nido estiver
olhando na diregéo correta. Pode ser visto que as posigdes da janela foram escolhidas para
coincidir com as localizagbes de estimulos de “ponto de luz” discretas da técnica anterior e
mostradas na Figura 6b.

Ruido também pode ser adicionado a imagem de fundo ou a combinagdo da ima-
gem de fundo e imagem de teste. Pares de imagens sao entdo apresentados em sucesséo
onde nenhuma das imagens de avaliagdo contém uma imagem de teste, apenas uma delas
(seja a primeira imagem ou a segunda imagem) contém a imagem de teste, ou ambas con-
tém. As intensidades relativas da imagem de teste e da imagem de ruido podem variar den-
tro de cada par de imagens, e entre pares de imagens. Desse modo é possivel fazer multi-
plas leituras em uma determinada posi¢do dentro do campo de visdo de um usuario para
qualificar o limite de intensidade de padréo versus intensidade de ruido para aquela posigédo
(isto &, conforme mostrado na Figura 4) de modo a determinar a eficiéncia visual e ruido
interno.

A Figura 7 mostra um grafico da eficiéncia visual (o gradiente na Figura 4) para um
numero de locais dentro de um campo de visado para trés individuos de teste. Os resultados
nas regides 80 e 82 foram obtidos a partir de individuos sofrendo de glaucoma. Os resulta-
dos na regido 84 sdo provenientes de um individuo saudavel. A catenaria vertical 86 separa
os valores dB anormais de acordo com indices de probabilidade convencionais.

A Figura 8 mostra resultados de estimativa de ruido para os mesmos individuos.
Aqui a regido 80’ designa os resultados obtidos a partir de uma pessoa com glaucoma e
designado 80 na Figura 7. Similarmente, o resultado unico 82’ & proveniente da mesma pes-
soa como os resultados designados 82 na Figura 7. Apenas um resultado foi medido para
esse individuo devido & extensdo do dano glaucomatoso.

Pode ser visto que o valor de ruido interno cai com sensibilidade aperfeigoada. Isso
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€ indicativo de glaucoma.

Dois pontos na regido 80 foram cancelados uma vez que se descobriu que um pon-
to (-10,8) estava circundado por regides de alta sensibilidade o que pode causar uma redu-
gao aparente no ruido interno medido, enquanto que o outro ponto (-14,8) mostra ruido in-
terno elevado, porem foi considerado em testes convencionais como circundado por areas
de pouca sensibilidade.

Desse modo é possivel prover um teste sensivel, ainda assim robusto, para detec-

tar a degradacgédo do sistema visual de uma pessoa.
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REIVINDICACOES
1. Aparelho para caracterizar a resposta visual de um individuo, CARACTERIZADO

por compreender um processador de dados, um video e um dispositivo de entrada, em que
o processador de dados é arranjado para apresentar imagens de avaliagdo em diferentes
posi¢des no video de tal modo que elas ocorrem em posigdes diferentes dentro do campo
de visao do individuo, e em que cada imagem de avaliagdo compreende uma contribuigdo
de ao menos dois itens selecionados de uma lista compreendendo:

uma imagem de fundo

uma imagem de teste, e

uma imagem de ruido,

e em que o processador de dados é responsivo ao dispositivo de entrada de tal
modo que o individuo pode indicar se ele pode ver a imagem de teste na imagem de avalia-
¢ao, e o processador de dados é arranjado adicionalmente para avaliar as respostas do in-
dividuo de modo a fornecer uma indicagdo de uma ou mais entre eficiéncia visual, ruido in-
terno e sensibilidade visual como uma fungao da posi¢ao dentro do campo de visdo do indi-
viduo.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o processador de dados € arranjado para apresentar a imagem de fundo e contribuigbes
variadas da imagem de teste a um usuario de modo a avaliar o limite da habilidade do usua-
rio em identificar a imagem de teste como uma fungéo da posigao.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o processador de dados € arranjado para adicionar ruido a imagem de teste, para avaliar o
limite da habilidade do usuario em identificar a imagem de teste na presenga de ruido como
uma fungédo da posicao.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
d processador de dados varia a poténcia de ruido de modo a caracterizar, como uma fungéo
da posigao dentro do campo de visdo do usuario, a habilidade do usuario em identificar uma
imagem de teste na presencga de ruido.

5. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que para uma determinada posigdo em um campo de viséo
do usuario, o processador de dados é arranjado para analisar a resposta do usuario de in-
tensidade de imagem de teste minima versus ruido para determinar a sensibilidade visual
naquela posigéo.

6. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que para uma determinada posigdo no campo de visdo de
um usuario o processador de dados é arranjado para analisar a resposta do usuario de in-

tensidade de imagem de teste discernivel minima versus ruido para estimar um valor de
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ruido naquela posigao.

7. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que o processador de dados € arranjado para emitir os va-
lores de sensibilidade visual, eficiéncia ou ruido interno como um gréafico ou um mapa.

8. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que o processador de dados é arranjado para examinar o
desempenho visual como uma fungdo da posigdo dentro do campo de visdo de um usuério
para procurar tendéncias indicativas de doenga, e emitir seus resultados.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o aparelho é arranjado para apresentar uma primeira imagem de teste a um usuario em dife-
rentes posi¢cdes dentro do campo de visdo de um usuario e registrar uma resposta do usua-
rio; adicionar ruido & primeira imagem de teste ou uma imagem de teste adicional para criar
uma segunda imagem de teste e para apresentar a mesma ao campo de visdo de um usua-
rio e registrar a resposta do usuério; e entédo processar a resposta do usuario para a primei-
ra e segunda imagem de teste.

10. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes,
CARACTERIZADO pelo fato de que a imagem de teste compreende faixas alternadas de
intensidades diferentes.

11. Método de caracterizar a resposta visual de um individuo, CARACTERIZADO
por compreender

apresentar uma pluralidade de imagens de avaliagdo em diferentes posi¢ées dentro
do campo de visdo de um individuo, em que cada imagem compreende uma contribui¢do de
ao menos dois itens selecionados de uma lista compreendendo:

i) uma imagem de fundo;

ii) uma imagem de teste, e

iii) uma imagem de ruido

e receber uma indicagdo a partir de um individuo em relagdo a se ele pode ver a
imagem de teste dentro da imagem de avaliagao

e processar a resposta do individuo as imagens de avaliagdo de modo a avaliar ao
menos um item selecionado de uma lista compreendendo sensibilidade visual, ruido interno
e eficiéncia visual, cada uma como uma fungdo da posigdo dentro do campo de visdo do
individuo.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de que
uma imagem de teste é apresentada em intensidades variadas e posi¢gdes variadas dentro
do campo de visdo de um individuo de modo a avaliar o limite da habilidade do individuo em
identificar a imégem de teste como uma fungéo da posicgéo.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
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a imagem de teste € combinada com a imagem de fundo, e a imagem de fundo define um
segundo plano.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
o ruido é acrescentado adicionalmente a imagem de teste para avaliar o limite da habilidade
do individuo em identificar a imagem de teste na presenga de ruido como uma fungéo da
posi¢ao.

15. Método, de acordo com a reivindicagéo 13, CARACTERIZADO pelo fato de que
o ruido é adicionado a imagem de fundo.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 14 ou 15, CARACTERIZADO pelo fato
de que a poténcia do ruido é variada.

17. Meétodo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 11 a 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que é realizada uma analise de uma intensidade de ima-
gem de teste perceptivel minima versus intensidade de ruido de um usuario como uma fun-
¢éo da posigado no campo de visdo do usudrio, para determinar a sensibilidade visual como
uma fung¢éo da posigao.

18. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 11 a 17,
CARACTERIZADO pelo fato de que é realizada uma analise, como uma fungéo da posigéo,
da intensidade de imagem de teste minima perceptivel versus ruido era avaliar o ruido como
uma fungdo da posigéo.

19. Método de testar a resposta visual de um individuo CARACTERIZADO por
compreender:

realizar um primeiro teste no qual um primeiro padrao de teste é apresentado a um
individuo em diferentes posi¢des dentro de seu campo de visdo e com diferentes intensida-
des, e registrar a resposta do individuo;

realizar um segundo teste no qual um segundo padrao de teste compreendendo ru-
ido acrescentado ao primeiro padrdo de teste ou um seu equivalente é apresentado a um
individuo em diferentes posi¢cdes dentro do seu campo de visdo e com diferentes intensida-
des de ruido ou diferentes intensidades do primeiro padrao de teste e registrando a resposta
do individuo, e analisando as respostas para determinar medigdes da eficiéncia visual do
individuo e ruido interno como uma fungéo da posig¢do dentro de seu campo de viséo.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 19, CARACTERIZADO pelo fato de que
a resposta do usuario € uma indicagdo por parte do usuério de que ele pode ver o primeiro
padrao de teste.

21. Método, de acordo com a reivindicagdo 19 ou 20, CARACTERIZADO pelo fato
de que o primeiro padrdo de teste compreende alternar regiées de diferentes intensidades.

22. Programa de computador CARACTERIZADO por fazer com que um computa-

dor programavel realize o método da reivindicagédo 11.



23. Programa de computador CARACTERIZADO por fazer com que um computa-

dor programavel realize o método da reivindicagao 19.
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RESUMO

“METODO E APARELHO PARA DETECTAR A DEGRADAGAO DO DESEMPE-
NHO VISUAL”

Um aparelho para caracterizar a resposta visual de um individuo, compreendendo
um processador de dados, um video e um dispositivo de saida, em que o processador de
dados é arranjado para apresentar imagens de avaliagdo em diferentes posigdes no video
de tal modo que elas ocorrem em posigoes diferentes dentro do campo de visdo do indivi-
duo, e em que cada imagem de avaliagdo compreende uma contribuigdo de ao menos dois
itens selecionados de uma lista compreendendo: uma imagem de fundo, uma imagem de
teste, € uma imagem de ruido, e em que o processador de dados & responsivo ao dispositi-
vo de entrada de tal modo que o individuo pode indicar se ele pode ver a imagem de teste
na imagem de avaliagao, e o processador de dados é arranjado adicionalmente para avaliar
as respostas do individuo de modo a fornecer uma indicagdo de um ou mais entre: eficiéncia
visual, sensibilidade visual e ruido interno como uma fung¢éo da posi¢do dentro do campo de

visdo do individuo.
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