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Resumo: O objetivo deste estudo foi medir a função de sensibilidade ao contraste (FSC) de 
adultos jovens para frequências espaciais de grades senoidais verticais em condições de lu-
minância fotópica e escotópica. Utilizou‑se o método psicofísico da escolha forçada para 
estimativa da sensibilidade ao contraste para as frequências de 0,6, 2,5 e 5,0 cpg. Todos os 
participantes apresentavam acuidade visual normal ou corrigida e estavam livres de doenças 
oculares identificáveis. As análises estatísticas mostraram que houve diferenças entre as 
condições de luminância e que os adultos foram mais sensíveis às frequências média e alta 
na condição de luminância fotópica. Esses resultados indicam que as características do siste-
ma visual humano para detectar frequências espaciais em condições de luminância fotópica 
e escotópica passam por mecanismos distintos que tornam possível a diferenciação de con-
traste. 

Palavras‑chave: sensibilidade ao contraste; grade senoidal vertical; método psicofísico; 
luminância fotópica; luminância escotópica. 

Introdução

A sensibilidade ao contraste espacial corresponde ao mínimo de contraste necessá‑
rio à habilidade de discriminar um objeto de seu meio circunvizinho. A literatura discute 
que grupos de vias visuais paralelas constituídas por células parvocelulares e magnoce‑
lulares estão envolvidos nas diferenças encontradas na sensibilidade ao contraste acro‑
mático sob condições de luminância fotópica e escotópica, respectivamente (MIKI et al., 
2008).

A organização funcional do sistema visual através de vias ou canais múltiplos e para‑
lelos parece ser determinante na análise e no processamento de padrões de luminância 
espaciais pela retina e pelo córtex visual primário (CASAGRANDE; NORTON, 1991; GOO‑
DALE; MILNER, 1992; VIDYASAGAR et al., 2002). As evidências foram descritas em vias 
diferentes que passam pelo núcleo geniculado lateral (NGL), pelo córtex visual primário 
e por áreas visuais extraestriadas (MERIGAN; MAUNSELL, 1993). Entre essas vias que sur‑
gem na retina e se projetam para as áreas visuais corticais estriadas e extraestriadas 
através do NGL, destacam‑se as vias parvocelular e magnocelular (BULLIER; HENRY, 1980; 
CASAGRANDE; NORTON, 1991; CASAGRANDE; KAAS, 1994; DE YOE; VAN‑ESSEN, 1985; 
LIVINGSTONE; HUBEL, 1987; MAUNSELL; NEWSOME, 1987; SHIPP; ZEKI, 1985). Estudos 
mostram uma convergência dessas vias em áreas extraestriadas (DE YOE; VAN‑ESSEN, 
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1985; KIPER; FENSTEMAKER; GEGENFURTNER, 1997; MAUNSELL; NEALY; DEPRIEST, 1990; 
MERIGAN; MAUNSELL, 1993; SHIPP; ZEKI, 1985).

Uma maneira de medir o comportamento dessas vias no processamento de padrões 
formados por distribuições espaciais de luminância é utilizar a sensibilidade ao contraste, 
um indicador dos atributos fisiológicos e psicofísicos (CAMPBELL; MAFFEI, 1974; DE VA‑
LOIS; DE VALOIS, 1988). A luminância é uma grandeza fotométrica relacionada funda‑
mentalmente ao brilho ou à quantidade de luz refletida de uma superfície (HERNÁN‑
DEZ‑LLOREDA, 2001). Uma faixa de luminâncias em cd/m² para diferentes condições de 
visão pode ser observada na Figura 1. 

As principais unidades fisiológicas de fototransdução do sistema visual são os fotorre‑
ceptores, classificados em cones e bastonetes. Eles são ativados em níveis diferentes de 
luminância como a visão fotópica ou diurna mediada pelos cones e a visão escotópica ou 
noturna mediada pelos bastonetes (BRADLEY; SWITKES; DE VALOIS, 1985). Nesse contex‑
to, a via parvocelular formada predominantemente pelos cones opera melhor na percep‑
ção de padrões cromáticos e acromáticos com luminâncias médias e altas cruciais para a 
percepção de objetos. Já a via magnocelular formada principalmente pelos bastonetes 
não responde a padrões cromáticos e opera melhor na percepção de movimento e pa‑
drões com luminâncias baixas que dão as características mais globais dos objetos (MERI‑
GAN; KATZ; MAUNSELL, 1991; MULLEN; KINGDOM, 1991; PURVES et al., 2001). 

A função de sensibilidade ao contraste (FSC) é uma medida clássica utilizada para ob‑
ter respostas do sistema visual humano a uma ampla faixa de frequências espaciais. Ela é 
o inverso da curva de limiar de contraste, ou seja, quanto menos contraste o indivíduo 
precisa para perceber um estímulo, maior é sua sensibilidade (GADELHA et al., 2010; SAN‑
TOS et al., 2009). 

Figura 1. Faixa de luminâncias em cd/m² para diferentes condições de visão

Fonte: Candura (2011).
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A FSC possibilita que os aspectos fundamentais da resolução espacial sejam analisados 
através das vias visuais a partir da caracterização da sensibilidade ao contraste em di‑
versas condições de luminância (CAMPBELL; ROBSON, 1968; CAMPBELL; MAFFEI, 1974; 
CORNSWEET, 1970; HERNÁNDEZ‑LLOREDA, 2001). Dessa forma, a redução ou o aumento 
da intensidade de contraste necessário para detectar um estímulo pode ser um indicador 
de alterações nos mecanismos que processam o contraste (CAMPBELL; ROBSON, 1968; 
SANTOS; SIMAS, 2002). 

As frequências espaciais são usadas como padrões periódicos externos no espaço. Elas 
podem ser unidimensionais (faixas claras ou escuras, por exemplo) e são especificadas 
pela unidade de medida ciclos por grau (cpg) de ângulo visual (COSTA et al., 2009; SAN‑
TOS; SIMAS, 2001). 

De Valois e De Valois (1988) elaboraram uma representação das frequências espaciais 
baixas, médias e altas por meio da FSC. A via parvocelular está envolvida na resolução 
espacial de frequências espaciais médias e altas, e a via magnocelular responde principal‑
mente às frequências espaciais baixas (BERNINGER et al., 1989; KULIKOWSKI, 1991; LEE et 
al., 2000; KULIKOWSKI; MURRAY; PARRIS, 1989; MERIGAN; KATZ; MAUNSEL, 1991; MIKI 
et al., 2008; SUTTLE; HARDING, 1999; SOUZA et al., 2007).

Estudos já demonstram a existência de mecanismo de resposta funcional relacionado 
à sensibilidade ao contraste em recém‑nascidos e em crianças, nas condições de luminân‑
cia fotópica e escotópica (PEIPER, 1926; TRINCKER; TRINCKER, 1955). Além disso, foi mos‑
trado que a sensibilidade ao contraste nas células M é geralmente muito mais alta do que 
nas células P (DERRINGTON; LENNIE, 1984; KAPLAN; SHAPLEY, 1982).

Outros estudos determinaram o limiar de contraste acromático a partir de grades se‑
noidais registrando atividades nas células magno e parvocelular (DERRINGTON; LENNIE, 
1984). Resultados relacionados à idade mostraram perda na informação espacial em con‑
dição escotópica para frequências espaciais baixas e um declínio para as frequências altas 
(JACKSON; OWSLEY, 2000; SCHEFRIN et al., 1998, 1999).

Ainda que esses achados da literatura apresentem resultados acerca da sensibilidade 
ao contraste relativos às principais vias visuais, em sua grande maioria, eles são apre‑
sentados em apenas um único nível de luminância, geralmente fotópica. Desse modo, 
acreditando que luminâncias diferentes possam interferir na sensibilidade ao contraste, 
o objetivo deste estudo foi medir a FSC de adultos jovens para frequências espaciais de 
grades senoidais verticais em condições de luminância fotópica e escotópica. 

Métodos

Participantes

Participaram deste estudo nove voluntários (seis mulheres e três homens), na faixa 
etária de 19 a 24 anos (M = 21,11; DP = 2,02). Todos os participantes apresentavam acui‑
dade visual normal ou corrigida, avaliados pela cartela de optótipos “E” de Rasquim, e 
estavam livres de qualquer doença ocular ou neuropsicológica identificável. A participa‑
ção aconteceu de forma voluntária por meio de um Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido devidamente assinado, de acordo com a Resolução no 196/96 do Conselho 
Nacional de Saúde (Ministério da Saúde), que trata das diretrizes e normas de pesquisa 
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envolvendo seres humanos, submetido e aprovado pelo Comitê de Ética e Pesquisa do 
Hospital Universitário Lauro Wanderley sob Protocolo no 76/10.

Equipamentos e estímulos

As medidas de sensibilidade ao contraste foram realizadas em um monitor de vídeo 
colorido LG/RCT (Cathodic Ray Tube), com tela plana de 19 polegadas. A tela do monitor 
apresentava resolução de 1.024 x 768 pixels e taxa de atualização de 70 Hz. O monitor era 
controlado por um microcomputador com uma placa de vídeo de entrada VGA e DVI, 
conectado ao hardware Bits++ (Cambridge Research Systems, Rochester, Kent, England). 
A função do Bits++ era aumentar a resolução da tela do monitor de 8 para 14 bits, possi‑
bilitando a geração de estímulos com melhor definição. 

A luminância e a correção gama do monitor foram controladas com um programa 
LightScan e um fotômetro OptiCAL (Cambridge Research Systems, Rochester, Kent, 
England). O valor da luminância média do monitor na condição fotópica foi de 42,6, e 
na condição escotópica, de 0,09 cd/m2. Utilizou‑se um programa em linguagem C++ 
para gerar os estímulos e rodar os experimentos, desenvolvido pelo Laboratório de 
Percepção, Neurociências e Comportamento (LPNeC‑UFPB) em conjunto com o Labora‑
tório de Percepção Visual (LabVis‑UFPE).

O ambiente experimental tinha dimensões de 2,5 por 2,0 metros e era iluminado por 
uma lâmpada fluorescente Philips de 20 W na condição fotópica e escuro na condição 
escotópica. Uma cadeira foi fixada à distância de 150 cm do monitor. A resposta dos par‑
ticipantes foi registrada por meio de um mouse.

Utilizaram‑se estímulos visuais acromáticos do tipo grade senoidal vertical com fre
quências espaciais de 0,6, 2,5 e 5,0 cpg, e um estímulo neutro cinza homogêneo com lu‑
minância média. Todos os estímulos eram circulares com diâmetro de aproximadamente 
7,2 graus de ângulo visual, gerados no centro da tela do monitor. Exemplos dos estímulos 
podem ser encontrados na Figura 2.

Figura 2. Estímulos de grade senoidal vertical. Na parte superior à esquerda, 
frequência espacial de 0,6 cpg, e à direita, frequência de 2,5 cpg. Na parte 

 inferior à esquerda, frequência radial de 5,0 cpg, e à direita, estímulo neutro
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Procedimento

Utilizou‑se um delineamento experimental com medidas repetidas, no qual o “N” es‑
tatístico foi obtido a partir do número de reversões ou valores de máximos e mínimos de 
contraste, como é peculiar às pesquisas em percepção visual com métodos psicofísicos. O 
delineamento foi composto por duas variáveis independentes (condição de luminância e 
frequência espacial) e uma variável dependente, o valor de limiar ao contraste. Todos os 
participantes passaram por todas as condições em momentos e ordem diferentes. O efei‑
to de ordem foi controlado pela técnica de contrabalanceamento.

Mediu‑se o limiar de contraste com o método psicofísico da escolha forçada entre 
duas alternativas temporais (SANTOS et al., 2006), no qual o participante teve que esco‑
lher, entre dois estímulos, qual continha a frequência de teste. Esse método se baseia na 
probabilidade de acertos consecutivos por parte do voluntário, ou seja, em cerca de 
100‑150 apresentações de escolhas entre os dois estímulos, o estímulo de teste é percebi‑
do, por exemplo, em 79% das vezes.

Nas duas condições, o procedimento para medir o limiar para cada frequência espa‑
cial consistiu na apresentação sucessiva simples de pares de estímulos, sendo um deles 
uma frequência de teste e o outro um estímulo neutro de padrão homogêneo com lu‑
minância média. O critério adotado para variar o contraste do estímulo foi o de três 
acertos consecutivos para diminuir o contraste em 20% e um erro para aumentar o con‑
traste na mesma unidade. Cada estímulo foi apresentado por 2 s, com intervalo de 1 s 
entre eles e de 3 s entre tentativas. Todas as medidas foram realizadas com visão bino‑
cular e pupila natural.

Antes do início de cada sessão experimental, os voluntários foram orientados a 
pressionar o botão esquerdo do mouse quando o estímulo de teste fosse apresenta‑
do primeiro, e o botão direito do mouse quando o estímulo de teste fosse apresentado 
em segundo lugar. Os voluntários receberam a seguinte instrução: “Serão apresenta‑
dos pares de estímulos, um com listras claro‑escuras e outro totalmente cinza. Você 
deverá escolher sempre o estímulo que contém as listras, pressionando o botão do la‑
do esquerdo (botão número 1) do mouse quando o estímulo com listras for apresen‑
tado primeiro, e o botão do lado direito (botão número 2) quando for apresentado em 
segundo lugar (após o estímulo cinza)”. Cada sessão foi iniciada com o estímulo teste 
com contraste em nível supralimiar, e os experimentos só começaram quando o expe‑
rimentador certificou‑se de que os participantes entenderam e responderam confor‑
me as instruções.

As sessões experimentais tinham duração de 5 a 10 minutos, e cada frequência foi 
medida duas vezes, aleatoriamente, em dias diferentes. Nesse tipo de procedimento, o 
número de apresentações necessárias para determinar o limiar de contraste varia de 
acordo com os acertos e erros dos voluntários, bem como do número de máximos e míni‑
mos ou reversões que se quer obter. A apresentação dos estímulos para os participantes 
em condição escotópica ocorreu depois de uma adaptação de 30 minutos na ausência de 
luz. Assim, a sessão experimental terminou automaticamente assim que três valores má‑
ximos e três mínimos de contrastes (ou seis reversões) foram obtidos.
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Resultados

Os valores de máximos e mínimos do limiar de contraste obtidos a partir das seis rever‑
sões foram dispostos em planilhas, de acordo com a condição de luminância, e em segui‑
da transformados em sensibilidade ao contraste para a realização do tratamento estatís‑
tico. A Figura 3 apresenta os valores de sensibilidade ao contraste para as frequências de 
0,6, 2,5 e 5 cpg nas condições de luminância fotópica e escotópica. O erro padrão das 
médias está representado pelas barras verticais (Figura 3) e possui um intervalo de con‑
fiança de 95%, corrigido para o tamanho da amostra pelo teste estatístico t‑Student.
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Na Figura 3, pode‑se observar que a máxima sensibilidade ocorreu em pontos diferen‑
tes para cada condição de luminância. Na condição escotópica, o pico da curva se localiza 
na frequência baixa (0,6 cpg). Já na condição fotópica, o ápice da sensibilidade ao con‑
traste ocorreu para a frequência média (2,5 cpg). Ambas as curvas tiveram reduções na 
sensibilidade para a frequência alta (5,0 cpg). 

A Anova para medidas repetidas mostrou que houve um efeito principal entre as fre‑
quências espaciais e as condições de luminância com F (4, 211) = 73,40, (p < 0,05). Já o 
teste post hoc Tukey HSD mostrou diferenças entre as frequências de 2,5 e 5,0 (p < 0,05), 
onde os voluntários demonstraram uma sensibilidade cerca de três vezes maior na condi‑
ção de luminância fotópica.

Os resultados mostram que o desempenho da FSC depende da condição de luminân‑
cia, sugerindo que o processamento visual é realizado por vias que processam informa‑
ções distintas, a via dos cones e a dos bastonetes. 

Figura 3. Sensibilidade ao contraste dos participantes para as condições de 
luminância fotópica e escotópica para as frequências de 0,6, 2,5 e 5,0 cpg
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Discussão

O modelo de canais múltiplos assume que cada faixa estreita de frequência espacial é 
conduzida por um canal independente. A função de sensibilidade ao contraste é o enve‑
lope de canais para as diversas propriedades visuais, sendo cada um sensível a faixas dife‑
rentes de frequências espaciais (BRADDICK; CAMPBELL; ATKINSON, 1978; GRAHAM; NA‑
CHMIAS, 1971; SANTOS; SIMAS, 2001). 

As propriedades espaciais da sensibilidade ao contraste apresentam mecanismos sen‑
sório‑visuais diferenciados. Os neurônios corticais são altamente seletivos para frequên‑
cias espaciais, tornando possível que as diferenças de respostas associadas com frequências 
espaciais baixas, médias e altas reflitam o papel funcional das vias visuais magnocelular e 
parvocelular (JONHSON; HAWKEN; SHAPLEY, 2001; SKOTTUN; SKOYLES, 2007). 

Como já era esperado, de acordo com estudos anteriores (KULIKOWSKI; MURRAY; 
PARRIS, 1989; BERNINGER et al., 1989; KULIKOWSKI, 1991; SUTTLE; HARDING, 1999; MERI‑
GAN; KATZ; MAUNSEL, 1991; MIKI et al., 2008; SKOTTUN; SKOYLES, 2007), neste traba‑
lho os neurônios do sistema magnocelular tenderam a responder preferencialmente a 
estímulos de baixa frequência espacial (0,6 cpg). Já o sistema parvocelular teve maior 
sensibilidade nas frequências espaciais média e alta (2,4 e 5 cpg).

Foi possível observar, no referido estudo, que a ativação dos bastonetes em condições 
de luminância escotópica representa uma curva de sensibilidade ao contraste com efeito 
decrescente, apresentando maior valor de sensibilidade ao contraste da frequência espa‑
cial mais baixa para a mais alta (0,6 = 77,2; 2,5 = 61,4; 5 = 39,4). Observou‑se ainda que o 
contrário ocorreu com as medidas de sensibilidade ao contraste em condições de lumi‑
nância fotópica, nas quais a ativação dos cones aconteceu com um acréscimo na sensi‑
bilidade de acordo com o aumento das frequências espaciais (0,6 = 75,3; 2,5 = 181,6; 5 = 
121,4). Esses achados são semelhantes aos encontrados por Ellemberg et al. (2001) e cor‑
roboram o estudo de Bradley, Switkes e De Valois (1985), na medida em que ambos suge‑
rem que as sensibilidades ao contraste possuem respostas distintas para os níveis diferen‑
tes de luminância.

Respostas puramente magno ou parvocelular ainda não são tão claras e não se sabe 
ao certo como essas vias interagem na prática fora do laboratório (SKOTTUN; SKOYLES, 
2007). A inexistência de diferenças significantes para as frequências baixas, verificada 
neste estudo, pode ser relacionada às propriedades das vias parvo e magnocelular, uma 
vez que, dependendo das condições de luminância, tanto a via parvocelular quanto a 
magnocelular podem estar sendo ativadas em conjunto ou com certa predominância de 
uma delas. Isso pode deslocar a sensibilidade para as frequências mais baixas ou mais al‑
tas, podendo chegar a um ponto em que a sensibilidade em condições fotópica e escotó‑
pica pode coincidir em algum faixa de frequência.

Em conclusão, esses resultados demonstram que as características do sistema visual 
humano para detectar frequências espaciais em condições de luminância fotópica e esco‑
tópica passam por mecanismos distintos que tornam possível a diferenciação de contras‑
te. As vias visuais respondem de forma específica a cada informação de luminância, per‑
mitindo entender como a FSC de adultos jovens se comporta ao processar padrões de 
imagens espaciais.
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Considerações finais

Com base nos resultados deste estudo, podemos inferir que existem grupos de neurô‑
nios sintonizados (ou canais) para faixas estreitas de frequências espaciais diferentes em 
condições de luminância fotópica e escotópica. A função de sensibilidade ao contraste 
pode ser uma ferramenta importante para descrever e avaliar o funcionamento desses 
canais em voluntários saudáveis e com comprometimento dos sistemas visual e nervoso 
decorrente de patologias. Ainda assim, é necessário realizar novas pesquisas, usando ou‑
tros tipos de estímulos e condições para tentar descrever de forma mais sistemática o 
papel das vias magnocelular e parvocelular no processamento de padrões espaciais em 
condições de luminância diferente. 

Spatial contrast sensitivity of young adults for vertical sine‑wave 
gratings in different conditions of luminance

Abstract: The aim of this study was to measure the contrast sensitivity function (CSF) of 
young adults for spatial frequencies of vertical sine‑wave gratings in terms of photopic and 
scotopic luminance. We used the forced‑choice psychophysical method to estimate contrast 
sensitivity for frequencies of 0.6, 2.5 and 5.0 cpd. All participants had normal or corrected 
acuity and they were free of ocular pathologies. Statistical analysis showed that there were 
differences between the conditions of luminance, where adults were more sensitive to 
middle and high frequencies in the photopic luminance condition. These results indicate that 
the characteristics of human visual system to detect spatial frequencies in photopic 
conditions of luminance and scotopic pass through distinct mechanisms that make possible 
the differentiation of contrast.

Keywords: contrast sensitivity; vertical sine‑wave gratings; psychophysical method; photopic 
luminance, scotopic luminance.

La sensibilidad al contraste espacial de los adultos jóvenes a la 
verticales redes sinusoidales en condiciones diferentes de luminancia

Resumen: El objetivo de este estudio fue medir la función de sensibilidad al contraste (FSC) 
de los adultos jóvenes para frecuencias espaciales de las verticales redes sinusoidales en 
condiciones de luminosidad fotópica y escotópica. Se utilizó el método psicofísico de elec-
ción forzada para estimar la sensibilidad al contraste para las frecuencias de 0,6, 2,5 y 5,0 
cpg. Todos los participantes presentaban acuidad visual normal o corigida y estaban libres 
de patología ocular. El análisis estadístico mostró que hay diferencias entre las condiciones 
de luminancia, y que los adultos son más sensibles a las frecuencias medias y altas en la 
condición de luminancia fotópica. Estos resultados indican que las características del sistema 
visual humano para la detección de frecuencias espaciales en condiciones de luminancia fo-
tópica y escotópica pasan por diferentes mecanismos que hacen posible la diferenciación de 
contraste.

Palabras clave: sensibilidad al contraste; verticales redes sinusoidales; método psicofísico; 
luminanciafotópica, luminancia escotópica.
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