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RESUMO

Este trabalho trata da simulacao da 6tica do olho humano, em especial a determinagdo
do perfil de indices de refragdo do cristalino. Mostramos que a hipétese de indice de
refracdo constante, para os meios Oticos, ndo € adequada quando o objetivo €
minimizar aberragdes e se fazer um estudo da imagem formada na retina.
Desenvolvemos um codigo computacional que utiliza a técnica do Tracado de Raio
(ray tracing) acoplada a um processo de busca e otimizagdo (recozimento simulado),
visando determinar o perfil de variacdo dos indices de refragdo do cristalino, com a
condi¢do de minimizagdo das aberracdes. A parametrizacdo do modelo foi baseada em
resultados da Literatura e utilizamos faces asféricas (parabdlicas). Para validar nosso

modelo, comparamos nossos resultados com outros modelos existentes, e verificamos

a qualidade da imagem formada na retina.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdao, Tracado de Raio, Olho humano Modelo,

Aberracdo, Asféricas, isoindices.
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ABSTRACT

This work deals with the human eye optics simulation, focusing in the lens refraction
index profile. We show that the hypothesis of constant refraction index, for the lens, is
not adequate when the objective is minimize aberrations and to study the image
formed in the retina. We developed a computational code that uses the ray tracing
technique coupled to a search and optimization algorithm (simulated annealing),
seeking to determine the profile of the refraction index for the crystalline lens that
minimize the aberrations. The model's parametrization was based on Literature results
and we implemented aspherical faces for the lenses. In order to validate our results, we
compare with those in the Literature, and verify the image quality formed on the

retina.

PALAVRAS-CHAVE: Optimization, Ray Tracing, Model Human eye, Aberrations,

Aspherical, 1soindex.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o uso de lentes oftdlmicas é uma pratica bastante comum. Tais
lentes s@o usadas para corrigir ou minimizar a maioria dos problemas de visao[1]. Para
o projeto de tais lentes, usa-se uma aproximacdo paraxial para lentes esféricas ou
cilindricas, o que permite a aplicagdo das equacdes convencionais da dtica geométrica
[2][3], relacionando raio de curvatura, indice de refracdo e distincia focal. Estas
aproximagdes facilitam a execucdo de um projeto 6tico, suportado pela capacidade
tecnoldgica atual, e permitem lidar com a grande maioria dos problemas de visao.

No entanto, existem problemas oftdlmicos (ametropias) que ndo podem ser
corrigidos por tais lentes, porque sdo originados em deformagdes assimétricas,
geralmente na superficie anterior da cdrnea, inviabilizando uma aproximacdo esférica
e/ou cilindrica. Um exemplo tipico é o ceratocone*. A gravidade do ceratocone pode
ser avaliada a partir da topografia da face anterior da cérnea. Isso € feito com o uso de
equipamentos chamados de ceratoscépio ou topdgrafos de coérnea[4], que fornecem um
mapa topografico colorido, representando a curvatura e/ou elevacdo de cada parte da
cornea.

O desenvolvimento de modelos tedricos para a dtica do olho humano permite
entender as ametropias e, em quase todos os casos, medi-las para efeitos de
comparacdo ou tratamento. Tais modelos comecaram a surgir no fim do século XIX,
época em que o processamento numérico de informacdes era uma tarefa bastante
ardua. Nessa época surgiram os modelos desenvolvidos por Helmholtz [5] que se
propunham a descrever os fundamentos do processo de formacdo de imagem, bem
como o processo de acomodacdo, percepcdo de cores e visdo tridimensional.
Obviamente, o modelo de Helmholtz era baseado na 6tica geométrica paraxial, mas foi
um dos pilares para o desenvolvimento da ciéncia visual moderna, juntamente com o0s
trabalhos de Gullstrand [13] e Le Grand [16], no século XX. Esses modelos tratavam o
olho humano como uma série de superficies esféricas concéntricas, com raios de
curvatura, indices de refracdo e localizacdo anatdmica baseadas em resultados

experimentais.

* ceratocone — ¢ uma desordem ocular ndo inflamatéria que afeta a forma da cornea,
provocando a percepcao de imagens distorcidas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 16

Com a chegada dos computadores e do aumento do poder de manipulagdo de
equagdes matemdticas e simulacdes numéricas, novos modelos foram propostos (ver
secdo 2.4). Estes permitiram a proposicdo de lentes ndo esféricas e da descricdo da
lente interna do olho (cristalino) como uma série de camadas, cada qual com seu
indice de refracao.

Esses modelos geralmente sdo validados por comparacdes com dados
experimentais. Isso seria 16gico e cientificamente razodvel se os resultados
experimentais obtidos fossem representativos da populacdo humana, e se todos os
individuos tivessem um perfil anatbmico similar, descrito como uma pequena
dispersao em torno de valores médios. Essa questdo € importante para podermos
avaliar a qualidade do trabalho aqui apresentado, bem como suas limitagdes.

A obtenc¢do de dados experimentais sobre o olho humano nio é uma tarefa trivial.
Observacgdes in vivo podem sofrer a influéncia dos mecanismos de acomodac¢do do
cristalino e, limitam-se a dados topogrificos da cérnea e outros dados com baixa
resolucdo, referentes a estrutura interna do olho. Também, sdo dependentes da idade
do individuo [6], bem como outras questdes fisioldgicas. Anélises clinicas fornecem
dados do sistema O6tico como um todo, sem descrever as partes constituintes.
Resultados in vitro de animais ou cadaveres humanos nio sdo aceitos como validos,
devido a processos degenerativos e o fato de que o sistema 6tico do olho ¢é
continuamente ajustado pelo sistema nervoso.

A maior dificuldade na utilizacdo de dados experimentais é a diversidade
anatdmica dos olhos humanos. Podemos dizer que o olho esquerdo ndo é uma versao
simétrica do olho direito e que cada individuo pode possuir olhos oticamente
diferentes dos demais da populacdo. Isso significa que os valores médios dos
parametros Gticos e anatdmicos obtidos na literatura, devem ser interpretados com
muito cuidado. Sempre € preciso ter em mente que o importante ndo € ter um olho com
determinados valores de raios de curvatura e indices de refracdo, mas sim, uma
configuragdo que permita a formacdo de uma boa imagem na retina. Em outras
palavras, a funcdo visdo € mais relevante do que os elementos, constituintes do sistema

otico, isolados. Essa abordagem funcional é mais comum nas Ciéncias Bioldgicas do
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que nas Ciéncias Exatas e é importante na hora de definirmos uma estratégia para a
proposi¢cdo de um modelo para o olho humano.

Algumas propostas de olhos-modelo baseiam-se no ajuste de funcdes
matematicas aos resultados experimentais, sem levar em considera¢do a qualidade da
imagem formada na retina. Assim, € possivel que tais olhos-modelo sejam emétropes
(com problemas de visdo). Os modelos mais recentes procuram descrever o cristalino
como um meio oticamente heterogéneo, ou seja, com uma distribuicdo espacial dos
indices de refracdo (curvas de isoindices). Quando se deseja tratar a questdo dos
mecanismos de acomodagdo, deve-se incluir alteracdbes nas curvaturas e suas
conseqiiéncias nos valores dos indices de refracdo do cristalino. Se quisermos incluir
questdes cromdticas, precisamos descrever a curva de dispersdo dos meios. Enfim, a
descricdo das propriedades 6ticas e a funcionalidade do cristalino, bem como de todo o
olho, pode tornar-se bastante complexa. Ainda mais, se lembrarmos que as
propriedades cromadticas e a curva de dispersdo dos meios ndo estdo bem estabelecidas,
variam com a idade e estado de saide do individuo, além da diversidade populacional,
vemos que o olho humano é bem mais do que um sistema 6tico com duas lentes.

Nesta dissertacdo, discutiremos alguns modelos existentes para o olho humano,
assim como sua anatomia, com especial atenc¢do as propriedades do cristalino. O
conhecimento de que este ndo possui indice de refragdo constante é antigo [5], contudo
poucos sdo os trabalhos que tentam descrever essa caracteristica, que como veremos, ¢
importante para se entender o funcionamento do olho. Como ja foi dito, dados
experimentais para esse perfil de indices (curvas de isoindices) sdo raros e pouco
precisos. Nesta dissertacdo tratamos esse problema por métodos de primeiros
principios, usando técnicas de simulagdo computacional. Assim, esse trabalho visa o
desenvolvimento de um cédigo computacional capaz de simular a 6tica do olho
humano, com intuito de obtermos um olho humano modelo que apresenta baixa
aberracdo otica. Usamos o seguinte raciocinio: a partir de cada ponto do objeto,
colocado a seis metros do olho (condicao 20/20 — ver se¢do 2.2), fazemos emergir uma
série de raios de luz (6tica geométrica), que atravessam o sistema 6tico (método do

tracado de raios), chegando a retina; buscamos o perfil dos indices de refragdo do
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cristalino que permite a formacdo de uma imagem com a menor aberragdo Otica
possivel (secdo 3.2).

A técnica do tragado de raio € simples, porém robusta, pois se baseia na aplicacao
serial da lei de Snell [7], e serd descrita na se¢dao 4.1. Na modelagem proposta neste
trabalho (detalhes na secdo 4), as faces das lentes e das camadas s@o descritas por um
perfil parabdlico e os indices de refracdo de cada camada é constante. A aberracdo da
imagem ¢é avaliada a partir da dispersdo espacial dos pontos-imagem no plano da
retina, correspondentes a cada ponto-objeto. Mostraremos que, no caso do cristalino
homogéneo, a imagem obtida apresenta maior aberragdo do que aquela obtida com um
cristalino heterogéneo. Assim, buscaremos o perfil-6timo (que tenha a menor
aberragdo possivel) de indices de refracdo para o cristalino, bem como o nimero de
camadas minimo para descrever adequadamente o sistema 6tico do olho humano.

Veremos na secdo 2.4 que os modelos atualmente propostos € em uso corrente
nas clinicas e hospitais, ndo se preocupam tanto com a formacdo de uma boa imagem.
Esperamos, assim, comecar a preencher essa lacuna apresentando um olho modelo
inicial, livre de algumas restricdes, que certamente deverd evoluir para um olho-
modelo mais realista. As limitacOes tedricas e computacionais desse trabalho sdo

discutidas na se¢ao 1.3.

1.1 MOTIVACOES

Dentre as razdes que motivaram o desenvolvimento desse trabalho, podemos citar
as que consideramos como mais relevantes:

e  Os modelos atuais (todos, exceto de Maciel, 2003), propostos para a modelagem
do olho humano, ndo sdo capazes de reproduzir corretamente as propriedades
oticas do olho, particularmente, a qualidade (resolu¢do) da imagem formada na
retina. Essa fragilidade nos motiva a tentar a buscar um olho modelo que respeite
consideracdes anatomicas e clinicas bésica, com a condi¢do de minimiza¢do dos
efeitos de aberracoes;

®* A funcdo visdo € mais importante do que os detalhes anatdomicos do olho;
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e A existéncia de um modelo computacional que represente adequadamente o olho
humano poderd ser uma ferramenta importante no planejamento de cirurgias e
quantificacdo de ametropias incomuns;

e A proposicdo de lentes intraoculares heterogéneas, com perfil de indice de

refracdo especifico.

Sabemos que algumas de nossas motivacdes sdo, hoje, impraticaveis por questdes
tecnoldgicas. Mas nosso trabalho pode servir de estimulo para o desenvolvimento de

novas técnicas de fabricacio de vidros, dopagem e de polimento.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem 3 (trés) objetivos:

®  Proposicdo de olho-humano-modelo, que permita a formacdo de uma imagem
com aberra¢des minimas;

¢  Determinacao do perfil de indices de refragcdo do cristalino;

e Desenvolvimento de um cddigo computacional que permita a simulacdo de

algumas propriedades 6ticas do olho.

1.3 LIMITACOES DOS RESULTADOS

Estudaremos o problema em duas dimensdes. Com isso, podemos reduzir o
problema em termos computacionais, sem perder totalmente a conexdo com a
realidade fisica. Consideraremos que os eixos anatdmico e visual s@o coincidentes [14]
e também uma curvatura parabdlica para as faces da cornea e do cristalino, bem como
para suas camadas internas. Os valores das curvaturas para as faces externas foram
calculados a partir de resultados da Literatura. Pode-se mostrar que o perfil-6timo de
uma face, para aberragdes minimas, para um objeto axial, € um conicéide [34]. Este
perfil é praticamente idéntico ao perfil parabdlico, para aberturas pupilares de raio
menor que 3,0 mm. Assim, optamos pelo um perfil parabdlico por ser

matematicamente mais simples e topograficamente adequado.
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As camadas do cristalino também seguem um perfil parabdlico e sdo
consideradas com {indices de refracdo constante. Assumimos que as curvaturas
diminuem, de forma linear, das bordas para o centro.

N3ao incluimos nenhuma propriedade dindmica do cristalino (acomodacio), uma
vez que isso exige como passo inicial, o conhecimento do perfil dos indices de
refracdo, que € o objetivo desse trabalho.

A coérnea é tratada como rigida e homogénea. O mesmo vale para os humores
aquoso e vitreo. A distancia antero-posterior foi fixada com base na Literatura, bem
como os raios de curvatura na porcao apical das faces.

As implicagdes dessas limitagdes, bem como os valores utilizados, sdo

apresentados e discutidos nos capitulos seguintes.

14 METODOLOGIA E CONVENCOES

No desenvolvimento desse trabalho, aplicaremos o método do tracado de raios
(TR), para meios homogéneos, acoplado ao algoritmo do Recozimento Simulado
(Simulated Annealing) [9][10][11], acompanhando o trajeto dos raios dentro do olho.

Consideraremos um sistema de eixos cartesianos, com o eixo principal do sistema
de lentes (cérnea e cristalino) coincidente com o eixo z. O vértice da cérnea anterior
ficard localizado na origem do sistema. O objeto serd posicionado a esquerda das
lentes (z < 0) e a imagem formar-se-4 a direita das lentes (z > 0). Com isso, teremos a
seguinte convengao:

e Faces cOncavas — curvatura negativa;
e Faces convexas — curvatura positiva;
e Posi¢des com referéncia a origem do sistema de coordenadas.

A figura 1.1 esquematiza a face anterior da cérnea e o sistema de coordenadas
adotado.

O detalhamento da técnica do tracado de raios € apresentado na secdo 4.1. A
descricdo do Recozimento Simulado € feita no capitulo 4. Informagdes anatdmicas e

bioldgicas serdo apresentadas na secdo 2.1.
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Face anterior da cornea

Objeto

Eetina

Figura 1.1: Sistema de coordenadas cartesianas, adotado na modelagem.

O desenvolvimento dos codigos foi em linguagem C, usando o compilador dev-

C++ com o Sistema Operacional Windows 98, e o compilador gcc, com o Sistema

Operacional Linux.



2. OLHO HUMANO MODELO
2.1 ANATOMIA DO OLHO HUMANO

Apresentamos nesta se¢do a anatomia simplificada do olho humano, necesséria
para a proposi¢do de nossa modelagem, bem como para o entendimento dos modelos
existentes. O olho, conforme mostrado na figura 2.1, pode ser comparado a uma
mdquina fotogrifica, com um sistema de lentes, um diafragma varidvel e uma camada
fotossensivel. Considera-se nas modelagens, o sistema composto por duas lentes
espessas (cornea e cristalino) separadas pelo humor aquoso (camara anterior). A
imagem é formada na févea central (encontrada na retina), que € separada do cristalino

pelo humor vitreo.

Cristalino

Fapila do s
Merso Optico

Carmea
Merso

Optico

Foweo
Central
Cémara
Anterior

Yitreo ’
CAmara

Fosteriar
Figura 2.1: Anatomia simplificada do olho humano[33].

A imagem formada na retina € invertida, em relagdo ao objeto. No entanto, o
cérebro € capaz de processar corretamente tal informagdo, gerando uma concepg¢do
visual normal. Aqui € importante distinguir dois conceitos, aparentemente
equivalentes: 1) forma¢cdo da imagem na retina e ii) visdo. Enquanto o primeiro é um

processo fisico, passivel de ser modelado pela Otica, o segundo € um processo
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psicofisico que envolve aprendizagem, decodificagdo de sinais e talvez vdrios outros
detalhes ainda desconhecidos. Essa dissertagdo trata do processo de formacdo da
imagem, partindo da premissa de que uma imagem nitida na retina pode ser associada
a uma boa visao.

O sistema 6tico do olho humano é formado por cinco elementos principais (ver
figura 2.1):
° Cornea;
¢  Humor aquoso;
e  (ristalino;
¢  Humor vitreo;

° Retina.

2.1.1 Cornea

7z

A cérnea € o elemento que estd na interface com o ar, e por isso, apresenta
algumas particularidades. Em primeiro lugar, a face anterior da cérnea € a unica
facilmente acessivel para estudos topograficos (a face posterior pode ser determinada
com menor precisdo). A interface ar — cornea apresenta a maior variacdo de indice de
refracdo, do olho. Isso implica que cerca de 80% do poder 6tico* deve-se a face
anterior [34]. Os efeitos de convergéncia da face anterior sdo fracamente inibidos pela
divergéncia da face posterior, que apresenta uma pequena diferenca de indice de
refracdo em relacdo ao humor aquoso. Na nossa modelagem, a cornea serd considerada
rigida, asférica (parabdlica), homogénea e simétrica. Nao consideraremos os efeitos da
varia¢do do didmetro pupilar (efeito estenopéico) de maneira dindmica, mas sim como

um parametro ajustdvel, durante as simulagdes (dado de entrada).

2ot A - . . |
* poder 6tico - poder de convergéncia , sendo sua unidade de medida em m™~ ou

dioptria.
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2.1.2. Humor Aquoso

O humor aquoso estd entre a cornea e o cristalino e € um liquido composto em
torno de 99% de dgua e o resto de outras substincias orginicas e inorganicas. Entre as
organicas, as proteinas, glicose, uréia, creatina e acido urico. Entre as inorgénicas, hé o
sodio, cloro, potdssio, calcio e outros [12] [29]. Analisando a composi¢do quimica do
humor aquoso, vemos que a sua maior parte € composta de dgua, indicando que nao
existem camadas neste meio. Assim, podemos considerar o humor aquoso como
apenas um meio, com indice de refracdo constante para cada A.

As principais funcdes do humor aquoso sdo: 1)dtica; 2)estdtica; 3)dinamica;
dtrdfica; S)protetora.

1) A funcdo 6tica é considerada porque o humor aquoso faz parte do sistema

dioptrico (segundo meio transparente).

2) A funcdo estitica pode ser decomposta em funcdo tensional e funcdo de
sustentacao.

3) A func¢do dinamica evita o estabelecimento de aderéncias entre a iris e a
cornea, ou o cristalino, permitindo, por conseguinte, que a pupila se feche
ou abra livremente em estado normal.

4) A funclo tréfica desenvolve-se porque o humor aquoso serve de veiculo
nutritivo e metabdlico para o cristalino e a cérnea.

5) A funcido protetora provém da absorcdo da radiacdo infravermelha que ainda
passa pela cérnea, constituindo-se, junto com o cristalino, o filtro protetor da

retina contra as tais radiacdes.

2.1.3 Cristalino

O cristalino €, sem divida, o elemento mais interessante do olho: seu poder 6tico
pode variar de até 14 (quatorze) dioptrias, dependendo da idade e satde do individuo
[5][6]. Para isso, ele tem sua curvatura alterada por um sistema muscular préprio.
Quando ele estd numa configuracdo relaxada (ndo acomodado), diminui sua espessura
e torna-se mais plano, sendo capaz de focalizar objetos distantes. Quando assume uma

configuragdo acomodada, aumenta sua espessura e a curvatura das faces, podendo
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focalizar objetos mais proximos. Assim, o olho humano pode focalizar objetos em
diferentes distancias, o que € conhecido como processo de acomodagdo (apéndice A).

As dimensdes do cristalino [12] variam de acordo com o autor, o que € coerente
com o fato de que o olho de cada individuo pode ter uma conformacio prépria. Como
j& destacamos, o que importa é o conjunto, ou ainda, a func¢do visdo e nao os detalhes
estruturais separadamente. Ainda assim, podemos ter uma boa nocao das dimensdes a
partir de dados da Literatura.

O didmetro equatorial (linha que une os pontos A e B — ver figura 2.2) mede, em
um recém nascido no maximo sete milimetros e em um adulto em torno de nove a dez
milimetros. Sua espessura ou didmetro sagital (linha que une os pontos C e D — ver

figura 2.2), mede cerca de trés a cinco milimetros, dependendo a idade do individuo.

Cristalino
A

B
Figura 2.2- Dimensoes do cristalino: AB (didmetro equatorial) e CD (espessura
ou diametro sagital).
A evolucdo da espessura e do didmetro equatorial do cristalino, em funcdo da
idade do individuo [29] € mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Crescimento do cristalino.

Idade amostrada Diametro equatorial Diametro sagital

[anos] médio [mm)] médio [mm)]
1 7,46 2,57
2-3 8,20 2,72
10 8,50 3,50
20-29 8,67 4,00
40 - 49 9,09 4,14
60 — 69 9,49 4,77

80 -89 9,62 5,09
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Em nosso trabalho, supomos os valores de espessura e curvaturas externas
propostos no modelo de Popiolek [8], que serd apresentado, em mais detalhes, na
secdo 2.4. Valores tipicos para os raios de curvatura, na por¢do apical, sao 12 mm e 8
mm, para as faces anterior e posterior, respectivamente. Existe uma assimetria no
cristalino que faz com que a espessura da por¢do anterior seja menor que a posterior.
Assim, o plano equatorial (ver figura 2.2) € deslocado para o lado anterior, de forma
que a por¢do anterior corresponda a, tipicamente, 45% da espessura do cristalino [8].

O cristalino, como um todo, pode ser considerado como um corpo eldstico. Como
tal se deforma e retorna rapidamente a sua forma primitiva, dependendo das condi¢des
que deseja atuar [8]. A densidade e elasticidade do cristalino variam
proporcionalmente com a idade: brando e de forma gelatinosa em um feto, se endurece
em um adulto e adquire, independentemente de alteragdes patoldgicas, uma dureza
considerdvel (fase da presbiopia).

Um corte meridional mostra o cristalino formado por trés elementos (Figura 2.3):

¢ Uma membrana ou cdpsula do cristalino;
¢ Um epitélio anterior;

¢ Fibras cristalinas que preenchem todo o cristalino.

Figura 2.3: Fibras principais do cristalino, a capsula da lente na face anterior e o

epitélio da lente [12].

A cépsula do cristalino tem superficie lisa, homogénea e transparente, se encontra

ao redor do cristalino e tem espessura em torno de 0,07mm diminuindo rapidamente
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para 0,008mm nas extremidades. Na parte posterior do cristalino, sua espessura
aumenta até 0,02mm [12]. O epitélio do cristalino é uma camada unica de células, que
cobre apenas a face anterior; € mais espessa no equador, onde as células estdo em vias
de transformacgdo em fibras do cristalino. Nao h4 epitélio sobre a face posterior [30].

O cristalino é composto de uma série de camadas fibrosas regularmente
dispostas, que partem da periferia para o seu centro. As fibras centrais ocupam o
centro do cristalino e se agrupam ao redor do eixo principal (antero-posterior),
engrossando com a idade, e assumindo contornos sinuosos [12]. As fibras intermédias
(zona de transi¢do) sdo relativamente finas, sendo dificil medir suas dimensdes, e estdo
dispostas com bastante irregularidade [12]. As fibras principais, regularmente
dispostas da periferia ao centro, constituem quase a totalidade do cristalino. Aparecem
em cortes equatoriais seccionadas transversalmente e dispostas em série linear.
Parecem notavelmente maledveis e se deformam com uma ligeira pressdo [12]. Cada
fibra principal tem a forma de prisma hexagonal, de oito a dez milimetros de
comprimento, oito a 12 micrometros de largura e dois micrometros de espessura. Entre
as fibras hd uma substincia cimentante escassa, de indice de refracdo igual ao das
fibras; supde-se que ela permita leve movimento das fibras durante a acomodagdo
[30]. O ndmero de fibras principais estd geralmente em razdo direta ao volume do
cristalino, sendo aumentado com a idade. Em recém nascidos se contam de 1.400 a
1.500 fibras principais, e em um adulto, 2.200 fibras principais, aproximadamente
[12].

O processo de crescimento do cristalino estd diretamente ligado as fibras
principais, que podem crescer por difusdo ou intercalacio destas fibras [12].

Contrariamente ao que acontece aos tecidos dermdides (peles, unhas, cabelo,
etc.), que eliminam os tecidos mortos, dando lugar aos novos que se formam, os
intracristalinianos ficam retidos, de maneira que € sempre possivel encontrar partes
que embriologicamente ai se encontravam desde o comego.

O cristalino adulto se compde de trés partes: no centro, o nicleo fetal, que se
encontra como estava desde o nascimento, desenvolvido durante a vida intra-uterina;
ao redor dele, o ndcleo adulto, desenvolvido durante a juventude e por fim, o cortex,

que continua a se desenvolver durante toda a vida (figura 2.4) [12][32]. E importante



CAPITULO 2. OLHO HUMANO MODELO 28

notar que esta divisdo € apenas didatica, visto que sua densidade e elasticidade, nas

diferentes regides do cristalino, variam continuamente [8§].

Figura 2.4 — As trés partes principais do cristalino [29].

Observamos, pela anatomia, que as curvaturas das camadas do cristalino [12] ndo
sdo idénticas em todas as partes. Quanto mais nos aproximamos das camadas centrais,
mais as curvaturas das camadas diminuem (fig 2.5) [12]. Por outro lado, os ntcleos
ndo sdo exatamente concéntricos, 0 que estabelece uma assimetria entre as curvaturas
das camadas. O cristalino se aplana continuamente ao envelhecer. Este aplanamento

parece devido a expansiao das fibras ligadas a periferia do cristalino [12].

Figura 2.5: Esquema que representa um corte sagital do cristalino com as
principais partes do cristalino, que limitam o cértex (3)(anterior e posterior), o nicleo
adulto (2), e o nucleo fetal(1). [12]

Em decorréncia dessas informacdes anatOomicas e histolégicas, optamos por

modelar o cristalino como um sistema de multicamadas, sendo cada camada
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relacionada a uma certa quantidade e tipo de fibras. Para ilustrar nossa modelagem,
mostramos, na figura 2.6, o esquema de um cristalino com 5 camadas. Assim, temos
um modelo com oito faces, sendo duas faces relativas a cornea, € as outras seis faces

relativas ao cristalino.

Ar Comea Cristalino Retina

Figura 2.6: Olho humano esquemdtico com oito faces, relativo a anatomia do
olho, onde: ng € o indice de refracdo do ar, n; € o indice de refracdo da cdrnea, n, é o
indice de refracdo do humor aquoso, n; e n; € o indice de refracdo do cértex anterior e
posterior, ny e ng € o indice de refracao do nidcleo adulto, ns é o indice de refracdo do
nucleo fetal; 1y, dy, 1, 13, 1y, 1s, g, dy s@0 as espessuras dos meios e ag, a;, a;, as, ay, as,
ag, a7 as curvaturas de cada face.

Em termos de constitui¢do quimica [12], a composi¢cdo do cristalino € dada pela

tabela 2.2.

Tabela 2.2: Constitui¢do Quimica do Cristalino

Substancia Porcentagem (%)
Substancias albuminosas coaguladas 35,9
Extrato alcodlico com sais 2,4
Extrato aquoso com indicios de sais 1,3
Membranas e tubos cristalinianos 2.4
Agua 58

Ainda que ndo exista uma relagdo bem estabelecida entre estrutura molecular ou
histolégica e indice de refracdo, podemos observar que quanto menor a elasticidade

(capacidade que um objeto tem de se deformar, e retornar a forma original) de uma
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regido, maior € o seu indice de refracdo. Assim como a elasticidade varia, em fun¢do
da idade, o mesmo ocorre com seu indice de refracdo. A distribuicdo dos indices de
refracdo (curvas de isoindices) parece acompanhar o perfil eldstico, aumentando da
periferia para o centro [12]. Tal distribuicdo, ainda ndo bem estabelecida, faz do
cristalino um meio oticamente heterogéneo, influenciando a propagacio da luz e dai,
toda a otica do olho. A dificuldade de acesso ao cristalino, para estudos in vivo
dificulta o conhecimento detalhado de suas curvas de isoindices. Resultados tedricos,
obtidos a partir de modelos baseados em premissas nem sempre inspiradas nos
resultados clinicos ou sem a preocupacio com a funcio visdo ou formagdo da imagem,
permitem a proposi¢do de um perfil dos indices de refragdo do cristalino. Essa questdo
é o foco principal desta dissertacdo, que se propde a determinar tal perfil, com a

preocupacgdo da formagdo de uma boa imagem.

2.1.4 Humor Vitreo

O humor vitreo é uma massa transparente de consisténcia gelatinosa que
preenche todo o espaco entre o cristalino e a retina. Sua composi¢do quimica &

mostrada na tabela 2.3 [12].

Tabela 2.3: Composicao Quimica do Humor Vitreo

Substancia Porcentagem (%)
Albumina 0,16
Cloreto de Sddio 1,42
Substancias soldveis em dgua 0,02
Agua 98,40

Analisando a composi¢do quimica do humor vitreo, vemos que a sua maior
parte € composta de 4gua, indicando que ndo existem camadas neste meio. Logo,
poderiamos considerar o humor aquoso como apenas um meio, com indice de refragdao

constante.
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2.1.5 A retina.

A retina € tratada, nessa dissertagdo, como um plano onde as imagens devem ser

formadas (consideraremos apenas a imagem central, e ndo a periférica). Considera-la

(€N

com uma superficie curva ndo afeta os resultados, visto que a imagem central
formada numa regido muito pequena (févea). No entanto, sua relacdo com a visdo €
muito mais complexa. A retina € a regido fotossensivel do olho que contém os cones,
principais responsdveis pela visdo de cores, e os bastonetes, principais responsaveis
pela visdo no escuro. Quando os cones e os bastonetes sdo excitados, os sinais sdao
transmitidos através de neurdnios sucessivos, na propria retina, e finalmente pelas
fibras do nervo o6tico até o cortex cerebral.

Teoricamente, um ponto luminoso (fonte puntiforme distante), quando focalizado
sobre a retina, deveria ser infinitamente pequeno. Entretanto, como o sistema 6tico do
olho ndo € perfeito, tal ponto pode ser descrito por uma distribuicdo de intensidade,
sendo mais luminoso em seu centro e escurecendo em direcdo as bordas. O didmetro
médio dos cones na fovea central é de aproximadamente de 1,5 pm.

A maneira como a retina capta o sinal luminoso, e o codifica em impulsos
elétricos, bem como a posterior decodificacdo pelo cérebro, ainda € tema de estudos e
controvérsias. Particularmente, o estudo da visdo a cores e a influéncia da iluminagdo
externa, vem desafiando os pesquisadores, que ainda ndo tem uma boa explicacio para
o fendmeno. Considerando-se a componente psicofisica, propria de cada individuo,
podemos concluir que a formacdo da imagem na retina € apenas um dos mais simples
aspectos da visao.

Outro aspecto que precisa ser lembrado € o fato de que o eixo 6tico € diferente
do eixo geométrico do olho (figura 2.7). O eixo 6tico que utilizamos nas modelagens é
definido pelos pontos centrais das duas faces da cérnea e do cristalino e ainda passa
pela fovea. A diferenca desse eixo para o eixo geométrico ou anatdomico do olho € da
ordem de I(um) grau [16]. Desprezaremos tal diferenca no nosso modelo, porque
estamos supondo uma aproximacgdo simétrica, e estamos interessados na possibilidade

de determinar a estrutura interna do cristalino, ainda que aproximada. A separa¢do dos
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eixos pode implicar na quebra de simetria axial das lentes, ou seja, a topografia torna-

se irregular, o que é, de fato, observado em estudos topograficos da cérnea. [35]

cistaling

Figura 2.7: Eixo Visual e o Eixo Otico.

2.1.6 A Pupila.

A pupila atua como um regulador da quantidade de luz que incide sobre a retina.
Esse mecanismo de regulacdo tenta garantir que os receptores da retina ndo fiquem
saturados permanentemente. Outros efeitos relacionados ao tamanho da abertura
pupilar s@o a variagdo da profundidade do foco e a limitacdo na regido de propagagdao
da luz (efeito estenopéico), que acabam implicando na formacio de uma imagem mais
bem resolvida, na retina. Uma grande abertura permite que a luz se propague por
regides mais afastadas do eixo principal, que apresentam maior heterogeneidade oética,
implicando em redugdo da resolugdo. Efeitos de difracdo na abertura pupilar ndo sdao
criticos para a formacdo da imagem central, visto que seu didmetro minimo é da ordem
de 1,0 mm. Por outro lado, a visdo periférica que apresenta menor resolug¢do, porém

maior sensibilidade, € favorecida com o aumento da abertura.

2.2 ACUIDADE VISUAL

A avaliacdo da acuidade visual (capacidade em diferenciar detalhes de um objeto
distante), visto a complexidade do sistema 6tico do olho, ndo pode ser feito de maneira
objetiva. Primeiro, porque ndo temos acesso as propriedades Oticas especificas do olho
do individuo em estudo. Segundo, porque os mecanismos que acontecem na retina

ainda ndo sdo totalmente bem estabelecidos. E por fim, e este seria o principal
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obstaculo para a definicdo exata e objetiva da capacidade visual, o olho é um sistema
que trabalha como um todo, sofrendo influéncia de todo o organismo, que esta
interessado na qualidade da fun¢do vis@o, e ndo nos detalhes de seus componentes
(dentro das limita¢des anatomicas e fisioldgicas).

Assim, a melhor maneira de avaliar a acuidade visual € usar um método clinico,
onde o individuo, sob a orientacdo de um especialista, classifica a sua visdo. O método
clinico, geralmente utilizado para testar a acuidade visual, que serd considerado na
nossa modelagem, é o seguinte: um quadro de exame, contendo uma série de letras
com tamanho varidvel (carta de Snellen) é colocado a 6 metros (ou 20 pés) do
individuo. Cada grupo de tamanho de letras tem seus detalhes inscritos num angulo de
visdo especifico. Ao procurar o menor tamanho de letra que pode ser resolvido
(avaliagdo subjetiva), o individuo define o menor dngulo de visdo, ou ainda, a menor
distancia no objeto, que pode ser visualizada. O padrdo aceito como “visdo normal”
corresponde a um angulo de 5 (cinco) minutos de arco, para os limites externos da

letra e 1 (um) minuto de arco para os detalhes da letra (ver figura 2.8).
20
HYV OT &
HTOVTH £

TVHOVTOH Z

para teste

Figura 2.8: Implementacao da condicdo 20/20 (sem escala).

Nessas condig¢des, o individuo consegue resolver a 20 pés, aquilo que ele deveria
resolver, por padrdo, a 20 pés. Essa condi¢do é conhecida por visdo 20/20. Se o
individuo consegue resolver a 20 pés, aquilo que é padronizado para 60 metros (200

pés), ele tem uma visdo de 20/200 (sub-visdo). Existem casos em que o individuo
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consegue resolver a 20 metros, o que deveria ser resolvido em 4,5 metros (15 pés), ou
seja, enxerga melhor do que o padrdao normal. Essa condi¢do € conhecida por 20/15,
chamada ainda de super-visao, e vem sendo usada como objetivo de algumas cirurgias

de correcdo da topografia da cérnea.

2.3 AMETROPIAS COMUNS

Ametropias sdo configuracdes do sistema Otico que levam a formacdo de uma
imagem pouco nitida ou de baixa resolucdo. A figura 2.9a esquematiza um olho capaz
de focalizar na retina, na condi¢do relaxada, os raios provenientes de um objeto
distante. Tal conformagdo caracteriza o chamado olho emétrope, ou seja, com boa
visdo. Quando o globo ocular € pequeno demais ou o sistema de lentes € fraco temos a
focalizacdo além da retina. E chamada hipermetropia ou visio para longe (figura 2.9b).
Quando ocorre o contrdrio, ou seja, um globo ocular grande ou um poder 6tico das
lentes muito forte, tem a chamada miopia ou visdo para perto (figura 2.9c). Um
terceiro tipo de ametropia comum € o astigmatismo, causado por um perfil cilindrico
na curvatura da cérnea e mais raramente, no cristalino.

Estas sdo as principais ametropias ou erros de refracdo do olho humano. A
correcdo para estes problemas normalmente € feita através do uso de lentes esféricas
ou cilindricas (ou combinacao destas). Assim, usa-se lentes divergentes para a miopia,
convergentes para a hipermetropia e cilindricas para o astigmatismo [1].

a

e i

b)

ch

<)

Figura 2.9: Problemas de refracdo do olho humano. a) olho emétrope; b)

hipermetropia; c) miopia.
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2.4 MODELOS TEORICOS

A discussdo de modelos para o olho humano requer que tenhamos em mente a
classificagdo corrente [14]:
¢ em relacdo ao nimero de lentes:
o modelo reduzido: aquele no qual o olho é representado por apenas
1 (uma) face;
o modelo esquematico: aquele no qual as lentes sdo tratadas

individualmente, podendo ter 2 (duas) ou mais lentes;

e em relacdo a altura dos raios incidentes:

o modelo paraxial: aquele no qual considera-se apenas raios
préximos ao eixo Otico principal, onde a aproximacgdo paraxial é
aceitavel;

o modelo finito: aquele no qual os feixes incidentes estdo distantes

do eixo 6tico e ndo sdo, obrigatoriamente, paralelos a este.

Ha muito tempo que existe o interesse pela visdo e por modelos sobre a 6tica do
olho humano. A literatura registra desde modelos reduzidos paraxiais, até propostas
mais sofisticadas. A evolucdo dos modelos estd fortemente relacionada com a
evolucgdo das técnicas de medi¢ao do olho e com o aumento do poder computacional,
observado nas ultimas décadas.

No final do século XIX e inicio do século XX temos importantes contribui¢des
através do trabalho de Helmholtz [S]. Em seu trabalho sobre a visdo, ele apresenta
questdes fisiologicas, anatdomicas e um estudo da 6tica do olho. Este trabalho, junto
com o de Gullstrand [13] influenciaram muitos outros, posteriormente.

Vamos comecar considerando o modelo com quatro faces proposto por
Helmholtz. Este trata tanto do olho relaxado como o olho acomodado, supondo um
raio de curvatura para as faces anterior e posterior do cristalino de 10 (dez) e 6 (seis)
milimetros, respectivamente. Neste modelo os valores dos indices de refracdo e raios

de curvatura de cada face, buscam se aproximar de valores experimentais, obtidos com
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olhos de rato. Apesar das limitagdes tecnoldgicas, Helmholtz chegou a conclusdo de
que o cristalino deveria ndo ser oticamente homogéneo, ou seja, apresentaria uma
distribui¢do interna de indices de refracdo. Assim, propde um modelo onde o cristalino

possui 3 (trés) camadas, conforme figura 2.10.

Ar Cornea Cristalino Retina

iy T I Ty s Tg

Figura 2.10: Olho paraxial esquematico com seis faces, de Helmholtz.

Na figura 2.10 usamos a seguinte notacao:

° ng, Ny, Ny, N3, N4, N5 sa0 os indices de refragcdo, respectivamente, do ar, cornea,
humor aquoso, centro do cristalino, cristalino e humor vitreo, onde seus valores
podem ser observados na tabela 2.4;

. ry, Iy, I3, Ty Ts, Fg SA0, TESpEctivamente, os raios de curvatura das faces anterior e
posterior da cornea e das quatro faces do cristalino;

° Iy, L, 15, 14 sdo respectivamente, as espessuras da cornea e do cristalino;

° d, € a distancia cornea-cristalino;

° d, € a distancia do cristalino a retina.

Definimos, ainda, a distancia antero-posterior (dap), que € o tamanho do olho,

como sendo:

dap = l]+ lz+ 13+ l4+ d] + d2 (21)

Os valores de cada parametro, no modelo de Helmholtz, sdo apresentados na

tabela 2.4.



CAPITULO 2. OLHO HUMANO MODELO

37

Tabela 2.4 — Modelo de Helmmhotz, com quatro faces no cristalino (fig. 2.10).

Raios (mm) Distancias (mm) Indices de refracao
r; =7,700 1; = 0,500 ny = 1,000
r, = 6,800 d; = 3,100 n; = 1,376
r; = 10,00 1, = 0,546 n, = 1,336
r,=17910 13 =2,419 n; = 1,406
rs =-5,76 1, = 0,635 ny = 1,386
rs = -6,00 dap = 24,0 ns = 1,336

Para o poder de calculo da época, esse modelo foi considerado complicado.
Gullstrand [14] simplificou o modelo, considerando a cérnea como uma unica
superficie esférica de raio oito milimetros (a face posterior foi eliminada devido a
pequena variagdo do indice de refracdo entre a cérnea e o humor aquoso), com as
superficies anteriores e posterior do cristalino com, respectivamente, dez e seis
milimetros e os indices de refragdo de 1,45 para o cristalino e 1,33 para os humores.
Esse olho apresentava 66,6 dioptrias, na condicdao de olho relaxado. Esse modelo de
trés faces permite mudar o poder 6tico do cristalino (ajuste da curvatura esférica das
duas superficies do cristalino) ao acomodar, com os focos do olho estando mais
proximos ou mais afastados (posi¢cdo do objeto). Gullstrand também fez um modelo
com quatro superficies refratoras parecido com o de Helmholtz, que também ¢é
bastante utilizado, e que foi revisto nos trabalhos de LeGrand [15][16], que propds um

novo modelo esquematico paraxial (figura 2.11).

Ar Coérnea Cristalino Retina

Mg / n1/ 3 s My
| |
| ) d,
Obj

I‘.I I‘2 1‘3 1‘4

Figura 2.11: Olho paraxial esquemadtico com quatro faces, de LeGrand. A notacdo

é equivalente aquela usada na figura 2.10.
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Os valores numéricos sdo apresentados na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Modelo de Gullstrand-LeGrand (fig, 2.11).

Raios (mm) Distancias (mm) Indices de refracao

r; =7,80 1, = 0,550 ny = 1,0000
r; = 6,50 d; = 3,050 n; = 1,3771
r; = 10,2 1, = 4,000 n, = 1,3374
14 =-6,0 dap = 24,0 n; = 1,4200

ny = 1,3360

38

Esses numeros serviram de base para uma série de trabalhos subseqiientes, bem

como na parametrizacdo embutida em alguns equipamentos hospitalares. Ainda no

comeco do século XX, na mesma época do trabalho de Gullstrand, Emsley apresentou

um outro modelo[14], bastante simples, porém amplamente utilizado na formacao de

recursos humanos em Oftalmologia. Foi projetado por Emsley, ainda como uma

simplificacdo adicional ao olho de trés superficies de Gullstrand e envolve uma tnica

superficie refratora. Nesta representa¢do, o comprimento axial do olho € de 22,22 mm

(figura 2.12), com um indice de refracdo tnico de 4/3.

t=5555mm

F =+6DD\

H M

E; eixa

n=1,000

— -16,67mm

—_—

555 min

1. =43 = 1,3333

16,67 it ——————n

22,22 mim

Figura 2.12: Olho paraxial reduzido, de Emsley.

dtico

A partir dai, os modelos propostos foram tornando-se cada vez mais complexos,

buscando maior similaridade com caracteristicas anatdomicas e fisiologicas. Lotmar
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(1971) [17] apresenta um modelo esquemadtico finito com 4 (quatro) faces, assumindo
simetria rotacional e cristalino homogéneo. Para a definicdo da cérnea utiliza dados do
trabalho de Bonnet [18], onde € feito um estudo da topografia da cdérnea e ajustes
matematicos por fungdes do tipo pardbolas e conicdides. Quanto ao cristalino ele
aproxima suas superficies por pardbolas. Utiliza, ainda, o método do tragado de raios
para fazer o estudo de algumas aberragdes como a esférica, o astigmatismo e o coma.
Alguns trabalhos dedicaram-se especificamente a cornea. Kiely, Smith e Carney
(1982)[19] estudaram sua topografia e usaram curvas do tipo conicdide para descrever

sua curvatura. A equacio de uma conicoéide € dada por:

X+ +(1+0)7-2z2R=0 (2.2)

onde, R € o raio de curvatura da superficie (apical) e z, a coordenada ao longo do eixo

otico. O parametro Q € o valor da esfericidade, com a seguinte interpretacao:

Q > 0, elipséide com o eixo maior no plano xy;

Q =0, esfera de centro (0,0,R);

-1 < Q <0, elips6ide com o eixo maior na direcdo de z;
Q = -1, paraboléide com eixo ao longo de z;

Q < -1, hiperboldide.

Kiely [19] e colaboradores estudaram 176 olhos considerados sauddveis (ndo
obrigatoriamente emétropes) e os resultados para a esfericidade sdo resumidos no
histograma mostrado na figura 2.13, e a distribuicdo para o raio de curvatura é
mostrada na figura 2.14.

E interessante observar que os resultados experimentais indicam um raio de

curvatura médio, para a face anterior da cornea, por volta de 7,75 mm.
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Distribuicao do valor de Q pela populacao

50 -

40 -
30 ~
20 -

n? de olhos

10 -

0 -4
-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 05 0,7 09

Valor de Q

Figura 2.13: Distribuicao do valor da esfericidade (Q) [19].

Distribuicao do valor do raio na populacao

n? de olhos

69 71 73 75 77 79 81 83 85 87
Valor de R [mm]

Figura 2.14: Distribuicio dos raios de curvatura [19].

Blacker (1979)[20] apresentou um modelo para o olho humano partindo do
modelo de Gullstrand e Le-Grand [13][15]. Contudo, este trabalho descreve o
cristalino com um gradiente para o indice de refracdo. Verificamos neste trabalho, a
primeira importante investida no tratamento do perfil de variacdo para o indice do

cristalino. A variacdo proposta para o indice de refracdo foi dada por:

n = ny(z) + m(2)& + ny(2)e* + ... (2.3)
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onde:

nyg = ngy + ny1Z + 1’102Z2 + ... (24)
n; = nyy +nyz+ I’lizzz + ... (25)
E= y 4+ ) (2.6)

Os valores numéricos dos coeficientes dessas equagdes foram determinados a
partir de estudos usando o modelo de Gullstrand. Foi feita a op¢do por ajuste das

isoindices, conforme elipses, e os coeficientes sao mostrados na tabela 2.6.

Tabela 2.6: Coeficientes do perfil do indice de refracdo do cristalino no modelo

de Blacker [20]

nao acomodado Acomodado
Ngo 1,387 1,387
Ny 0,0140 0,0195
ng, - 0,00384 - 0,0045
nyo - 0,00120 -0,0017

Ainda, Blaker separa as condicdes para o olho acomodado e ndo-acomodado, de
modo que a espessura, o didmetro do cristalino e os raios de curvatura, tém diferentes

valores, conforme mostrados na tabela 2.7.

Tabela 2.7: Valores numéricos do modelo de Blacker [20].

nao acomodado Acomodado

espessura (mm) 3,6 4,0
didametro (mm) 10,1 8,5
raio anterior (mm) 11,0 5,0

raio posterior (mm) 5,5 5,0
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Assim, Blaker [20] determinou os pardmetros Oticos do olho, para diferentes
estados de acomodagdo e comparou-os com o modelo de Gullstrand, verificando,
basicamente, que a posi¢do dos pontos cardinais era muito parecida, diferindo com
relacdo ao poder 6tico do olho. Blacker encontrou 21,87 D comparado a 9,11 D de
Gullstrand para o cristalino ndo acomodado, e 31,39 D contra 33,06 D para o
cristalino acomodado.

Apesar do modelo de Blacker ser bastante sofisticado, ele se limitou a célculos
paraxiais para efeito de comparagdes com o modelo de Gullstrand e ndo fez um
estudo sobre as aberracdes da imagem formada.

Outro trabalho importante é o de Liou e Brennan (1996) [21] que apresentam um
estudo comparativo entre varios modelos para o olho humano, confrontando-os com
resultados experimentais. Aplica-se neste trabalho o método do tragado de raios, e
calcula-se a aberragdo esférica, parametro este usado como fator de comparagdo entre
varios modelos. Assim, mostra que modelos mais recentes que comegam a considerar
variacOes do indice de refragdo do cristalino e incorporam as superficies asféricas
(parabdlicas) sdo mais eficientes. Mesmo assim, conclui o trabalho argumentando que
todos os modelos finitos para o olho s@o falhos e que é necessdrio um modelo mais
completo.

Em um segundo trabalho, Liou e Brennan (1997) [22] apresentam uma
continuacdo para o trabalho descrito acima. Agora, neste trabalho, desenvolveram um
modelo esquemadtico mais refinado, visando suprir as deficiéncias dos modelos
anteriores, conforme observado no artigo anterior. Eles buscam uma maior fidelidade
em relacdo a anatomia, biometria e 6tica do olho humano. Utilizam quatro superficies
asféricas, seguindo a idéia de se utilizar um conicéide (equacdo 2.2) e gradiente do
indice de refracdo do cristalino. Para o perfil de variacdo deste, adota a equacdo 2.3,
conforme Blacker (1979), contudo com coeficientes que visam uma configuracao
parabdlica para as isoindices. Outra diferenga é que o cristalino € dividido em duas
partes: na primeira (regido anterior) o indice cresce até atingir um pico em 1,40, e na
segunda (regido posterior) o indice decai até encontrar o humor vitreo. Contudo, eles
consideram apenas o cristalino n3o acomodado. Os valores numéricos sao

apresentados na tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Coeficientes do perfil do indice de refragdo do cristalino, no modelo

de Liou e Brennan.

Regido anterior Regiao posterior
ngo 1,386 1,407
Ny 0,049057 0,000
Ng -0,015427 - 0,006605
njo -0,001978 -0,001978

Este modelo tem um poder 6tico de 60,35 D e uma distancia antero-posterior de
23,95 mm. O modelo € utilizado para calcular a aberracdo esférica, que se mantém
proéxima aos valores experimentais, cuja metodologia empregada € bastante fragil.
Além disso, Liou ndo apresenta uma hipotética imagem gerada pelo modelo, a partir
de um objeto extenso distante.

Popiolek e Kasprzak (2002) [8] também fazem um trabalho semelhante ao de
Liou e Brennan (1997), tratando o olho com lentes asféricas e com gradiente de
variacdo para o cristalino. O grande avanco foi considerar o processo de acomodacao
do cristalino. Assim, a equacdo 2.4 tem seus coeficientes com diferentes valores,
dependendo da regido (anterior ou posterior), € da acomodag¢do, conforme mostrado,
resumidamente, na tabela 2.9.

A figura 2.15 mostra as curvas de isoindices encontradas por Popiolek e

Kasprzak (2002) [8].

Tabela 2.9: Coeficientes do perfil do indice de refracdo do cristalino, no modelo

de Popiolek e Kasprzak([8].

Anterior 0D 4D 10D
No 1,386 1,386 1,386
Noy 0,024549 0,022879 0,021657
ng, - 0,007531 - 0,006543 - 0,005861

njo - 0,001625 - 0,001953 - 0,002478
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Posterior 0D 4D 10D
o 1,406 1,406 1,406
ny; 0,000 0,000 0,000
ng, - 0,004624 - 0,00472 - 0,004499
njo - 0,001625 -0,001953 - 0,002478
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Figura 2.15: Curvas de isoindices, propostas por Popiolek e Kasprzak

Como podemos observar, os trés trabalhos anteriores sdo parecidos no tratamento
do perfil do cristalino, ou seja, buscam ajustar equacdes parametrizadas, com valores
experimentais, independentemente da qualidade da imagem gerada pelo modelo
proposto.

Amaral, M.M. (2003) [34] desenvolveu também um trabalho interessante
relacionado com o trabalho de Popiolek e Kasprzak, fazendo um tratamento um pouco
diferente destes, onde na determinacdo das curvas de isoindices foi feito com a
preocupacio de obter baixa aberracdo na imagem formada na retina, independente de
equagdes para ajustes numéricos. Usando o método do recozimento simulado (SA —
Simulated Annealing) ele determinou o perfil das curvas de isoindices do cristalino,
considerando este como uma matriz retangular M(y,z) com 200x80 elementos, cada
qual, representando o indice de refrac@o local. As restricdes € parametros anatdmicos

usados foram extraidos dos trabalhos de Popiolek. As curvas de isoindice para o
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cristalino foram determinadas considerando-se uma abertura pupilar de 10 (dez)
milimetros de didmetro. Mesmo com esse valor exagerado, o modelo foi capaz de
gerar uma imagem bem resolvida, quando submetido ao teste de acuidade visual. A
figura 2.16 mostra as curvas de isoindices obtidas que foram ajustadas a elipses, cujos

pardmetros sdo mostrados na tabela 2.10.

Figura 2.16: Curvas de isoindice para um cristalino de 10mm de didmetro. Sdo
mostradas as curvas para n = 1,38 ; 1,40; 1,44 e 1,46 proposto por Marcelo Maciel

Amaral.

Tabela 2.10: Coeficientes para o ajuste eliptico dos isoindices

Regido anterior a B %2

1,38 4,3516 1,5664 0,0017
1,40 4,2001 1,2738 0,0036
1,42 3,7315 0,9820 0,0044
1,44 3,1427 0,6769 0,0032
1,46 2,0465 0,4243 0,0012
Regiao posterior a B %2

1,38 4,1769 1,5306 0,0076
1,40 4,0877 1,2299 0,0044
1,42 3,7498 0,9381 0,0037
1,44 3,0111 0,6657 0,0037

1,46 2,0477 0,3638 0,0017
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A limitacdo deste trabalho é que no caso de uma escolha inadequada dos
parametros da otimizacdo, o ajuste numérico poderd convergir para uma configuragdao
irrealista. Os resultados concordam qualitativamente com os de Popiolek. No entanto,
existem diferencas significativas nos valores numéricos das isoindices encontradas.

Outros trabalhos sobre modelos para a 6tica do olho humano, com contribuicdes
importantes podem ser encontrados na Literatura. Discutiremos agora,
superficialmente, alguns que julgamos ser relevantes na area, e no contexto dessa
dissertacdo.

Comecemos pelo trabalho de Howcroft e Parcker (1977) [23]. Eles estudaram o
cristalino de caddveres e, a partir destes dados experimentais, puderam fazer
aproximagdes para as duas superficies do cristalino utilizando o conicéide. Os raios
de curvatura obtidos foram 7,3 mm para a superficie anterior e 5,35 mm para a
posterior. Este trabalho também estabelece que as curvaturas da superficies refratoras
do olho decrescem sua curvatura com a idade.

Koretz e Handelman (1988) [24] ndo apresentam um olho esquematico mas
fazem um estudo relevante sobre problemas da visdo. Com o avango da idade, a
capacidade de focalizar objetos proximos diminui. Assim eles fazem um estudo
tedrico sobre a focalizagdo buscando identificar as causas de problemas relacionados
a essa perda de capacidade. Sdo identificados tanto fatores microscopios, como a
reducdo da curvatura das superficies, o enrijecimento do cristalino, bem como o
enfraquecimento da musculatura ao seu redor.

Marcos, et al. (2001) [25] utilizou um refratometro (aparelho para medida do
indice de refragdo) para estimar indiretamente a aberra¢do cromdtica e transversal
para quinze olhos diferentes. Foram estudadas as faces da cérnea e do cristalino,
também se estudou o deslocamento ndo axial da févea e a pupila. Contudo, os
resultados sugeriram apenas a correlacdo entre as irregularidades da cérnea e as
aberracoes.

Yoon e Williams (2002) [26] estudaram os beneficios de se corrigir as
aberracdes. Fez estudo tedrico admitindo luz monocromédtica e policromédtica, usando

um tratamento ondulatério para o problema, comparando os dois casos.
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Carvalho (2001) [27] tem alguns trabalhos voltados para a parte de construgdo
de aparelhos oftdlmicos. Neste trabalho, ele fala de uma técnica utilizada em
observagdes astrondmicas (sensor de Hartmann-Shack e os polindmios de Zernike)
que pode ser utilizada para medicdes precisas das aberracdes do olho (miopia,
hipermetropia, astigmatismo). Trata-se da técnica das frentes de onda (wave-front),
onde um sensor composto por centenas de pequenas lentes e uma camara CCD atrés
dela, captam uma frente de onda da luz que reflete na retina e retorna trazendo
informacdes do olho como um todo. Acredita na utilizagdo dessa técnica em cirurgias.

Em um outro trabalho Carvalho, et al. (1997) [4] apresenta o desenvolvimento
do primeiro instrumento brasileiro para medir curvaturas de cérnea, o chamado
topografo de cdérnea. Revela como foram feitos o software, a metodologia e a
implementacdo. Utiliza um modelo matemético axial, ou seja, considera a
aproximacgdo de que a regido central da retina é a grande responsavel pela visdo. Os
resultados de topografias sdo mostrados em mapas de cor, que inclusive, podem ser

utilizados para se definir a superficie anterior da cérnea com boa precisao.

2.5 MODELAGEM PROPOSTA (RESUMO)

Veremos que nosso tratamento serd diferente dos anteriores. Nao iremos
procurar ponto a ponto os indices de refracdo do cristalino. Modelaremos o cristalino
com vdrias faces parabdlicas e camadas com indices de refracdo constante. A
otimizacdo dos valores numéricos serd feita com a preocupacdo de obtermos uma
baixa aberracdo na imagem formada na retina, ndo ficando restritos a valores
experimentais, ainda que, respeitando a anatomia do olho. Ao invés de trabalharmos
com 16 mil variaveis, como no trabalho de Amaral [34], vamos trabalhar com
algumas dezenas apenas (dependendo do niimero de faces), o que aumenta a rapidez

dos calculos.



3. MODELAGEM E METODOLOGIA

A propagacdo da luz por um meio pode ser tratada tanto do ponto de vista da
Otica fisica como da geométrica. O tratamento ondulatério pode ser simplificado
sempre que o comprimento de onda (A) pode ser considerado desprezivel, quando
comparado com as dimensdes caracteristicas dos componentes do sistema Gtico
envolvido. Este € o dominio de validade da chamada 6tica geométrica, onde podemos
usar o conceito de raio de luz. Assim, a 6tica geométrica € um caso especial da ética

fisica.

lim, _, ( 6tica fisica = 6tica geométrica

Como o comprimento de onda da luz € muito pequeno comparado com as
dimensdes tipicas do olho (raios de curvatura, distincias, espessuras,...), podemos usar
a Otica geométrica para nossos estudos.

Dentro dessa aproximacgdo, a luz é entendida como um raio (ou feixe) que se
propaga em linha reta, a partir de sua origem, podendo se desviar quando atravessa
uma interface ou uma regido onde existe uma mudanca de indice de refragdo. De
acordo com indice de refracdo local, o comprimento de onda sofre alteracdes. Sabemos
que quanto maior o indice de refracdo, menor serd o comprimento de onda. Isso
permite diferenciar o tamanho do percurso fisico ou anatdomico, do percurso efetivo, ou
caminho 6tico. Essa diferenca é considerada no método do tragado de raios, que serd
usado nesse trabalho.

O foco principal de atencdo desta dissertacdo estd na estrutura interna do
cristalino (figura 3.1). Assim, este serd modelado como um conjunto de vdrias
camadas, com faces parabdlicas. Cada camada tem um valor de indice de refracao
constante (a se determinar). O percurso dos raios é calculado pelo método do tracado
de raios (secao 3.1).

Nesta secdo apresentaremos as bases tedricas para poder tratar o olho humano

considerando um modelo esquemdtico finito com faces parabdlicas e cristalino
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heterogéneo. Essa modelagem baseia-se na aplicacdo seqiiencial da lei de Snell e do

uso da técnica do tragado de raios (TR) (Apéndice B) [28].

cormea cristaling Retina

7 eix0

i metros —+

Figura 3.1:Raios de Luz atravessando o sistema 6tico e interceptando a retina.

3.1 PROPAGACAO DOS RAIOS

Nesta modelagem ndo usamos uma aproximacdo paraxial e consideramos as
faces parabdlicas. Buscamos encontrar o perfil de indices de refracao do cristalino que,
num modelo finito, visa a minimizagdo das aberragoes.

Cada face do olho € descrita por:

z=ax*+b (3.1)

onde,
a: coeficiente de curvatura da pardbola (considerada fixa, a determinar);

b: posicdo do vértice (considerado conhecido).

A opcgdo por um perfil parabdlico deve-se a sua similaridade com o perfil de um
conicoide, porém expresso de maneira mais simples. Além disso, o conhecimento da

funcdo permite calcular o versor normal a superficie em qualquer ponto (gradiente),
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bem como o ponto de incidéncia do raio. Consideremos o problema em 2 (duas)

dimensdes (plano xz).

Usaremos um objeto linear, formado por vérios pontos, dos quais emergem o0s
raios em direcdo a 1" face (cérnea anterior). Para cada raio que incide sobre uma face,
podemos calcular o versor refratado usando a Lei de Snell. Os vetores incidentes,

refratados e normais pertencem ao mesmo plano permitindo estabelecer relacdes

vetoriais entre eles.

Consideremos o esquema da figura (3.2),

L
-

W s )

o

Figura 3.2: Método do Tracado de Raio — esquema geométrico

onde,

A A A

k, s e r sdo, respectivamente, os versores incidente, normal e refratado;
n e n’, os indices de refracio;
0 o angulo de incidéncia;

0’ o angulo de refracao.

Observando a figura 3.2, a lei de refracdo pode ser escrita da forma compacta,

mostrada na equagdo 3.2:

A N A

n'r=nk+hs 3.2)

onde:
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n’ e n sdo os indices de refracdo dos meios;

r, k e s sdo, respectivamente, os versores refratado, incidente e normal;

h, uma constante que relaciona o versor incidente e refratado com a normal.

A equagdo acima resume o método do TR. Esta equacdo € utilizada para
determinar, o versor refratado a partir do versor incidente e normal, uma vez
conhecidos os indices de refracdo na interface. (a dedugdo das equacdes € mostrada no
apéndice B).

A figura 3.2 mostra como um raio se propaga, quando encontra uma face:

Figura 3.3: Esquema de Propagacio de um raio.
A figura 3.3, mostra uma face separando dois meios com indices de refracdo n e
n’, em cujo ponto A incide um raio proveniente do ponto O. Apds sofrer refracio, o

raio emerge seguindo em dire¢do a uma nova interface.

Podemos calcular o versor incidente pela expressao:

lAc = m 3.3)

com a condi¢do de normalizacio: K, + Ky2 +K =1
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O versor normal a essa face, no ponto A, pode ser calculado pelo gradiente da
funcdo parabdlica. No caso da primeira refracdo, os raios provenientes do objeto
incidem em um ponto conhecido da face anterior da cérnea. Tal face € descrita por
uma série de pontos (resolucdo desejada: tipicamente 500 a 1000 pontos) com
coordenadas conhecidas. Assim, o 1 versor incidente pode ser calculado diretamente
pela equagdo 3.3. A partir dai, os demais pontos de incidéncia devem ser calculados
pela propagacdo do versor refratado, até que este encontre a face seguinte, ou até a

retina.

O mecanismo de translacdo estd esquematizado na figura 3.4.

Figura 3.4: Translacdo, apds refragdo.

Na figura 3.3, o ponto B é o ponto de intersec¢ido da reta formada pelo versor

A

refratado r, e a equacdo da pardbola da face posterior, e pode ser calculado como

A

mostrado na se¢do 3.1.2. O ponto A é o ponto de partida do versor refratado, k é o

A

vetor incidente na primeira face, e s € o vetor normal a primeira face.
Usando a equacdo paramétrica vetorial da reta formada pelo versor refratado, e

pelo ponto A da figura 3.4, temos:

B,=A,+tr, (3.4a)
By=Ay +try (3.4b)
B,=A,+tr, (3.4¢)

onde,
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(Ax, Ay A, ) sdo as coordenadas do ponto A;

(B« , By, B, ) s@o as coordenadas do ponto B;

(¢ , 1y, I, ) sdo as componentes do versor refratado;
t : constante real

A equacdo da pardbola pode ser descrita como:

B,=a.(B)’+b (3.5)

Onde:
a, curvatura da face analisada.

b, é o vértice da face analisada.

Assim, a partir da equagdo 3.4a, onde temos o versor refratado e o ponto A,
poderemos isolar a constante t em funcdo do ponto B (que queremos determinar) , do

ponto A, e do versor refratado, como se segue:

B, A

X X

l= R _R_ (3.6)

X X

Substituindo a equagdo 3.6 em 3.4c, obtemos B,, da forma:

R R
B.=A +—%=.B_ ——%.A
e T AT B T (3.7

X X

Como estamos trabalhando em duas dimensdes, teremos que By = 0. Substituindo

a equacdo 3.7 em 3.5, obtemos a equacdo quadréatica da forma:

R R
a(B)——=-B +b—A +—=-A =0 (3.8)
R R

X X

A partir da equacdo 3.8, obteremos dois valores para By, como mostrado na

figura 3.5. Adotaremos o menor valor obtido em mdédulo, como solucdo do nosso
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problema, porque este representa o primeiro ponto de intersec¢do com a pardbola, mais
proximo ao eixo principal (fig. 3.5).

Depois de obtido B, , substituiremos esta na equacao 3.5, para determinar B, .

z

Figura 3.5 — Ilustragcdo da intersec¢do da reta com a pardbola, onde mostra, que a

reta corta a pardbola em dois pontos B e C.

3.2 - CALCULO DAS ABERRACOES

Cada raio emergente do objeto produz um ponto-imagem na retina, apods
atravessar o sistema Otico (Figura 3.1). O conjunto de todos os pontos-imagem
originados no mesmo ponto-objeto gera uma distribui¢do, a partir da qual podemos
definir um valor médio e uma dispersao, diretamente ligada a aberragdo do sistema.
Cada ponto-objeto gera uma distribui¢cdo, cujos valores médios permite avaliar efeitos
de distor¢ao da imagem, e cujos desvios permitem inferir sobre a qualidade da mesma.

Assim, adotamos como funcdo-custo (aberragdo) a ser minimizada, a somatoria

de todas as dispersdes (equacdo 3.9).

nobj

Aberragdo az o, (3.9)

i=1
onde:
nobj — numero de objetos.

o; — desvio padrdo da distribuicdo (imagem) i.
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Assim, temos um indicador que representa a passagem de todos os raios,
emergentes de todos os pontos-objeto, por todo o sistema 6tico.

Dessa forma, nosso objetivo € minimizar esta aberra¢do, ou seja, diminuir a
dispersao, buscando os melhores valores para os indices de refracdo de cada camada
do cristalino. Este processo serd detalhado no capitulo 4.

Com esse procedimento, ndo explicitamos os tipos de aberracdes conhecidas
como astigmatismo, como distor¢do, etc (ver Apéndice C). No entanto, estas poderiam

ser calculadas sempre que desejado.



4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesta se¢do discutiremos, em mais detalhes, o algoritmo utilizado para o estudo
do olho humano, bem como a parametrizagdo e restrigdes impostas ao modelo.

A parametrizacdo do modelo baseou-se em informacdes extraidas dos trabalhos
de Popiolek e colaboradores[8], dos livros de Anatomia[l2], Histologia[30] e de
Embriologia[29]. Tais informa¢des definem a biometria e anatomia do olho, ou seja,
distancia antero-posterior, espessura e indices de refracdo dos meios, curvaturas das
faces da cornea e das faces externas do cristalino. Com base nesses dados, adotamos
que a porcdo anterior do cristalino corresponde a 45 % de sua espessura total,
correspondendo os outros 55% a porg¢ao posterior (se¢do 4.1).

Outros parametros importantes para a simulacdo foram definidos pelo autor desta
dissertacdo. Estes incluem o niimero de pontos-objeto e suas posicoes, quantidade de
raios emergentes do objeto (e incidentes no olho), didmetro pupilar maximo, nimero
de camadas e perfil de variacdo das curvaturas das camadas internas do cristalino.
Adotamos que a interface anterior-posterior (camada central) é plana (secao 4.2).

Para o processo de otimizacdo, via Recozimento Simulado, foram definidos o
nimero de iteracdes, passo de visitacdo (variacdo dos indices de refracdo),
temperaturas inicial e final (tabela 4.1). Adotamos um resfriamento exponencial, com
uma estatistica de aceitacdo tipo-Boltzmann, e funcido de visitacdo gaussiana, com

desvio padrdo igual ao passo de visitagdo (se¢do 4.3).

Tabela 4.1: Dados para o processo de otimizacao

Numero de Interacdes variavel ~ 10°
Passo de Visitacao 1x107 a 1x10°
Temperatura Inicial 1x107
Temperatura Final 1x10"

Para reduzir o espaco configuracional, aumentando a eficiéncia na busca pela
solucdo Otima, impusemos algumas restricdes para os valores dos indices de refracao

das camadas do cristalino (sec¢ao 4.4).
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Antes de detalhar cada um dos topicos acima, devemos ter em mente o algoritmo
de busca pela solu¢ao-6tima:
1. gera-se um perfil de indices de refracdo para o cristalino;
2. propagam-se os raios, através do olho e calcula-se a aberracao;
3. com base na aberracdo calculada, aceita-se ou nao tal perfil (secdo 4.3);
4

. retorna ao passo 1, até convergéncia.

4.1 DADOS ESTRUTURAIS DO MODELO

Sabemos que cada individuo pode possuir uma conformacdo particular do
sistema o6tico do olho. Isso implica na inexisténcia de um olho-modelo-universal. No
entanto, podemos definir um modelo com dimensdes tipicas para o olho humano, e a
partir deste caso particular, tentaremos inferir algumas propriedades gerais. Assim,
extraimos dos trabalhos de Popiolek [8] alguns pardmetros estruturais para definir

nosso modelo (tabela 4.2)

Tabela 4.2: Parametros estruturais utilizados em nosso modelo.

Espessura [mm] | Raio de curvatura [mm] | indice de refracdo

Cornea 0,510 anterior 7,770 1,3760

posterior 6,400

Humor Aquoso 070 1oL I R —— 1,3360

Cristalino 3,710 anterior 12,400 | e

posterior 8,100 | -

Humor Vitreo 16,570 | e 1,3360

4.2 PARAMETROS IMPOSTOS PELO AUTOR

Consideramos um objeto linear extenso localizado a 6 (seis) metros da face
anterior da cdrnea, para podermos simular um olho relaxado, de acordo com a
condig¢do 20/20 (secao 2.2). O objeto considerado continha 6 (seis) pontos. No entanto,
por questdes de simetria usamos apenas 3 (tré€s) pontos, durante a simulacdo (figura

4.1). A escolha por esse objeto deve-se ao fato de que a letra E € tipicamente usada nas
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avaliacdes clinicas de acuidade visual e que, o fato de considerarmos 3 (trés) pontos,

permite avaliar se o olho-modelo proposto € capaz de resolver bem a imagem.

A
B

Figura 4.1: Pontos-objeto utilizados na simulagao.

Coordenadas: A (0; 0,886); B (0; 4,433); C (0; 2,660) [mm]

A partir de cada ponto-objeto, fizemos emergir 10’ raios, cada qual atingindo um
ponto especifico da cdérnea anterior. Assim, em cada passo do algoritmo de busca,
3.000 (trés mil) raios atingem a retina (plano-imagem), gerando a imagem de cada
ponto-objeto. A largura da distribuicio de cada ponto-imagem permite definir a
aberragdo parcial, e a partir destas, a aberracdo total. O cddigo desenvolvido permite
visualizar a propaga¢do de cada um dos raios e calcular o caminho 6tico.

O didmetro pupilar foi fixado de forma a podermos determinar, com boa
aproximagdo, o perfil de indices no eixo principal do cristalino. Sabemos que o
cristalino € heterogéneo com valores de indices de refracdo dependente da posigdo.
Uma boa aproximacdo, ainda considerando alguma simetria, pode ser descrever o
perfil de indices do cristalino, em coordenadas cilindricas, como uma fung¢ao do tipo

n=n(rz)

Como estamos modelando em 2 (duas) dimensdes, o perfil de indices é dado por
n = n(x,z). A dependéncia em r ou x torna a fixacdo do didmetro pupilar importante. Se
considerarmos um cristalino homogéneo, e buscarmos qual o indice de refracdo que

minimiza as aberragdes, em funcio do diametro pupilar, obteremos o grafico 4.2.
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diametro Pupilar

Figura 4.2: Grafico do indice em rela¢do ao didmetro pupilar.

O gréfico 4.2 mostra que o aumento do didmetro pupilar implica na redug¢do do
valor médio do indice de refracdo. Isso deve-se ao fato de que quanto mais nos
afastamos do eixo principal, menores sdo os valores de n (dependéncia radial). O
aumento do didmetro pupilar também implica no aumento das aberragdes, conforme

pode ser visto no grafico 4.3.

— — — ot
oON O
[ [

Aberracao

o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro Pupilar

Figura 4.3: Gréfico da aberragdo em relagdo ao didmetro pupilar.
Assim, definimos o didmetro pupilar simulado como 1,0 (um) milimetro, por
implicar numa fraca dependéncia radial e ser compativel com o valor real, para

situagdes com boa luminosidade.
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Assumimos um perfil parabdlico para as superficies de cada face/camada. Tal
aproximag¢do ndo € critica, visto que, dentro de um didmetro de 1,0 mm, a pardbola se
aproxima muito bem de um conicéide. Além disso, precisamos apenas de 2 (dois)
parametros para definir a face: curvatura e vértice. Os vértices, como veremos, podem
ser facilmente calculados. As curvaturas da cornea e das faces externas do cristalino
foram parametrizadas, com dados da literatura [8]. Assim, o uso de faces parabdlicas
implica no aumento de 1 (uma) varidvel por camada.

O nimero de camadas para descrever o perfil dos indices foi variado durante a
simulacdo. Um cristalino homogéneo pode ser descrito como um sistema com uma
camada (duas faces).

Assumimos que todas as camadas tinham a mesma espessura, quando lidas sobre
o eixo principal, diminuindo conforme nos afastamos do eixo, devido ao perfil
parabdlico. A consideracdo de espessuras iguais permite determinar os vértices das
pardbolas, conforme haviamos comentado acima. A determinacdo das curvaturas €
algo mais complexo.

Para cada conjunto de curvaturas (das camadas internas do cristalino) obtemos
um perfil-6timo de indices de refracdo diferente. Assim, a busca simultinea de
curvaturas e indices de refracdo ndo converge para um unico minimo global, mas sim,
para uma série de solucOes degeneradas. Dai, temos a necessidade de fixar as
curvaturas, reduzindo nosso modelo a um caso particular, e buscar o perfil-6timo de
indices de refracdo.

Para fixarmos as curvaturas, consideramos resultados da Literatura, que
descrevem a estrutura de fibras do cristalino (ver se¢do 2.1.3) que convergem para as
bordas, e a existéncia de um plano equatorial (curvatura nula) ver figura 2.3. As
camadas da por¢ao anterior apresentam faces convexas (curvatura positiva), equanto
as posteriores, concavas (negativas)

Se assumissemos que as camadas apresentam curvaturas constantes, teriamos

regides de conflito, conforme podemos ver na figura 4.4.
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cristaling

cristalino

(

Figura 4.4: Modelo de cristalino multicamadas. a) curvatura constante; b)

3

curvaturas reduzidas até atingir o centro do cristalino.

Assim, adotamos que as curvaturas variam de forma linear, desde um valor
conhecido, definido para as faces anterior e posterior, até zero, no centro do cristalino,
que divide o cristalino em porc¢des anterior e posterior. A variacdo linear foi definida
arbitrariamente. Assim, o valor das curvaturas, em fun¢do da posi¢cdo dentro do

cristalino, € mostrado na figura 4.5.

0,06
0,05 - .
0,04 | ¢ .

0,03 - ¢ .

0,02 - 'S .

0,01 - . .

O T T T T
35 4 45 5 55 6 65 7 75

posicao (eixo z) [mm]

curvatura

Figura 4.5: Variacdo das curvaturas (em mddulo) para um modelo com 21 camadas.

Para convertermos raio de curvatura (face esférica) em curvatura (face
parabdlica), buscamos o valor a da pardbola que melhor se ajusta a um circulo de raio
r, dentro de uma regido de largura /, em torno do eixo principal (ver Apéndice D).

Adotamos o valor [ = 0,50 mm, correspondente ao raio pupilar. A expressdo geral é
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dada pela equacdo (4.1) (Apéndice D), e os valores calculados para as faces externas

da cdrnea e cristalino sao mostrados na tabela 4.3.

37 3 Ari=12 3 (rY 1
7 . ; . arcsen; (4 1)

Tabela 4.3: Conversdo das curvaturas, para raio pupilar / = 0,5 mm.

Raios de Curvatura (circulo) [mm] Coeficiente de Curvatura
(parabola)
7,770 0,064390
6,400 0,078197
12,400 0,040332
- 8,100 - 0,061764

4.3 IMPLEMENTACAO DO RECOZIMENTO SIMULADO (SA)

O objetivo da otimizagdo é encontrar qual o conjunto de indices de refracao das
camadas do cristalino, que minimiza as aberragdes. Considerando que temos m
camadas, € natural definir um vetor com m posi¢des, para representar uma solucio. Por
analogia a Biologia, esse vetor foi chamada de rna/m].

Cada elemento de rna[m] € alterado usando-se uma funcdo de visitagdo
gaussiana, com desvio padrdo igual ao passo de variacdo e amplitude 1 (um) (figura
4.6). Assim, para a alteracdo do i-ésimo elemento de rna[m], gera-se um primeiro
nimero aleatério (entre O e 1) para definir de quanto que o elemento rna[i] serd
alterado (An) e um segundo nimero aleatério para definir o sinal (+ ou — ) da
alteracdo. Isso equivale a fazer a transformagdo de uma estatistica com distribui¢do
uniforme, para outra com distribuicdo gaussiana. Dai, calcula-se o novo valor, a partir

do atual.

malilyovo = Malilywa + An * sinal



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL 63

No inicio da busca pode-se alterar vérios elementos simultaneamente. No
entanto, quando nos aproximamos do minimo (tomado como referéncia, 0 minimo
obtido no cristalino homogéneo, e 0 momento que o programa comega a estabilizar o
resultado), torna-se mais eficiente alterar apenas 1 (um) elemento por vez.

O passo de variacdo (desvio padrio da funcdo de visitacdo) variou de 107
(inicio da busca) até 10° (refinamento). Com isso, nossos resultados simulam uma

resolucdo numérica excelente, para as medicdes de indices de refragao.

passo de visitacao

Figura 4.6 — Esboco da fun¢do de visitacdo. O perfil gaussiano permite que
tenhamos uma grande probabilidade de gerar uma mudanca pequena (menor do que o
desvio padrdo), permitindo, também, a ocorréncia de variagdes maiores, importantes

para permitir a visitagdo do espago configuracional.

Uma vez alterado o elemento i de rnafi], propagam-se novamente os feixes e
calcula-se a aberracdo correspondente aquela configuragdo. A aceitacdo dessa nova

configuragdo € feita conforme o critério de Metrdpolis:

“Sempre que esse valor for menor do que o anterior, tal configuracio é
aceita; se o valor aumentar, calcula-se uma probabilidade de aceitacdo,
baseada na diferenca entre os valores atual e novo, e a temperatura do

momento.”

Para o cédlculo da probabilidade de aceitacdo, precisamos definir uma fun¢do de

aceitacdo e outra de resfriamento. Nessa dissertacdo, adotamos as funcdes mais
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comuns, ou seja, uma funcdo de aceitacdo tipo-Boltzmann e uma taxa de resfriamento
exponencial.
O resfriamento exponencial € mostrado na figura 4.7, e pode ser calculado

conforme as equacdes 4.2 e 4.3

Tmomento = Tinicial . e(a.isa) (42)

e

o = [In(Tfipa1) — In(Tinician) I/NSA 4.3)
onde,

Tmomento — temperatura do momento;

Tinicial — temperatura inicial;

Tfina — temperatura final;

o — € o coeficiente de resfriamento;

isa — é nimero de vezes no qual o SA, ja foi executado;

NSA - € a quantidade total de vezes que o SA deve ser executado.

T

Tinicial

Tfinal

0 =Ty isa

Figura 4.7: Curva de resfriamento.
Optamos por permitir ao usudrio a definicdo das temperaturas inicial e final,

porque tais valores permitem controlar a convergéncia do algoritmo.

A fungdo de aceitacdo € dada pela equagdo 4.4.
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onde,
Prob — probabilidade de aceitacio;
1000 — significa que esta probabilidade serd um nimero entre 0 e 1000;
d = (aberra¢do no momento) — (aberracéo anterior)
0,693147 — constante obtida na condi¢do que quando 9 for igual a T omento, t€M-
se a probabilidade de 50% de aceitagao;

Tmomento — L€mperatura no momento, como mostrado na equacao 4.2.

Para a aceitagdo de uma configuragdo com aberragdo maior, calcula-se o valor
Prob e compara-se com um nimero gerado aleatoriamente entre 0 e 1000. Sempre que
Prob for maior do que tal numero, a configuracdo € aceita. Esse mecanismo auxilia no
processo de escape de minimos locais (Apéndice E).

Sempre que uma configuracdo € aceita, os valores da aberracdo e de rna/m] sao
atualizados e, a partir deste, gera-se uma nova configuracdo-tentativa. O algoritmo
executa esse procedimento pelo nimero de vezes definido pelo usudrio.

Ao final de vérias execucdes do codigo, que requer a interpretagdo constante do
usudrio, o algoritmo converge para um valor que, espera-se, seja 0 minimo global. A
partir do vetor rna/m]-6timo, pode-se tracar os perfis de variacdo dos indices de
refracdo, poder Otico de cada interface, e obter mais informagdes, que serdo

apresentadas e discutidas no Capitulo 5.

4.4 CONDICOES DE CONTORNO

A imposi¢do de condi¢des de contorno s@o importantes para reduzirmos o espaco
configuracional, evitando visitar configuracdes fisicamente absurdas e para compensar
falhas na modelagem fisica do problema, decorrentes da simplificacdo do sistema real.

As condi¢des de contorno foram aplicadas na fase de geracdo de novas

configuragdes, e sdo apresentadas a seguir:

ccl:  valor maximo do indice de refracdo (nmax) igual a 1.700;

cc2:  valor mimino do indice de refracdo (nmin) igual a 1.336;
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cc3: na por¢do anterior do cristalino: rna[i+1] >rna[i];
ccd:  na porgdo posterior do cristalino: rnali+1] <na[i];

cc5: | valor médio — valor homogéneo | <cota=5x10 ™).

A condicdo ccl mostrou-se desnecessdria, uma vez que o valor maximo obtido
nas simulacdes foi da ordem de 1,63. A condi¢do cc2 foi imposta para garantir que as
camadas do cristalino tivessem um valor igual ou maior ao indice de refracdo dos
humores aquoso e vitreo. Essa restricdo pode ser aceita se lembrarmos a constitui¢do
quimica dos humores e do cristalino (capitulo 2).

As condigdes cc3 e cc4 s@o consistentes com os modelos tedricos apresentados
na literatura[5][8][13], e com o fato de que a por¢ado central do cristalino (nucleo fetal)
apresenta o maior valor de indice de refracdo do cristalino, fato esse importante para a
visdo de criancas. O perfil crescente e decrescente, das por¢des anterior e posterior,
respectivamente, € consistente com observacdes histologicas[30]. No entanto, ndo
podemos usar esse argumento como decisivo porque ndo hd correlacio direta entre
densidade de matéria e indice de refracdo. Para que as condi¢des nao fossem muito
restritivas, optamos por permitir que os indices de camadas justapostas fossem iguais,
o que refletiria em uma camada homogénea com espessura maior.

A condicdo cc5 estabelece que o caminho 6tico de um feixe paraxial, incidindo
num modelo com cristalino homogéneo é uma referéncia que deve ser mantida, nos
modelos heterogéneos. Qualquer perfil de indices deve ter, no eixo principal, um valor
equivalente, dentro de uma cota estabelecida arbitrariamente. Escolhemos uma cota
com valor 5x10 que implicou numa maior lentidio na convergéncia do algoritmo. No
entanto, os resultados foram mais coerentes, em termos fisicos. O aumento da cota
implica em camadas com indices mais altos, podendo chegar a 1,90, e vérias camadas
com indices igual aos humores, o que implica em reducdo da espessura efetiva do

cristalino, contrariando dados anatdmicos.

4.5 CRITERIOS DE VALIDACAO DOS RESULTADOS

A validacdo de um resultado obtido por simulagdo € uma fase fundamental, pois

¢ o momento de descartar os resultados matematicamente aceitdveis, porém
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inconsistentes com a realidade. Definir critérios para validar um olho-modelo ainda é
um tema em discussdo. Mas vale a pena apresentar alguns indicadores para tal andlise.

Muitos modelos falham ao se preocupar exclusivamente com o ajuste a dados
biométricos experimentais, sem a preocupacdo com a qualidade da imagem gerada
(ver capitulo 1). Assim, um indicador de qualidade pode ser a obtencdo de uma
imagem bem resolvida, para um objeto localizado de acordo com os critérios clinicos
de avaliacdo da acuidade visual. No entanto, ndo podemos nos basear apenas nesse
indicador, porque um modelo tedrico, geralmente, ndo contempla efeitos de
espalhamento da luz.

Sabemos que a cérnea € o elemento do olho com maior poder 6tico. Isso parece
interessante porque ela deixa para o cristalino a tarefa de refinar a focalizacdo dos
raios (acomodacgdo). Esta dissertacdo ndo trata do problema da acomodagdo, mas
devemos tentar obter um perfil de indices que permita esse ajuste fino do cristalino.
Lembrando que na acomodagdo o cristalino aumenta sua espessura e sofre um leve
deslocamento para a parte anterior do olho, parece-nos interessante que o poder 6tico
de uma camada, na condicdo de olho relaxado, ndo seja mdximo no seu interior, ou
concentrado numa determinada regido. No entanto, fica dificil estabelecer uma regra
ou indicador, sem estudar o processo de acomodacao.

A determinagdo do caminho 6tico dos raios que atravessam o olho-modelo € um
indicador que estd relacionado com a resolucdo da imagem. Espera-se de um bom
modelo que o caminho, para qualquer raio, seja 0 mesmo.

Indicadores baseados em aberracdes cromdticas dependem da definicdo das
curvas de dispersdo dos meios, o que ainda ndo € bem estabelecido. Indicadores
baseados em aberracdes especificas (astigmatismo, coma, ...) podem ser frageis para

modelos que ndo contemplam o espalhamento dos raios.



S. RESULTADOS OBTIDOS

Apresentamos aqui os resultados obtidos, que serdo discutidos no préximo
capitulo. Os resultados referem-se ao perfil dos indices de refracdo das camadas
internas do cristalino, considerando até 29 camadas, a visualizagdo da imagem obtida,

e o cdlculo do poder 6tico de cada elemento do sistema 6tico.

5.1 PERFIL DE INDICES DE REFRACAO DO CRISTALINO

Para a determinacdo do perfil, simulamos o cristalino com até 29 camadas (30
faces). Inicialmente, fizemos o estudo do cristalino homogéneo, para ter a referéncia
de uma condi¢do que sabemos ser inadequada para a modelagem do olho humano que,
no entanto, € usada em muitos modelos tedricos.

Para um cristalino homogéneo, fixando-se um didmetro pupilar de 1,0 mm,
encontramos que o indice de refracdo que minimiza as aberracdes é de 1,449775. O
grafico mostrado na secdo 4.2 (figura (4.2) mostra como esse valor varia com o
didmetro pupilar).

Simulando um cristalino com esse valor de indice de refragdo, calculamos a
aberragdo minima para o caso homogéneo, bem como a distribuicio dos pontos-

imagem (tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados para um cristalino homogéneo.

indice de refracao 1,449775
aberracdo minima 19,7)(10’9 m
posicdo dos pontos- 2,428 £ 19 x10° m
imagem 7,290 +2x10° m
(sobre a retina) 11,148 £ 2 x10° m

Uma vez estudado o caso homogéneo, passamos a aumentar o numero de
camadas do cristalino, verificando a condicdo de aberracdo-minima. Estudamos os

casos com 5, 9, 13, 17, 21 e 29 camadas, cujos perfis sdo mostrados na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Perfil de indices de refracdo para um cristalino multicamada (utilizando

um grafico ligando-se os pontos para facilitar a visualizacdo de tal perfil).

Uma vez obtidos os perfis, podemos calcular o poder 6tico de cada face, usando a

equagao 5.1.

P(face) — r‘lposterior _namerior (51)
raio de curvatura

Usando-se os raios de curvatura em metros, o poder 6tico é dado em dioptrias. A
varia¢do do poder 6tico de cada face, bem como os valores acumulados para o sistema,
em funcdo da posi¢do, sdo mostrados na figura 5.2. Para os cédlculos com a equacgao
5.1, tivemos que converter os valores das curvaturas (pardbola) em raios de curvatura

(circular) (ver Apéndice F).

Poder Otico e Acumulado para 29 camadas no cristalino
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Figura 5.2 — Variacdo do poder 6tico no olho-modelo (a linha de ligacdo dos pontos, é

apenas para facilitar a visualisacdo).
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A existéncia de um cristalino heterogéneo faz com que a imagem se forme com
menor aberracdo, ou ainda, mais nitidez. Nao podemos deixar de lembrar que o
modelo aqui proposto ndo inclui efeitos de espalhamento ou dispersdo dos raios, que
seguramente ocorrem no sistema real, reduzindo a qualidade da imagem. Assim,
dentro dessa aproximagdo, podemos observar que o valor da aberracdo -cai
significativamente com a inclusdo de algumas poucas camadas, atingindo um patamar

de saturacdo (figura 5.3).
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Figura 5.3 — Variacdo da aberracdo, em funcdo do ndmero de camadas.
O aumento no nimero de camadas, apds um determinado valor, ndo implica em
reducdo da aberracdo, ou ainda, melhora da qualidade da imagem. Tampouco, na

posicdo dos pontos-imagem. A figura 5.4 mostra esses resultados.
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Figura 5.4: Posicdo dos pontos-imagem em funcdo do nimero de camadas. A

aberracdo parcial foi aumentada 10 vezes para permitir a visualizagao.
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A variacdo do didmetro pupilar afeta a posi¢do e, principalmente, a resolucdo da

imagem. A tabela 5.2 e mostra esses resultados.

Tabela 5.2 — Alteracdes na imagem em fun¢do do didmetro pupilar.

Diametro Posicao da Imagem 1 Posicao da Imagem 2 Posicao da Imagem 3

Pupilar [mm] [mm] [mm)] [mm]

0,02 2,428540 + 0,000003  7,291101 £ 0,000002 12,150920 + 0,000001
0,2 2,42911 £ 0,00016 7,29284 = 0,00018 12,15381 + 0,00022
1,0 2,4280 £ 0,019 7,2895 £0,019 12,1482 £ 0,020
2,0 2,426 £ 0,17 7,284+ 0,17 12,140 £ 0,17
3,0 2,42 £0,51 7,28 £0,52 12,13 £0,52
4,0 242+%1,2 7,26 1,2 12,11 £ 1,2
5,0 242+23 725+23 12,09 £2,3
6,0 24%39 7,2%3,9 12,1 +3,9
7,0 24+6 7,216 120+ 6
8,0 2,4+8,6 7,2%8,6 12,0+ 8,6
9,0 24112 7,2%12 119+ 12
10,0 2415 7,2%15 119+ 15

Observamos na tabela 5.2 que o aumento do didmetro pupilar faz com que a
dispersdao dos pontos-imagem aumente, gerando uma imagem difusa, mesmo
desconsiderando efeitos de espalhamento.

Para avaliarmos a restricdo imposta pela definicdo do didmetro pupilar méximo,
(secdo 4.2), determinamos o perfil de indices de refracdo, para um sistema com 29
camadas, para os diametros pupilares de 0,02 e 0,2 mm. Os resultados mostraram que

os perfis praticamente ndo se alteram.

A imposicdo da condi¢do de contorno cc5 (secdo 4.5), que definia uma cota
maxima para a variacdo do indice de refracdo médio, mostrou-se importante no

processo de busca por novas configuragdes, porém, um pouco restritiva, visto que os
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valores médios obtidos, para as configuracdo otimizadas, mantiveram-se dentro da

cota (ver figura 5.5), algumas vezes no limite superior.
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Figura 5.5 — Variacdo do valor médio do indice de refragao em fun¢do do nimero
de camadas (a unido dos pontos através de uma linha € feita, apenas para facilitar a

visualizagdo).

A definicdo de aberracdo, usada nessa dissertacdo, ndo garante que a imagem

formada néo apresente distor¢oes (figura 5.6).
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Figura 5.6 — Hipotética distor¢ao da imagem.

Para verificar essa propriedade, comparamos as propor¢cdes geométricas entre
os segmentos de reta dos pontos do objeto e das imagens: BA/CA . Os resultados sdo

mostrados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Avaliacdo dos efeitos de distor¢do das imagens

BA/CA

Objeto 0,500

5 camadas 0,500
9 camadas 0,500
13 camadas 0,500
17 camadas 0,500
21 camadas 0,500

29 camadas 0,500




6. ANALISE DOS RESULTADOS

Um dos objetivos dessa dissertacdo era a obtencdo do perfil de variagdo do
indice de refracdo, das camadas internas do cristalino. Inicialmente foi estudado o
caso de um cristalino homogéneo, onde buscamos determinar o valor-6timo do
indice de refracdo, que minimizava as aberracdes, em func¢do do didmetro pupilar.
Os resultados sdo resumidos na tabela 5.1 e nas figuras 4.2 e 4.3.

Essa primeira anélise permite concluir que um cristalino homogéneo é capaz de
gerar uma imagem na retina, com boa resolu¢do, conforme pode ser visto na figura
5.4, onde os 3 (tr€s) pontos-imagem estdo separados espacialmente. Também, que
existe uma forte dependéncia desses resultados com o didmetro pupilar, para valores
maiores do que 1,0 mm, conforme pode ser visto nas figuras 4.2 e 4.3, bem como na
tabela 5.2.

Essa andlise, juntamente com as consideracdes sobre a dependéncia radial do
perfil de indices de refracdo do cristalino (se¢do 4.2) nos levou a adotar o valor de
diametro pupilar de 1,0 mm nas simulagdes.

Em principio, os resultados obtidos para o caso homogéneo seriam
satisfatorios, descartando a necessidade de proposicao de um modelo heterogéneo.
No entanto, sabemos do estudo anatdomico e histolégico do cristalino que a
aproximacao homogénea € falha. Além disso, nossa modelagem ndo inclui efeitos de
espalhamento, o que certamente aumentariam a dispersdo das imagens.

Como o ajuste da intensidade do espalhamento ndo € trivial, optamos por
manter tal limitacdo no modelo, e determinar a condi¢do Otima de resolugdo da
imagem na retina, adotando a heterogeneidade do cristalino.

A adog¢do de condi¢des de contorno sempre é uma fase critica, pois se por um
lado limita o espaco configuracional para a busca, aumentando o desempenho do
algoritmo, por outro, pode eliminar o acesso a solu¢do-Otima. Essa questdo, bem
como os parametros usados nas simulacdes, foram discutidos no Capitulo 4. Das

condi¢des de contorno adotadas, a mais preocupante era a que definia uma cota de
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variacdo do valor médio do indice de refracdo do cristalino (cc5, secao 4.4).
Comparando os valores de aberragdo minima para o caso homogéneo (tabela 5.1),
em relacdo ao caso heterogéneo (figura 5.3), vemos que conseguimos um valor 10
vezes menor para a aberracdo, o que indica um significativo aumento de qualidade
da imagem. A andlise da figura 5.5 indica que a cota adotada (5x10™*) foi respeitada
em varios casos, tendo sido atingido seu valor mdximo em outros. O valor adotado
era muito pequeno, pois implica, num sistema com 10 camadas, numa variacido da
ordem de 107 nos indices de algumas camadas. A adogdo de uma cota maior, por
exemplo 107, seguramente faria com que o sistema encontrasse uma configuracao
com aberracdo menor, sem no entanto, alterar significativamente o perfil obtido,
podendo haver um pequeno aumento na diferenca entre os caminhos 6ticos dos
raios. Assim, considerando as limitacdes da modelagem, podemos concluir que a
condicdo de contorno (cc5) imposta ndo inviabilizou a obten¢do de uma solugdo
aceitavel.

A andlise da figura 5.2 permite verificar que a face anterior da cérnea € o
elemento mais convergente do olho, devido a diferenca entre os indices de refracao
entre ar e cornea, enquanto a face posterior é fracamente divergente, resultando num
poder 6tico resultante da ordem de 40 dioptrias. Esses resultados sdo conhecidos da
Literatura, e ja eram esperados, visto que a cérnea foi parametrizada na simulacao.
A andlise é mais interessante em relacdo ao cristalino. Podemos notar que sua face
posterior e depois a anterior, sdo 0s seus elementos Oticos mais importantes. As
camadas intermedidrias ndao contribuem de maneira critica para o aumento do poder
6tico do sistema. Se observarmos o perfil da figura 5.1, seremos induzidos a pensar
que as camadas centrais do cristalino (regido do nucleo fetal — secdo 2.1.3) t€ém um
maior poder 6tico do que as laterais. No entanto, temos que lembrar que as
curvaturas variam dentro do cristalino (figura 4.5), tornando cada vez mais plana no
seu centro. Assim, a escolha das curvaturas seguramente afeta o perfil de indices, e o
poder otico do sistema. Conforme discutido na secdo 4.2, as curvaturas foram

definidas considerando que existe um plano central (curvatura nula) no qual ocorre a



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS 76

inversdo das curvaturas (convexas para concavas). A variacdo linear foi definida
arbitrariamente, mas ndo invalida a descricdo gqualitativa do perfil obtido. As
dimensdes do cristalino (espessura ~ 3,7 mm) ndo permitem que as curvaturas
variem rapidamente, diferindo-se muito da variagao linear.

Para especular se o perfil obtido é coerente com o processo de acomodagdo,
resolvemos fazer a simulacao de 2 (duas) condi¢des com o olho acomodado:

¢ condicdol: objeto localizado a 1,0 metro da cornea;
¢ condicdo 2: objeto localizado a 0,5 metros da cornea.

A condicdo 1 simula um olho com uma acomodacado de 1 dioptria, enquanto a
condi¢do 2, uma acomodacdo de 2 dioptrias. Para fazer tal andlise, temos que
lembrar que ocorrem mudancas na forma do cristalino, € 0s novos parametros
adotados foram extraidos da Literatura (tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Parametrizacio para estudo da acomodacao.

Biometria (mm) 0 D (relaxado) 1D 2D

posi¢ao do objeto 6.000 1.000 500

espessura do cristalino 3,710 3,7342 3,7584
espessura do humor aquoso 3,1600 3,1406 3,1213
espessura do humor vitreo 16,570 16,565 16,560
curvatura anterior (apical) 12,40 11,126 10,052
curvatura posterior (apical) -8,10 -7,8543 -7,6086

Uma vez que o objetivo dessa dissertacdo ndo é tratar o problema da
acomodacdo, usamos a parametrizacio do trabalho de Popiolek [8], por
simplificagdo. Nossa inten¢do foi a de tentar determinar as eventuais alteracdes no
perfil do cristalino, quando na condi¢do acomodada. Os perfis obtidos (para 13

camadas) sdo mostrados na figura 6.1
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Figura 6.1: Variacao do perfil, durante o processo de acomodacao (a liga¢do dos

pontos através de uma linha é exclusivamente para facilitar a visualizacdo).

A figura 6.1 indica que o perfil do cristalino acomodado € semelhante ao do
estado relaxado. As principais diferencas observadas sao:
1. aumento no indice de refragdo da parte anterior;
2. aumento no indice de refra¢do na porcao central;

3. redugdo do indice de refracdo na parte posterior.

Na andlise do poder o6tico (figura 6.2), observamos um aumento na face
posterior, sem alteracdo significativa na face anterior e na por¢ao central.

Esses resultados devem ser aprimorados, visto que o processo de acomodacgdo
tem sua parametrizacdo propria. No entanto, esses resultados nos levaram a
confirmar a viabilidade do perfil proposto para o caso relaxado.

Em relacdo a qualidade da imagem, notamos, analisando a tabela 5.2, que ela
sofre forte influéncia do didmetro pupilar. Ainda que esses resultados tenham sido
obtidos para o caso homogéneo, tal dependéncia era esperada, e esperemos que o

mesmo aconteca para o caso heterogéneo.
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Poder Otico e Acumulado para 13 camadas
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Figura 6.2: Variacdo do poder 6tico, durante o processo de acomodacao (a ligacao

dos pontos através de uma linha € exclusivamente para facilitar a visualizacao).

A reduc¢do do diametro pupilar, para o caso homogéneo ndo causou alteracoes
significativas no perfil do cristalino. Isso nos permite dizer que a dependéncia radial
(secdo 4.2), na regido proxima ao eixo principal, € fraca.

A tabela 5.3 mostra que as imagens formadas ndo sdo distorcidas. Devemos
lembrar que a aberragdo usada ndo tratava desse tipo de aberracdo. Também ¢é
importante lembrar que adotamos uma retina (plano-imagem) plana, o que ndao nos
parece uma falha, visto que a regido mais sensivel da retina (févea) tem um didmetro
de alguns micrometros, e a retina tem uma curvatura apical da ordem de 15mm.

Uma informag¢do importante, num trabalho de otimizacgado, é o tempo gasto para
a convergéncia do algoritmo. Exemplificando o caso com 29 camadas, usando-se
um Pentium IV (1,7GHz, 256M RAM, Linux, gcc) € possivel calcular 120.000
configuracdes por hora. Considerando que o usudrio pode acompanhar a
convergéncia dos cdlculos, e alterar os parametros da simulagdo (temperaturas e
passo), o tempo gasto € da ordem de 48 horas. Para um sistema com 5 camadas,
pode-se calcular 500.000 configura¢des por hora, convergindo para uma boa solugdao

em 8 horas. O fluxograma utilizado é mostrado no apéndice G.



7. CONCLUSAO

O estudo e o desenvolvimento de modelos para o olho humano envolvem um
esforco interdisciplinar de relevancia cientifica e tecnoldgica. Este trabalho mostrou
um esforco neste sentido. Destaquemos, agora, as principais conclusdes dessa
dissertacdo, bem como proposi¢des para novos trabalhos.

Os olhos-humano-modelo atualmente propostos, apresentam deficiéncias que
podem e devem ser superadas. Com os recursos computacionais existentes, e a
simplicidade metodoldgica e numérica da dtica geométrica e do método do tracado de
raios, podemos refinar as modelagens, com a inclusio de efeitos cromadticos,
espalhamento dos raios e assimetrias das faces, cujos resultados podem ser
confrontados com resultados clinicos.

Efeitos de espalhamento podem ser simulados com a inclusdao de uma
perturbacdo aleatdria na dire¢do do raio refratado. Os efeitos cromdticos podem ser
aproximados, incluindo uma dependéncia do indice de refracdo, com o comprimento

de onda da luz. Alguns modelos incluem os efeitos de dispersdo através da relagdo

n(d) =ng+ e A+ A + ... (7.1)

onde:
no — indice de refracdo referéncia;
C1, C, — constantes;

A — comprimento de onda.

A inclusdo de assimetrias nas faces, em particular da cérnea anterior, ndao é
problematica, visto que esta face, na modelagem aqui proposta, € atingida por todos os
raios provenientes do objeto, em posicdes pré-estabelecidas. A expansdo para um
modelo em 3 (trés) dimensdes implica, aparentemente, apenas no aumento do tempo
computacional para convergéncia.

Nessa dissertacdo procuramos apresentar um modelo esquemadtico finito

funcional, ainda que com algumas restricdes, capaz de gerar uma imagem com
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aberragdes minimizadas. O uso de um cristalino oticamente homogéneo € possivel, e
permite a formacdo de uma boa imagem, dentro das limitagdes da nossa modelagem.
No entanto, em concordincia com outros autores, nossos resultados deixam claro a
necessidade de modelar o cristalino como um meio heterogéneo, com um perfil de
indices de refracdo, se queremos aumentar a qualidade da imagem (resolucdo). A
determinacdo de tal perfil ainda € uma etapa a vencer, tanto com abordagens tedricas
como experimentais. Conseguimos obter um perfil compativel com consideracdes
anatomicas e que parece ser aplicivel ao estudo do mecanismo de acomodagdo.
Eliminando algumas simplificacdes e simetrias, acreditamos que o modelo proposto,
ou ainda, a abordagem proposta (minimizacao de aberracdes), possa ser capaz de gerar
um olho-modelo bastante realista, em termos de formacdo de imagem.

O acoplamento do método do Tracado de Raios, com o Recozimento Simulado
tendo como objetivo a minimizagdo das aberracdes monocromdticas, mostrou-se
promissor, uma vez que podemos liberar a modelagem, do ajustes a dados
experimentais limitados. O enfoque na funcdo-visdo (aberragdo), sem perder a
coeréncia com dados anatdomicos e outras propriedades do sistema Otico, parece-nos
mais adequado do que o ajuste numérico, por fungdes previamente escolhidas, de
valores experimentais médios, das partes constituintes do sistema 6tico do olho.

Essa abordagem j4 havia sido usada na dissertagdo de mestrado de Maciel (2003).
O avanco, em relacdo ao trabalho anterior, foi a prefixa¢do das curvaturas, permitindo
a obtencdo de um perfil com maior resolu¢do e um maior controle das varidveis.

O perfil sugerido nesta dissertacdo talvez possa ser ajustado a uma equagio
algébrica, com coeficientes dependentes do grau de acomodacgdo, permitindo uma
descricdo mais refinada da 6tica do olho-modelo proposto.

Usamos nesta dissertacdo uma parametrizacdo baseada no trabalho de Popiolek
[8]. Isso, obviamente, limita nossos resultados em termos quantitativos, visto que a
diversidade populacional ndo pode ser tratada. No entanto, um trabalho intensivo,
usando a abordagem aqui proposta, pode gerar uma série de resultados que levem a
uma descri¢do mais geral da 6tica do olho humano. Isso viria ao encontro com o

desejo de individualizar um exame clinico, bem como a confeccdo de lentes corretivas.
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Outro tema de potencial interesse € o desenvolvimento de lentes intra-oculares,
com perfil heterogéneo. Em principio, por limitacdes tecnolégicas, ndo poderiamos
pensar numa lente com dezenas de camadas com interfaces parabdlicas. No entanto,
ndo ¢é dificil imaginar um sistema com, digamos, 6 (seis) camadas planas, com indice
de refracio determinado, cujas faces externas seriam polidas por um processo
automatico, alimentado por dados da simulacao.

Apresentamos, na secdo 4.5, algumas consideracdes sobre a validacdo de um
olho-modelo, destacando a importancia da aplicagdo de um critério funcional, ou seja,
a fungdo-visdo € mais importante do que os detalhes anatdmicos isolados. Optamos
por definir uma funcdo-custo (aberracdo) baseada na dispers@o dos pontos-imagem,
por julgar que esse critério pode atender algumas das questdes funcionais do olho. Nao
deixamos de observar que nosso critério ndo contempla, por exemplo, efeitos de
distor¢do, que tiveram que ser avaliados apds a obtengdo do perfil-6timo. Assim, a
defini¢do de critérios de validagdo € um tema importante e ainda em aberto, e exigird
que as comunidades cientifica e clinica se reinam para discussao.

Outro tema que pode ser estudado, como continuagdo dessa dissertacdo, é o
estudo da influéncia de irregularidades na face anterior da cornea, que podem ser
ocasionadas por acidentes, intervengdes cirdrgicas, ceratocone, dentre outros.
Acreditamos que o cristalino seja capaz de se deformar, usando o sistema muscular
que o sustenta, de forma a maximizar a fun¢do-visdo. Para esse estudo, precisariamos
de uma descricio em 3 (trés) dimensdes do perfil do cristalino, dados sobre
acomodacdo e associd-lo a um sistema de tracionamento radial.

Ainda, o desenvolvimento de um software amigével, destinado a formacdo de
recursos humanos em Oftalmologia, desde médicos até técnicos, poderia permitir a
simulacdo de casos clinicos hipotéticos ou ndo, bem como o planejamento de cirurgias
ou confeccdo de lentes corretivas, com a visualizacdo da qualidade de uma imagem
padrdo, formada na retina.

O desenvolvimento de novos dispositivos para medi¢cdo, diagndstico e tratamento

talvez possa ser estimulado, com o uso de simulacdes computacionais.
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Um passo importante para a expansdo dessa dissertacdo, € o desenvolvimento de
uma versdo paralelizada do cd6digo, que permitiria aumentar a complexidade da
modelagem, usando os recursos multi-processadores disponiveis hoje em dia.

Enfim, esse trabalho de dissertacdo de mestrado termina trazendo uma nova
abordagem para o desenvolvimento de olhos-modelos, apresenta um perfil numérico
da variagdo dos indices de refracdo do cristalino e abre vdrias possibilidades para

pesquisas académicas e tecnoldgicas.
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APENDICE A - ACOMODACAO DO CRISTALINO

Acomodacio € a propriedade que possui o olho de modificar seu poder didptrico,
de modo a manter nitida a imagem retiniana de um objeto, quando a distancia entre
este e o observador varia.

Embora existam vdrias teorias para explicar o ato acomodativo, a mais aceita
atualmente, segundo o livro de anatomia [12], é a de Helmhotz, completada pelas
contribuicdes de Ficham e Gullstrand.

Segundo Helmholtz, o mecanismo bdsico da acomodagdo € a contracdo do
musculo ciliar e conseqiientemente relaxamento da zonula, permitindo o cristalino
aumentar sua curvatura. Secundariamente, a cordide sofre um tracionamento para
frente.

Esse esquema, tedrico, tem sido amplamente confirmado na pratica. Por exemplo:
Fotografias seriadas da ora-serrata mostram que esta se desloca de 0,05mm,
anteriormente, para cada dioptria de acomodacdo, observando-se, assim, a existéncia
de tracionamento coroidiano, segundo o livro de anatomia de Dantas [29].

O aumento do poder didptrico da lente ndo se faz de maneira simples; ao
contrdrio, as modificagdes que ocorrem na morfologia da lente sdo complexas e podem
ser descritas da seguinte forma:

1) O pdlo anterior do cristalino move-se para frente, provocando uma

discreta diminui¢cdo na profundidade da cadmara anterior. O pdlo

posterior permanece imovel.

2) H4 um aumento na espessura e diminui¢do no didmetro do cristalino.

3) O cristalino desloca-se ligeiramente no sentido da gravidade (cerca
de 0,2 mm).

4) O raio de curvatura da face anterior diminui de 4mm e o da posterior
de 0,5mm.

5) A modificacdo da face anterior ndo é uniforme, mas sim do tipo

condide, segundo Fincham [29], em virtude da por¢do central torna-

se mais curvada do que a periférica.
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A contribuicdo de Fincham foi mostrar que a deformagdo condide da face
anterior do cristalino devia-se a contracdo anular da cristaloide periférica, em vista da
maior espessura da cdpsula nessa regiao.

Finalmente, Gullstrand propds que durante a acomoda¢do houvesse um aumento
do indice de refracdo da lente, em face do movimento centripeto das micelas
cristalianas (figura A.1).

Durante muito tempo considerou-se que a acomodacdo fosse controlada
unicamente pelo sistema nervoso parassimpético. Acreditava-se que, quando o objeto
de fixacdo aproximava-se do olho, havia contracdo do musculo ciliar, e, no olhar para
longe, as modificacdes acomodativas deviam-se, apenas, ao relaxamento do mesmo
musculo. Esta concepcdo errOnea, segundo o livro de Dantas, permanece ainda na
clinica, junto com o conceito de relaxamento acomodativo a medida que o objeto de
fixacdo se afasta do observador. Cogan (1937) publicava uma lista impressionante de
argumentos em favor de uma participagcdo ativa do sistema nervoso simpatico no ato
acomodativo. Com efeito, trabalhos posteriores (Olmstead, 1944; e Tornqvist, 1967),
confirmaram a suposi¢cdo de Cogan, mostrando que, no olhar, para longe, hd uma
contragdo das fibras radiais do musculo ciliar,mediada pelos receptores betas do
sistema nervoso simpético.

Dessa maneira, eles concluiram que o controle nervoso da funcdo acomodativa
inclui-se no contexto geral da fisiologia, ou seja, é dupla com participacdo ativa do
simpdtico e parassimpatico.

A caracterizag¢do exata do estimulo indutor de acomodacdo € um antigo problema
fisiol6gico ainda ndo inteiramente resolvido.

Inicialmente, notou-se, em condi¢des naturais, os fatores monoculares ou
extrinsecos da percepcdo de distdncia (tamanho do objeto, superposi¢do parcial dos
contornos, perspectiva linear, etc) eram capazes de provocar acomodacdo. De fato,
experimentalmente, pode-se demonstrar que a acomodac¢do ocorre em resposta as
modificacdes ilusérias da distdncia entre o objeto e o observador provocados pela

manipulagdo desses fatores.
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Figura A.1: Modificagdes do olho durante a acomodagdo. (Cortesia do Prof. E.
Gil del Rio. Optica Fisiolégica Clinica. Refraccién Ediciones Toray S.A. Barcelona,
1966 ao livro de Anatomia Funcional do Olho Humano e seus anexos, figura 1.87,

pag. 144).

Segundo o livro de Dantas, diz-se, também, que a convergéncia, por si s0, € um
estimulo eficaz para a produgdo de acomodacgdo. Contudo, em condi¢des monoculares
e sem alteracdes dos mecanismos extrinsecos de percepcao da distincia, desde que se
varie e a posicdo do objeto em relacdo ao observador, a acomodacdo igualmente &
produzida de maneira “reflexa”. Ora, como em tal situacdo a tnica coisa que ocorre € a
perda de foco da imagem retiniana do objeto, admite-se que a necessidade de
focalizacdo € o principal estimulo acomodativo.

Entretanto, o modo pelo qual o aparelho neural detecta o erro na focalizacdo é um
assunto controverso, pois existem evidéncias de que, além da perda de nitidez da
imagem, a aberracdo cromdtica € um fator importante para que a resposta acomodativa
seja correta, segundo o livro de Dantas. Com efeito, em luz monocromética, a maioria
das pessoas acomoda inadequadamente (Fincham, 1951).

Em resumo, segundo o livro de anatomia de Dantas, pode-se dizer que, em

condi¢des naturais, a acomodacdo € mediada pela integracdo de uma ampla gama de
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estimulos, os quais possuem graus diferentes de efetividade e importincia. Se o papel
da perda de nitidez de imagem € fundamental, ndo menos importante é o da aberracao

cromética. (figura A.2).

Feed Back |

Barramento
controle Mecanismo Ajustar
da ~ de - o Foco
acomodagdo Acomodagdo
Centro Cortical M : .
de wisdo de Perto Iesencéfalo Framsimo Agustar a
Pupilar Pupila

Controle
de
Convergéncia

Mecanisto de
Convergéneia

Ajustar a
Vergénria

Feed Back Disperidade

Figura A.2: Mecanismo de reflexdo de perto (Concepcdo de Howard Salomon,
Binocular Vision, William Heinemann Medical Books Ltd, London 1978, ao livro de

Anatomia Funcional do Olho Humano e seus anexos, pag.145).

De qualquer maneira, independentemente da natureza do estimulo, a resposta
acomodativa é produzida com as seguintes caracteristicas [livro de Dantas, pag 145]:

1) H4 uma laténcia (ou tempo de reacdo) entre o estimulo e o inicio da
resposta de 0,36 *+ 0,09 seg. quando a acomodacdo se faz no sentido
longe-perto e de 0,30 = 0.08 seg. no sentido inverso.

2) Para uma mesma amplitude acomodativa, o tempo gasto pelo sistema
para completar a resposta € maior no sentido longe-perto do que no
perto-longe.

3) Estudos com estimulacdo periddica mostraram que a resposta
acomodativa € monitorizada continuamente, ao contrdrio, por

exemplo, por exemplo, dos movimentos sacddicos que sao balisticos.
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4) Existe no espagco uma ‘“zona morta” de 0,3D significando que
estimulos dentro desse limite ndo provocam resposta. Esse fendmeno
deve-se, principalmente, a profundidade de foco e de campo.

5) Em condi¢des de fixacdo mantida, a resposta acomodativa mostra
flutuagdes que podem atingir 0,2D.

6) A resposta sempre apresenta um erro em relacdo ao estimulo.
Tipicamente, ele é do tipo miopia na fixacdo de longe e
hipermetropia para perto. Dessa maneira, a posicdo do espaco
conjugada com a retina, em geral, ndo coincide com o objeto de
fixacao.

7 Na auséncia de estimulo (obscuridade completa), o sistema adota sua
posicdo de repouso, que ndo € o relaxamento. Ao contrario, nessas
condi¢des, o misculo ciliar se contrai, produzindo uma resposta
midpica = 1D. Tal fendmeno, denominado de miopia noturna,
corresponde ao que Heath (1956) chamou de acomodagdo

tonica.(Velasco e Cruz, 1981).

A andlise das caracteristicas, feita por Helmhotz com a contribui¢do de Fincham
e Gulstrand, da resposta acomodativa indica que, do ponto de vista cibernético, a
funcdo acomodativa estd sob o controle de um sistema “feedback™ negativo. Tal tipo
de sistema € homeostitico por natureza e regula muita das fungdes fisioldgicas,
caracterizando-se por ter como principio a elimina¢do do estimulo (input) através da
resposta (output)[29]. A existéncia de um permanente erro na resposta acomodativa
significa que o sistema de controle € do tipo operacional. Nesse caso, o erro é um sinal
necessdrio a manutencdo da tonicidade ciliar [29].

Helmhotz, Fincham e Gullstrand considerardo que a resposta € relacionada ao
erro por uma constante K (output = K.erro) e que o mesmo é a diferenca entre o
estimulo e a resposta (erro = input — output), onde descrevem matematicamente a

relacdo entre resposta e estimulo da seguinte maneira:
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K
output = % -input (A.1)

Por fim, existem algumas sugestdes de que o sistema agiria por tentativa. De fato,
ja foi observado que, numa percentagem varidvel dos casos; a resposta acomodativa se
faz, inicialmente, no sentido inverso ao exigido pelo estimulo, havendo em seguida
uma reorientac¢do na direcdo correta [29].

Nessa concepgdo, as flutuagdes basais do poder didptrico cristaliniano seriam

extremamente importante para a detec¢ao do sentido da resposta [29].
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APENDICE B - METODO DO TRACADO DE RAIO

Observando a figura 3.1, a lei de refracdo pode ser escrita da forma compacta da

equacgdo B.1, com a notacdo utilizada na figura 3.1.

A

n.r =n.k +h.s (B.1)

onde:

® n’en é o indice de refracdo dos meios;

A A A

e r,k e s sdo, respectivamente, os versores refratado, incidente e normal;

¢ h ¢ uma constante que relaciona o versor incidente e refratado com a normal.

Esta constante h pode ser determinada fazendo o produto escalar de ambos os

lados da equacdo B.1 pelo vetor unitdrio S . Assim teremos:

A A A A A A

(s.5)=1; (k.s)=cos0; (r.s)=cos®’ (B.2)

Obtendo o resultado:

h=n’.cos®’ —n.cosO (B.3)

E podemos determinar cos®’ em termos de cosO pela lei de Snell, que pode se
obtida através do produto vetorial de ambos os lados da equacdo B.1 pelo vetor

unitario S, onde:

A A A A

A

| s xkl=senO; | xrl=sen®’; |s x5 I1=0. (B.4)

A

Obtendo o resultado:
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n' .sefl’=n.sen0 (Lei de Snell)

90

(B.5)

E utilizando a relagdo trigonométrica cos0’ = V1-sen’ @' e a lei de Snell,

obtemos:

0 e = Vn?-n.sen’d' = Jn'?—n?.sen6

= \/n'z—n2 +n’.cos’ 0

A A

(B.6)

Entdo, se inicialmente dado os vetores k, e §, e os indices n, n’, poderemos

determinar o cos® pela equacdo B.2 e entdo o cos®’ pela equacdo B.6. E assim

poderemos calcular a constante h na equagcdo B.3, usando estes valores entdo para

A

calcularmos o vetor r na equacio B.1.

A A

Lembrando que, cos® = — (k. ), temos:

cosO = - K,S, - K,S, - K,S,

Assim finalmente pode-se calcular o versor refratado:

R="k+ls
n

ou ainda:

Re= LKy + 8,
n n

n h
Ry=— Ky"';Sy

n

R,= " K, + s,
n n

As equacdes acima resumem o método do TR.

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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APENDICE C - ABERRACOES

Tanto as aberracbes monocromaticas, como a cromdtica, afetam a qualidade da
imagem formada pelo sistema 6tico do olho ou pelas lentes de 6culos usadas para
corrigir eventuais problemas de visdo. Entre as aberracdes monocromdticas, a
qualidade da imagem € afetada pela aberracdo esférica, pelo coma, pelo astigmatismo,
por efeitos de curvatura de campo e a distor¢do. Todas estas, exceto a aberracdao
esférica, sdo aberracdes fora da linha central. O objetivo da modelagem que fizemos é
justamente a minimizagdo destas aberracdes, sem discrimina-las, ou seja, buscamos o
ajuste que leva a imagem formada, o mais proximo da imagem ideal. A dispersdo de
um ponto da imagem, em relac@o a coordenada de referéncia pode ser visualizada num
mapa de um espalhamento puntual. (point spread map). Um resumo dessas aberracdes
[7] é apresentado a seguir:

® Aberragdo esférica: a posicdo da imagem gerada por uma lente, para um
objetivo localizado sobre eixo 6tico, pode variar de acordo com o ponto de
incidéncia do raio, gerando uma desfocalizacdo da imagem (figura C.1).
Esta aberracdo torna-se um problema importante em sistemas 6ticos com
grande abertura. No caso do olho, devido ao pequeno didmetro da pupila,
o feixe de luz que entra no olho € bastante limitado, reduzindo eventuais
problemas. A cOrnea humana apresenta uma topografia asférica e o
cristalino, um perfil de indices de refracdo, que contribuem para reduzir
esta aberracdo. Além disso, o0s raios que entram nas por¢des mais
periféricas da cérnea, contribuem menos para a formacdo da imagem

central na retina.

Figura C.1: Demonstracdo da Aberracdo Esférica.
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e (Coma: é uma aberracido que ocorre para pontos-objeto localizados fora do
eixo 6tico, que aumenta rapidamente com a abertura da lente. O coma gera
uma imagem com a forma de um cometa (figura C.2). No olho, esse efeito
¢ minimizado pelos mesmos mecanismos que reduzem a aberragdao

esférica.

O e

Figura C.2: Exemplo de aberra¢do do coma.

e Astigmatismo: é o resultado da assimetria das superficies refratoras, que
fazem com que a imagem gerada por um plano, ndo coincida com a de
outro plano (figura C.3). O astigmatismo afeta pontos-objeto fora do eixo,
e pode ser corrigido por lentes cilindricas, orientadas corretamente. Pode
ter origem tanto na cérnea, como no cristalino ou ainda, nas por¢des mais
externas da lente de um 6culos. O formato curvo da retina também ajuda

na reducio do astigmatismo.

. A
circulo de menor e

e > &
distorgEn o L+

eix0 dtico

Figura C.3: Exemplo de Astigmatismo
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Curvatura de campo: afeta a formagdo da imagem, de maneira similar ao
astigmatismo, sendo simétrica em relagdo ao eixo 6tico. E uma aberracio
critica para a visdo periférica, devido aos raios que fazem angulos grandes
com o eixo otico. A curvatura de campo e o astigmatismo sdo aberracdes
correlacionadas, uma vez que a redugcdo de uma pode afetar a outra. A
curvatura da retina, que pode ajudar na redu¢do do astigmatismo, contribui
para o aumento dos efeitos de campo.

Distor¢do: mesmo se as demais aberragdes pudessem ser eliminadas,
poderiamos, ainda, ter um efeito de distorcdo da imagem, devido ao fato
de que a ampliacdo de um objeto, pode variar com a distancia angular
entre o objeto e o eixo 6tico. Abaixo, (figura C.4), apresenta-se um objeto

retangular e a imagem formada com distor¢ao:

i

—

Figura C.4: Exemplo de Distor¢cdo

Esta aberracdo € pequena, no olho humano, devido as asfericidades e
heterogeneidades proprias de um olho normal. Porém distorsdo pode
aparecer com maior intensidade ao se observar um objeto pela porcdo
periférica de lentes esféricas de poder mais alto, como as utilizadas em
Oculos de grande poder de vergéncia.

Aberragdo cromdtica: mesmo dentro de uma aproximagdo paraxial, com
objeto localizado no eixo O6tico, a localizacdo da imagem depende do
comprimento de onda da luz (A) incidente. Devido ds propriedades de
dispersdo dos meios Oticos, diferentes A convergem para diferentes
posicdes (figura C.5).

O sistema 6tico do olho pode apresentar uma diferenca da ordem de 0,5 D,

entre uma luz vermelha e outra azul, quando uma luz verde-amarela ¢
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focalizada na retina. O processo de formagdo de uma imagem colorida
parece ndo ser trivial, e o perfil heterogéneo do cristalino, aparentemente,

contribui nesse processo.

fre

Figura C.5: Exemplo de Aberracdo cromadtica (exagerado);

fvi é o foco para o violeta e fve o foco para o vermelho.
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APENDICE D - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE

CURVATURA

A determinacdo dos graus de curvatura da pardbola, terd como referéncia o
trabalho de Popiolek, onde ele compara as faces do olho a uma circunferéncia. O
problema em questdo € que, como trabalhamos com funcdes diferentes, como
observado na figura D.1, a drea sob a circunferéncia deve ser igual a drea sob a
pardbola, no intervalo de -1 < x <1, para que ndo haja erro ao tomar o trabalho do
Popiolek como referéncia (onde 1 é o raio pupilar que estaremos trabalhando), que €
possivel (apud Amaral, 2003) tendo observado que trabalhamos em raio um maximo

de um milimetro.

e C (01

L 0 +L

b3 ]

Figura D.1: Relagdo entre a fun¢do parabdlica e a funcdo da circunferéncia.

E como podemos observar na figura D.1, estas dreas sdo congruentes.

Assim podemos supor que a drea sob a circunferéncia (Ac) subtraido da 4rea sob
a pardbola (Ap) deve ser igual a zero. Entdo poderemos fazer:

L= [ a.x*

[ | (Aodzdx-| [(Ap)dzdx=0 D.1)

0 0 0
onde:

0

Ac — funcdo da circunferéncia;
Ap — func¢do da pardbola;

1 — € o raio pupilar.
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A equacdo da circunferéncia € dada pela a equagdo D.2:

X+ (z-1=r (D.2)
onde:

x — € a abscissa de um ponto qualquer.

z — € a cota de um ponto qualquer.

r — é o raio da circunferéncia da face do trabalho de Popiolek.

e isolando a variavel z, temos:

z=r—~r’—x’ (D.3)

Obs: E considerado apenas o sinal negativo da raiz quadrada, porque estaremos

trabalhando apenas na parte inferior a circunferéncia.
E a equacgdo da pardbola dada por:
2
7 = ax (D.4)
onde:
a — é o grau de curvatura da pardbola.
x — € a abscissa de um ponto qualquer.

z — € a cota de um ponto qualquer.

Integrando em z Ac e Ap, obtemos a equacao C.5.
!
J;)(r—\/r2 —x* —ax?)dx=0 (D.5)

Resolvendo esta integral, obtemos:
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2 3
r.l—éw/rz—l2 —%~aresen£—%=0 (D.6)

r

Isolando a varidvel a (que representa o grau de curvatura da pardbola), obtemos:

a—ﬂ_é.ﬂ_é. L 2.l.arcsen£ D7)
I? I? l) 1 r ®.

E através da equacdo 9.34 que poderemos determinar o grau de curvatura a de
cada face segundo os raios de curvatura r do trabalho de Popiolek e do raio pupilar 1

que estaremos analisando. Esta relacao € mostrada na Tabela 1.a.

Tabela D.1: Relacdo entre os raios de curvatura da circunferéncia, e os

coeficientes de curvatura da pardbola, paral = 1.

r="7,77 mm a=0,064511
r = 6,40 mm a=0,078414
r = 12,40 mm a = 0,040362

r=-8,10 mm a=-0,061870
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APENDICE E - MINIMO GLOBAL E MINIMO LOCAL

(o

=

Figura E.1: O eixo horizontal representa as configuracdes (conjunto de
vdrias varidveis) assumidas pelo sistema em estudo. C, representa a
configuragdo inicial, a partir da qual iniciamos o processo de busca do
minimo global (G). Os métodos baseados em gradientes convergem
rapidamente a configuracdo referente ao minimo do po¢o que contém a
solucdo inicial (nesse exemplo, o minimo Local L;). Ainda que a
mudanca de configuracio Cy — C, implique na reducdo do custo, a
busca poderd convergir para o minimo local L,. A possibilidade de
aceitacdo de uma configuracdo de maior custo (Cy — Cj), possibilita
vencer barreiras de potencial, no processo de busca pelo minimo global

G. [10]

98
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APENDICE F - DETERMINACAO DOS RAIOS DE CURVATURA.

A determinac¢do dos raios de curvatura € feita substituindo-se a equacdo D.4 em

D.2, e resolvendo-a temos a equagdo F.1.

a’x*+x%.(1 -2ar) =0 (F.1)
onde:

a — é o grau de curvatura da pardbola;

x — € a abscissa de um ponto qualquer;

r — é o raio de curvatura.

E integrando-se em relacdo a x esta equagdo segundo a figura D.1, obtemos a

integral da forma:

[a® x* +x*.(1-2ar)]ldx=0 (F.2)

oh’\

Resolvendo-se esta integral, e isolando-se o raio de curvatura r, obtemos:

2
. 2i+ 3;’(1) (F.3)
a

Assim poderemos determinar o raio de curvatura em funcio do grau de curvatura.
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APENDICE G - FLUXOGRAMA

Recozimento Simulado

[ Propaga o raio]

| Calculo da Aberragio |

AB ova<ABan Grava Y Altera I
Parametros Dados
Calc Temp e Prob
nao
@ Altera >
Dados
Sim

| Grava Parametros |

\—p Altera

Dados
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