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Resumo

Objectivo: Este trabalho teve como objectivo desenvolver um simulador 6ptico dindmico do olho
humano combinando as ferramentas Zemax (desenho 6ptico) e MATLAB (programagcéo) e utilizando
0s estudos existentes sobre as variagfes dos diversos componentes com a idade e acomodacéao.
Pretendeu-se que, ao introduzir no programa os parametros relevantes de um sujeito e situacédo de
funcionamento do olho, e com base nestas, este altere os parametros do desenho 6ptico, de forma a
poder-se analisar o comportamento 6ptico deste.

Método: O simulador, a que se chamou dEYEnamic, baseou-se no modelo 6ptico de Dubbelman,
dependente do nivel de acomodacéo e idade. O modelo foi adaptado para contemplar a disperséo
cromética no olho humano e devidamente testado. Seguidamente foi implementado na ferramenta
desenvolvida que assegura a introducdo dos dados e comunicagdo com o Zemax, através do
protocolo de comunicacdo Microsoft Windows DDE, facilitada pelo conjunto de fun¢cdes MZDDE.

Resultados: O simulador foi testado com o olho em varias situacdes que permitiram a sua validagéo
em termos de implementacdo do modelo 6ptico base, bem como em termos de customizacao do
modelo ocular por parte do utilizador.

Conclusdes: Conclui-se que o simulador construido replica as condi¢gdes de funcionamento do olho
dito normal. O programa desenvolvido permite ainda que o utilizador modifigue o modelo ocular como
pretendido, possibilitando a customiza¢éo do modelo. O facto de estar construido numa plataforma de
tracado de raios ndo sequencial permite que no futuro possam ser contemplados e implementados
parametros com vista a obtencao de um modelo virtual completo. O simulador apresenta um grande
potencial de expanséo na investigacdo da performance visual em func¢éo de vérias fontes de luz.

Conceitos-chave: Modelo ocular; Simulagéo 6ptica; Idade; Acomodacgédo; Zemax, MATLAB
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Abstract

Purpose: To develop an optical dynamic simulator of the human eye combining Zemax Optical
Design and MATLAB software tools based on empirical anatomic and optical data of ocular
parameters regarding their changes with age and accommodation. It is desired that after inserting the
relevant characteristics of an individual and working scenario, the optical model is changed
accordingly, allowing one to evaluate its optical performance.

Method: The simulator is based on an existing generic accommodative age-dependent eye model,
the Dubbelman eye model. The model was adapted in order to take into account the chromatic
dispersion in the human eye and its optical performance was evaluated. The model was then
implemented in the developed software tool, which was named dEYEnamic, responsible for modifying
the optical design in Zemax NSC. The communication between Zemax and MATLAB is ensured by
Microsoft Windows DDE communication protocol and facilitated by the MZDDE toolbox.

Results: The simulator was tested in various situations which allowed its validation concerning the
correct implementation of the optical model, as well as its capability of customizing eye models.

Conclusions: The simulator replicates the optical performance of the average human eye. It also
allows the user to modify the optical design in order to create customized models. dEYEnamic is
designed to be a flexible software tool. Since it uses a non-sequential ray-tracing optical design
platform, it is possible to take into account several parameters concerning scattering in order to
achieve a more complete fully customized virtual eye. This simulator is anticipated to become a
powerful tool for studying visual performance with various combinations of different objects and light
sources.

Key-concepts: Eye model; Optical simulation; Age-dependent; Accommodative; Zemax, MATLAB
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1 Introducao

E facil encontrar vérias razdes para modelar o olho humano. A existéncia de modelos
oculares correctos é fundamental quando falamos de optometria clinica, diagnéstico e terapia
oftalmolégica, cirurgia refractiva, lentes intra-oculares (IOL), lentes de 6culos e lentes de contacto,
bem como instrumentacao éptica e engenharia optica tanto na investigagdo como na educacéo.

Apesar da componente éptica do olho humano ter sido objecto dos mais variados estudos
com vista ao desenvolvimento de um modelo funcional, isto ndo foi atingido na totalidade devido a
complexidade dos componentes 6pticos do olho, em termos de morfologia e materiais existentes.
No entanto, o objectivo de modelar um olho é precisamente integrar todas as propriedades fisicas
e obter um olho virtual, que represente uma cépia o mais fiel possivel do real.

Histdria da modelagéo Optica

Em 1909, Gulistrand [1] apresentou um modelo do olho humano que viria a ser uma
referéncia para os que se seguiriam. Este modelo foi o primeiro modelo paraxial e apresenta a
cérnea constituida por duas superficies esféricas, anterior e posterior, e o cristalino constituido por
ndcleo e coértex. Gullstrand apresentou o olho em duas formas: relaxada e totalmente acomodada.

Com a evolucao das técnicas de optometria o conhecimento sobre os pardmetros oculares
vem crescendo, levando ao desenvolvimento de varios modelos Gpticos, na sua maioria baseados
em estudos estatisticos sobre determinadas populagdes.

Devido & complexidade do sistema ocular, os modelos existentes seguem diferentes
abordagens dependendo das caracteristicas que pretendam simular. Ou seja, ndo existe um
modelo genérico que se possa considerar completo, isto €, um modelo que simule o desempenho
Optico do olho humano em todas as suas vertentes.

Dentro dos modelos conhecidos, destacam-se os modelos de Navarro e Escudero-Sanz
[2], de Liou e Brennan [3] e de Atchison [4], por apresentarem resultados préximos dos obtidos em
olhos reais. Enquanto o modelo de Navarro apresenta todos os componentes alinhados segundo
um Unico eixo e um cristalino com um indice de refrac¢cao uniforme, o modelo de Liou e Brennan
considera um descentramento da pupila relativamente ao eixo dos restantes componentes e uma
distribuicdo ndo uniforme do indice de refraccdo do cristalino. O modelo de Atchison vai mais
longe e considera um descentramento e inclinagdo do cristalino, bem como da propria retina. Os
modelos contemplam aspectos como a dispersdo cromatica ou a aberracdo esférica, no entanto
sdo estaticos e ndo tém em conta as alteracdes ocorridas com a idade ou no processo de
acomodacdo. Para além disso, também nédo tém em conta a toricidade das superficies refractivas.

Hoje em dia, a instrumentagdo disponivel para obter biometria ocular permite o
conhecimento das vérias estruturas do olho humano. Por exemplo, as técnicas de aberrometria
ocular, como a de Shack-Hartmann [5], permitem obter o total de aberracdes do olho, a topografia
corneal descreve com bom detalhe a forma da cérnea, os sistemas de fotografia de Scheimpflug,
como o Pentacam [6], permitem obter informag&o sobre o segmento anterior do olho, e os
sistemas de ultra-sons e tomografia de coeréncia 6ptica (OCT) permitem obter o comprimento
axial do olho. Os dados obtidos com estas técnicas permitem a constru¢cdo de modelos oculares
personalizados, permitindo a obtencdo de uma imagem virtual na retina mais concordante com a
real.

Ferramentas e simuladores existentes

Tipicamente, os modelos O6pticos sdo construidos com o auxilio de plataformas de
desenho optico, utilizando a técnica de tracado de raios sequencial, ou seja, é feito o tracado do
raio de superficie em superficie ocular, sempre numa ldgica sequencial, isto é, o raio é sempre
refractado de superficie em superficie até atingir o detector, no caso do olho, a retina. Apesar
desta componente Optica ser abrangida nestes modelos e através destas plataformas, é
importante também perceber o comportamento da luz dispersa e reflectida no olho humano.



E neste sentido que as plataformas de tracado de raios ndo-sequencial podem representar
uma solucdo para um modelo completo. Estas ferramentas contemplam raios tragcados em
qualquer direccao, sem que tenham de atingir as superficies opticas do sistema numa ordem
sequencial previamente determinada.Exemplos destas ferramentas sdo Zemax [7], PENELOPE
[8], Geant4 [9] e ASAP [10]. Destes apenas o ASAP néo utiliza o método de Monte-Carlo [11] para
simular a interaccdo da luz com a matéria, no entanto, esta € a Unica plataforma no qual foi
construido um sistema de criacdo de modelos monoculares ou binoculares altamente interactivo, o
AHEM [12].

O Zemax é uma plataforma que permite utilizar o tracado de raios sequencial e o nao-
sequencial em modos separados ou num modo misto. Trata-se de um programa amplamente
utilizado para a modelacao 6ptica do olho humano, especialmente pela capacidade de optimizacao
e analise dos sistemas Opticos em modo sequencial. Ja& o modo ndo-sequencial, que utiliza o
método de Monte-Carlo, permite a modelacédo da dispersdo da luz nos componentes, e como tal,
apresenta-se como uma ferramenta competente para a construcdo do olho virtual.

Apesar do Zemax permitir a modelacdo do olho humano, oferecendo uma extensa
biblioteca de componentes, a realidade é que nédo é especializada na modelagéo Optica do olho
humano e como tal, a sua utilizacéo tem sido limitada a introducdo dos parametros relevantes por
parte do utilizador, ndo existindo um ambiente de interface que facilite e automatize o processo.

Entretanto, o aparecimento de um conjunto de ferramentas de ligagdo entre esta
ferramenta e o programa MATLAB tem aberto um novo leque de hipéteses de modelagdo e novas
fungbes para os sistemas modelados em Zemax. Isto tem particular relevo na automatizacéo de
diversos factores quer a nivel da modelacdo como da andlise da performance desses sistemas.
Este potencial tem estado em desenvolvimento constante e a sua aplicacdo ao modelo 6ptico do
olho é algo que permitird uma maior facilidade no estudo ndo sé do comportamento do olho mas
também no desenvolvimento de novas técnicas de diagndstico e tratamento.

Objectivo

O objectivo deste trabalho foi a criagdo de uma ferramenta computacional que permita
facilitar e automatizar a parametrizacdo de um modelo 6pticodo olho humano de forma a permitir a
simulagdodo sistema Optico em diversas situacdes, usando a combinagdodas ferramentas
MATLAB e Zemax. A aplicagdo desenvolvida deverd simular as altera¢des ocorridas com a idade
e o estado de acomodacao, num olho dito normal. Para além disso, pretende-se que a ferramenta
desenvolvida seja extensivel de modo a permitir a personalizacdo de modelos oculares de uma
forma gradualmente mais complexa bem como o teste dos modelos criados em mudltiplas
aplicacbes, sejam elas do ponto de vista clinicoou cientifico.

Organizagdo da Tese
Esta dissertagcdo esta organizada em seis capitulos.

No capitulo 2 é pretendido que o leitor se familiarize com o tema e 0s principais
fundamentos teoéricos utilizados na elaboracdo do programa desenvolvido. O capitulo esta dividido
em trés grandes partes: a primeira dedicada a um resumo sobre a anatomia e Optica do olho
humano dando-se enfase aos componentes 6pticos; a segunda parte é dedicada a modelagao
Optica do olho humano, em que sdo revistos os principais modelos 6pticos, bem como as
diferentes abordagens a modelacao dos diversos componentes oculares; na terceira parte faz-se
um pequeno resumo das ferramentas utilizadas para a construcao do simulador.

O capitulo 3 é dedicado a descricdo do modelo 6ptico base implementado no simulador,
desde as alteracdes biométricas nos componentes com a idade e acomodacdo ao seu
desempenho 6ptico.

No capitulo 4 é descrito o simulador. O capitulo divide-se em duas partes: uma dedicada
ao desenho Optico implementado no modo nao-sequencial do Zemax e outra ao programa
desenvolvido em MATLAB.

O capitulo 5 dedica-se a constru¢do de uma aplicacdo que pretende simular a irradiacao
do olho por um laser, bem como aos resultados obtidos por esta aplicagéo.

No capitulo 6 sdo tiradas as conclusdes e sdo apresentadas algumas sugestfes de
melhoria e perspectivas de desenvolvimento futuro.



2 Enquadramento Tedrico

2.1 0O olho humano

Formada por um sistema complexo, que inclui ndo s6 a capacidade de detectar luz, mas
também de formar uma imagem e interpreta-la, a visdo representa um dos cinco sentidos do
Homem. O olho humano € o érgéo da visdo responsével pela fotorrecepcao, processo pelo qual a
energia luminosa produz alteragdes em estruturas especializadas da retina, e as transmite para o
cérebro.

2.1.1 Anatomia e fisiologia do olho

A excelente performance do olho humano esta reflectida na complexidade da sua
estrutura. A Figura 2.1 representa o esquema do olho humano contemplando os seus
componentes principais.
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Figura 2.1 — Esquema anatomico do olho humano. Adaptado de [13].

A parede do globo ocular compde-se de trés camadas ou tlnicas: a camada externa ou
tunica fibrosa, constituida pela esclera, ou esclerdtica, e pela cérnea; a camada média, tanica
vascular ou Uvea, constituida pela coroéide, corpo ciliar e iris; e a camada interna ou tinica
nervosa, a retina [14].

2.1.1.1 Camada externa

A esclera é a camada externa, rigida, opaca e branca dos cinco sextos posteriores do
olho. Consiste em tecido conjuntivo colagénico denso com fibras elasticas. Ajuda a manter a forma
do olho, protege as suas estruturas internas e constitui um ponto de inser¢do para os musculos
que movem o olho [14]. E aproximadamente esférica com um raio de curvatura de 12 mm e possuli
cerca de 1 mm de espessura, excepto nas zonas de inser¢cdo dos musculos, onde atinge cerca de
0,3 mm de espessura [15].



A esclera prolonga-se anteriormente pela cérnea, o primeiro componente refractivo do
olho. A cornea é uma estrutura transparente com uma espessura central média de 0,55mm,
constituida por uma matriz de tecido conjuntivo que contém colagénio, fibras elasticas e
proteoglicanos (o estroma), com uma camada de epitélio pavimentoso estratificado que cobre a
superficie anterior e uma camada de epitélio pavimentoso simples na camada posterior
(endotélio). A transparéncia da cérnea é conferida pela maior concentracdo de proteoglicanos
(transparentes) e menor de fibras grandes de colagénio (brancas) relativamente a esclera [14]. As
diferentes camadas que constituem a cérnea estao representadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema anatomico da cérnea. Adaptado de [15].

Cada constituinte da cérnea apresenta o seu préoprio indice de refrac¢éo, no entanto, o
estroma representa cerca de 90% da espessura total da cérnea sendo o seu indice de refrac¢do o
dominante. O valor deste é normalmente aceite como sendo 1,376 [15].

Apesar de apresentar uma espessura de 4 um a 7 um, o filme lacrimal é essencial quando
se trata da qualidade 6ptica da superficie anterior da cérnea [16, 15]. Sendo o epitélio corneal uma
superficie rugosa, cheia de pequenas irregularidades e defeitos, e portanto uma superficie com
pouca qualidade 6ptica, o filme lacrimal preenche esses hiatos, tornando a superficie anterior da
cornea bastante mais regular. E, por esta raz&o, consensual que o filme lacrimal desempenha um
papel fundamental na reducdo da disperséo (scattering) da luz na superficie corneal anterior [16].

Sao varios os estudos que caracterizam a superficie anterior da cérnea através de um raio
de curvatura. No entanto, tal é insuficiente uma vez que o raio de curvatura aumenta com a
distancia ao vértice da superficie. Como tal, a superficie anterior da cérnea pode ser caracterizada
pela equacéo de uma superficie asférica ou conicoide:

h?+(1+Q)z2—2zR=0 (2.1)

Em que o eixo z é o eixo 6ptico, h é o raio equatorial em z, R é o raio de curvatura no vértice da
superficie e Q é a constante coénica e caracteriza a asfericidade da superficie (Figura 2.3).

(@=-l1

Q<-1 Hiperboléide
Q=-1 Paraboloide
-1<Q<0 Elipséide prolato :
Q=0 Esfera
Q>0 Elipséide oblato

Figura 2.3 — Constantes cénicas e tipos de superficies correspondentes.



Para além da asfericidade, a cornea também apresenta na maioria dos casos toricidade, o
que produz astigmatismo. Isto significa que os raios de curvatura podem ser diferentes consoante
os meridianos. Por exemplo, em olhos jovens, o raio de curvatura é tipicamente maior no
meridiano horizontal do que no meridiano vertical (denominado astigmatismo a regra) [15].

Existem bastantes estudos focados na medigdo da superficie anterior da cérnea, no
entanto sdo poucos 0s que caracterizam a superficie posterior. Isto deve-se principalmente ao
facto desta ser uma superficie dificil de medir sendo as topografias muito menos fiaveis [16]. No
entanto, tecnologias como a fotografia de Scheimpflug corrigida ou a OCT do segmento anterior
tém permitido um melhor conhecimento da curvatura posterior da cérnea, tendo varios autores
encontrado uma relacéo forte entre os raios de curvatura das duas superficies corneais, sendo o
valor do raio de curvatura posterior cerca de 81% a 82% do raio de curvatura anterior [17, 16]. Os
valores dos raios de curvatura variam bastante de individuo para individuo, oscilando o raio da
superficie anterior a volta dos 7,8 mm e o posterior a volta dos 6,4 mm. Para um olhar mais
detalhado sobre os valores dos varios estudos pode ser consultada a Tabela A. 1 no Apéndice A —
Biometria associada aos componentes épticos do sistema ocular humano.

2.1.1.2 Camada média

A cordide é uma membrana fina, com 0,1 mm a 0,2 mm de espessura, altamente
vascularizada e pigmentada, rica em melanina, o que Ihe confere uma cor negra [18, 14].

O corpo ciliar é continuo a coréide e consiste num anel ciliar mais exterior e num grupo
de processos ciliares mais interiores, que permitem a insercdo dos ligamentos suspensores do
cristalino, também denominados zénulas. O corpo ciliar contém os chamados musculos ciliares
cuja contrac¢cdo pode modificar a forma do cristalino. Esta funcdo é descrita mais adiante num
processo denominado acomodacéo [14].

A iris deriva do corpo ciliar e é a parte colorida do olho rodeando uma abertura
denominada pupila. E uma estrutura contractil composta por dois grupos de musculos lisos: um
grupo circular — esfincter pupilar (sphincterpupillae) — e um grupo radial — dilatador da pupila
(dilatorpupillae). Estes grupos séo respectivamente controlados pelos sistemas nervosos
parassimpatico e simpético. A quantidade de luz que entra no olho é controlada pela iris e como
tal assume grande importéancia na performance 6ptica do sistema ocular [14].

2.1.1.3 Cristalino

O cristalino € o segundo componente refractivo do sistema. Trata-se de uma estrutura
biolégica pouco comum. E transparente e biconvexo, com a maior convexidade na superficie
posterior. E formado por duas populacdes de células epiteliais especializadas. Uma folha de
células cubdide, o epitélio, cobre a superficie anterior do cristalino. A matriz do cristalino é
composta por camadas concéntricas de células fibrosas alongadas. As camadas exteriores destas
células estendem-se desde a superficie anterior até & superficie posterior. Uma matriz elastica
extracelular, a capsula, segregada pelas células epiteliais e pelas células fibrosas mais exteriores,
cobre todo o cristalino. A estrutura anatémica do cristalino encontra-se representada pelo
diagrama da Figura 2.4.

No cristalino adulto, as células fibrosas e a maioria das células epiteliais ndo se dividem.
No entanto, as células perto da margem equatorial do epitélio do cristalino, numa regido
denominada zona germinativa, proliferam lentamente. A maioria das células produzidas, por
mitose, nesta zona, migram para a zona posterior do cristalino, diferenciando-se em células
fibrosas no equador do cristalino. Estas novas células fibrosas alongam e acumulam grandes
quantidades de proteinas chamadas cristalinas. Ao alongar, a ponta basal (posterior) das novas
células acompanha a superficie interior da cépsula do cristalino e a ponta apical (anterior)
acompanha a superficie anterior da camada epitelial. Como tal, as pontas das células originadas
nos dois polos germinativos, encontram-se numa zona denominada sutura. A sutura pode dividir-
se em sutura anterior, onde se encontram as pontas apicais, e posterior, onde se encontram as
pontas basais. Uma vez que as pontas se encontrem, as células deixam de alongar, as pontas
basais destacam-se da capsula e os seus componentes intracelulares comecam a degradar-se.
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Para além disso, a producgéo de cristalinas deixa de ocorrer a partir do momento em que a ponta
basal se destaca da capsula. As células mais maduras vdo se acumulando cada vez mais no
interior do cristalino & medida que novas geracfes de células proliferam. Desta forma, o cristalino
continua a aumentar em termos de volume e nimero de células [18].
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Figura 2.4 — Representac¢do do cristalino humano adulto. Adaptado de [18].

A poténcia do cristalino reside essencialmente na enorme concentracédo de cristalinas que
contém. Esta concentragdo pode chegar a mais de 50% em certas zonas do cristalino. Num
cristalino saudavel, as cristalinas repelem-se, ndo formando precipitados, e mantendo entre si
espacos com dimensdes equivalentes a uma pequena fraccdo dos comprimentos de onda de luz
visivel. A formacéo de cataratas tem que ver com a agregacao destas proteinas nalgum momento
da proliferacao das células do cristalino [18]. Assim, a composicdo quimica do cristalino determina
0 seu indice de refraccdo, ou seja, a medida que a concentracdo de cristalinas aumenta, o indice
de refraccdo do cristalino aproxima-se de 1,42, apresentando na periferia um indice de 1,38
aproximadamente.

A semelhanca da cérnea, também o cristalino exibe toricidade e asfericidade. No entanto,
sdo poucas as técnicas, como é exemplo a fotografia de Scheimpflug, que permitem obter perfis
unidimensionais das superficies do cristalino in vivo [16]. Assim, a maior parte dos resultados
conhecidos hoje em dia sé@o obtidos de cristalinos in vitro, considerando-se as superficies como
coénicas de revolucdo, isto é, rotacionalmente simétricas. Uma vez que o cristalino se encontra
suspenso e sujeito a um determinada tenséo in vivo, 0s resultados in vitro podem trazer grande
variabilidade, apesar do uso de estruturas artificiais que simulam as condi¢cdes de tens&o in vivo. A
inacessibilidade in vivo junta-se uma grande variabilidade intersubjectiva e o facto do cristalino
sofrer altera¢cdes muito significativas a curto e a longo prazo, isto €, com a acomodacédo e com a
idade respectivamente. Os resultados de alguns dos estudos até hoje divulgados podem ser
consultados na Tabela A. 2 do Apéndice A — Biometria associada aos componentes 6pticos do
sistema ocular humano.

2.1.1.4 Retina

A retina é a estrutura sensorial do olho constituindo uma extenséo do sistema nervoso
central. E uma estrutura complexa fundamentalmente constituida pela retina pigmentar e pela
retina sensorial (Figura 2.5a).



A retina pigmentar, ou epitélio pigmentar da retina (EPR), consiste numa camada Unica de
células preenchidas com melanina e esta separada da cordide pela membrana de Bruch. A
pigmentacdo da retina sensorial tem como propésito a absorcdo de luz dispersa, sendo esta
convertida em calor e dissipada na vascularizagcdo da coroéide [18].

A camada da retina sensorial mais préxima da retina pigmentar é a camada fotorreceptora
constituida por dois tipos de neuronios fotorreceptores: os cones e os bastonetes. Existem cerca
de 120 milhdes de bastonetes sendo eles responsaveis pela visdo ndo-cromatica e em condi¢des
de luz reduzida. Os cones existem em menor nimero, cerca de 6 milhdes, e, apesar de ndo serem
tdo sensiveis a luz, sdo sensiveis ao comprimento de onda, sendo que existem trés tipos de cones
de forma a detectarem diferentes comprimentos de onda [14, 15]. Os cones S80 por isso
responsaveis pela visdo cromatica.

Radialmente, a retina apresenta varias regides com diferentes caracteristicas do ponto de
vista anatomico e fisiologico. Observando a retina com um oftalmoscopio, podem observar-se
véarias estruturas importantes. E possivel observar uma mancha amarela de onde saem vasos
sanguineos. Esta mancha corresponde ao disco optico, zona onde as fibras nervosas da retina se
encontram e formam o nervo éptico. Esta zona é desprovida de quaisquer fotorreceptores e, como
tal, constitui o ponto cego do olho. Perto do centro encontra-se a macula lGtea, uma mancha mais
escura, gragas a uma maior pigmentacao, com cerca de 4 mm a 5 mm de didmetro [14, 15].

No centro da mécula encontra-se a févea. A févea é a regido onde os fotorreceptores se
encontram mais compactados e portanto é considerada a zona de maior acuidade visual. Tem
cerca de 1,5 mm de didmetro e na zona central entre os 400 e 600 um de didmetro é desprovida
de qualquer bastonete [19]. Na zona central apresenta uma densidade méxima de 150000 a
180000 cones/mm? o gue equivale a um total de 200000 a 250000 cones em toda a févea, o que
representa 1% do numero total de cones na retina (Figura 2.5b). A zona central € denominada
fovedla e apresenta um diametro de 300 um [15].

Topograficamente, a retina apresenta uma espessura regular com excepcdo de duas
depressodes significativas nas regides do disco 6ptico e da févea, sendo que nesta regido algumas
das camadas sao reorganizadas de modo a melhorar a qualidade da visdo nessa area [18] (Figura
2.5a).
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Figura 2.5 — Camadas da retina, coroide e esclera segundo o trabalho de Polyak (adaptado de
[15]) e distribuic&o de cones, bastonetes e fibras nervosas na retina em fungdo do campo
(adaptado de [20]).



2.1.1.5 Camaras

O interior do olho esta dividido em trés camaras: a camara anterior, entre a superficie
posterior da cornea e a iris; a cAmara posterior, entre a iris, o corpo ciliar e a superficie anterior
do cristalino; e a camara vitrea, entre a superficie posterior do cristalino e a retina [15].

As camaras anterior e posterior contém o humor aquoso enquanto a camara vitrea
contém o humor vitreo. Trata-se de dois fluidos transparentes semelhantes responsaveis pela
manutencdo da pressao intra-ocular, e, como tal, também pela manutencdo da forma do olho.
Neste sentido, é de salientar a importancia do humor aquoso, uma vez que ao contrario do humor
vitreo, é constantemente reposto (produzido pelo corpo ciliar e drenado pelo Canal de Schlemm)
[14].0s dois humores apresentam indices de refraccdo muito préximos, sendo consensualmente
aceite o valor 1,336 para ambos.

2.1.2 Optica do olho

2.1.2.1 Sistema Optico e Formacéo de Imagem

O sistema 6ptico do olho humano resulta da combinac&o de dois componentes refractivos,
cérnea e cristalino, um diafragma, iris, e um detector, a retina, todos com as suas respectivas
posi¢cdes relativas e orientacdes.

O olho ndo acomodado apresenta uma poténcia total de cerca de +60 D. A cérnea
contribui com cerca de dois ter¢os deste valor. Utilizando uma abordagem paraxial, a poténcia
didptrica total da cérnea pode ser obtida pela equacéo:

Pr=P +P,— 2.2)

Em que P, é a poténcia didptrica da superficie anterior, P, poténcia didptrica da superficie
posterior, d é a espessura central da cornea e n é o indice de refrac¢do da cérnea. A poténcia
diéptrica de uma superficie é dada por:

(2.3)

Em que n e n’ sdo os indices de refraccdo dos meios incidente e de refracgéo,
respectivamente, ou seja, para a superficie anterior da cérnea, n € o indice de refrac¢do do are n’
€ o indice de refraccdo da cornea (1,376), e para a superficie posterior da cérnea, n é o indice de
refraccdo da cérnea e n’ € o indice de refrac¢do do humor aquoso (1,336). Como tal, considerando
uma cornea com o0s raios de curvatura anterior R; = 7,8 mm e posterior R, = 6,4 mm, e uma
espessura central d = 0,5 mm, temos:

1,376—-1 1,336-1,376

b= 7.8x103 +4820D e P, = 64x10-3 —6,25D (2.4) e (2.5)
A poténcia didptrica total da cornea é entdo dada por:
48,20 X 6,25 x 0,50 x 1073
Py = 48,20 — 6,25 + = +42,06D (2.6)

1,376

Ao atravessar a cornea, a luz encontra 0 humor aquoso que preenche a cAmara anterior.
A distancia paraxial entre a superficie posterior da cérnea e a superficie anterior do cristalino é
denominada profundidade da cadmara anterior (PCA) e tem bastante importancia do ponto de vista
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Optico, uma vez que, mantendo inalterados os restantes componentes, uma redugdo de 1 mm
nesta distancia pode significar um aumento da poténcia total do olho em +1,4 D.

A quantidade de luz que entra no cristalino é regulada pela iris. As pupilas de entrada e
saida, ou seja, as imagens da abertura da iris no espaco do objecto e da imagem
respectivamente, tém um papel crucial na qualidade da imagem e da visdo. Em niveis de
luminancia elevada, o tamanho da pupila é reduzido, o que impede raios periféricos, tipicamente
indutores de maiores aberracdes, de passar. Para niveis de luminancia baixos, o nimero de fotdes
€ baixo e como tal o sinal detectado nédo é tdo distinguivel do ruido, baixando a qualidade da
visdo. Assim, é nesta relacdo entre desfocagem e ruido que a iris actua de forma a encontrar o
tamanho o6ptimo para a pupila. A posigdo da pupila relativamente aos restantes componentes,
principalmente o descentramento relativo ao eixo éptico, tem um efeito bastante importante na
qualidade do sistema Optico. Normalmente a pupila apresenta um descentramento nasal de 0,5
mm, o0 que aumenta o efeito da aberracdo coma [16].

O cristalino apresenta uma poténcia a rondar as 19 dioptrias no olho relaxado, podendo
atingir mais que 30 dioptrias num estado de acomodacéo total a um objecto préximo. Pelo facto da
estrutura interna do cristalino ser bastante complexa e dificil de medir, o seu verdadeiro efeito na
gualidade Optica ainda € pouco conhecido. No entanto, pensa-se que a distribuicdo do indice de
refrac¢d@o no cristalino esté fortemente relacionada com a asfericidade das superficies, sendo que
alteragcBes nos valores das constantes cOnicas, com a acomodacéo ou idade, podem afectar ndo
s6 a qualidade Optica mas também a poténcia didptrica do cristalino. Por exemplo, para um
cristalino com constantes coénicas nulas, a poténcia diéptrica € 10% maior do que para um
cristalino com constantes conicas Q, = -4 e Q, = -3 (Q, e Q, séo referentes a superficie anterior e
posterior respectivamente). Por outro lado, o principal efeito da asfericidade na qualidade 6ptica
faz-se sentir na quantidade de aberracdo esférica parecendo a estrutura interna do cristalino
parece agravar este efeito [21].

A retina é o “detector” do sistema ocular. A sua curvatura parece praticamente encaixar na
curvatura da imagem, o que representa uma grande influéncia na qualidade de imagem periférica
[16]. Por outro lado, cada cone actua como um guia de onda individual, sendo que cada um
aponta aproximadamente para o centro da pupila e apresenta um angulo de aceitagdo muito
reduzido. Como consequéncia, a eficiéncia relativa dos raios que atingem cada cone é maxima
quando o raio segue o0 caminho que liga o centro da pupila com o centro da guia de onda,
diminuindo para raios periféricos. Este é o efeito de Stiles-Crawford e é uma espécie de
apodizacdo da pupila [16]. Esta eficiéncia ndo uniforme faz com que as aberracfes dos raios
periféricos, bem como o efeito da disperséo intra-ocular (scattering), sejam atenuados.

2.1.2.2 Eixos

Podemos definir varios eixos para o olho humano. Por definicdo, 0 eixo Optico € a recta
que intersecta os centros de curvatura das superficies refractivas. No entanto, o olho ndo é
rotacionalmente simétrico, e mesmo que as quatro principais superficies (anteriores e posteriores
da cérnea e cristalino) fossem rotacionalmente simétricas, 0os quatro centros de curvatura nao
seriam colineares [15]. No caso do cristalino, este apresenta um descentramento médio de 0,1 mm
na direccdo nasal e uma rotacdo de 0,2° temporalmente [22]. No caso da coOrnea, estudos
recentes mostram um descentramento do vértice da superficie anterior na ordem dos 2° na
direccdo nasal e 1° para cima [16]. Como tal, no olho humano, considera-se o eixo 6ptico como a
melhor aproximacdo da linha que une os quatro centros de curvatura das quatro superficies
refractantes [23].

A fOvea apresenta um descentramento médio de 5° na direc¢cdo temporal em relagcao ao
eixo optico [15]. A recta que intersecta a fovea e o ponto focado através dos pontos nodais do
sistema define o eixo visual [23, 15]. Por definicdo, o raio que se dirige ao ponto nodal ndo sofre
qualquer desvio angular por parte do sistema Optico, dai a importancia deste eixo nas funcdes
visuais. A Figura 2.6 ilustra o eixo Optico e o eixo visual, mas também o eixo pupilar, definido pela
linha que une o centro da pupila de entrada com o centro da curvatura da superficie anterior da
cérnea, bem como a linha de visdo, definida pela linha que une a févea ao ponto focado pelo
centro da pupila de entrada.



Eixo visual _—
— Linha de visio

Eixopupilar __——

Eixo optico

temporal

Figura 2.6 — Eixos do olho. Adaptado de [24].

2.1.2.3 Aberragcdes monocromaticas

Tal como todos os sistemas 6pticos, 0 olho humano apresenta uma série de aberragdes.
As aberracdes sao desvios daquela que seria a imagem perfeita calculada com a éptica de Gauss
ou Optica paraxial, ou seja, sdo o resultado das formas das superficies e da sua localizagdo no
sistema Optico. Estas aberracdes sdo denominadas de aberragbes monocromaticas e podem
dividir-se em duas classes: erros refractivos e aberracdes de ordem superior.

Para entender a abordagem as aberragfes oculares, € necessério introduzir o conceito de
frente de onda. Uma frente de onda é uma superficie definida pelo conjunto de pontos do meio
que sdo alcancados no mesmo instante pela mesma fase de uma onda. Raios e frentes de onda
sao perpendiculares. Para que a luz convirja para um Unico ponto, a frente de onda resultante de
um sistema 6éptico deve ser uma esfera perfeita centrada no ponto da imagem. Assim sendo, as
aberragbes do olho humano correspondem a diferenga entre a frente de onda real e a frente de
onda ideal.

Erros refractivos

Na populagdo normal, as aberragbes dominantes sé@o aberra¢des esfero-cilindricas de
segunda ordem e sdo denominadas erros refractivos. Estes incluem a miopia (desfocagem
positiva), a hipermetropia ou hiperopia (desfocagem negativa) e o astigmatismo regular (Figura
2.7). Estas aberracdes representam cerca de 90% das aberracfes totais no olho humano e séo
tipicamente corrigidas com recurso a lentes de 6culos, lentes de contacto e cirurgia refractiva,
como o LASIK.

b)

Figura 2.7 — Erros refractivos: a) miopia, b) hipermetropia e c) astigmatismo regular. Adaptado de
[25].

Um olho diz-se miépico quando a imagem do objecto observado se forma antes da retina,
ou seja, o olho é demasiado potente para 0 seu comprimento axial, dai o termo desfocagem
positiva. E um erro refractivo que, na maior parte dos casos, pode ser corrigido com uma lente
esférica negativa. No caso em que o olho é hipermétrope, passa-se o contrario, ou seja, a imagem
forma-se depois da retina. O olho ndo tem poténcia suficiente para o seu comprimento axial, logo
o erro refractivo pode ser corrigido com uma lente esférica positiva.

O astigmatismo regular é a variacdo do foco para raios em dois planos ortogonais do
sistema Optico. No caso em que a vergéncia do sistema € maior no meridiano vertical do que no
meridiano horizontal, dizemos que estamos perante astigmatismo a favor da regra ou a regra. No
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caso contrario, o astigmatismo € contra a regra. Também existem casos, menos comuns no olho
humano, de astigmatismo obliquo, em que o menor angulo entre os planos de maior e menor
vergéncia é menor que 70°.

Segundo as ametropias, o0 astigmatismo pode ser classificado como:

Astigmatismo midpico simples — um ponto focal na retina e outro antes;
Astigmatismo miépico composto — os dois pontos focais antes da retina;
Astigmatismo hiperdpico simples — um ponto focal na retina e outro depois;
Astigmatismo hiperdpico composto — os dois pontos focais depois da retina;
Astigmatismo misto — um ponto focal antes e o outro depois da retina.

O astigmatismo regular pode ser corrigido com lentes esfero-cilindricas, sendo a
componente cilindrica definida pela diferenca de vergéncias e o azimute entre os planos de maior
e menor vergéncia [26].

Aberragoes de ordem superior

Os restantes 10% das aberrac8es totais surgem da contribuicdo de aberracdes de ordem
superior, como € o caso da aberragéo esférica, coma e tri-corno (ou trifélio; do inglés trefoil - forma
de trevo de trés folhas).

A aberracdo esférica € a variacdo da posicdo em que um raio foca em funcdo da sua
distancia radial ao centro da pupila de entrada. A quantidade de aberragéo esférica é equivalente
a distancia lateral, no plano da imagem, entre o raio que passa no centro da pupila e o raio que
passa na sua extremidade. Facilmente, percebemos que quanto maior o diametro da pupila, maior
€ a quantidade de aberragéo esférica. Isto traduz-se num efeito conhecido como miopia nocturna,
uma vez que para luminosidades menores, a pupila dilata, aumentando a quantidade de aberragéo
esférica.

A aberracdo coma € a variagcdo da magnificagdo em funcdo da posicéo do raio na pupila.
Ambas aberragBes se encontram representadas na Figura 2.8.

——

Figura 2.8 — Aberracéo esférica (a esq.) e aberracdo coma (a dir.). Adaptado de [27].

Classificagdo de frentes de onda

O método mais comum para classificagdo da forma dos mapas de aberragcéo é considerar
um mapa como uma soma de formas fundamentais, ou fun¢des base. O conjunto de funcbes
normalizado para caracterizacdo de aberracdes monocromaticas do olho humano, acordado
recentemente pela comunidade cientifica, € o conjunto de polinémios de Zernike [23].

Cada um dos polinébmios representa uma aberragdo tipica isolada, que se torna mais
complexa com o aumento da ordem (nivel) do polinémio e é dependente do didmetro da pupila
(um polinémio de quarta ordem, por exemplo, € uma funcdo dependente da quarta poténcia do
raio da pupila). Deste modo, estes polinébmios permitem representar as aberragfes Opticas como
funcéo das suas subcomponentes (aberracdes de diferentes ordens de Zernike). A aberracao total
€ o resultado da soma da contribuicdo de todos os polinémios.

A tabela 2.1 apresenta os polindmios para as aberra¢cdes mais relevantes. A Figura 2.9
mostra a representacdo gréafica das frentes de onda caracteristicas das aberracdes individuais
correspondentes aos primeiros 15 polinémios de Zernike.
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Tabela 2.1 — Listagem dos polindmios de Zernike mais relevantes. Adaptado de [28].

Ordem (n) Aberracéo Termo de Zernike Polinébmio
Astigmatismo primério obliquo Vo 6p°sen26
2a Desfocagem Zso V3(2p*-1)
Astigmatismo primario vertical T \6p°cos28
Tri-corno vertical Zs.3 V8p°sen38

3 Coma primario vertical 2 \8(3p>-2p)send

Coma primario horizontal Z31 \8(3p"-2p)cosh
Tri-corno obliquo Z33 \8p°cos38

42 Aberracéo esférica primaria Zso \5(6p"-6p°+1)
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Figura 2.9 — Representacdo grafica das frentes de onda caracteristicas das aberracoes individuais
correspondentes aos primeiros 15 polinémios de Zernike. Adaptado de [28].

Mecanismos de compensagdo

O olho humano apresenta mecanismos de compensacdo para as suas aberracdes,
principalmente na medida em que as aberra¢cdes dos componentes intra-oculares, principalmente
o cristalino, compensam as aberracBes da cornea. Por exemplo, em olhos jovens, a aberracdo
esférica da cérnea é normalmente positiva enquanto a do cristalino é negativa. Outro exemplo é
todo o sistema intra-ocular fazer uma compensacdo do astigmatismo e do coma horizontal
presentes na cornea [29].

2.1.2.4 Aberragdes cromaticas

As aberracBes cromaticas sdo consequéncia da dispersdo cromatica e como tal, sédo
tipicamente separadas das aberracdes monocrométicas. No olho humano, a luz com menor
comprimento de onda sofre mais refraccdo e a luz com maior comprimento de onda sofre menos
refrac¢cdo, ou seja, normalmente o olho € midpico para comprimentos de onda curtos e hiperdpico
para comprimentos de onda longos. Dentro do espectro visivel, a diferenca cromatica ao longo do
eixo Optico dos focos é de cerca de 2 D. Esta diferenca, a que chamamos aberragdo cromatica
longitudinal, varia muito pouco de individuo para individuo. A diferenca dos focos em relagéo ao
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plano da imagem chama-se aberragdo cromatica transversal e varia bastante de individuo para
individuo e mesmo entre os dois olhos [23]. A Figura 2.10 representa a aberragdo cromatica
longitudinal tipica no olho humano.
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Figura 2.10 — Estudos publicados sobre a aberragao cromatica longitudinal em olhos adultos.
Adaptado de [29].

2.1.2.,5 Avaliacao de desempenho éptico

Como ja foi abordado, a qualidade do sistema ocular humano esta limitada para pupilas
pequenas pela difraccdo e para pupilas grandes pelas aberracdes. Assim, existem funcdes que
permitem avaliar objectivamente o desempenho 6ptico de um sistema. Além dos mapas de frente
de onda ja referidos, importa destacar trés funcdes: a funcé@o de resposta impulsional (PSF do
inglés Point Spread Function), o diagrama de manchas (Spot Diagram) e a funcdo de
transferéncia de modulacéo (MTF do inglés Modulation Transfer Function).

Num sistema Optico ideal, a imagem de um objecto pontual seria também um objecto
pontual. No entanto, em sistemas reais tal ndo acontece e isso deve-se a duas razdes principais:
as aberragfes e aos efeitos da difraccdo. A imagem fornecida por um sistema Optico real de um
objecto pontual € uma mancha luminosa descrita pela fungéo de resposta impulsional.

A forma mais comum de obten¢do da PSF é através do uso da Transformada rapida de
Fourier (FFT). De uma forma simples, podemos dizer que uma grelha de raios séo tracados desde
0 objecto pontual até a pupila de saida, isto é, a imagem da abertura do sistema no espaco
imagem. A amplitude e a diferenca de caminho éptico de cada raio sdo usadas para obter a
amplitude de cada ponto que constitui a grelha de frente de onda pupila de saida. O valor real da
FFT PSF é entdo o quadrado da FFT aplicada a esta grelha.

O diagrama de manchas pode ser considerado uma “PSF geométrica”. Trata-se uma
distribuicdo bidimensional resultante da intersec¢do de raios peri-axiais, que atingem todos os
pontos de uma grelha de padrdo quadrangular ou hexapolar posicionada no plano da pupila de
entrada do sistema 6ptico, com o plano da imagem.

O diagrama de manchas permite observar de forma bastante directa os efeitos das
aberracbes na qualidade da imagem, ndo contemplando os efeitos de difraccdo, e aparece
normalmente comparado com o limite de difraccao, representado pelo disco de Airy.

Anexados ao diagrama de manchas, existem mais duas métricas de qualidade: o raio
RMS e o raio geométrico [30]. O raio RMS é dado pelo valor médio quadréatico das distancias de
todos os pontos resultantes da interseccao dos raios peri-axiais com a superficie da imagem (x;, Vi)
relativamente ao ponto de intersec¢ao do raio paraxial com a superficie da imagem (Xo,Yyo). O raio
RMS é dado por:

PV (O = x0)? + (v — ¥o)? (.7
n

Rpys =
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em que n é o nimero total de raios considerados.

O raio geométrico € tdo sé a maior distancia encontrada entre as intersec¢des de um raio
peri-axial e o raio paraxial na superficie da imagem.

A curva MTF representa a capacidade de um sistema Optico para transferir o contraste do
objecto para a imagem.

Se tivermos uma fonte de luz monocromatica, podemos descrevé-la através do contraste
ou modulacao. O gréfico do contraste, ou modulacéo, é construido com base na expressao:

Tmax - Tmin

Tmax + Tmin

K, (2.8)

onde Tmax € Tmin S0 as transmitancias maxima e minima da fonte.
O sistema 6ptico investigado forma uma imagem real cuja modulacéo é dada por:

Ki = Imax - [min (29)

Imax + [min

onde lnax € Inmin representam, respectivamente, as irradiancias maxima e minima da imagem.
A MTF é entéo definida como a razao entre a modulagdo da imagem e a modulacdo do
objecto, para todas as frequéncias espaciais [31]. Ou seja:

MrF = S 2.10
= (2.10)

e

Os valores de MTF séo normalizados e as frequéncias espaciais aparecem em ciclos/grau
ou ciclos/mm. Um ciclo aparece muitas vezes descrito como um par de linhas (Ip).

A curva MTF tem diferentes significados mediante a frequéncia espacial correspondente.
A 1,5 ciclos/grau, o que no olho humano corresponde a 5 ciclos/mm, o seu valor revela o
comportamento do sistema Optico em termos de contraste. Em termos qualitativos, a experiéncia
diz que um bom sistema éptico apresenta valores acimados 95% a esta frequéncia e que abaixo
dos 90% a performance é ma [30].

Para frequéncias entre os 3 a 12 ciclos/grau (10 a 40 ciclos/mm), a MTF indica-nos a
acuidade do sistema, ou seja, quao bem um sistema transmite estruturas finas. Por exemplo, no
que diz respeito ao olho humano, o sistema deve apresentar valores de MTF superiores a 50%
para a frequéncia de 6 ciclos/grau (20 ciclos/mm).

2.1.3 Acomodacao

No processo de acomodac¢do, quando o olho necessita de alterar o foco de objectos
distantes para objectos préximos, o musculo ciliar contrai-se, o que faz com que os ligamentos
suspensorios do cristalino relaxem. Isto permite ao cristalino tornar-se mais redondo, isto é, a sua
espessura central aumenta bem como as curvaturas das superficies anterior e posterior. Para
além disso, a superficie anterior move-se ligeiramente para diante. Estas altera¢g8es resultam num
aumento da poténcia equivalente do olho. Quando o olho necessita acomodar-se de objectos
préximos para objectos distantes, 0 processo inverso ocorre [15].

Num olho relaxado focado no infinito, isto €, ndo acomodado, a poténcia equivalente do
cristalino é aproximadamente +19 D. Num olho acomodado para um ponto a 10 cm do vértice da
superficie anterior da cornea, a poténcia é aproximadamente +30 D.

Considera-se o nivel de acomodacdo como a vergéncia do objecto focado. Esta vergéncia
€ dada pelo inverso da distancia a que o ponto focado se encontra do vértice da superficie anterior
da coérnea (em metros). A vergéncia € dada em dioptrias e ndo deve ser confundida com a
poténcia diéptrica do olho. Para o olho relaxado, o nivel de acomodacgéo é zero, mas a poténcia do
olho é cerca de +60 D. O nivel de acomodacao e o aumento de poténcia do cristalino ndo séo a
mesma coisa mas estéo intimamente ligados.
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Existem limites fisicos para as alteragdes a forma do cristalino, e como tal, existem
restricGes as alteragBes da poténcia do cristalino. Ao ponto menos distante a que o olho consegue
acomodar-se, ou seja, o cristalino estd no limite da sua capacidade de acomodacédo, chama-se
ponto préximo, e ao ponto mais distante a que o olho consegue focar com sucesso, ou seja, o olho
estd num estado totalmente relaxado, chama-se ponto remoto. Ao intervalo entre os pontos
préximo e remoto chamamos zona de acomodacao, e a diferenca entre as vergéncias associadas
a estes pontos chamamos amplitude de acomodagéo [15] (Figura 2.11).

No olho emétrope, o ponto remoto é o infinito, logo a vergéncia a ele associada é zero.
Assim, a amplitude de acomodacao de um olho emétrope € igual a vergéncia do ponto préximo.

As alteracfes da forma do cristalino com a acomodac¢do causam naturalmente alteracées
na frente de onda. De uma forma geral, isto reflecte-se numa diminuicdo da aberracdo esférica, ou
seja, esta tem tendéncia a tornar-se negativa [32].

Estado relaxado

}-— Zona de acomodacio ———i

Ponto Ponto
remoto prﬁximo

Estado acomodado

Figura 2.11 — Ponto préximo e ponto remoto do olho. Adaptado de [15].

2.1.4 Alteracoes com Idade

Ao longo do tempo, as propriedades Opticas do olho podem sofrer varias alteracdes
causadas por motivos neurolégicos ou patolégicos, como as cataratas. No entanto, o olho adulto
considerado saudavel sofre uma série de alteracdes biométricas e fisiolégicas que afectardo a sua
performance. Nesta subseccédo serdo abordadas as principais alteracdes.

Cornea

Nos olhos jovens, o raio de curvatura anterior da cornea é normalmente maior no
meridiano vertical do que no meridiano horizontal. Com a idade esta tendéncia inverte-se: a
cérnea torna-se mais curva, no entanto mais no meridiano horizontal do que no meridiano vertical,
ou seja, o raio de curvatura anterior diminui mais acentuadamente no meridiano horizontal do que
no meridiano vertical [15]. H& a salientar o facto que estas altera¢cdes ndo causarem aumento ou
diminuicado significativos da poténcia diéptrica da cérnea [33].

Cristalino

O cristalino é o componente em que mais se sentem as alteracbes com a idade. A sua
forma, massa e volume mudam, a capacidade de alteracao de forma no processo de acomodacéo
diminui e a transmissdo de luz diminui drasticamente [34, 15].

A espessura central do cristalino ndo acomodado aumenta com a idade, o que se deve
principalmente a um aumento de espessura central do coértex. Quase proporcionalmente, a
profundidade da camara anterior diminui [35, 34]. Quanto ao didmetro equatorial do cristalino, este
mantém-se sem alteracdes [34]. Tanto a curvatura anterior como a posterior aumentam, ou seja,
0s raios de curvatura diminuem, no entanto esta alteracdo é bastante mais acentuada na
superficie anterior [35]. Em relacdo a asfericidade das superficies, os estudos que existem
mostram alteragfes muito pouco significativas com a idade [35, 34]. Na Figura 2.12 podem
observar-se as alteragdes estruturais anatomicas ocorridas com a idade.

Como referido, o cristalino apresenta uma forma mais curva com o aumento da idade.
Este facto pode sugerir que o cristalino se torne mais potente, tornando o olho mais miopico, no
entanto ndo é isso que acontece, sendo que a tendéncia é no sentido oposto, isto €, o olho torna-
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se hipermétrope, especialmente entre os 40 e os 60 anos de idade [34, 15] (Figura 2.13). Este
problema constitui o paradoxo do cristalino.

7 anos 20anos 27anos 35anos 40anos 50anos 63anos  82anos

Figura 2.12 — Perfis de cortes transversais de cristalinos reais. Adaptado de [21].

Ao longo do tempo tem havido varias tentativas de explicar o paradoxo do cristalino. Uma
das possiveis explicacfes estd na diminuicdo do comprimento axial com a idade, no entanto,
estudos recentes ndo mostram este efeito [36]. Outra das explicacbes assenta no facto das
alteracdes nas curvaturas do cristalino estarem perfeitamente equilibradas com o aumento da
espessura central, no entanto, existem estudos que demonstram existir mecanismos adicionais
para a estabilizac@o da poténcia focal [37]. A teoria mais aceite é de que existe uma alteracdo na
distribuicdo do indice de refraccdo do cristalino, sendo que as curvas de indice equivalente
diminuem de curvatura no interior do cristalino, aumentando em direc¢&o ao exterior [38].

Uma das principais alteracfes ocorridas com a idade é a presbiopia e define-se como a
perda da capacidade de acomodacao do olho com a idade. Este € um problema que se comeca a
notar quando o individuo deixa de ser capaz de ver com nitidez ao realizar tarefas ao perto e
normalmente manifesta-se na casa dos 40 anos de idade.

Sao varias as teorias sobre as causas para a presbiopia. A diminuicdo de amplitude de
acomodacdo do olho tem sido atribuida a perda de contractilidade do musculo ciliar, & perda de
elasticidade dos ligamentos zonulares, bem como as relagdes geométricas entre as zonulas e o
cristalino e a zona em que a tensao radial é aplicada. No entanto, a primeira causa para a
presbiopia prende-se com o aumento da rigidez do cristalino e perda de elasticidade da capsula
gue o envolve [20, 15].
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Figura 2.13 — Variacéo do erro refractivo médio com a idade segundo Saunders [39] (a esq.;
adaptado de [40]) e variacdo da amplitude de acomodacao com a idade segundo Ungerer [41] (a
dir.).

Existem varios estudos longitudinais e transversais sobre a presbiopia, sendo que todos
apontam para uma perda gradual da capacidade acomodativa ainda numa fase inicial da vida,
sendo que até aos 60 anos de idade a amplitude de acomodacgéo fica praticamente nula. O estudo
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de Ungerer [41], tendo em conta um grande ndmero de individuos (1285), ilustra bem a evolugao
da presbiopia com a idade (Figura 2.13).

Pupila

Outra das alteracfes importantes com o aumento da idade é a diminuicdo dos diametros
minimo e méaximo da pupila. A esta patologia é dado o nome de miose senil. E bem conhecida a
influéncia que o tamanho da pupila tem na quantidade de luz que entra no olho e por conseguinte
na qualidade da imagem na retina, assim, esta pode ser uma tentativa de mecanismo de
compensacdo da presbiopia [20]. Um dos estudos mais aceites nesta area € o de Winn et al. [42] e
mostra que para todos os valores de luminancia testados, num intervalo de 9 cd/m?a 4400 cd/m?,
o didmetro da pupila diminui ao longo da idade. O gréafico da Figura 2.14 mostra a variacdo do
didmetro da pupila para os valores extremos de luminancia utilizados no estudo.

8 10 9 cd/m2

% 8 \4400 cd/m2
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Figura 2.14 — Variacao do diametro da pupila em funcéo da idade para os valores de luminancia
Lv=9 cd/m” e Lv = 4400 cd/m?. As equacdes para calculo do diametro pupilar em funcao da idade
séo P, = 4,070-0,015%*idade e P,,=8,046-0,043*idade, respectivamente.

Comprimento axial

O globo ocular cresce rapidamente no primeiro ano de idade, abrandado até aos cinco
anos de idade onde alcanga um comprimento axial médio de 23,5 mm [20]. Como vimos, sao
véarias as alteracdes estruturais que decorrem nos varios componentes oculares, principalmente no
cristalino, cujo crescimento ndo estagna, e que tém influéncia no estado refractivo do olho
humano. E também conhecido o facto de que o olho humano apresenta mecanismos de
emetropizacao e que o equilibrio entre as alterag8es estruturais e o crescimento do globo ocular, e
por conseguinte do comprimento axial, € determinante na qualidade da imagem que se forma na
retina [20]. Um estudo longitudinal levado a cabo por J. Jorge [43] concluiu que em jovens
universitarios, o estado de emetropia € mantido se o houver um ligeiro aumento do comprimento
axial equilibrado com o normal crescimento do cristalino. Por outro lado, os sujeitos cujo estado
refractivo sofreu alteragdo, apresentaram diferencas mais significativas no comprimento axial,
todas no sentido do seu aumento. Este pode ser um indicador que os estudos longitudinais podem
ser a chave para o conhecimento das alterag6es que ocorrem com a idade, uma vez que permitem
o0 conhecimento de preditores dessas mesmas alteracdes e a construcdo de modelos oculares
personalizados que os englobem.

Efeito das alteracoes nas aberragoes

Com a idade, a quantidade de aberracdes de ordem superior tendem a aumentar. Isto
deve-se principalmente ao facto dos mecanismos de compensacgao entre a crnea e componentes
intra-oculares comecarem a falhar, principalmente no que diz respeito a aberracédo esférica, que
em olhos jovens é compensada negativamente pelo cristalino, e nos olhos mais idosos tem
tendéncia a aumentar [44].

Quanto a dispersdo cromatica longitudinal, poucos estudos existem, no entanto é aceite
pela maioria dos autores que ela ndo se altera, apesar de alguns estudos contrariarem essa tese
[23].
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2.2 Modelagao optica

No simulador desenvolvido é requisito a implementacdo de um modelo 6ptico base que
simule as alteracdes ocorridas no olho a curto prazo, no processo de acomodacao, e a longo
prazo, ou seja, com a idade. Para além disso, a ferramenta computacional deve permitir ao
utilizador parametrizar o modelo éptico de acordo com os parametros de um individuo, permitindo
obter um olho virtual o mais préximo possivel do olho real. Assim, torna-se importante conhecer
quais os parametros utilizados para modelar o olho humano, tanto numa perspectiva de modelos
genéricos, ou seja, modelos construidos com base em estudos estatisticos sobre determinadas
populacdes, como numa perspectiva de criacdo de modelos personalizados.

2.2.1 Modelos genéricos

2.2.1.1 Classificacdo de modelos

Aquele que é considerado o primeiro modelo exacto do olho humano foi apresentado por
Gullstrand em 1909 [1]. Este modelo apresenta pela primeira vez a cérnea constituida por duas
superficies refractivas e um cristalino constituido por cértex, com um indice de refraccdo mais
baixo, e nucleo, com indice de refraccdo mais alto.

O modelo de Gullstrand foi o ponto de partida para o desenvolvimento de uma série de
modelos. Uma revis@o da literatura mostra uma grande variedade de modelos 6pticos seguindo
diferentes abordagens. Os paradigmas que as regem sao, por norma, 0s seguintes [16]:

e O numero de superficies representadas: Exacto versus Reduzido.

e A qualidade dptica e de imagem: Paraxial versus Finito.

e A amplitude do campo de visdo: Campo Préximo (On-axis) versus Longinquo (Off-axis).

e Adistribuicdo do indice de refrac¢éo do cristalino: Gradiente versus Shell versus Uniforme.

e A dispersdo cromética relativa ao indice de refracgdo: Monocromatico versus
Policromatico.

e As alteracBes com acomodacéo: Ndo acomodado versus Acomodativo.

e As alteracbes com a idade: Independente da idade versus Dependente da idade.

Classificagdo quanto ao nimero de superficies

Um modelo pode ser classificado quanto ao numero de superficies como exacto,
simplificado ou reduzido.

Um modelo é exacto caso apresente no minimo quatro superficies refractantes: duas para
a cérnea e duas para o cristalino.

Os modelos simplificados surgem da necessidade de simplificar os calculos paraxiais,
nomeadamente para simplificacdo do calculo das dimensfes da imagem na retina. Apresentam
uma superficie para a cérnea e duas para o cristalino, com indice de refrac¢do uniforme.

Os modelos reduzidos surgem da necessidade de uma maior simplificacdo dos célculos
paraxiais. Dentro dos modelos reduzidos, o modelo de Emsley [45], datado de 1952, € uma
referéncia por ter apenas uma superficie esférica refractante, simplificando bastante os calculos
paraxiais.

Classificagdo quanto a performance dptica e qualidade de imagem

Um modelo pode ser classificado como paraxial ou finito. Os modelos paraxiais
apresentam todos os componentes alinhados segundo um Unico eixo 6ptico, sendo que todos eles
apresentam superficies esféricas. Por outro lado, os modelos finitos apresentam uma ou mais das
seguintes caracteristicas: ndo alinhamento da totalidade das superficies refractantes segundo um
Unico eixo e/ou asfericidade das superficies.
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Uma vez que os modelos paraxiais apresentam superficies esféricas, estes modelos
apenas sdo precisos na regido paraxial, ndo prevendo correctamente as aberrac6es do olho
humano e a formacédo de imagem para pupilas grandes ou para angulos muito distantes do eixo
paraxial, isto €, para dngulos superiores a 2°. Apesar disto, apresentam uma grande aplicabilidade
no célculo do tamanho da imagem na retina (magnificacdo), iluminacdo da retina, reflectividade
das superficies, efeitos de erros refractivos como miopia e hipermetropia [15].

Uma vez que os componentes oculares apresentam asfericidade e toricidade, os modelos
finitos so mais realistas, ou seja, sdo anatomicamente mais precisos. A grande vantagem do seu
uso esta no facto de permitirem estudar o efeito das aberragcdes na formagdo da imagem e 0 uso
de pupilas grandes. Tipicamente, os modelos finitos apresentam um cristalino com indice de
refraccdo ndo uniforme, no entanto existem modelos paraxiais com este tipo de cristalino, bem
como modelos finitos com indice de refracgdo uniforme.

Os modelos finitos basearam-se sobretudo nos modelos paraxiais, de onde se destacam
duas grandes referéncias: o modelo exacto de Gullstrand e o modelo tedrico de Le Grand e El
Hage [46]. Este ultimo representa a cérnea com superficies anterior e posterior e um cristalino com
um indice de refraccdo uniforme.

Classificagdo quanto a amplitude do campo de visdo

Com a evolucao do conhecimento das formas da cdrnea e do cristalino, juntamente com a
distribuicao do indice de refracc¢éo no interior do cristalino, varios autores desenvolveram modelos
com campos visuais amplos na tentativa de simular as aberracdes periféricas (off-axis) verificadas
nos olhos reais [20].

O primeiro modelo que contempla esta caracteristica coincide com o primeiro modelo
finito, ou seja, o0 modelo de Lotmar [47]. Tomando por base o0 modelo de Le Grand, Lotmar tornou
asféricas a superficie anterior da coérnea e a posterior do cristalino, e substituiu a retina plana por
uma esférica. Outro modelo deste tipo, criado com o propoésito de determinar a projeccao do
campo de visdo na retina, é o de Drasdo e Fowler [48], datado de 1974.

Em 1983, Kooijman [49] apresentou um modelo, baseado no modelo de Le Grand, com o
objectivo de determinar a iluminacdo da retina. Kooijman considerou as quatro superficies
asféricas e apresentou resultados para duas retinas: uma esférica e outra asférica.

Classificagdo quanto a distribui¢cdo do indice de refracgdo do cristalino

O indice de refraccdo da maioria dos componentes oculares pode ser considerado
uniforme. A Unica excepcdo é o cristalino, para o qual a modelacdo pode ter trés abordagens
diferentes.

Muitos modelos utilizam um indice de refracgdo uniforme equivalente, isto &, se o cristalino
real fosse substituido por outro com exactamente a mesma forma, com um indice de refrac¢éo
uniforme, este seria o indice de refrac¢éo equivalente. As outras duas abordagens tentam modelar
a estrutura interna do cristalino e a sua distribuicdo de indices de refraccéo.

A primeira considera um cristalino composto por varias camadas adjacentes organizadas
tal como numa cebola, sendo que cada camada tem um indice de refracg¢éo préprio, fazendo com
gue o indice de refraccdo do cristalino varie de forma discreta. Num modelo deste tipo é
necessario definir o nimero de camadas sendo que este esta dependente do quao exacto, ou
anatomicamente correcto, o0 modelo pretende ser. No geral, este tipo de modelo, normalmente
designado como modelo tipo-concha (do inglés Shell model), estd dependente de um elevado
namero de parametros, dai a sua utilizagdo ndo ser muito popular. Um modelo de referéncia com
esta abordagem é o modelo desenvolvido em 1984 por Pomerantzeff et al. [50]. Seguindo a
mesma abordagem, em 2005, Liu et al. [51] construiram um modelo com 602 camadas, e mais
recentemente Campbell [52] apresentou um modelo que contempla o crescimento de novas
células no cristalino com a idade e as alterag8es no processo de acomodagao.

A segunda abordagem tem sido a mais adoptada, e considera que o indice de refraccao
no cristalino varia de forma continua, apresentando uma distribuigcdo do tipo gradiente, GRIN. E
normalmente utilizada uma distribuicdo quadratica (r=x’+y”) dada por:

n(r,z) = ny(z) + n (2)r? + ny(2)r* + ny(2)r® + - (2.11)
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Em que:
ny(2) = njo + Nz + npz® + -+ gzt (2.12)

Tipicamente, este tipo de abordagem divide o cristalino em duas partes através de uma
superficie plana numa posicdo denominada equador. Como tal, na interface entre os dois
hemisférios (anterior e posterior) deve ser garantida a continuidade das superficies de indice
equivalente, como é visivel no esquema da Figura 2.15a).

= Equador

et

Rant

a) b)
Figura 2.15 — Distribuicdo do indice de refrac¢éo no cristalino segundo os modelos de a) Smith et
al. [53], b) Navarro et al. [54, 21].

Entre os modelos que utilizam este tipo de distribuicdo do indice de refrac¢éo do cristalino
encontram-se 0 modelo de Liou e Brennan [3], Popiolek-Masajada e Kasprzak [55], Atchison [4] e
Goncharov e Dainty [33]. Este Ultimo trata-se de um modelo adaptativo na medida em que a
estrutura interna do cristalino é determinada pela forma das superficies externas do cristalino.
Trata-se de um modelo que mostra bons resultados no que diz respeito a aberracéo esférica e
cromatica longitudinal.

Os estudos mais recentes sugerem que o nucleo do cristalino tem um indice de refraccdo
praticamente uniforme e que apenas o cértex apresenta uma distribuicdo do tipo gradiente. Para
modelar uma estrutura deste tipo, uma distribuicdo quadratica ndo sera a mais adequada, sendo
que Navarro prop6s um modelo adaptativo, dependente da idade e acomodacgdo, em que utiliza
uma distribuicdo de 6% ordem, cujo equador ndo corresponde a uma superficie plana mas a uma
superficie conicéide [54, 21]. Recentemente, Hermans et al. sugeriram que o efeito do GRIN esti
sobrestimado e que é possivel modelar correctamente a estrutura interna do cristalino utilizando
apenas um nudcleo uniforme e um cdértex com indice uniforme equivalente, indo de encontro a
abordagem inicial de Gullstrand [56]. Entretanto alguns autores comecaram a explorar esta
possibilidade [57].

Classificagdo quanto a cromaticidade

O olho capta luz policromatica. Como vimos, 0s meios oculares apresentam dispersao
cromatica, ou seja, apresentam indices de refraccdo dependentes do comprimento de onda.
Apenas alguns modelos 6pticos contemplam esta caracteristica, sendo que na maioria os modelos
sdo monocromaticos, considerando apenas um comprimento de referéncia, por norma com o valor
de 555 nm. Dentro dos modelos que contemplam a policromaticidade, varios métodos foram
utilizados até hoje para esta modelagdo. Por exemplo, Liou e Brennan utilizaram os coeficientes
de dispersédo da agua para os componentes oculares [3]. Em relacdo a esta caracteristica ha a
salientar o método que Atchison e Smith desenvolveram para modelacdo da aberracdo cromética
longitudinal para modelos que utilizam cristalinos do tipo GRIN [58]. Mais recentemente
Goncharov apresentaram um modelo GRIN cuja variacdo do indice de refraccdo é discreta ao
invés de ser continua, a semelhanca de um modelo do tipo Shell [59].
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Classificagdo quanto a dependéncia do nivel de acomodagdo

Tipicamente os modelos Opticos sdo apresentados no seu estado relaxado, ou seja, ndo
acomodado. No entanto, tanto Gullstrand como Le Grand e El Hage apresentaram versfes
totalmente acomodadas dos seus modelos, mostrando desde logo a necessidade da existéncia de
modelos Opticos que representassem o mecanismo de acomodacédo do olho humano.

Dos modelos que o fazem, ha a destacar o modelo paraxial de Blaker [60], de 1980, que
faz variar a distribuicédo do indice de refraccéo (GRIN), as curvaturas das superficies e espessura
do cristalino e a profundidade da camara anterior linearmente em funcéo do nivel de acomodacéo.

Em 1985, Navarro et al. [61] apresentou um modelo finito, baseado no modelo de Le
Grand, que faz variar as curvaturas e asfericidades, espessura e indice de refraccdo equivalente
do cristalino e a profundidade da camara anterior em funcéo do nivel de acomodacédo, mormente
de uma forma logaritmica.

Em 2002, Popiolek-Masajada e Kasprzak [55] apresentaram o primeiro modelo finito cuja
distribuicdo do indice de refraccdo do cristalino varia com o nivel de acomodacdo. Uma
curiosidade relativamente a este modelo é o facto de ter sido o primeiro em que as superficies
anterior e posterior do cristalino sdo continuas.

Classificagdo quanto a dependéncia da idade

O facto de haver bastante incerteza relativamente a evolucdo de alguns pardmetros
oculares, fruto da falta de estudos que permitam conclusdes consensuais, esta € uma
caracteristica que tem sido poucas vezes incluida nos modelos Opticos até hoje desenvolvidos.
Mesmo em relagdo a caracterizagdo dos modelos O&pticos apresentados, poucos autores
associaram o seu modelo a uma idade especifica, sendo excep¢des o modelo de Liou e Brennan

(40 anos) [3] ou o de Atchison (25 anos) [4].

Blaker, com a actualizacdo do seu modelo paraxial dependente do estado de acomodacéo
em 1991 [62], foi um dos pioneiros, alterando as curvaturas e espessura do cristalino bem como a
sua distribuicdo de indices de refraccdo. Poucos modelos se seguiram, destacando-se o0s
seguintes: Smith et al. de 1992 [38, 15] e Atchison de 2009 [63], ambos paraxiais, e Norrby [64] e
Campbell [52], modelos finitos que também tém se adaptam consoante o nivel de acomodacéo.

2.2.1.2 Modelos de referéncia

Dentro dos modelos (de referéncia) conhecidos, os modelos de Escudero-Sanz e Navarro,
Liou e Brennan e Atchison sdo considerados aqueles que se assemelham mais do desempenho
observado nos olhos reais [65].

O modelo de Escudero-Sanz e Navarro, de 1999 [2], é uma extensdo do modelo
acomodativo apresentado por este em 1985 [61], nha medida em que Ihe foi adicionada uma retina
esférica de raio de curvatura de 12 mm e foi remodelada a dispersdo cromética dos componentes.

Liou e Brennan [3] modelaram o olho com superficies asféricas para cornea e cristalino e
incluiram neste uma distribuicdo GRIN, baseado no trabalho desenvolvido por Smith et al. [53]. A
especificacdo de diferentes eixos, neste caso, a separacdo do eixo Optico do eixo visual, e 0
descentramento nasal da pupila, levou a obtencdo de um modelo ndo rotacionalmente simétrico,
mais proximo do que acontece nos olhos reais. Uma vez que o modelo tinha como objectivo
modelar correctamente a aberracdo cromética e esférica dos olhos reais, este ndo varia em funcdo
da idade ou acomodacéo, no entanto, foram usados parametros tipo para um olho com 45 anos de
idade.

Atchison [4] utilizou um grande reportério de estudos e modelos oculares anteriores para
criar um modelo de superficies asféricas, indice de refraccdo do tipo gradiente, e dependente do
erro refractivo. Este modelo tem algumas caracteristicas pela primeira vez utilizadas em modelos
oculares genéricos: o descentramento e a rotacdo do cristalino e da retina em relacdo ao eixo
Optico. A retina, para além de ser descentrada e inclinada, apresenta uma forma bicénica de forma
a “adaptar-se” a imagem nela projectada, o que reduz as aberragdes periféricas, a semelhanga do
que se verifica nos olhos reais.
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Apesar destes modelos serem os de melhor performance geral, existem modelos que
simulam de uma forma mais precisa determinadas caracteristicas oculares, como por exemplo, 0
modelo reduzido desenvolvido por Thibos et al. [66, 67, 68], conhecido por modelo de Indiana, que
é uma referéncia no estudo da aberracdo esférica e cromatica. Por esta razdo, o uso de
determinado modelo 6ptico depende sempre de quais as caracteristicas que se pretendem estudar
no olho humano. A

Tabela 2.2 mostra as caracteristicas dos principais modelos mais importantes
desenvolvidos até a data.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos modelos épticos mais relevantes desenvolvidos até a data
baseado nos trabalhos de Giovanzana [69] e Sheehan [23].

Aberragbes . N
Autor/ Modelo Ano Exacto | Cristalino [~ - Off- ?nspers‘a ° Acomodacdo Idade Ametropia
_ L romatica
axis axis
Gullstrand 1909 Sim Shell Sim Sim
Le Grand 1945 Sim Sim Sim
Emsley 1952 Sim
Lotmar 1971 Sim Sim Sim
Drasdo e Fowler 1974 Sim Sim Sim
Kooijman 1983 Sim GRIN Sim Sim
Pomerantzeffetal. | 1984 Sim Shell Sim Sim
Navarro et al. 1985 Sim Sim Sim Sim Sim
Blaker 1991 ? GRIN Sim Sim Sim
Thibos (Indiana) 1992 Sim Sim Sim
Liou e Brennan 1997 Sim GRIN Sim Sim Sim
MKZS:;fiake 2002 | Sim GRIN | Sim Sim
(Du':zrerman) 2005 | sim sim | sim Sim sim
Atchison 2006 Sim GRIN Sim Sim Sim Sim
Goncharov 2007 Sim GRIN Sim Sim
Navarro et al. 2007 Sim GRIN Sim Sim Sim Sim
Campbell 2010 Sim Shell Sim Sim Sim Sim

Esta variedade de modelos mostra que todos eles sdo incompletos, na medida em que o
olho humano apresenta vérias superficies, percepciona luz policromética, apresenta uma
performance optica limitada, apresenta aberracdes, tem um campo visual extremamente amplo,
tem a capacidade de acomodacao e evolui ao longo da vida [16].

2.2.2 Modelos personalizados

De uma forma geral, pode dizer-se que 0os modelos genéricos correspondem a modelos
ideais do desempenho 6ptico do olho humano, ao invés de uma representacdo dos olhos reais de
um individuo. Como tal, da mesma forma que os modelos genéricos sao de grande importancia
para o conhecimento do sistema O6ptico do olho humano, os modelos personalizados sé&o
essenciais para o desenvolvimento de aplicagdes clinicas, tais como tratamentos personalizados,
como é o caso do implante de IOLs e a cirurgia refractiva [23].

Para construir um modelo personalizado, no geral, deve conhecer-se a topografia de, pelo
menos, a superficie anterior da cérnea (por ser a superficie de maior poténcia), o perfil das
aberrac8es na retina, a posi¢céo da pupila e a identificacdo do eixo visual, e 0 comprimento axial do
olho, de preferéncia detalhado, ou seja as distancias entre as superficies refractivas do olho,
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nomeadamente a espessura da cornea e a profundidade da camara anterior (entendida por nds
como a distancia que separa a superficie posterior da cérnea da superficie anterior do
cristalino).Uma revisédo das técnicas de biometria ocular pode ser encontrada na referéncia [23].

Neste tipo de modelos a forma da c6rnea apresenta grande importancia, uma vez que se
trata do elemento de maior poténcia didptrica. As superficies da cérnea sdo caracterizadas por
bicénicas cuja coordenada sagital z € dada por:

2 2
CxX“ + cyy

7z =

2.13
1+ \/1 — (14 ky)c?x? — (1 + ky)cyzy2 ( )

em que c, e ¢, Sao as curvaturas das superficies, ky e k, s80 as constantes conicas nos eixos x e y
respectivamente.

Na pratica, as topografias de corneas reais exibem algumas irregularidades, ou seja,
desvios do que € a curvatura regular de uma superficie biconica. Esta diferenca entre a superficie
regular e a superficie com irregularidades € normalmente descrita por uma expansdo polinomial.
Tipicamente, a expansdo polinomial de Zernike. Esta abordagem permite assim ajustar a
informacdo obtida nas topografias aos modelos, apesar de algumas limitacbes dos topégrafos
actuais em adquirir fielmente a estrutura real da cdrnea, uma vez que esta se encontra
desalinhada e inclinada relativamente ao instrumento medidor [16].

In vivo, o comprimento axial do olho humano pode ser obtido por ultra-sonografia (de
aplanacdo ou de imersdo) ou por interferometria de coeréncia parcial (ICP). Este paradmetro
corresponde a distancia entre a interface da cornea e a membrana de Bruch. No caso dos olhos
jovens, existe uma diferenca de indice de refrac¢do entre o humor vitreo e a retina, fazendo com
que a técnica de ultra-sons (mais comum) meca a distancia entre a cérnea e a superficie anterior
da retina [70].

Por dltimo, as técnicas de aberrometria ocular, como a de Shack-Hartmann [5], permitem
obter o perfil das aberragdes na retina, e por conseguinte mapas de frente de onda descritos,
também eles, pelos coeficientes de Zernike.

Conhecidos os pardametros mencionados, sédo utilizadas funcbes de reconstrucdo e
optimizacao que vao permitir obter a descricdo das superficies anterior e posterior do cristalino,
bem como a sua posicdo e espessura. As superficies do cristalino aparecem normalmente
modeladas como biconicas. Relativamente a estrutura interna do cristalino, esta continua a ser o
maior problema na modela¢é@o do olho humano, fazendo com que os modelos desenvolvidos até
hoje apresentem boa concordancia com olhos pseudo-facicos [71, 72, 73] (com uma IOL a
substituir cristalino) mas pior com olhos facicos (com cristalino original), dai o seu uso estar
essencialmente associado a personalizagdo de lentes intra-oculares [65].

2.3 Ferramentas utilizadas

Neste trabalho, o simulador desenvolvido baseia-se em duas ferramentas computacionais,
uma dedicada a representacéo Optica do olho humano, 0 Zemax, e outra encarregue da interface
entre o utilizador e o Zemax, o MATLAB. De seguida sera feita uma breve descricdo de cada uma
destas ferramentas, bem como da ferramenta que permite a comunicacdo entre ambos os
programas.

2.3.1 MATLAB

O MATLAB é um conjunto de alta performance constituido por uma linguagem de
programacdo de alto nivel e um ambiente de trabalho interactivo para célculo numérico,
visualizacédo e programacéo. O seu elemento basico de informagdo é uma matriz que tem como
particularidade n&o precisar de dimensionamento. Esta particularidade faz com que a resolucdo de
muitos problemas numéricos seja muito mais rapida que noutras linguagens de programagao.

23



O MATLAB pode ser usado para uma série de aplicagdes, incluindo processamento de
sinal, imagem e video, sistemas de controlo e qualidade ou mesmo calculo e analise financeira ou
biologia computacional. Trata-se de uma ferramenta computacional bastante popular na
comunidade cientifica, gracas a facilidade em analisar dados, desenvolver algoritmos, criar
modelos e aplicacdes.

2.3.2 Zemax

O Zemax é uma plataforma para projecto de sistemas 6pticos, muito utilizada no desenho
de lentes, sistemas de iluminacdo, analise de propagacao de feixes laser, modelagdo do olho
humano, entre outras aplicacdes. O Zemax apresenta dois modos de funcionamento distintos: o
modo sequencial e 0 modo nédo sequencial.

O modo sequencial baseia-se, principalmente, na éptica geométrica e no paradigma de
que a luz viaja de superficie para superficie numa ordem definida, do objecto para a imagem.
Cada objecto é apenas atingido por um raio uma Unica vez. Isto permite uma grande simplificacao
na projeccao de um sistema. A sua denominacao advém néo s6 dos raios seguirem uma ordem
sequencial, mas também da constru¢cdo dos sistemas Opticos, cujos componentes, neste caso
superficies, devem ser inseridos numa légica sequencial.

O modo néo-sequencial, tal como o0 nome indica, ndo implica que exista uma sequéncia
pré-definida de superficies, as quais os raios terdo de atingir. A ordem das superficies atingidas é
apenas definida pelas propriedades fisicas dos objectos, pela sua posi¢cdo e pela direc¢do de
propagacdo dos raios. As superficies podem ser atingidas multiplas vezes, assim como podem
nunca vir a ser atingidas. O tragcado de raios neste modo funciona de acordo com o método Monte
Carlo [11].

2.3.3 Comunicacao MATLAB-Zemax

O Zemax permite que programas externos estabelecam comunicacdo com ele e utilizem
algumas das suas funcdes de modo a inserirem e/ou obterem informacdo do Zemax. Esta
comunicacdo € assegurada usando o protocolo Dynamic Data Exchange (DDE). O DDE é um
protocolo para a comunicacdo entre mdltiplas aplicagbes executadas em ambiente Microsoft
Windows. Para que duas aplicacdes possam estabelecer um elo de comunicacdo é necessario
que uma delas seja definida como servidor e a outra como cliente [74].

Neste caso o Zemax define-se a partida como servidor, ou seja, uma vez iniciado o
Zemax, o servidor DDE esta pronto e a espera que o cliente estabeleca o elo de ligagéo e Ihe faca
pedidos. Neste caso o MATLAB € o cliente e possui uma série de funcdes basicas para realizar
operacbes DDE. Nestas fungdes incluem-se: ddeinit, utilizada para estabelecer um elo de
comunicacao DDE; ddereq, utilizada para fazer pedidos ao servidor DDE; ddeterm, para quebrar o
elo de comunicacgdo DDE [75].

Em 2006, foi desenvolvido um conjunto de fun¢des de forma a facilitar a comunicacéo
entre as duas aplicagfes, a toolbox MZDDE [75]. Desta forma € possivel aceder as fungfes que o
Zemax disponibiliza de uma forma simples, uma vez que para cada uma destas func¢des a toolbox
apresenta uma fungcdo com o nome equivalente acrescentado do prefixo “z*

A sequéncia béasica para a comunicagdo entre 0s programas é a seguinte:

e Iniciar MATLAB e Zemax.

e Estabelecer elo de comunicacdo DDE entre as aplicag6es — funcdo zDDElInit.

e Enviar pedidos do MATLAB para o Zemax. Estas fun¢Bes incorporam a funcao
ddereq.

e Terminar o elo de comunicacdo DDE entre as aplicagfes — fungdo zDDECIose.

Uma das caracteristicas importantes do funcionamento do Zemax é o facto de este manter
copias separadas da informacg&o que se encontra no servidor DDE e da que se encontra visivel ao
utilizador no Lens Data Editor (LDE). Neste ambito existem duas fun¢Bes que tém por objectivo
sincronizar as informacdes: a fungdo zPushLens copia a informacdo do servidor para o LDE,
enquanto a funcdo zGetRefresh faz o inverso, isto é, copia a informacdo do LDE para o servidor
DDE [74]. Por esta razdo, na construcdo de aplicagbes que comuniguem com o Zemax, €
necessario o uso judicioso destas funcdes.
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3 O modelo optico

Na primeira seccao deste capitulo sera descrito o modelo 6ptico base para implementagéo
no simulador desenvolvido: o modelo de Dubbelman [64]. Uma vez que este modelo n&o
contempla os efeitos de dispersdo cromatica, esta modelacao foi feita e apresenta-se, na segunda
seccdo, a metodologia aplicada e os resultados obtidos. A terceira seccdo dedica-se ao estudo do
desempenho 6ptico do modelo aplicado.

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos com o auxilio do modo
sequencial do Zemax e de modo a automatizar a entrada dos paradmetros oculares, foi criado um
uma pequena aplicacdo no MATLAB utilizando o conjunto de fungcdes MZDDE.

3.1 Modelo de Dubbelman

O simulador desenvolvido durante este trabalho tem como requisito contemplar as
alteragfes ocorridas com a idade e com a acomodacdo. De entre os varios modelos 6pticos
revistos na literatura (

Tabela 2.2) apenas quatro apresentam essas caracteristicas: Blaker [62], Dubbelman [64],
Navarro (2007) [21] e Campbell [52].

Uma vez que se pretende implementar como base um modelo que simule da maneira
mais completa possivel a performance optica do olho humano, a hipétese de utilizacdo do modelo
de Blaker nao era viavel por se tratar de um modelo paraxial.

No caso do modelo de Campbell, trata-se de um modelo Shell, que por si engloba uma
grande quantidade de parametros, e que contempla a criagdo e crescimento de novas células no
cristalino, o que sugere alguma complexidade na implementagéo dos principios de funcionamento
do programa. Para além disso, o0 modelo apresenta uma tendéncia contraria a reportada pelos
estudos de Dubbelman no que se refere & forma das superficies exteriores do cristalino,
nomeadamente a sua asfericidade.

Por outro lado, o0 modelo de Navarro apresentava-se como uma boa alternativa, no
entanto, o gradiente utilizado por este para modelar a distribuicdo do indice de refraccao no
cristalino ndo se encontra disponivel no Zemax.

Assim, o0 modelo de Dubbelman, apresentado em 2005 por Norrby, destaca-se por ser
fortemente baseado em varios estudos anatomicos levados a cabo por Dubbelman et al. [35, 37,
17, 76, 77]. O modelo é rotacionalmente simétrico, ou seja, todos os componentes estéo alinhados
segundo o eixo Optico, incluindo a pupila, sendo que nenhum componente apresenta toricidade. O
modelo apresenta um indice de refraccdo uniforme para o cristalino, que aumenta com a
acomodacdo e diminui com a idade. Para além das altera¢des ao nivel do indice de refrac¢ao do
cristalino, o modelo contempla as seguintes alteragcbes comuns com a acomodacéo e idade:
aumento da espessura do cristalino, diminuicdo da profundidade da camara anterior, diminuicdo
da profundidade da camara vitrea e aumento das curvaturas das superficies anterior e posterior do
cristalino, isto €, diminuicdo dos raios de curvatura.

O modelo 6ptico é determinado pelos pardmetros e equagdes agregados na Tabela 3.1.
Nesta tabela, os raios de curvatura, profundidades e espessuras estdo em mm, A é a idade em
anos e D é o nivel de acomodacao do olho em Dioptrias. Na tabela encontram-se os valores das
constantes cénicas e ndo dos parametros conicos (fornecidos pelo autor). Os graficos das figuras
3.1 a 3.3 mostram a variacao dos parametros com a acomodac¢do e com a idade.

Relativamente a PCA, o autor define a profundidade da cdmara anterior como a distancia
entre o vértice da superficie anterior da cérnea e o vértice da superficie anterior do cristalino. No
nosso entender, a PCA corresponde a distancia entre o vértice da superficie posterior da cérnea e
0 vértice da superficie anterior do cristalino, o que, uma vez que a espessura da cérnea nédo se
altera, nos d& a expresséo: PCA = 3,296 — 0,010*A — D*(0,048 — 0,0004*A).

Um aspecto relevante deste modelo, € que a soma do seu comprimento axial, definido
pelo autor como a distancia entre a superficie anterior da cérnea e a interface entre humor vitreo e
retina, com a espessura da retina, definida pela distancia entre a interface vitreo-retina e a camada
de fotorreceptores, corresponde ao ponto focal, determinado paraxialmente, para a idade de 35
anos. Assim, o0 autor da o comprimento axial de 23,67 mm e uma espessura de retina de 0,25 mm,
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0 que significa que a camada de fotorreceptores se encontra a uma distédncia de 23,92 mm
relativamente ao vértice da superficie anterior da crnea. Uma vez que o autor considera que esta
distancia se mantém ao longo da idade, a equagédo da PCV é deduzida.

Tabela 3.1 — Espessuras e profundidades, raios de curvatura, constantes conicas e indices de
refraccdo dos componentes do modelo de Dubbelman.

Indice de refraccéo R
Componente @555 nm Parametros
Raio de curvatura anterior 7,87
Constante conica anterior -0,18
Cérnea 1,376 Espessura 0,574
Raio de curvatura posterior 6,4
Constante conica posterior -0,34
g:‘trgr‘_”l‘g"’; 1,336 Profundidade (PCA) 3,87-0,010A-D(0,048-0,0004A)
Raio de curvatura anterior 1/[1/(12,7-0,058A)+0,0077D]
Constante conica anterior -(5+0,5D)
L 2,93+0,0236A+D(0,058-
Cristalino 1,441-0,00039A+0,0013D Espessura 0,0005A)
Raio de curvatura posterior 1/[1/(5,9-0,0015A)+0,0043D]
Constante conica posterior -4
Camara . 16,87-0,0135A-D(0,01-
vitrea 1,336 Profundidade (PCV) 0,0001A)
Retina 1,336 Espessura 0,25
4,3 5,0
P e Zas
E 3'7 " ==g=m ESpessura E 40
27 cristalino 27" == Espessura
E 2!2 é 3,5 cristalino_
531 —#=PCA 530 T PCA
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Nivel de acomodacéao (D) Idade (anos)

Figura 3.1 — Variagéo da espessura do cristalino e da profundidade da camara anterior com a
acomodacéo para um olho de 35 anos de idade (A=35) (a esq.) e com a idade para um olho
relaxado (D=0) (a dir.).
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Figura 3.2 — Variag&o dos raios de curvatura das superficies anterior e posterior do cristalino com
a acomodacao para um olho de 35 anos de idade (A=35) (a esq.) e com a idade para um olho
relaxado (D=0) (a dir.).
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Figura 3.3 — Variacdo do indice de refraccao equivalente do cristalino com a acomodacéo para um
olho de 35 anos de idade (A=35) (a esq.) e com a idade para um olho relaxado (D=0) (a dir.).

No que diz respeito ao desempenho éptico do modelo, citando o artigo, o modelo ocular
apresenta uma tendéncia no sentido da hipermetropia, apresentando miopia, num erro refractivo
de -0,61 D, para 20 anos e hipermetropia, num erro refractivo de +1,27 D, para os 70 anos de
idade. Estes erros refractivos (correspondentes a poténcia que a lente de correcgdo deve ter para
levar o foco paraxial a coincidir com a camada de fotorreceptores) correspondem a uma alteracéo
do estado refractivo numa amplitude de cerca de 1,9 D, o que se encontra de acordo com o
verificado em olhos reais [15].

Uma vez que o modelo é rotacionalmente simétrico, a aberracdo esférica é um indicador
determinante da qualidade éptica do sistema. Segundo o autor, 0 modelo exibe uma aberracédo
esférica ligeiramente negativa, o que apesar de alguns olhos reais o exibirem também, ndo é o
gue se passa ha maioria dos casos. Uma vez que esta aberragdo € muito sensivel as
asfericidades das superficies do cristalino, o autor sugere que se adicione a +1 aos valores dos
parametros coénicos, de forma a inverter o sinal da aberracdo esférica, tendo em conta que as
constantes obtidas tém um grau de incerteza bastante consideravel (-4 = 4,7 para superficie
anterior e -3 + 3,6 para superficie posterior). Relativamente & evolu¢cdo com a idade, a aberracédo
esférica diminui com a idade em vez de aumentar. Para inverter a tendéncia, o autor sugere que
se considere as expressfes obtidas por Dubbelman et al. para a evolugcdo dos parametros cénicos
das superficies do cristalino com a idade (-5,4 + 0,03*idade e -5 + 0,07*idade para anterior e
posterior, respectivamente). No que diz respeito a evolugdo com o nivel de acomodacdo, a
aberragéo esférica decresce, o que esta de acordo com o verificado em olhos reais. Também com
0 aumento da pupila de entrada, a aberragdo esférica aumenta, 0 que esta de acordo com os
olhos reais.

Uma das caracteristicas que o modelo n&o inclui é a cromaticidade do olho. Assim, na
seccdo seguinte (3.2) apresenta-se a modelacdo levada a cabo de modo a adicionar esta
caracteristica. A modelacéo feita incute algumas altera¢cdes importantes, de modo que na ultima
secc¢do do capitulo (3.3), o desempenho 6ptico geral é apresentado e discutido.

3.2 Modelacdo da dispersao cromatica

Foi utilizada a metodologia desenvolvida por Atchison e Smith para a modelacdo da
disperséo cromatica [58]. Estes autores mostraram que a aberracao cromatica longitudinal de um
modelo 6ptico pode ser modelada seguindo 0s seguintes passos:

1. Escolher uma curva de dispersédo para cada meio, cuja equacédo dé os valores de indice
de refraccdo de Gullstrand para o comprimento de onda de referéncia (A = 555 nm).
Caso ndo se verifique, os valores devem ser ajustados utilizando a equagéo 3.3.

2. Definindo os 590 nm como comprimento de onda cuja diferenca de refraccdo cromatica €
zero, encontrar paraxialmente o ponto focal para um raio com este comprimento de onda e
considerar essa a localizacdo da retina.

3. Para um conjunto de comprimentos de onda, determinar a desfocagem relativa a nova
posicéo da retina.

27



Apesar do método ter sido desenvolvido para modelos com um cristalino tipo GRIN, os
autores mostraram que ele pode ser utilizado para obter uma boa aproximacdo da aberracéo
cromatica longitudinal para modelos que utilizem um cristalino com indice de refraccao uniforme,
comparativamente com a curva determinada pelos autores, cuja equacéo é:

6,70941 x 10° 4 5,55334 x 101°  5,59998 x 10*°

pE 2 = (3.1)

R(}) = 1,60911 —

As propriedades de dispersdo cromatica de um meio ocular podem ser descritas pela
equacao de Cauchy de quatro termos [58]:

B C D
n(/1)=A+/1—2+/1—4+F

3.2)

Uma vez que o modelo de Dubbelman utiliza os valores de indice de refracgdo do modelo
de Gullstrand para a cérnea, humor aquoso e humor vitreo para 0 mesmo comprimento de onda
de referéncia (A = 555 nm) [64], os valores dos coeficientes obtidos por Atchison e Smith [58]
podem ser utilizados. Os valores encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes de Cauchy para os meios oculares do modelo de Atchison e Smith.

A B C D n (555) | V (Abbe)
Cérnea 1,361594 | 6,009687x10° | -6,760760x10° | 5,908450x10" | 1,376 55,48
Humor Aquoso 1,321631 | 6,070796x10° | -7,062305x10° | 6,147861x10" | 1,336 50,37
Humor Vitreo 1,322357 | 5,560240x10° | -5,817391x10° | 5,036810x10"° | 1,336 51,30
Cristalino (niicleo) 1,389248 | 6,521218x10° | -6,110661x10° | 5,908190x10" | 1,406 47,32

Cristalino (cortex exterior) | 1,369486 | 6,428455x10° | -6,023738x10° | 5,824149x10" | 1,386 45,64

Para o cristalino ndo acontece o mesmo, ou seja, o indice de refraccdo equivalente do
cristalino varia consoante a idade e nivel de acomodacgédo e como tal foi utilizada a equacédo que
demonstra que se para um determinado meio ocular, o indice de refraccdo, para um comprimento
de onda de referéncia A, € N(Aer)a €, NO NOSSO modelo, queremos usar um determinado valor
N(A\e)n para o mesmo comprimento de onda de referéncia, entdo para um determinado
comprimento de onda, o indice de refrac¢do no nosso modelo € dado por:

n(/lref)H

ny = n(, x 3 G

(3.3)

Em que n(A)a é o indice de refrac¢@o para esse mesmo comprimento de onda no modelo
de dispersao cromatica de referéncia. Este modelo tem um cristalino do tipo gradiente sendo que
esta definido pelos valores representados na Tabela 3.2.

Tomando como referéncia o ndcleo do cristalino, consideramos:

n()"ref)A = 1,406 (3.4)

- A A A
n(}\)A — 1’389248 + 6,5212).128X103 + 6,110;461X108+ 5,9081;2X1013 — AA +i_2+i_4+i_6 (35)
n()"ref)H = Negq (3.6)

H pH

BH ¢
n()y = A" +A_2+A_4+/1_6 (3.7)
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Conjugando as equacdes 3.3 a 3.7, podemos entdo obter os coeficientes de Cauchy da
dltima expressao (A", B", ", e D"). Isto é:

Negq

A+ BH + CH 4+ DH = (44 + B4+ CA+ D) x ———
N(Arer)a

(3.8)

Obtidos os coeficientes podemos entdo calcular o indice de refraccdo para determinado
comprimento de onda, desde que conhecamos o indice de refraccdo para o comprimento de onda
de referéncia neg.

Assim, considerando os parametros oculares do modelo de Dubbelman no estado
relaxado para uma idade de 35 anos, cujo indice de refraccdo equivalente é ngq = 1,427 para o
comprimento de onda de referéncia, obtemos o comportamento dos indices de refraccdo dos
componentes oculares em funcao do comprimento de onda representado no gréafico da Figura 3.4.

=@=—Cornea =fll=Humor aquoso Cristalino  ==t==Humor vitreo

1,4800
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1,4400
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1,3600 T

1,3400
1,3200

Indice de refrac¢ao

300 400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.4 — Curvas de dispersdo cromética para os meios oculares do modelo éptico (cristalino
com idade de 35 anos no estado relaxado).

Obtido o comportamento dos indices de refrac¢do em fungdo do comprimento de onda, foi
entdo tragado um raio paraxial com o comprimento de onda de 590 nm de modo a obter a nova
posicéo da retina, neste caso dos fotorreceptores. Para a idade de 35 anos, a nova posi¢cdo dos
fotorreceptores equivale a 23,926 mm, relativamente ao vértice da superficie anterior da cérnea,
ligeiramente atras da posicao inicial.

Em jeito de paréntesis, fazendo o mesmo procedimento para as idades testadas por
Norrby no artigo referente ao modelo de Dubbelman, obtemos os resultados representados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comprimento axial éptimo (calculado paraxialmente) em funcéo da idade

Idade 20 35 50 70
Comprimento axial 6ptimo | 23,717 | 23,926 | 24,120 | 24,285

Caso o modelo ocular apresentado mantivesse 0 estado refractivo, mantendo-se
emétrope, teria de crescer cerca de 570 um entre os 20 e os 70 anos. Curiosamente isto vai de
encontro aos resultados encontrados nos estudos biométricos realizados por Atchison et al. [34].
Ainda assim, ndo existem ainda dados suficientes que permitam afirmar que o olho cresce com a
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idade, e muito menos fazer consideracdes sobre o seu ritmo de crescimento [34]. Apesar disto,
alertamos o leitor para estes factos, relembrando o estudo longitudinal de J. Jorge [43] que
determina uma taxa de crescimento médio de 7 um para olhos que mantém o estado refractivo em
idades a rondar os 20 anos.

Mantendo a parametrizagéo para o olho de 35 anos de idade, tomando como referéncia a
nova posicao dos fotorreceptores para os 590 nm, uma vez que é para este valor de comprimento
de onda que o olho normal apresenta aberragdo cromatica longitudinal nula, foi obtida a
desfocagem relativa para um conjunto de comprimentos de onda (380 nm, 450 nm, 555 nm, 590
nm, 680 nm, 800 nm e 900 nm). Para tal fez-se o tracado de um raio paraxial da retina para fora
do olho e determinar a vergéncia do conjugado da retina relativamente a cérnea. Se 0 raio
atravessar o eixo paraxial a frente do olho, a diferenca cromatica de refraccdo € negativa, caso
contrério é positiva.

Os resultados obtidos estdo representados no gréafico da Figura 3.5 onde sdo comparados
com a curva tedrica dada por Atchison e Smith [58].

== Curva Atchison e Smith ® Modelo dptico (35 anos)

1 ‘ —

0,5 k

0 /./
-0,5

Desfocagem relativa (D)
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350 450 550 650 750 850 950
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.5 — Aberragcédo cromatica do modelo 6ptico para uma idade de 35 anos no estado
relaxado.

O método utilizado aplica-se a modelos que usem um cristalino do tipo gradiente, sendo
gue para os modelos cujo indice de refraccado do cristalino é uniforme, o método apenas pode dar
uma aproximacdo do comportamento [58]. Verifica-se que os valores de desfocagem relativa se
aproximam bastante do comportamento da curva tedrica. A diferenca para os valores tedricos de
desfocagem relativa € mais pronunciada para valores de comprimento de onda menores tal como
esperado para modelos cujo indice de refrac¢ao do cristalino € uniforme.

Uma vez que os resultados obtidos apresentam uma boa aproximacdo do comportamento
dos olhos reais, foi criado um catdlogo de materiais Zemax para os componentes com indice de
refraccdo ndo varidvel com o estado de acomodagédo ou idade, ou seja, cornea, humor aquoso e
humor vitreo. Para o cristalino, uma vez que como j& referido, o indice de refrac¢do equivalente
varia, foi desenvolvida no MATLAB a fungcdo GrinChromaticDispersion, que implementa a
metodologia de Atchison e Smith, com o intuito de integra-la no simulador desenvolvido. O
Apéndice B — Modelacado da dispersdo cromatica dos elementos oculares no Zemax: Criacdo do
catalogo de materiais DEYENAMIC.AGF — refere-se ao primeiro ponto.
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3.3 Desempenho dptico

Nesta seccao, apresenta-se uma analise geral do desempenho do modelo 6ptico base
implementado no simulador.

Os resultados apresentados foram obtidos no modo sequencial do Zemax e de modo a
automatizar a entrada dos parametros oculares, foi criado um pequeno programa no MATLAB
utilizando a toolbox MZDDE.

3.3.1 Idade

Como referido na primeira seccao deste capitulo, o autor do modelo de Dubbelman indica
que o modelo apresenta valores de aberracéo esférica ligeiramente negativos e que, com a idade,
a aberracao esférica do modelo tende a tornar-se mais negativa, ao invés de aumentar como
verificado em olhos reais. Para inverter estas tendéncias o autor aponta duas solu¢des: adicionar
+1 ao valor das constantes cénicas das superficies do cristalino e contemplar as equacfes de
variacdo das constantes com a idade encontradas por Dubbelman. Assim, de modo a quantificar a
aberragcdo esférica, testou-se 0 modelo com quatro idades (20, 35, 50 e 70 anos), utilizando
sempre o mesmo didmetro de pupila (6 mm). Apresenta-se na Figura 3.6 a evolucdo da aberracdo
esférica com a idade para a forma inicial (asfericidade original), adicionadas de um valor
(asfericidade corrigida), e contemplando as equacfes de Dubbelman (asfericidade com idade). Os
valores foram obtidos com uma pupila com didmetro de 6 mm e quantificada em termos de
coeficiente de Zernike Z, o, de acordo com a norma para aberrometria ocular [78].

0,5
0,4
E 0.3 .\.&
B’L gli ‘.\. == Asfericidade original
N o e —— : == Asfericidade corrigida
-0,1 3 Asfericidade com idade
-0,2
10 30 50 70
Idade (anos)

Figura 3.6 — Variacdo da aberragdo esférica com a idade para as trés configuracdes sugeridas por
Norrby.

Verifica-se as tendéncias apresentadas pelo autor. Apesar da aplicacdo das equacdes de
Dubbelman inverter a tendéncia de diminuicdo da aberracdo esférica, fazem-no a custa de um
grande aumento da contribuicdo do cristalino para a aberracédo esférica total, sendo que o que se
verifica na realidade é o oposto, evidenciando-se a grande quantidade de aberracdo esférica na
cérnea. Como tal, e considerando que a adicdo da quantidade +1 as constantes cénicas vem
trazer valores de aberracdo esférica da mesma ordem que o observado em olhos reais e
reproduzido pelos modelos Opticos de referéncia [65]. O valor € um pouco mais alto que o
observado nos modelos de Liou e Brennan ou Atchison, no entanto, tratando-se de um modelo
com cristalino de indice de refraccédo uniforme, tal é de esperar. Ainda assim, o valor € inferior ao
do modelo de Escudero-Sanz e Navarro. Outro facto € que enquanto no modelo de Navarro a
aberragdo esférica € positiva tanto para a cérnea (superficie anterior) como para a optica intra-
ocular, ou seja, é cumulativa [65], no modelo de Dubbelman existe uma compensacdo negativa
dos componentes intra-oculares relativamente a aberragao positiva verificada na cornea, sendo o
valor de Z,, = 0,630 um para a superficie anterior da cérnea, mais concordante com o que se
verifica na realidade para olhos jovens [79, 44].

Toda a analise levada a cabo a partir deste ponto tem em consideracéo esta adaptacdo no
modelo optico.
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Na Tabela 3.4 encontram-se os valores dos parametros que definem o modelo para as
idades testadas. O CA segue a definicdo adoptada por nés, correspondendo a distancia entre
cérnea anterior e camada de fotorreceptores. Também a PCA corresponde a distancia entre
cérnea posterior e cristalino anterior.

Tabela 3.4 — Parametros oculares em funcéo das idades testadas.

Idade 20 35 50 70
Componente Pardmetros
Rant/ Qant 7,87/-0,18 | 7,87/-0,18 | 7,87/-0,18 | 7,87/-0,18
Cornea Espessura central 0,574 0,574 0,574 0,574
Rpost/ Qpost 6,4/-0,34 | 6,4/-0,34 | 6,4/-0,34 | 6,4/-0,34
Cémara anterior PCA 3,096 2,946 2,796 2,596
Rant/ Qant 11,54/-4 10.67/-4 9.8/-4 8,64/-4
Espessura central 3,402 3,756 4,11 4,575
Cristalino Roost/ Qpost 5873 | 585-3 | 5.825-3 | 5795/-3
'”dic(e@%%ge:]ﬁ;:‘?ao 1,433 1,427 1,422 1,414
Cémara vitrea PCV 16,60 16,40 16,20 15,93
Retina Espessura central 0,25 0,25 0,25 0,25
Comprimento axial CA 23,926 23,926 23,926 23,926

Uma vez que o comprimento axial ndo se altera com a idade, tendo sido definido na
seccdo anterior, 0 modelo continua a exibir a tendéncia hiperdpica descrita na primeira sec¢éo do
capitulo, e que em amplitude se assemelha a encontrada cos olhos reais [15, 64]. Esta tendéncia
pode ser constatada pelos mapas de irradiancia obtidos com a FFT PSF na Figura 3.7.

Idade = 20 Idade = 35 Idade = 50 Idade =70
(aresta = 180,32 um) (aresta= 194,59 um) (aresta = 183,75 um) (aresta = 200,26 um)

Figura 3.7 — PSF em func¢éo da idade.

3.3.2 Acomodacao

Nesta parte foi testado o modelo para 35 anos de idade em diferentes niveis de
acomodacdo: 0, 2, 4 e 6 D. Na Tabela 3.5 encontram-se os parametros oculares por nivel de
acomodacdo e as propriedades Gaussianas [31] das vérias parametrizagdes, tipicamente
utilizadas para descrever o funcionamento dos modelos que contemplam esta caracteristica.
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Tabela 3.5 — Parametros oculares e propriedades gaussianas em funcéo do nivel de acomodagéo.
Os pontos nodais e principais séo referentes ao vértice da superficie anterior da cérnea.

Nivel de acomodacao 0 2 4 6
Ponto préximo (cm) 0 50,00 25,00 16,67
Componente Parametros
Camara anterior PCA 2,946 2,878 2,81 2,742
Cristalino Rant/ Qant 10,67/-4 | 9,16/-5 | 8,03/-6 | 7,15/-7
Espessura central 3,756 3,837 3,918 3,999
Rpost/ Qpost 5,85/-3 | 5,57/-3 | 5,31/-3 | 5,08/-3
nelze el rer‘::?]‘;@éo (@555 | 1427 | 1430 | 1433 | 1435
Cémara vitrea PCV 16,40 16,39 16,37 16,36
Retina Espessura central 0,25 0,25 0,25 0,25
Comprimento axial CA 23,926 | 23,926 | 23,926 | 23,926
Propriedades Gaussianas
Poténcia total (D) 60,870 | 63,260 | 65,745 | 68,321
Distancia focal objecto (mm) -16,429 | -15,808 | -15,210 | -14,637
Distancia focal imagem (mm) 21,928 | 21,099 | 20,302 | 19,536
Primeiro ponto principal (mm) 1,657 1,757 1,849 1,936
Segundo ponto principal (mm) 1,998 2,115 2,225 2,327
Primeiro ponto nodal (mm) 7,156 7,048 6,941 6,835
Segundo ponto nodal (mm) 7,497 7,406 7,316 7,226
Plano focal imagem (mm) 23,926 | 23,214 | 22,526 | 21,863

Y

Como € de esperar, a distancia focal objecto encurta & medida que o nivel de
acomodacdo aumenta. Entre o olho relaxado e o nivel de acomodacgédo maximo testado, de 6 D, a
poténcia didptrica total do sistema aumenta cerca de 8 D.

Foram obtidos os valores de aberracdo esférica para uma pupila de entrada de 6 mm para os
diferentes estados de acomodacao, sendo que estes valores se apresentam no gréfico da Figura
3.8. Verifica-se uma diminuicdo da aberrac@o esférica com o aumento do nivel de acomodacao,
tendendo para valores cada vez mais negativos, a medida que o ponto préximo se aproxima do
olho, tal como se verifica nos olhos reais [32].
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Figura 3.8 — Variacé@o da aberracao esférica (coeficiente Z,,) em fungéo do nivel de acomodagéo.
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3.3.3 Performance geral

Como ponto de partida para andlise do desempenho do modelo 6ptico implementado,
consideramos a sua parametrizacdo para uma idade de 35 anos e estado relaxado.

Sendo este um modelo rotacionalmente simétrico, a aberracdo coma néo tem expressao
para raios paralelos ao eixo éptico. Assim, tal como nos olhos reais, a maior contribuicdo para as
aberragbes de ordem superior é dada pela aberragao esférica.

O modelo foi pois testado com varios niveis de iluminacdo. Assim, analisa-se 0 seu
desempenho para varios didametros de pupila, utilizando as funcfes Spot Diagram, PSF e MTF,
bem como a variacdo da aberracéo esférica.

Pupila =3 mm Pupila =4 mm Pupila =6 mm

S N

I i s

m.ee

Rairy = 3,516 pm Rairy = 2,644 pm - Raiy = 1,772 pm
Rrms = 1,269 um Rruvs = 3,548 um Rrvs = 16,733 pm
Reeométrico = 2,629 pm Regeométrico = 7,507 pm Rceométrico = 36,38 um

Figura 3.9 — Spot diagrams em funcédo do didmetro da pupila.

Como é possivel observar através dos diagramas de manchas (Figura 3.9), como
esperado, as aberragGes aumentam com o didmetro da pupila, sendo que para a pupila de 3 mm,
0 modelo encontra-se limitado por difrac¢cdo. Para o didmetro pupilar de 4 mm, as aberracfes
ainda néo séo significativas, no entanto aumentam como esperado e verificado em olhos reais. O
raio do disco de Airy € menor do que o raio RMS e por isso pode-se dizer que a qualidade visual
comeca a estar limitada pelas aberragbes geométricas. Para a pupila de 6 mm, o desempenho
Optico diminui bastante de qualidade sendo limitado exclusivamente pelas aberragcBes
geométricas, onde predomina a aberracéo esférica.

O gréfico da evolugdo da aberracdo esférica em funcdo do didmetro da pupila esta
representado na Figura 3.10. Como € de esperar, a quantidade de aberragdo esférica aumenta
com o didmetro da pupila de entrada, o que se reflecte numa perda da qualidade éptica do
sistema.
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Diametro da pupila (mm)

Figura 3.10 — Evolucéo da aberracéo esférica com o didmetro da pupila.
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Observando a curva de MTF em funcéo do didmetro pupilar (Figura 3.11), verificamos que
esta decai mais rapidamente quanto maior € o didmetro da pupila. Estes resultados estdo de
acordo com a tendéncia observada nos olhos reais e vém confirmar que aumentando o tamanho
da pupila o sistema perde qualidade 6ptica.

Em termos quantitativos, o sistema apresenta um bom contraste, ou seja, mais que 95% a
5 ciclos/mm, para as pupilas de 4 mm e 3 mm de didmetro. De resto, para estas pupilas de
entrada, a MTF aparece sobrestimada relativamente ao desempenho médio verificado em olhos
reais [80]. Para a pupila de 6 mm, o valor da MTF situa-se acima dos 90% para essa frequéncia
espacial, dai podemos dizer que se encontra dentro dos limites aceitaveis. Para a pupila de 8 mm,
o valor de MTF ronda os 75%, logo o desempenho em termos de contraste € mau em termos
qualitativos, sendo que a aberragéo esférica o condiciona bastante.

Em termos de acuidade, verifica-se que para a frequéncia espacial de 20 ciclos/mm, a
acuidade visual é boa para diametros de pupila menores que 6 mm. Neste tamanho de pupila o
valor da MTF é cerca de 50%, sendo que este é, considerado por Norrby, como o limite de
validade do modelo [64].
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Figura 3.11 — Curvas MTF para diferentes tamanhos de pupila.
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Figura 3.12 — Perfil da FFT PSF para diferentes tamanhos de pupila.
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Figura 3.13 — Perfil da FFT PSF normalizada em fungéo do diametro da pupila.

Observando as fungbes FFT PSF ndo normalizadas, representadas na Figura 3.12,

podemos afirmar que os resultados sdo similares aos encontrados para outros modelos testados,
em termos de irradiancia relativa.

Ao observarmos as FFT PSF normalizadas, representadas na Figura 3.13, podemos
verificar que para um didmetro de pupila de 3 mm, o sistema se encontra praticamente limitado por

difraccdo. Dos 4 mm aos 8 mm de didmetro de pupila a largura da base aumenta devido a
aumento de aberrac6es que se verifica.
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4 O simulador

O simulador aqui apresentado, teve duas etapas de desenvolvimento: a criagdo do
desenho 6ptico do olho humano no modo nédo sequencial do Zemax e a ferramenta computacional
desenvolvida em MATLAB, responsavel pela interface com o utilizador e comunicacdo com o
Zemax. Como tal, na primeira seccao deste capitulo é apresentado o desenho Optico
desenvolvido, ou seja, qual a estrutura presente no Zemax com a qual o MATLAB ira comunicar e
na segunda seccao, sera descrito o software desenvolvido em MATLAB. A terceira sec¢do dedica-
se a apresentacao de alguns resultados obtidos com o simulador desenvolvido.

4.1 Desenho Optico

O modo como o olho foi desenhado, ou seja, a forma como os componentes foram
dispostos e o tipo de componente escolhido, teve em consideracdo os seguintes requisitos:

e Regras de disposi¢do de componentes do modo ndo-sequencial do Zemax:
o O Zemax ndo permite que um componente ndo-sequencial, ou objecto, se referencie
com base num objecto de indice superior;
e Conversao dos parametros do olho em parametros dos componentes ndo-sequenciais e vice-
versa:
o Foi procurada a forma mais simples de converter os parametros do sistema em Zemax
para pardmetros oculares e vice-versa;
e Expansibilidade do simulador:
o A possibilidade de adoptar outro modelo 6ptico, bem como permitir ao utilizador
modificar o modelo, obtendo modelos oculares customizados e/ou personalizados.

CILLIARY BODY = |
SCLERA EXTERIOR
LENS-A
RIS CHOROID
AQUEOUS
RETINA
CORNEA LENS-P
Ja
a8 VITREOUS
Espessura Zm Espessura
Cornea | [ Espessura ~ Retina
PCA | Cristalino | Pcv R
CA

Figura 4.1 — Esquema do desenho 6ptico (Zemax NSC 3D Layout).

A figura 4.1 mostra o esquema do olho desenhado em Zemax. O olho foi construido a
partir de Z igual a 0, no sentido positivo de Z, ou seja, 0 primeiro componente éptico, a cérnea, no
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caso, o vértice da superficie anterior, foi colocado em Z=0, ficando a retina em Z igual a distancia
axial, ou seja, Z positivo.

O eixo Z constitui 0 eixo 6ptico, sendo que o plano XOZ corresponde ao plano vertical e o
plano YOZ corresponde ao plano horizontal. Uma vez que se decidiu desenhar um olho direito, o
sentido negativo de Y corresponde ao lado nasal, logo o positivo de Y corresponde ao lado
temporal.

Cornea

Foi seleccionado o componente ndo-sequencial biconic lens do Zemax. Este componente
€ um volume composto por duas superficies do tipo biconicas separadas por uma espessura
central. A coordenada z de cada superficie bicénica é definida pela equagéo (2.13).

Assim, uma superficie biconica permite definir duas curvaturas perpendiculares entre si,
permitindo obter uma superficie rotacionalmente assimétrica, tal como acontece na realidade para
as superficies refractantes do olho humano. O componente permite também obter superficies
rotacionalmente simétricas (caso particular em que ¢ = ¢, = ¢y e kK = k, = k;), podendo tomar uma
forma plana (¢ = 0), esférica (c # 0, k = 0) ou asférica (c # 0, k # 0), hiper-hemisférica esférica ou
asférica [74].

Para este componente define-se entdo os raios de curvatura e constantes conicas das
superficies anterior e posterior, correspondentes aos raios de curvatura e constantes conicas da
cbérnea, a distancia entre os vértices das superficies, correspondente & espessura central da
cérnea, e o raio equatorial comum as superficies.

O parametro relativo ao raio equatorial foi definido como fixo tendo sido adoptado o valor
de 5,5 mm, o que corresponde a um diametro de 11 mm para a cOrnea, valor aproximado dos
resultados experimentais [81].

Humor aquoso
Para o humor aquoso foi escolhido o0 mesmo tipo de componente, uma vez que esta

adjacente a superficie posterior da cérnea. Como tal, os parametros da superficie anterior do
AQUEOUS sao os mesmos que os da superficie posterior da cornea.

E sabido que o humor aquoso preenche tanto a camara anterior como a posterior, logo, a
espessura do componente correspondera a distancia entre a superficie posterior da cérnea e a
parte anterior do cristalino, ou seja, a soma da profundidade da camara anterior e o parametro Zm,
correspondente a distancia entre o vértice da superficie anterior do cristalino e a sua posicao
equatorial, sendo a superficie posterior plana e coincidente com a posi¢cdo do equador do
cristalino.

Humor vitreo

O componente VITREOUS, correspondente ao humor vitreo, é do tipo standard lens. Este
componente € um volume composto por duas superficies do tipo standard separadas por uma
espessura central. Este tipo de superficie € um caso particular da superficie bicénica descrita na
equagao (2.13), em que ¢ = ¢, = ¢, e k = k, = ky, logo r* = x* + y°.

cr?

7= (4.1)

1+J1— 1+ k)c?r?

Assim, uma superficie standard é rotacionalmente simétrica, podendo tomar uma forma
plana (c = 0), esférica (c # 0, k = 0) ou asférica (c # 0, k # 0), hiper-hemisférica esférica ou asférica
[74].

Contrariamente ao componente do tipo biconic lens, o standard lens permite definir um
raio equatorial para cada superficie. Assim, a superficie anterior deste componente é adjacente ao
humor aquoso e, como tal, plana, apresentando um raio equatorial fixo de 9 mm, valor com razéo
puramente estética. A superficie posterior coincide com a superficie anterior referente ao
componente correspondente a retina, logo, os seus parametros de curvatura coincidem.
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Cristalino

O cristalino esta dividido em duas partes: cristalino anterior (LENS-A) e posterior (LENS-P)
para que seja possivel modelar um cristalino do tipo GRIN.

O componente LENS-A é do tipo biconic lens e tem como referéncia o componente
AQUEOUS, uma vez que se encontra “dentro” dele e a distancia entre as suas superficies
anteriores corresponde a profundidade da camara anterior. A superficie anterior do componente
corresponde a superficie anterior do cristalino, a espessura corresponde ao parametro Zm e a
superficie posterior é plana.

O componente LENS-P é do mesmo tipo e encontra-se “dentro” do componente
VITREOUS. Tem como referéncia o componente LENS-A, sendo que a sua superficie anterior e a
superficie posterior do LENS-A s&o adjacentes, sendo obviamente a superficie anterior do LENS-P
plana. A espessura do componente € a diferenca entre a espessura total do cristalino e o
parametro Zm. A superficie posterior, como é obvio, corresponde a superficie posterior do
cristalino.

Foi definido um valor fixo para o raio equatorial do cristalino de 4,5 mm. Este valor é uma
aproximacéo dos valores obtidos experimentalmente [81].

Relativamente ao material definido para os componentes LENS-A e LENS-P, como ja
referido, optou-se por utilizar um GRIN. Optou-se ainda por utilizar a distribuicdo tipo 5 dada por:

n(r,z) = ngg + N1z + Nppz? + Np3z> + ngaz* + nygr? + nyer* + nger° (4.2)

Esta foi a op¢do, uma vez que se trata da distribuicdo mais comum nos modelos épticos
actualmente utilizados. Nomeadamente, os modelos de Liou e Brennan, Popiolek-Masajada e
Kasprzak e Atchison e Smith utilizam os coeficientes ngg, No1, No2 € Ny [3] [55] [4]. Goncharov e
Dainty, utilizam no seu modelo adaptativo, para além destes, os coeficientes ngs, Ngs € Ny [33].

Corpo ciliar

O componente LENS-P esta rodeado por um componente do tipo annular volume, a que
foi chamado CILIARY BODY. Trata-se de um componente composto por duas superficies anelares
planas separadas por uma distancia ou espessura. E possivel definir os diametros horizontal e
vertical de ambas superficies e das suas aberturas. Assim, o didmetro da abertura dos anéis é
igual ao diametro equatorial do cristalino, ou seja, 9 mm. A espessura do volume é fixa e tem o
valor de 0,5 mm. O material utilizado € ABSORB uma vez que se pretende que nao reflicta ou
refracte quaisquer raios.

Iris

O componente IRIS é também do tipo annular volume e também é absorvente (material
ABSORB). Este componente encontra-se imediatamente & frente da superficie anterior do
cristalino, ou seja, a posicdo do componente IRIS tem como referéncia o vértice da superficie
anterior do componente LENS-A. A espessura da pupila é fixa e toma o valor de 250 um [82]. Foi
adoptado este valor pois é correspondente a espessura na zona mais central (mais fina) e as
superficies da iris séo consideradas planas.

Retina e Cordide

A retina foi dividida em retina sensorial e retina pigmentar, representadas pelos
componentes RETINA e EPR respectivamente. Entre estes dois componentes do tipo standard
lens encontra-se a camada de fotorreceptores representada por um detector do tipo detector
surface, denominado PHOTORECEPTORS.

Uma vez que o Zemax ndo permite a extraccdo dos resultados obtidos por este tipo de
detector, foi adicionado um outro detector utilizavel para o efeito e que representa a fovea, cujo
tipo € detector rectangle. Como o nome indica € um detector rectangular, logo plano, e permite,
entre outros, seleccionar o nimero de pixéis, o angulo de aceitacdo ou a deteccéo dos efeitos da
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difraccdo. Por defeito, foi considerado um didmetro de 1 mm e uma concentracdo de 160000
cones/mm?, o que corresponde a uma resolugdo de 400x400 pixéis. Uma vez que 0 Zemax nao
permite a intersec¢cdo de detectores no espaco, o componente FOVEA encontra-se a uma
distancia de 1 nm do componente PHOTORECEPTORS, disténcia que pode ser considerada
desprezavel neste contexto. Em relacdo ao parametro que decide sobre a deteccéo dos efeitos da
difrac¢cdo, denominado PSF Mode Wavenumber, este encontra-se activo. A descricdo do
parametro, segundo o manual do Zemax [74]: “...If 0, then the coherent irradiance display is the
coherent data detected for each pixel individually. This is the default and most appropriate choice if
the detector is large and the intent is to look at the beam far from focus, such as fringes created by
two overlapping beams from an interferometer. If the wavenumber is equal to a wavelength
number, then the coherent data for each pixel is the Huygens integral of all rays incident upon the
detector, resulting in a diffraction Huygens Point Spread Function. When using PSF Mode, the
width of the detector should be a small number of wavelengths, to allow adequate pixel resolution
to see the diffraction structure, and to avoid aliasing artifacts inherent to the Huygens model when
applied to large areas. The irradiance in PSF Mode is normalized so that the total power is equal to
the total incoherent power on the detector. This gives accurate results as long as the rays incident
upon the detector cover a broad enough range of angles so that both constructive and destructive
interference occur over the size of the detector. This normalizing will not give accurate results if the
incident rays are all nearly parallel and PSF Mode should not be used for this purpose...”

A corbide encontra-se representada pelo componente CHOROID, do tipo standard lens,
imediatamente a seguir a EPR. Tanto a EPR como a CHOROID apresentam espessuras centrais
fixas, 0,012mm e 0,25mm respectivamente, e acompanham a curvatura da retina. A Figura 4.2
mostra a disposi¢do espacial dos componentes mencionados.

Em relacdo aos materiais utilizados, considerou-se o material correspondente ao humor
vitreo para RETINA e EPR, e o material ABSORB para o componente CHOROID.

LUZ RETINA SCLERA +——

EXTERIOR

FOVEA

Figura 4.2 — Disposicdo dos componentes relativos a retina sensorial, EPR, févea, coroide e
esclera exterior.

Esclera Exterior

Ao Ultimo componente chamou-se SCLERA EXTERIOR. Este componente é do tipo
standard surface e foi modelado para tomar uma forma hiper-hemisférica asférica, sendo que a
abertura anterior desta superficie coincide com os limites da superficie anterior da CORNEA no
meridiano cuja coordenada z (sag) é maior.

A incapacidade do Zemax em criar uma superficie hiper-hemisférica asférica bicénica faz
com que nao seja possivel adequar a SCLERA EXTERIOR a superficie anterior da CORNEA de
modo a que as superficies sejam continuas em todos os pontos, no caso em que a superficie
anterior da CORNEA toma uma forma biconica. De forma a contornar-se este ponto, a face
cilindrica exterior do componente CORNEA foi tornada absorvente. Também a SCLERA
EXTERIOR é absorvente (material ABSORB).

O Apéndice C — Modelagdo da superficie referente a esclera exterior é referente a
modelagdo desta superficie.
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4.2 Software dEYEnamic

Nesta seccdo apresenta-se o software desenvolvido em MATLAB para controlo dos
parametros oculares, a que se chamou dEYEnamic. A seccdo esta dividida em trés partes. Na
primeira parte descrevem-se os principais principios de funcionamento e abordam-se as principais
funcbes desenvolvidas. A segunda parte dedica-se as configuracdes necessarias ao correcto
funcionamento do programa. A terceira parte descreve a interface criada, onde esta é apresentada
de uma forma integrada com o fluxo de trabalho.

4.2.1 Principais funcdes desenvolvidas e principios de funcionamento

O software desenvolvido tem como base a ideia de facilitar o tratamento dos parametros
que caracterizam um modelo 6ptico do olho humano. Ndo sendo o Zemax uma ferramenta “eye
friendly”, a informacéo contida num ficheiro do tipo Zemax tem de ser traduzida e estruturada de
uma forma que permita um tratamento facil e simples por parte do utilizador. Com este intuito,
foram criadas quatro funcdes:

1. ImportFromZemax — Importa a informacéo do ficheiro Zemax aberto, devolvendo,
entre outros dados essenciais, a estrutura Object;

2. ObjectToEye — Converte a informacdo da estrutura Object nos parametros que
caracterizam um modelo éptico, na forma da estrutura Eye;

3. EyeToObject — Converte a informagéo da estrutura Eye na estrutura Object;

4. ExportToZemax — Exporta para o Zemax a informacédo da estrutura Object.

As funcgBes de importagdo e exportacdo de informacgéo entre Zemax e Matlab utilizam, de
uma forma geral, fun¢Bes da toolbox MZDDE. Uma vez que 0s pardmetros importaveis e
exportaveis através das fun¢des disponibilizadas pela toolbox sdo limitados para o0 modo néo-
sequencial do Zemax, foram desenvolvidas as funcbes zGetNSCProperty e zSetNSCProperty, que
permitem que qualquer propriedade de um componente ndo-sequencial possa ser importada e
exportada, respectivamente. O uso destas fun¢des apenas se aplicou a manipulagdo do gradiente
que define a distribuicdo do indice de refraccdo num componente, no entanto, a sua utilizacéo
pode ser bastante vasta, tdpico que deixaremos para o capitulo final deste documento.

Rantx
Rantx [ Qantk_
Il Rpostx

Qanfx | }
Ranty | Il _QpostX

Qanty | j Thick
Thick | Cornea M
Rpostd | [ M

type
—
/ comment

color

Qposix | :_,M EyeToObject ._ userap
RoostY | | _OpostY [ apfile
Qposty |/ Fa & Ob 3 refobj
|Eye | Lens [ Nr2 |, Obje -
Depth  Aqueous ___\Y__,-"' r inobj
Y a— [ o — s
Diameter | lr __pos
Decentration | Pupil _ \_ GRINant - hirs ObjectToEye _tilts
Thick ) Nzt material
— | Nz2 T
Depth Vitreous  \._Params
_Jeetn I\ Nz3 N T
AxialLength /| - L. gnn
— . | Nza
R / \ —
— ) \\ GRIMpost _
Q | Retina / [ —

I\ Zm

Thick |
— \ Tilt

| Decenter
Figura 4.3 — Estruturas Object e Eye. A estrutura Object possui a informag¢do como ela se encontra

no Zemax. A funcdo ObjectToEye traduz essa informacéo para a estrutura Eye para que o
programa a modifique. A funcédo EyeToObject faz a traducdo no sentido contrario.
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4.2.2 Configuracdes técnicas iniciais

Para o correcto funcionamento do programa desenvolvido, algumas configuracdes
técnicas devem ser levadas a cabo antes da execucao do mesmo.

A primeira configuracdo tem como objectivo activar a permissdo para que programas
externos possam controlar o Zemax. A configuracéo é essencial, uma vez que sem esta activacéo
0 MATLAB nao podera exportar a informacao para o Zemax. Para o efeito, o utilizador devera
aceder a opcao Preferences no menu File do Zemax, e no separador Editors (representado na
Figura 4.4) seleccionar a opcao Allow Extensions To Push Lenses.

No mesmo separador deve seleccionar-se relativamente ao Auto Update, a opcédo Update
All. Esta configuracdo permite que aquando de um conjunto de alteracBes instruidas pelo
MATLAB, todas estas altera¢cdes tenham efeito imediato em todos os parémetros do sistema
Optico.

G}Dpreferences l Pl X
Colors 1-12 | Colors 13-24 | Buttons 116 | Buttons 17-32 | Buttons 3348 |
Address ] Directories ] Graphics ] Misc. Editors l Printing ] Status Bar ]
Decimals: £ hd Calar

E xponential Above: 1.00E+004 LDE Cell Size: 20 -
Exponential Below: 1.00E-002 MFE Cell Size: 14 -

< X

Farit Size: 2 hd MCE Cell Size: 18 v| ¥
Chooze Font [CourierM ew) | EDE Cell Size: 20 |

Auto Update: |Jpdate &l TDE Cell Size: 14 -

<

<

Digk bulti Step MSC Cell Size: 20 -

-

[V Usze Session Files Default Catalog: SCHOTT -

I [# Allow Extensions To Push Lenses I

Reset

0K | Cancelar | | Ajuda

Figura 4.4 — Separador Editors do menu de preferéncias do Zemax.

Uma vez que o ficheiro dEYEnamic.ZMX faz referéncia a materiais do catalogo criado com
o0 nome DEYENAMIC.AGF, este ficheiro deve encontrar-se na directoria onde pertencem os
restantes catalogos de materiais existentes utilizados pelo Zemax.

Como veremos adiante, o programa permite ao utilizador iniciar o0 Zemax a partir da
interface desenvolvida. Como tal, e uma vez que estamos a trabalhar no modo ndo-sequencial do
Zemax, o ficheiro que este abre por defeito, com o nome LENS.ZMX, deve estar gravado no
modelo ndo-sequencial. Esta configuragdo nao € fundamental, uma vez que o Zemax pode ser
iniciado antes de se iniciar o programa dEYEnamic, como veremos seguidamente.

Uma vez que o software desenvolvido que tem por base a comunicacdo entre dois
programas, MATLAB como cliente e Zemax como servidor, existe um intervalo de tempo pelo qual
o cliente espera por uma resposta do servidor. Este parametro é importante na medida em que a
informacéo requisitada pode ser em grande quantidade ou demorar muito tempo a ser obtida pelo
Zemax, como pode acontecer facilmente com o tracado de raios. Assim, existe no programa
dEYEnamic uma variavel global Timeout que controla este aspecto e que deve ser igualada ao
tempo maximo de espera em segundos.
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4.2.3 Interface

A parte inicial do programa tem como objectivo definir qual o modo sobre o qual se ira4
trabalhar, ou seja, o utilizador terd a oportunidade de utilizar um ficheiro ja aberto em Zemax, criar
um novo ficheiro, isto €, um novo modelo ou utilizar um ficheiro com um modelo entretanto
construido noutras utilizagdes. Para além de dar estas opg6es ao utilizador, nesta fase é também
estabelecida a comunicacdo entre MATLAB e Zemax, bem como algumas configuracdes e
valida¢gBes que asseguram o bom funcionamento do programa. O fluxograma do processo relativo

ao inicio do programa encontra-se representado na Figura 4.5.

O—-{ Inicia H Clica Start
deyenamic

Inicio

Utilizador

: O

Inicia zemax
manualmente

Selecciona
opgao
desejada

Iniciar nova
construcao?

Inicio nova construcio

Utilizacdo de construcio

Testa se Zemax MNo

Zemax ja esta iniciada? Inicia Zemax
iniciado

MATLAB

Testa se dados
correspondem a
um madelo
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parametrizado no
deyenamic

Importa dados
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Zemax

Wensagem de
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Bucesso?

Modelo Ne
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sucesso e da
hipdteses ao

utilizador

Avisa utilizador

deyenamic?

de que ndo
pode continuar

Converte a

infarmacio
ObjectToEye

Eyelnterface

Figura 4.5 — Fluxograma do processo relativo ao inicio do programa dEYEnamic.

Ao iniciar o programa dEYEnamic, € mostrada a interface inicial, representada na Figura
4.6. Ao clicar ‘Start’, 0o MATLAB vai tentar estabelecer uma ligagdo com o Zemax, testando se este

j& se encontra iniciado através da fung&o zDDElInit.

1. Caso esteja iniciado, os dados do ficheiro actualmente aberto sdo importados através
da fun¢@o ImportFromZemax. O MATLAB testa se a informag&o importada se refere a

um modelo dEYEnamic.

a. No caso afirmativo, é dada a hipétese ao utilizador de utilizar o modelo ja

aberto em Zemax.

b. No caso negativo, € solicitado ao utilizador que reinicie o processo.

2. Caso 0 Zemax néo esteja iniciado, 0 MATLAB faz uma tentativa de o iniciar através da

funcé@o zDDEStart.

a. No caso negativo, é solicitado ao utilizador que inicie manualmente o Zemax.

b. No caso positivo, sdo dadas as hipéteses de modo de trabalho: iniciar novo
modelo ou reutilizar modelo previamente parametrizado. A Figura 4.7

representa a etapa em que esta escolha é feita.

Para simplificar, separou-se a explicagdo dos dois modos de funcionamento em duas
seccdes diferentes deste documento. Assim, a seccdo 4.2.3.1 explica quais os passos executados
ao fazer uma nova simulacdo com base no modelo éptico implementado e a seccao 4.2.3.2
explica como se processa a utilizacdo de um modelo previamente parametrizado.
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Start = =)

deyenamic

Start >>>

Figura 4.6 — Ecra inicial do programa dEYEnamic.

k.

Zemax started successfully! [ 1 _thl

Zemax started successfullyl What do you wish to do™?

| New =simulation | | Use previous parametrization | | Cancel

Figura 4.7 — Ecra de escolha de fluxo de trabalho.

4.2.3.1 Fluxo de trabalho n°1 — Nova simulacéao
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]
I
I
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IE'|EIE|E 0 parametrizgd

Figura 4.8 - Fluxograma do processo referente a nova construcéo/ nova simulagao.
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Ao optar pela nova simulacao, o utilizador opta por utilizar o modelo 6ptico por defeito,
descrito no capitulo 3. O fluxograma relativo a este processo esta representado na Figura 4.8.

O ficheiro base com o nome dEYEnamic.zmx, contido na directoria de trabalho da
aplicacdo dEYEnamic, € automaticamente descarregado no servidor do Zemax através da fungéo
zLoadFile, ficando visivel ao utilizador no LDE por via da fungdo zPushLens.

Os parametros contidos neste ficheiro séo seguidamente importados para o programa em
forma da estrutura Object através funcdo ImportFromZemax. O objectivo de se importar toda a
estrutura é o de colocar no MATLAB uma base sobre a qual trabalhar e que contém uma série de
parametros ndo customizaveis essenciais para a manutencao da estrutura do desenho construido
na secc¢éo 4.1.

Uma vez assegurada esta base de informacéo, sao pedidas ao utilizador as variaveis de
entrada necessarias a parametrizacdo do olho. E entdo mostrada a interface Eyelnput
representada na Figura 4.9, em que terdo de ser indicados a idade, em anos, a distancia a que o
objecto fixado se encontra da cérnea, em cm, e o didmetro da pupila, em mm.

Eyelnput = RS

Age () <| v[ 20

Ohject Distance (cm) INF

Pupil diameter (mm) ‘| v o377
Submit ===

Figura 4.9 — Interface Eyelnput.

Por defeito, a idade seleccionada é de 20 anos, o limite minimo do simulador. A idade
inserida vai entdo determinar os valores minimo e maximo de diametro pupilar de acordo com a
funcdo SenileMiosis, construida com base no estudo de Winn et al [42]. Estes valores sao
automaticamente actualizados na interface, impedindo o utilizador de inserir valores que néo se
encontrem dentro dos limites especificados.

A idade serve também para determinar qual o nivel de acomodacdo maximo que o olho
pode exibir através da func@o Presbiopia. O objectivo € o de determinar qual o nivel de
acomodacédo a que o olho se encontra dependente da idade e da distancia a que se encontra o
objecto. Como tal, foi implementada uma solugdo baseada no principio de que o olho fara o
maximo esfor¢o para focar o objecto fixado. Apresenta-se na Figura 4.10 o fluxograma da solucao

implementada.
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Figura 4.10 — Fluxograma do processo determinante do nivel de acomodacao.
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Ao inserir a distdncia em a que se encontra o objecto fixado, por defeito no infinito,
representado por INF, esta distancia é convertida na vergéncia equivalente, em dioptrias. No caso
em que a o valor inserido é INF, ou seja, distancia infinita, a vergéncia equivalente é igual a zero.

A vergéncia equivalente é entdo comparada ao valor da amplitude de acomodacédo
calculado pela funcdo Presbiopia. Caso seja menor ou igual, o nivel de acomodacéo do olho sera
igual & vergéncia equivalente. Caso seja maior, o nivel de acomodac&o do olho ser& igual ao seu
nivel maximo, ou amplitude de acomodacao.

Uma vez confirmados os dados necessarios, os parametros oculares sdo obtidos pela
funcdo GetDubbelmanEye, funcdo da idade e nivel de acomodacédo. Esta fungdo calcula os
parametros oculares conforme as equacGes do modelo oOptico descrito no capitulo anterior. O
resultado ¢ a estrutura Eye totalmente parametrizada. E ent&o invocada a interface Eyelnterface,
onde poderao ser visualizados e modificados os valores obtidos.

4.2.3.2 Fluxo de trabalho n°2 — Utilizacdo de modelo previamente parametrizado

Ao optar pela utilizagdo de um modelo previamente parametrizado, na caixa de didlogo da
Figura 4.7, é solicitado ao utilizador que indique qual o ficheiro que deve ser aberto em Zemax e
trabalhado pelo programa dEYEnamic.

O fluxograma relativo a este processo esta representado na Figura 4.11.

Utilizador MATLAB

Selecciona
ficheiro Zemax
que pretende
utilizar

Zemax do Zemax ObjectToEye customizaveis

Exporta .zmx e Importa dados Converte Mostr? todos
mostra em 0s parametros [O--

Utilizacio
de construcdo

Edita
pardmetros

Inspecciona
Parametros

Transforma
EyetoObject

Confirma
construgdo

Exporta object
para Zemax

E’Indeln parametrizado

Figura 4.11 — Fluxograma relativo a utilizacdo de um modelo previamente parametrizado

Uma vez seleccionado o ficheiro que pretendido, este € descarregado no servidor do
Zemax através da funcao zuiLoadFile, ficando visivel ao utilizador no LDE por via da funcao
zPushLens.

A informacdo contida neste ficheiro é entdo importada para o nosso programa em forma
da estrutura Object (funcdo ImportFromZemax), sendo seguidamente convertida na estrutura Eye
(funcdo ObjectToEye), uma vez que é esta a estrutura sobre a qual seréo feitas as alteracfes. Os
valores desta estrutura sdo entdo mostrados ao utilizador na interface Eyelnterface, onde poderdo
ser alterados.
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4.2.3.3 Eyelnterface

Uma vez obtidos os parametros oculares, seja por importacdo dos dados presentes no
Zemax e posterior conversao, seja pela obtencéo através do modelo 6ptico que os define, estes
s&o mostrados ao utilizador na interface Eyelnterface.

Esta interface, representada na Figura 4.12, permite ao utilizador inspeccionar o0s
parametros obtidos, bem como a sua alteracéo, tendo apenas de se preocupar com 0s parametros
relevantes dos principais componentes 6pticos do olho humano.

O utilizador pode verificar e alterar praticamente todos os pardmetros presentes na
estrutura Eye, sendo que cada componente tem 0 seu espa¢o na interface. A Tabela E. 1
(Apéndice E — Relagdo dos componentes visiveis na Eyelnterface com os parametros da estrutura
Eye e parametros oculares) relaciona os parametros oculares com os da estrutura Eye.

Deste modo, raios de curvatura, constantes cénicas e espessuras da cornea e cristalino
podem ser alteradas. Quanto ao cristalino é possivel alterar a sua distribuicdo de indice de
refrac¢do segundo o modelo GRIN explicitado, clicando sobre o botdo “Edit Refractive Index” (ecra
representado na Figura 4.13), bem como o seu descentramento e angulo de rotacéo relativamente
ao eixo Optico. Também os dados relativos ao diametro, descentramento e espessura da pupila
podem ser editados.

Em relacé@o a retina, € possivel modificar o seu raio de curvatura, constante conica, bem
como a sua espessura. Esta espessura, junto com as espessuras centrais de cérnea e cristalino e
a profundidade da camara anterior, € subtraida ao comprimento axial, também ele editavel, o que
determinara a profundidade da caAmara vitrea, ndo tendo o utilizador de a definir.

, ~
B eyelnterface? [ = —Zh_]
MNew Simulation Save File
— Corne: r— Pupil
— Anterior Surface ——— ————————————— Diameter 377
Rx 7.87 G -0.18
Decentration 0
Ry 7.87 Gy -0.18
Thickness 0.25
— Posterior Surface
Rx 6.4 | p34 — Aqueous
Q
Ry 6.4 ¥ -0.34 Arterior Chamber Depth 3.096
Thickness 0.574 -
— Witreous
— Lenz Yitreous Chamber Depth 18345
— Anterior Surfac
R | 1154 e - — Retin
Ry 11.54 Qy -4
Radiuz 12
— Posterior Surface Aspheticity 0
Rx 537 Qi -3
Thickness 0.25
Ry 587 Gy -3
— Oth
Thickness 3.402 = ;
Axial Length 2367
Decentration 0
Titt 0
Submit »>=>
l Edit Refractive Index

Reset Go to Application Menu ===

A

Figura 4.12 — Eyelnterface: Interface para inspecc¢ao/alteracdo dos parametros oculares
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— Anterior ———— — Posterior
MO | 14332 MO | 14332
M2 0 hr2 0
hrd 0 ) 0
MG 0 MG 0
Mzt 0 hz1 0
hz2 0 hz2 0
Mz3 0 Mz3 0
Mzd 0 Mzd 0
0K I ’ Cancel
Mote: The values presented here are valid for the
reference wwavelength (355 nm)
W

Figura 4.13 — Ecra para inspeccédo/alteracdo dos parametros para modelacao da distribuicdo do
indice de refraccédo do cristalino

Ao clicar em ‘Submit’, os parametros serdo guardados na estrutura Eye e esta, por sua
vez, convertida para a estrutura Object através da funcado EyeToObject, sendo os parametros do
modelo presente no Zemax modificados alterando o modelo Optico, ficando estes
instantaneamente disponiveis no LDE, através da funcéo zPushLens. Automaticamente a interface
do Zemax é maximizada.

Se o utilizador pretender utilizar um modulo aplicacional, tal como o apresentado no
capitulo 5 desta dissertacao, deve clicar sobre o botédo ‘Go to Application Menu’. Da mesma forma
que o botédo ‘Submit’, os parametros serdo guardados na estrutura Eye e enviados para o Zemax,
ficando automaticamente disponiveis no LDE. No entanto, ao invés da maximizac¢éo da interface
do Zemax, é mostrado o menu de escolha de modulo de aplicacéo, o Application Menu (Figura
4.14).

Bl ApplicationMenu Iil_‘-z_h]

Please choosze which application do you want to
use and click Ok,

Lazer Interface -

e

Figura 4.14 — Menu de escolha de modulo de aplicacdo: Application Menu. Por defeito, nesta
versao aparece o médulo de aplicacao Laser Interface apresentado no capitulo 5.

Na Eyelnterface o utilizador pode ainda contar com outras opg¢des disponiveis que
facilitam a utilizagéo do programa:

e As alteracBes aos parametros, ndo tendo ainda sido submetidas, podem ser anuladas com
0 uso do botéo ‘Reset’. Desta forma, a ultima estrutura Eye serd mostrada na interface.

e O botdo ‘New Simulation’ leva o utilizador de volta ao ecréa representado na Figura 4.9 de
modo a que possa submeter novos dados relativos a idade, nivel de acomodacéo e
didmetro pupilar de forma a obter os parametros correspondentes.

e O botdo ‘Save File’ permite ao utilizador gravar o ficheiro Zemax com os parametros
oculares presentes na Eyelnterface.
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4.3 Resultados

Nesta seccdo serdo mostrados alguns exemplos de parametrizacdes efectuadas com o
auxilio do programa desenvolvido, com o sentido de validar o simulador e mostrar algumas das
possibilidades que o dEYEnamic oferece.

4.3.1 Idade

Nesta primeira seccdo, pretende-se ndo s6 mostrar as alteracdes produzidas pelo
dEYEnamic no desenho 6ptico presente no Zemax, como também, mostrar as alteracdes de duas
configuragdes de idades diferentes. Assim, foram definidas duas configurag6es: a primeira para 20
anos de idade e a segunda para 70 anos de idade. Ambas as configuracfes sdo para objectos no
infinito e para didmetros minimos de pupila. Os parametros referentes as duas configuragfes na
interface do dEYEnamic encontram-se na Figura 4.15.

A submissdo dos pardmetros na Eyelnterface resulta na modificacdo dos paradmetros dos
componentes presentes no Zemax. Analisando os LDEs (Figura 4.16 eFigura 4.17), podemos
verificar as alteragbes nos componentes Opticos que compdem o ficheiro Zemax. Uma andlise
mais detalhada dos valores aqui observados pressupde sempre o conhecimento da traducgéo feita
entre parametros oculares (na Eyelnterface) e parametros do ficheiro Zemax (Apéndice D —
Relagcdo dos componentes da estrutura Eye com os parédmetros dos componentes do desenho
Optico).

Na Figura 4.18 encontram-se os desenhos Opticos obtidos para as duas configuracoes,
onde é possivel observar as diferencgas estruturais neste intervalo de 50 anos. Como esperado, 0
CA mantém-se, sendo que internamente, claramente gracas ao aumento de espessura do
cristalino, h4 uma diminuicdo da camara anterior e da cdmara vitrea. A espessura da metade
anterior do cristalino, correspondente ao componente LENS-A, mantém-se, levando a uma
deslocacao da posicéo da iris (IRIS) e corpo ciliar (CILLIARY BODY). A integridade do desenho
Optico é mantida, como desejado.

Hew Simulation Save File Hew Simulation

— Corne — Pupil — orn — Pupil
— Anterior Surtace————————— Diameter 277 — Anerior Surtace Diameter 3.02
Rx| 787 @x | a8 R 787 G pas
Decentration 0 Decentration 0
Ry 7.87 Qy -0.18 Ry 787 Qy -0.18
Thickness 0.25 Thickness 0.25
— Posterior Surface ——————————————— — Posteriar Surface
Rx [ 64 ax [ g3 Jyr— Re| &4 Q| a4 — Agusou
& 6.4 ay 034 Anterior Chamber Depth 3.006 Ry 6.4 &y -0.34 Arterior Chamber Depth 2595
Thickness 0574 Thickness 0574
— itreou: — itreou
[ Len Vitreaus Chattiber Depth 166035 Len Witreous Charmber Depth 15.8235
— Arnterior Surface ———— — &nterior Surface———————————————
R: L2k L erd
| 1154 4 R Fex 264 4 e
Ry | 11.54 Qy -4 Ry 264 ey 4
Fadius 12 Radius 12
— Posterior Surface ———— Asphericity 0 — Posterior Surface——————————— Aspherlcty 0
Rx 587 @x -3 Fx 5795 @x -3
Thickness 025 Thickness 025
Ry S.87 Qy -3 Ry 5.795 Qy 3
— Other — Othe
Thickness 3.402 . Thickness 4582 = .
Axial Length 23,9255 Axial Length 239255
Decentration 0 Decentration 0
Titt 0 Titt 0
Submit »>> Submit ===
i Edit Refractive Index [ Edit Refractive Index

F
@
2

Go to Application Menu »>>= Reset Go to Application Menu »=>

Figura 4.15 — Parametros oculares na Eyelnterface para as configuracdes de 20 anos (a esq.) e 70
anos (a dir.).
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&) Non-Sequential Component Editor =

Edit Solves Tools View Help

Cbject Type Comment Ref Object Inside Of X Position ¥ Position Z Position Tilt About X Tilt About Y Tilt About Z [*
1|Biconic L.. CORNEZ| 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2| Biconic L.. AQUEOUS 0 0 0.0000 0.0000 0.5740 0.0000 0.0000 0.0000
3| standard .. VITREOUS 2 0 0.0000 0.0000 4.6860 0.0000 0.0000 0.0000
4| Biconic L.. LENS-A 2 2 0.0000 -0.0000 3.0960 -0.0000 0.0000 0.0000
5|Biconic L.. LENS-P e 3 0.0000 0.0000 1.5%00 0.0000 0.0000 0.0000
6| Annular V.. IRIS 4 2 0.0000 0.0000 0.0000 180.0000 0.0000 0.0000
7| Annular V.. CILIARY BODY| 5 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8| standard .. RETINA| 1 0 0.0000 0.0000 23.6755 0.0000 0.0000 0.0000
9| Detector ..| PHOTORECEPTORS 8 0 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000
10| Standard .. RPE El 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11| Detector .. FOVEA 10 10 0.0000 0.0000 1.0000E-006 0.0000 0.0000 0.0000
12| Standard .. CHOROID) 10 0 0.0000 0.0000 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000
13| Standard ..|SCLERA EXTERIOR| 8 0 0.0000 0.0000 1.5120 0.0000 0.0000 0.0000

¥ Non-Sequential Companent Editor e

Edit Solves Tools View Help

Object Ivpe Material Par 1(unused) Par 2 (unused) | Par 3(unused) | Par 4(unused) | Par 5(unused) | Par &(unused) | Par 7(unused) | Par 8 (unused) [~
1|Biconic L.. D_CORNER| 5.5000 0.0000 0.5740 7.8700 7.8700 -0.1800
2| Biconic L.. D_AQUEQUS 5.5000 0.0000 4.6860 §.4000 6.4000 -0.3400
3| Standard .. D_VITREOUS 0.0000 0.0000 9.0000 9.0000 18.4155 -12.0000 0.0000 12.0000
2| Biconic L.. (grin) 4.5000 0.0000 1.5900 11.5400 11.5400 -4,0000
5|Biconic L.. (grin) 4.5000 0.0000 1.8120 0.0000 0.0000 0.0000
6| Annular V.. AESORS| 1.8850 1.8850 1.8850 1.8850 5.5000 5.5000
7| Annular V.. ABSORB| 4.5000 2.5000 4.5000 4.5000 9.0000 2.0000
8| Standard .. D_VITREOUS -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.2500 -12.0000 0.0000 12.0000
9| Detector .. -12.0000 0.0000 12.0000 0.0000 32 16 0 0
10| standard .. D_VITREOUS -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.0120 -12.0000 0.0000 12.0000
11| Detector .. 0.5000 0.5000 500 500 1 o 4 o
12| standard .. ABSORB| -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.2500 -12.0000 0.0000 12.0000
13| Standard . LESORS) -13.0000 0.0723 -5.5000 0.0000

) Non-Sequential Companent Editor =

Edit Solves Tools View Help

Object Type Par 9(unused) | Par 10(unused) | Par 11(unused) | Par 12(unused) | Par 13 (unused) | Par 14(unused) | Par 15(unused) | Par 16 (unused) | Par 17 (unused) |+
1| Biconic L.. -0.1800 6.4000 6.4000 -0.3400 -0.3400

2|Biconic L.. -0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3| Standard .. 12.0000

4| Biconic L.. -4.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

s|Biconic L.. 0.0000 -5.8700| V| -5.8700| P -3.0000 -3.0000

6| Annular V.. 5.5000 5.5000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7| Annular V.. 9.0000 9.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

&| Standard .. 12.0000

9| Detector .. 0 0 0.0000 0 0

10| Standard .. 12.0000

11| Detector .. 0.0000 0 1 -90.0000 90.0000 -90.0000 90.0000 0 0
12| Standard .. 12.0000

13| Standard

Figura 4.i6 — LDE referente a configuracédo do olho de 20 anos no estado ndo acomodado e
didmetro de pupila minimo.

.
£ Non-Sequential Component Editor (o o |

Edit Solves Tools View Help

Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position ¥ Position Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt About Z |+
1|Biconic L.. CORNEA| 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2|Biconic L.. AQUEOUS ] ] 0.0000 0.0000 0.5740 0.0000 0.0000 0.0000
3| Standard .. VITREOUS 2 0 0.0000 0.0000 4.1860 0.0000 0.0000 0.0000
2| Biconic L.. LENS-A| 2 2 0.0000 -0.0000 2.5960 -0.0000 0.0000 0.0000
5|Biconic L.. LENS-P 4 3 0.0000 0.0000 1.5900 0.0000 0.0000 0.0000
6| Annular V.. IRIS ES 2 0.0000 0.0000 0.0000 180.0000 0.0000 0.0000
7| Annular V.. CILIARY BODY]| 5 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8| Standard .. RETINA| 1 0 0.0000 0.0000 23.6755 0.0000 0.0000 0.0000
9| Detector ..| PHOTORECEPTORS 8 0 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000
10| Standard .. RPE 9 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11| Detector .. FOVEA 10 10 0.0000 0.0000 1.0000E-006 0.0000 0.0000 0.0000
12| standard .. CHOROID) 10 0 0.0000 0.0000 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000
13| Standard ..|SCLERA EXTERIOR| 8 0 0.0000 0.0000 1.5120 0.0000 0.0000 0.0000

¥) Non-Sequential Component Editor =T

Edit Solves Tools View Help

Object Type Material Par 1(unused) | Par 2(unused) | Par 3(unused) | Par 4(unused) | Par 5(unused) | Par 6(unused) | Par 7(unused) | Par 8{unused) |+
1[Biconic L.. D_CORNER| 5.5000 0.0000 0.5740 7.8700 7.8700 -0.1800
2| Biconic L.. D_AQUEOUS 5.5000 0.0000 4.1860 6.4000 6.4000 -0.3400
3| Standard .. D_VITREOUS 0.0000 0.0000 9.0000 9.0000 18.8155 -12.0000 0.0000 12.0000
4|Biconic L.. (grin) 4.5000 0.0000 1.5300 g.6400 £.6400 -4.0000
5|Biconic L.. (grin) 4.5000 0.0000 2.9820 0.0000 0.0000 0.0000
6| Annular V.. ABSORS| 1.5100 1.5100 1.5100 1.5100 5.5000 5.5000
7| knnular V.. LBSORB| 4.5000 4.5000 4.5000 4.5000 9.0000 9.0000
8| Standard .. D_VITREOUS -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.2500 -12.0000 0.0000 12.0000
9| Detector .. -12.0000 0.0000 12.0000 0.0000 32 16 [ [

10| Standard .. D_VITREQUS -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.0120 -12.0000 0.0000 12.0000

11| Detector .. 0.5000 0.5000 500 500 1 0 < 0

12| Standard .. LBSORB| -12.0000 0.0000 12.0000 12.0000 0.2500 -12.0000 0.0000 12.0000

13| Standard .. ABSORB -13.0000 0.0723 -5.5000 0.0000
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£ Non-Sequential Component Editor |

Edit Solves Tools View Help

I| omiect Type Par ¢(unused) | Par 10(unused) | Par 11(unused) | Par 12 (unussd) | Par 13 (unused) | Par 14 (unused) | Par 15(unused) | Par 16 (unussd) | Par 17 (unussd) | B
Biconic L.. -0.1800 6.4000 6.4000 -0.3400 -0.3400

Biconic L.. -0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Standard .. 12.0000

Biconic L.. —-4.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Annular V.. 5.5000 5.5000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Annular V.. 9.0000 9.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Standard .. 12.0000

1
2
3
ES
5|Biconic L.. 0.0000 -5.7950| V| -5.7950| B| -3.0000 -3.0000
8
7
4
9

Detector .. 0 0 0.0000 0 0

10| Standard .. 12.0000

11| Detector .. 0.0000 0 1 -90.0000 90.0000 -90.0000 90.0000 0 0

12| Standard .. 12.0000

Figura 4.17 — LDE referente a configurag&o do olho de 70 anos no estado ndo acomodado e
didmetro de pupila minimo.

Figura 4.18 — Desenho 6ptico do olho de 20 anos e 70 anos de idade (Shaded Model Layout).

4.3.2 Acomodacdo e Presbiopia

Testou-se o olho mantendo a idade de 35 anos e uma pupila de 4 mm de didmetro e
variando a distancia ao objecto. Testaram-se seis distancias: infinito, 250 cm, 100 cm, 25 cm, 15
cm e 10 cm.

Uma vez que o simulador contempla os efeitos da presbiopia, foi pretendido, ao colocar o
objecto a 10 cm e sabendo que o ponto proximo médio de um olho com esta idade é de 15,32 cm,
testar a variacdo dos parametros oculares e qual o seu efeito na desfocagem.

Para tal foi colocada uma fonte pontual nas diversas distancias, testadas, apds submissdo
dos pardmetros no Zemax. Para simular um ponto no infinito, utilizou-se uma fonte de raios
paralelos. O comprimento de onda utilizado foi o de referéncia, 555 nm.

Os detalhes da zona da retina para quatro das distadncias testadas encontram-se
representados na Figura 4.19. Para uma melhor andlise das areas irradiadas, foi obtido o raio
RMS para todas as distancias testadas.

Analisando os valores de raio RMS (grafico da Figura 4.20) e os detalhes da zona da
retina, podemos ver que até que o objecto pontual chegue a uma distancia proxima do ponto
proximo do olho, a area irradiada é praticamente constante. Podemos ver que esta area é
bastante maior para os 10 cm do que para as restantes distancias, o que se deve a desfocagem
resultante da n&o capacidade de acomodacéo do olho para distancias inferiores a 15,32 cm. Esta

desfocagem ja se faz sentir, ainda que de forma ligeira, para o objecto pontual colocado a 15 cm.
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a) b)

c) d)
Figura 4.19 — Detalhes das zonas da retina para as distancias ao objecto testadas: infinito (a), 100
cm (b), 25 cm (c) e 10 cm (d). A largura vertical das imagens corresponde sensivelmente as
dimensbes da fovea (1 mm).

100

80 4

60 /
40

20 /

o P - /

Infinito 250 cm 100 cm 25cm 15cm 10cm
Distancia ao objecto focado

Raio RMS (um)

Figura 4.20 — Raio RMS em funcao da distancia ao objecto focado

Os valores de raio RMS aqui apresentados foram obtidos no modo ndo-sequencial do
Zemax, através do operador NSDD no ecrd de Merit Function, e ndo podem ser numericamente
comparados com o0s obtidos no modo sequencial, apresentados no terceiro capitulo da
dissertacéo, por representarem diferentes medidas. Enquanto no modo sequencial, o raio RMS
depende da resolucdo da matriz de raios, padrdo de raios e ponto de referéncia, 0 modo nao
sequencial utiliza a largura efectiva do feixe, sendo que aqui a matriz dos raios irradiados é
aleatodria, seguindo uma distribuicdo gaussiana, bem como o peso ou factor de ponderacao de
cada raio proveniente dessa mesma matriz [74].

Estruturalmente, o olho apresenta como esperado as alteracdes observadas com a
acomodacéo, saltando a vista entre os estados relaxado e totalmente acomodado o aumento da
espessura cristalino e da curvatura da superficie anterior, o que pode ser verificado no esquema
da Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Olho de 35 anos nos estados relaxado e totalmente acomodado

4.3.3 Niveis de iluminacio

Nesta secc¢do pretende-se mostrar como varia o desempenho 6ptico em funcéo do nivel
de iluminacdo. Assim definiu-se um olho com idade de 35 anos fixando um objecto no infinito para
diferentes tamanhos de pupila: 3, 4, 6 mm. Para simular um objecto no infinito utilizou-se uma
fonte de perfil Gaussiano com raios paralelos. Foram obtidos os raios RMS, que podem ser
observados e comparados aos valores dos raios RMS e de disco de Airy obtidos em modo
sequencial, no grafico da Figura 4.22.

20

15 /o

T === Raio RMS - Modo ndo
ial
% 10 sequencia
E == Raio RMS - Modo
5 - Sequencial
== Raio de Airy
O T T 1

3mm 4 mm 6 mm

Diametro da pupila

Figura 4.22 — Raios RMS (modo sequencial e ndo-sequencial) e do disco de Airy.

Como foi discutido na subseccédo anterior, os raios RMS n&o podem ser numericamente
comparados, no entanto podemos verificar que a tendéncia observada nos dois modos €
praticamente a mesma. Em relacdo ao valor de raio RMS n&o sequencial observado para a pupila
de 3 mm, pode verificar-se que se encontra bastante proximo ao do disco de Airy, sendo
naturalmente superior, ainda que muito ligeiramente.

4.3.4 Replicacdao do modelo de Liou e Brennan

De forma a demonstrar as capacidades de customizacéo oferecidas pelo dEYEnamic, foi
replicado o modelo de Liou e Brennan [3] através do sistema desenvolvido. Os parametros do
modelo 6ptico encontram-se na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros das superficies componentes do modelo de Liou e Brennan

. Raio de curvatura indice de Espessura Constante
Superficie Nome ~ .
(mm) refraccéo (mm) conica

1 el 7.77 1.376 0.55 0.18
anterior

2 cormea 6.4 1.336 3.05 0.6
posterior

3 Pupila o0 1.336 0 0

4 Cristalino 12.4 Grad A*! 1.59 0.94
anterior

5 Equador % Grad P*? 2.43 0

6 Cristalino -8.1 1.336 16.40398 0.96
posterior

7 Retina -12,4%°

*! Grad A = 1,368 + 0,049057*Z — 0,015427*Z° — 0,001978*(X* + Y?)
*2 Grad P = 1,407 — 0,006605*Z% — 0,001978*(X* + Y?)
*3 0 valor do raio de curvatura da retina n&o é fornecido pelos autores, no entanto é adoptado o valor de 12,4 mm.

Os valores foram entdo introduzidos na Eyelnterface, da forma demonstrada na Figura
4.23. Para a definicdo do GRIN, foi utilizada a interface LensIindexInterface, tal como mostra a
Figura 4.24. Uma vez submetidos os pardmetros oculares, o modelo foi alterado em concordancia,
sendo que o desenho Optico pode ser observado na Figura 4.25. Na Figura 4.24 pode ainda ser
visto como séo escritos no menu Object Properties os parametros da distribuicdo do indice de
refraccao do cristalino.

Rl
|l
S
— Corr — Pupil
— Anteriar SLrface Diameter 3.385
Re| 777 Qx -0.18
Decentration 0.5
Ry 77T Cry -0.18
Thickness 0
— Posterior Surface
Fix 6.4 Qi 0.6 — AaueoL
e}
Ry 84 Y -06 Anterior Chamber Depth 3.05
Thickness 055 N
— WitreoL
— Len: witreous Chamber Depth a4
— Antetior Surface——————————
Rt 124 @x -0.94 "~ Retin
Ry 12.4 Qy -0.94
Radius 124
— Posterior Surface ———————————————— Asphericity 0
R 21 33 0.96
I Thickness 0
Ry 8.1 Gy 0.96
— Cther
Thickness 402 i
Axial Length 2402398
Decertration 0
Titt 0
Submit ===
I Edit Refractive Index
S
A

Figura 4.23 — Eyelnterface com os parametros do modelo de Liou e Brennan.
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Gt DR =
- —— &
Drw | Birefingence | SoidWorks®Pat | Autodesk Invertor®Pat | Creo Parametic® Pat |
Type | Coat/Scatter | ScatterTo | Face | Buk Scatter Gradient ndex | Difraction | Sources
ST (PRI (P m W {iise BLL Defined GRIN iedia Madmum Step Size: [T
— Anteriof —— —Posterior———— DLL: Igrinfr.DLL LI
MO 388 MO 407
M2 Lo.00197¢ M2 lo.oo1e78 I NO 1368 N2 foomsm |
Ird 0 M4 0 Nrd ID Nré ID
MG 0 G 0 Nzl 0.043057 Nz2 I-D.D'IB-Q?
Mzt g gagos7 Nzt 0 i I N2 o Nz4 o I
MZ2 | pisaz7 Mz2 | g possos \ _
e | @ ovicc s properics [ | el
hzd Hzd m . ) )
0 0 Draw | Birefingence | SolidWorks® Part | Autodesk Inventor® Part | Creo Parametic® Part |
Il | Twe | Coat/Scatter | ScatterTo | Face | Buk Scatter Gradient Index | Difraction | Sources
' | v iUse DLL Defined GRIN Media! Mazdmum Step Size: I‘I
' I 0K ] I Cancel ] DLL: Igrin5.DLL ;I
' Mote: The values presented here are walid for the NO 1407 Nr2 I-D.DD'IQ?S
. reference wavelength (555 nm)
{ Nrd ID Nré ID
— Nzl [o Nz2 [Fo.00s505
Nz3 ID Nzd ID i

i
Figura 4.24 — Os coeficientes que determinam a distribuicdo GRIN do cristalino na interface do
dEYEnamic (LensIndexInterface, & esq.) e na interface do Zemax (separador Gradient Index do
menu Object Properties, a dir.)

Figura 4.25 — Esquema do desenho 6ptico obtido para o modelo 6ptico de Liou e Brennan

z

Como € objectivo, o desenho Optico mantém a sua integridade e as alteragbes dos
parametros sdo garantidas pelo dEYEnamic, permitindo-nos concluir que a capacidade de
customizacdo de modelos oculares por parte do sistema desenvolvido estd assegurada.
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5 Aplicacao

Neste capitulo apresenta-se uma das possiveis aplicagdes para o modelo ocular
construido com o software dEYEnamic. Pretende-se, com esta aplicacdo, demonstrar algumas das
capacidades que o programa desenvolvido oferece para estudos com diferentes fontes de luz, e
torna-la numa plataforma de langamento para a criacdo de novos médulos aplicacionais.

5.1 Laser Interface

Esta aplicagcdo consistiu na criagdo de um modulo para irradiagdo do olho com um laser,
tendo esta sido uma das aplicac6es a motivar a construcéo deste simulador. Pretende-se facilitar a
insercdo de parametros relativos a um laser de perfil gaussiano e fazer irradiar no modelo ocular
construido, o feixe proveniente desse laser. O utilizador podera ndo s6é parametrizar o laser, mas
também a fOvea e as condicdes do tracado de raios. Como resultado, a matriz de irradidncias no
detector que representa a fovea é mostrado, bem como alguns parametros relevantes a analise de
resultados.

5.1.1 Principais funcdes desenvolvidas e principios de funcionamento

Para representar o laser, foi escolhido o componente Source Gaussian do Zemax NSC. O
componente tem como pardmetros os descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros do componente Source Gaussian

Parametro Descricao

Layout rays Numero de raios representados no desenho

Analysis rays Numero de raios a simular

Power Poténcia total da fonte

Wavenumber Numero associado ao comprimento de onda no editor de comprimentos de
onda

Color Cor dos raios representados no desenho

Beam size Raio do feixe nos pontos em que a intensidade do feixe & |ys/e”

Position Distancia do plano de saida do feixe ao ponto do qual aparentam sair os raios

provenientes da fonte. Caso o feixe seja colimado, esta distancia € zero.

Para permitir ao utilizador uma fécil parametrizacdo do laser desejado, é necessario que
estes parametros sejam associados aos comumente utilizados pelos fabricantes para definir um
laser: poténcia, didmetro do feixe, divergéncia e comprimento de onda. Para além disso pretende-
se que o utilizador insira a distancia a que o laser se encontra da primeira superficie do olho, bem
como os angulos sagital e transversal que fazem com ele, ao invés de inserir a posicao no
referencial cartesiano oferecido pelo Zemax. Também se pretende que o utilizador possa controlar
as dimensodes da févea e o numero de pixéis.

Para satisfazer estes requisitos foram desenvolvidas duas fungbes que permitem a
transformacéo dos parametros a inserir pelo utilizador nos pardmetros do componente utilizado e
vice-versa: LaserAppDataToObject e ObjectToLaserAppData respectivamente.

A fung@o LaserAppDataToObject transforma os parametros do laser e da fovea, definidos
pelo utilizador em pardmetros Zemax, actualizando a estrutura Object. Uma vez que um dos
parametros do laser é o comprimento de onda, e o olho esta parametrizado para um comprimento
de onda de referéncia de 555 nm, a fungdo GrinChromaticDispersion estd embutida na
LaserAppDataToObject. Assim, esta invoca a estrutura Eye que contém a informacao relativa ao
indice de refraccao do cristalino (definido para o comprimento de onda de referéncia) e ajusta este
indice ao comprimento de onda escolhido. As mudancas no indice de refrac¢cdo do cristalino
apenas sdo registadas na estrutura Object a ser exportada para 0 Zemax.
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Quanto a funcao ObjectToLaserAppData, ela apenas traduz a informacdo importada do
Zemax para os parametros do laser e da fovea.

5.1.2 Interface

Nesta seccdo apresenta-se o funcionamento do médulo aplicacional numa perspectiva de

fluxo de trabalho. O fluxograma referente a ele encontra-se representado no diagrama da Figura
5.1.

Utilizador MATLAB

Selecciona o madula o Assegura Converte dados Object e
Laser Interface no Inicia aplicagdo condigdes de ZemaxWave em Mostra .
Application Menu Laser Interface funGionamenta parametros da aplicacdo Interface
Vodol (ObjectToLaserAppData)
odelo

parametrizado
Edita Selecciona Converte pardmetros Laser
\-D{ pardmetros Ctorr;ilgdooesdso Clica em Trace N Fungnz;n“,\g?:d © ExportToZemax iefaﬁ";n:;r;g;ii
Laser e Fovea rai0s (LaserAppDataToObject)

Requisita
resultados

Mostra
resultados

L Inspelcc‘\jona Gular?ja Gera relatdrio
resultados resultados com resultados

Figura 5.1 — Fluxograma referente ao médulo aplicacional Laser Interface

O utilizador comeca por escolher, no ecra de seleccdo de médulos aplicacionais, a opgao
“Laser Interface”. Ao clicar OK, a aplicacéo é iniciada e a primeira coisa que faz é assegurar as
suas condic¢des de funcionamento. O procedimento esta representado na Figura 5.2.

Para o modulo funcionar correctamente, deve haver a presenga do componente do tipo
Source Gaussian no Zemax, sendo que este deve ter o nome LASER_EYE_SAFE. Para além
disso, este deve constar na estrutura Object.

Caso o componente LASER_EYE_SAFE conste, nos casos em que ndo é a primeira vez
que o ficheiro Zemax é utilizado neste mddulo de aplicacdo, o MATLAB identifica a sua posi¢cao no
desenho optico e as condi¢g8es de funcionamento estdo asseguradas.

Caso nao conste, o componente € inserido no Zemax na penultima posicdo do desenho
Optico, através da funcéo zlnsertObject. Por esta razdo, a ultima componente do ficheiro Zemax
deve ser um Null Object (objecto em branco). O componente inserido € entdo parametrizado com
os valores iniciais através das funcfes zSetNSCObject e zSetNSCParameter. Os dados ficam
imediatamente visiveis no LDE através da fungdo zPushLens. A estrutura Object é entdo
actualizada pois os dados do Zemax sédo novamente importados (fun¢éo ImportFromZemax).
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Verifica se a
fonte adequada
j& se encontra
no .zZmx

Insere Laser no
.zmx & actualiza
interface Zemax

Laser no

Actualiza Object
.zmx?

(ImportFromZemax)

=Q{)

Condigdes de
funcionamento asseguradas

Aplicacdo

MATLAB Laser Interface
iniciada

Figura 5.2 — Fluxograma da Verificacdo/Criacdo de condi¢cdes de funcionamento do modulo
aplicacional.

Estando asseguradas as condi¢cGes de funcionamento, os parametros da estrutura Object
séo convertidos nos parametros do laser e da fovea. De seguida, estes e outros parametros séo
mostrados ao utilizador na interface referente ao médulo, representada na Figura 5.3.

wa Lasernterface O -
+\ -5 D ':"-._ @ N
— Laser - — Fovea—— — Tracing conditions
Distance to eye (cm) | 100 Radius (mm) | 0.5 ® fnalysisrays|| 1200 Save Zemax File
Sagital angle (deg) 0 ‘ || Spiit rays
# Pixels (row) 500
Transverse angle (deg) 0 || Scatter rays
Powver (mvy) 5 [ use polarization Edit Eye
250000 pixelsimm2
Beam diameter (mm) 1 5 , V| Ignore errors
2 microns pixels
Divergence (mrad) 1 V| Random seed
Wavelength (nm 5
gth (nm) 3 Clear Fovea Trace >>> Go to Zemax >>>
— Results —

# Total Hits 182 50
Peak Irradistion (W/icm2) 21875 100
Mean Irradiance (Wicm2) 760.031

150
Total Powwer (mv) 4925
Mean Power (mA) 0.0304012 200
RMS radius (microns) 5.86909 250

RMS Irradiance (Wicm2) 431.806 300

~Smoothing ]
Original ‘ ! 350
\
P— } 400
450
Save Results |

500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.3 — Laser Interface

A interface esté dividida em quatro painéis referentes a laser, févea, condigbes do tragado
de raios e resultados.
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No painel “Laser”, o utilizador poderé inserir a posi¢do do laser relativamente ao vértice da
superficie anterior da cérnea, seleccionando a distancia em cm, o angulo horizontal e o angulo
vertical, em graus. Também pode inserir a poténcia, em mW, o didmetro, em mm, a divergéncia,
em mrad, e o comprimento de onda do feixe, em nm.

No painel “Fovea”, o utilizador pode definir o raio da févea, que corresponde a meia
largura do detector, bem como o numero de pixéis numa fila dessa largura. Os parametros sao
utilizados para calcular a concentracdo de pixéis por mm? e a dimensdo do pixel em pum. Por
defeito, os valores sdo os referidos na seccédo 4.1, referente ao desenho 6ptico. Neste painel
encontra-se também o botdo ‘Clear Fovea’ cuja explicagao é feita mais tarde.

Uma vez definidos os parametros do laser e da févea, o utilizador pode optar por ir para o
Zemayx, a fim de prosseguir a simulacdo nesse ambiente, e nessa hipétese tera de clicar em ‘Go to
Zemax’ para que o0s parametros sejam submetidos no Zemax, através das funcgdes
LaserAppDataToObject e ExportToZemax. A semelhanca do botdo ‘Submit' na Eyelnterface, a
janela do Zemax é maximizada.

Caso o utilizador pretenda simular o tracado de raios na Laser Interface, tem a sua
disposicdo o painel ‘Tracing Conditions’. Neste painel, o utilizador insere 0 nimero de raios
provenientes da fonte de luz, bem como as condi¢cdes oferecidas pelo Zemax para efectuar o
tracado, cuja explicagdo remetemos para o manual do Zemax [74].

Ao clicar em ‘Trace’, o MATLAB submete os par&metros introduzidos pelo utilizador
relativos a laser e févea no Zemax (fungfes LaserAppDataToObject e ExportToZemax) e requisita
o tracado de raios nas condi¢Bes escolhidas através da fungdo zNSCTrace. Se 0 Zemax terminar
com sucesso, 0 MATLAB recebe a resposta de sucesso e requisita-lne os resultados da
simulagéo. Caso o tempo que o MATLAB da ao Zemax para terminar o tragado de raios e devolver
resposta se esgote, o utilizador é notificado para que proceda ao aumento deste tempo (variavel
global Timeout, ver sec¢éo 4.4.2).

Desde que o utilizador clica em ‘Trace’ até os resultados serem mostrados na interface, o
utilizador é informado de que a simulacao esta a decorrer.

Caso o utilizador pretenda proceder com nova simulagéo, deve ter em conta se pretende
preservar a informacdo acumulada no detector FOVEA. Caso pretenda apagar esta informacéo,
tem ao dispor o botdo ‘Clear Fovea’. O botdo invoca um comando que assegura a limpeza do
detector no Zemax e o mapa de irradidncias (no painel “Results”) fica a verde.

No painel “Results” sao entdo mostrados os resultados: a matriz de irradiancias,
requisitada pelo MATLAB pela funcdo zNSCDetectorMatrix, e os parémetros da Tabela 5.2,
requisitados pela fungdo zNSCDetectorData.

Tabela 5.2 — Parametros resultantes da simulacéo de irradiacao do laser no detector FOVEA

Paréametro Descricéo Unidades
# Total Hits Numero de raios que chegam ao detector FOVEA. N/A
Peak Irradiance | Irradidncia maxima observada no detector FOVEA. W/cm®

Mean Irradiance | Irradiancia média nos pixéis que sdo atingidos por raios, ou seja, | W/cm*
cuja irradiancia é néo nula.

Total Power Poténcia total observada no detector. mw
Mean Power Poténcia média nos pixéis que sao atingidos por raios. mW
RMS Radius Raio da zona cuja irradiancia é ... pum
RMS Irradiance Irradidncia na zona de raio RMS W/cm®

Para analisar o mapa de irradiancias, o utilizador pode contar com uma barra de
ferramentas (atributo do MATLAB GUI) no canto superior esquerdo da interface (Figura 5.4).

+ -_—
k" k" D l'+q,_
Figura 5.4 — Barra de ferramentas Laser Interface

=
e Obotdo ™ permite a ampliacéo da zona pretendida;

e Obotdo * permite a reducdo da ampliacéo;

60



e O botao D posiciona uma barra de cor ao lado do mapa de irradiancias;

L
e Obotsio * permite identificar o valor de cada pixel associado a sua coordenada.

Dentro do painel ‘Results’, o utilizador pode aplicar um filtro a imagem do mapa de
irradiancias para ter uma ideia melhor da distribuicdo de irradiancias na realidade sem ter de
recorrer a simulagdes demasiado prolongadas. O filtro comporta-se a semelhanca do smoothing
no Zemax. O utilizador continua a ter a possibilidade de voltar a ver o mapa original através do
bot&o ‘Original’.

Ao clicar em ‘Save Results’ o MATLAB elabora um relatério com os dados obtidos, o qual
pode ser salvo pelo utilizador com o0 nome e na pasta pretendidos.

Na Laser Interface, o utilizador pode contar ainda com os botdes:

o ‘Edit Eye’, que permite a edigdo dos parametros oculares remetendo o utilizador para

a Eyelnterface;

e ‘Save Zemax File’, que permite ao utilizador gravar o ficheiro Zemax, a semelhancga do
botdo ‘Save File’ da Eyelnterface. O facto de se guardar o ficheiro desta forma
assegura que o programa dEYEnamic possa reutiliza-lo, uma vez que os parametros
sdo guardados para o comprimento de onda de referéncia.
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6 Conclusoes e Perspectivas Futuras

6.1 Conclusoes

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional que permite a investigadores, clinicos e
engenheiros modelar o olho humano de acordo com 0s seus parametros, através de uma interface
simples e intuitiva.

O simulador baseia-se no modelo 6ptico de Dubbelman, que contempla as alteracdes
biométricas e 6pticas do olho humano em funcao da idade e do estado de acomodacao.

Uma vez que o modelo ndo contempla os efeitos da dispersdo cromatica, foi utilizada a
metodologia apresentada por Atchison e Smith para obter os coeficientes de dispersdo dos meios
oculares e com base neles, criado um catalogo de materiais Zemax e uma funcéo
(GrinChromaticDispersion) que permite simular de forma apropriada a aberracdo croméatica
longitudinal no olho humano.

Para além das alteragBes incluidas no modelo o6ptico base utilizado, o simulador
contempla ainda duas caracteristicas importantes do olho humano considerado saudavel,
dependentes da idade: a presbiopia, limitando a capacidade de acomodacdo do modelo, e a miose
senil, limitando inferior e superiormente o didmetro da pupila em funcdo da idade.

O simulador permite também ao utilizador a customizagdo dos parédmetros oculares
relativos as superficies refractivas e retina, bem como as disténcias entre elas. Para além disso, a
estrutura interna do cristalino pode ser modelada com recurso a uma distribuicdo GRIN quadratica,
utilizada pela maioria dos modelos oculares 6pticos de referéncia [4, 3, 33]. Esta caracteristica
permite que o utilizador possa, com base no simulador, replicar as condi¢des de funcionamento de
qualquer um destes modelos, como se mostrou para o caso do modelo de Liou e Brennan. A
inclusdo desta caracteristica foi possivel gracas ao desenvolvimento de duas fungbes de
comunicacdo MATLAB-Zemax: zGetNSCProperty e zSetNSCProperty. Estas fun¢des, construidas
ao estilo da toolbox MZDDE, permitem obter e modificar os dados editaveis, de qualquer
componente NSC, que constem no menu Object Properties do modo ndo-sequencial do Zemax.

O facto de o programa desenvolvido permitir a parametrizacdo de superficies biconicas,
faz com que se possa simular a grande maioria dos erros refractivos: miopia, hipermetropia e
astigmatismo regular. Isto permite que, conhecendo os parametros oculares de um individuo,
possa ser obtido e analisado, de forma aproximada, o seu desempenho optico.

O dEYEnamic permite também que parametrizacdes anteriormente feitas com base nele,
sejam sempre reutilizaveis permitindo ao utilizador desenvolver as modificacdes e levar a cabo os
mais variados estudos baseando-se sempre no mesmo ficheiro.

Sobre a extensibilidade da ferramenta desenvolvida, resta dizer que o principio de
funcionamento e a opcdo de organizacdo do programa por moédulos, permite a construcdo de
modulos aplicacionais bastante especificos, tendo como base a parametrizacdo ocular definida
inicialmente. Como exemplo, foi desenvolvido o médulo Laser Interface, que para além, de mostrar
0s resultados obtidos em Zemax, permite também aliar as capacidades de analise do Zemax.
Desta forma, o utilizador pode extrair a informacdo que realmente |he interessa analisar de forma
directa e objectiva, sendo que o conjunto de fun¢gdes MZDDE apresenta um grande potencial
neste dominio.

Podemos desta forma concluir que os objectivos do trabalho foram cumpridos e que o
dEYEnamic pode constituir o inicio de uma plataforma com enorme capacidade de expansédo e
inUmeras possibilidades de uso.

6.2 Perspectivas futuras

Neste momento, o programa desenvolvido ja se encontra em fase de expansdo para o
modo sequencial do Zemax, 0 que vai permitir, a curto prazo, a escolha entre os dois modos de
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funcionamento do Zemax e, num prazo mais alargado, o uso dos dois modos em simultdneo. A
complementaridade dos dois modos do Zemax trara uma grande expansibilidade ao simulador e
permitird a obtencdo de resultados que permitem descrever de forma mais completa o
funcionamento do olho humano.

Para além disso, o programa j4 deu origem ao desenvolvimento de um maddulo
aplicacional para aperfeicoamento da focagem do sistema 6ptico.

Nesta seccado, apresentam-se alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros, bem como
algumas sugestdes de melhoria.

Fontes de luz policromaticas

O facto de o indice de refraccdo do cristalino estar apenas definido para um comprimento
de onda, impede neste momento o utilizador de testar fontes policromaticas de luz. Esta € uma
situacd@o cuja solugdo passa pela criacdo de Dynamic Link-Libraries (DLLs) compativeis com o
Zemax e que tornem o indice de refrac¢do do cristalino dinamico, dependente do comprimento de
luz do raio que o atravessa, a semelhanca do que acontece para o0 modo sequencial do Zemax
[74].

Disperséo (scattering) e Transmitancia

A transmitancia de luz através do olho diminui com a idade e isso deve-se praticamente ao
aumento da absorcéo e retro-dispersdo no cristalino. A perda de luz € mais significativa para
comprimentos de onda menores comparativamente aos comprimentos de onda maiores [83]. A
disperséo (scattering) também aumenta com idade [84].

Uma vez que as funcdes desenvolvidas durante este trabalho zGetNSCProperty e
zSetNSCProperty permitem a definicdo do comportamento dos componentes relativamente a
disperséo (scattering), esta aberta a porta ao desenvolvimento do simulador no sentido de ter em
conta estas importantes caracteristicas e poder simular o seu efeito no desempenho 6ptico do olho
humano.

Uma das implicagBes e areas de estudo actualmente a serem exploradas é o efeito da
disperséo (scattering) na retina, sendo que a descriminagdo das camadas opticamente mais
relevantes da retina deve ser tida em conta.

Modelacdo da estrutura interna do cristalino e da aberragcdo esférica em funcédo da
acomodacdo e da idade

O modelo base implementado no simulador utiliza um indice de refraccdo uniforme
equivalente para o cristalino. Uma das caracteristicas deste tipo de modelos é um valor de
aberragédo esférica um pouco maior do que o verificado nos olhos reais e do que o reproduzido por
modelos que utilizam uma distribuicdo GRIN no cristalino. Para além disso, a evolucdo da
aberragcdo esférica com a idade apresentada pelo modelo de Dubbelman ndo corresponde a
verificada em olhos reais.

Logo, uma das possiveis caracteristicas a incluir no simulador € a definicdo de uma
estrutura interna GRIN dependente do nivel de acomodacdo e idade e simule de forma mais
aproximada do real os valores de aberragao esférica e as suas tendéncias. O modelo adaptativo
de Goncharov [33] é considerado pelos investigadores da area um bom ponto de partida neste
sentido [65].

Efeito de Stiles-Crawford

Como mencionado no segundo capitulo desta dissertacdo, cada fotorreceptor na retina
actua como um guia de onda individual. Dentro dos detectores disponibilizados pelo Zemax NSC,
o detector rectangular (utilizado neste trabalho para representar a fovea) permite a simulagéo de
fotorreceptores que se comportam desta forma, bem como a importacdo dos seus dados por parte
do MATLAB.

Assim, a modelacdo de uma retina construida com detectores rectangulares traria a
possibilidade de definir um angulo de aceitacédo reduzido para os mesmos, bem como o angulo da
sua orientacao. Esta possibilidade permitird levar a cabo estudos relativamente ao efeito de Stiles-
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Crawford, bem como a importacdo e tratamento dos resultados obtidos em toda a extensdo da
retina por parte do MATLAB.

Estudo de modelos personalizados

O modo nédo-sequencial do Zemax permite a utilizacdo de componentes com uma
superficie do tipo Zernike. O uso de componentes deste tipo seria de grande relevancia para a
possibilidade de obter modelos totalmente personalizados, uma vez que actualmente é possivel
obter topografia de ambas superficies da cérnea, bem como o mapa de frente de onda na retina,
ambos caracterizados por polindmios de Zernike.

A criagdo de um modulo desta complexidade necessita de uma interacgdo com os dois
modos de funcionamento do Zemax, uma vez que as capacidades de optimizacdo para a criacdo
de modelos deste tipo se encontram do lado do modo sequencial.

Correccéo de aberragdes oculares

Um dos possiveis moédulos aplicacionais a ser desenvolvido no ambito deste projecto
baseia-se na possibilidade de analise do efeito da correccdo de aberracdes oculares, sejam erros
refractivos ou aberragBes de ordem superior, seja através do uso de lentes de contacto, intra-
oculares ou de 6culos, ou do recurso a cirurgia refractiva.

Varios estudos com diversas fontes de luz

Da mesma forma que faciimente se constréi um moédulo para um laser irradiar o olho
humano, outros tipos de fontes de luz ou conjuntos de fontes de luz podem ser simulados e
constituir novos modulos de investigacao.

O trabalho desenvolvido deu origem & apresentacdo de um poster cientifico intitulado
Simulador dindmico do olho humano, apresentado na 182 Conferéncia Nacional de Fisica/22°
Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica que decorreu nos dias 6 a 8 de Setembro de 2012. O
artigo correspondente pode ser encontrado no Apéndice F.
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Apéndice A - Biometria associada aos componentes 6pticos do sistema ocular humano

Tabela A. 1 — Resultados experimentais da medicao dos raios de curvatura e asfericidades das superficies da cérnea. A representa a idade em anos e ER

representa o erro refractivo em dioptrias.

N° de

Superficie anterior

Superficie posterior

Autor Ano Método . Asfericidade Raio de curvatura Asfericidade R&cio Repost/Reant
olhos p
Relpale BUNEHIE (i) (constante conica) (mm) (constante conica)
Stenstrom 1948 1000 - 7,86 + 0,80 - - - -
Sorsbyet al. 1957 194 - 7,79 £0,27 - - - -
Townsley 1970 350 - - -0,30 - - -
Mandell e St. Helen 1971 8 - - -0,23 - - -
Lowe e Clark 1973 92 Lampada-de-fenda 7,65+ 0,27 ; 6,46 + 0,26 - Repost j‘é%g;* Rean
Kielyet al. 1982 176 - 7,72 £0,27 -0,26 + 0,18 - - -
Edmund e Sjgntoft 1985 40 - - -0,28 £ 0,13 - - -
Guillonet al. 1986 220 - 7,77 £0,25 -0,19 + 0,16 - - -
Sheridan e Douthwaite 1989 56 - - -0,11 - - -
Lampada-de-
Roystonet al. 1990 15 fenda/ Purkinje 7,7707,77 - 6,35/6,40 = 0,817/0,824
Lam e Loran 1991 65 - - -0,11 - - -
e 7,96 = 0,03 (jovens) : 6,45 + 0,04 (jovens) : 0,823 (jovens)
e El T & PITITLS 7.77 + 0,06 (idosos) 6,25 + 0,06(idos0s) 0.824 (idosos)
Patel et al. 1993 20 - - -0,01 + 0,25 5,81+0,41 -0,42 0,81
Eghbali et al. 1995 41 - - -0,18 + 0,21 - - -
-0,402 £ 0,23 -
Carney et al. 1997 105 - - 0,032*ER - - -
Budak et al. 1999 150 - - -0,04 + 0,23 - - -
. - 7,66 £ 0,26 (jovens) ) 6,39 + 0,26 (jovens) ) Repost = -(0,90* Reant -
Lam e Douthwaite 2000 240 Purkinje 7.70 + 0.23 (idosos) 0,30 + 0,13 6,39 + 0,24 (idosos) 0,66 + 0,38 0,54)
Guirao et al. 2000 27 - - -0,10 + 0,06 = = =
Dubbelman et al. 2002 83 Lampada-de-fenda | 8,0+0,27-0004A | -02%0,18+0,0003*A | 66+0,27~0005%A | Ot *07=0007 0,81
Atchison 2006 121 Video-ceratografia 7,77 + 0,0221*ER -0,148 + 0,107 - - =
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Tabela A. 2 — Resultados experimentais da medicao dos raios de curvatura e asfericidades das superficies do cristalino. A representa a idade em anos.

Superficie anterior

Superficie posterior

o ' . — —
Autor Ano N°de olhos (idade) Metodo Raio de curvatura (mm) © oﬁgzlr-:gdc%dn?c a) Raio de curvatura (mm) © Oﬁ:{:ggd;dn? ca)
Lowe 1972 92 (23 - 77) In vivo 10,29 + 1,78 - - -
Parker 1972 100 (12 - 91) In vivo 5,0 -1,5 -3,3 -1,0
Lowe e Clark 1973 92 (45) In vivo 11,26 - - -
Brown 1974 200 (3-82) In vitro 12,4 £2,6 = -8,1+1,6 =
Howcroft e Parker 1977 120 (52 + 22) In vitro 7,3+0,3 -1,08 £ 9,41 -5,4+0,1 -0,12 + 1,74
Pierscionek e Chan 1989 11 (57 £ 22) In vitro 9,6 £0,9 3,5+0,9 -8,1+0,5 2,1+0,2
Glasser e Campbell 1999 13 In vitro 4,32 + 0,068*A -1 '3'10‘&3)0'02'107533%"\ * -1
Dubbelman et al. 2001 102 Lampada-de-fenda ) io?dg;)g\ow * S 10]:’(?4;*'&0’03 * 53 %%883*%017 * 9 102' 0+6)(9 A07 *
Schachar 2004 30 In vitro 10,0 £ 0,5 - -6,8+0,9 -
Manns et al. 2004 24 In vitro 10,15 + 1,39 -2,66 + 0,077*A -2,313 - 0,050*A -1,7+1,8
Jones et al. 2005 20 RM 11,6 +4,8 - -7,2+2,1 -
Rosen et al. 2006 37 In vitro 7,5 + 0,046*A -0,8+1,7 -5,5 -1,1+£15
Rosales et al. 2006 46 (30 +9) Purkinje 108+1,1 - -6,7+0,8 -
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Apéndice B - Modelagao da dispersao cromatica dos elementos oculares no
Zemax: Criacdo do catalogo de materiais DEYENAMIC.AGF

Os valores dos coeficientes da equacdo de Cauchy dados por Atchison e Smith sdo dados para
comprimentos de onda em nm [58], no entanto, 0 Zemax utiliza um. Para além disso, 0 Zemax nao
permite modelar um material dentro de um catdlogo de materiais com os coeficientes de Cauchy [74].
Como tal, foi necessario calcular os coeficientes de Cauchy para um e depois relaciona-los com uma
equacao contemplada pelo Zemax. Os coeficientes tomam os valores da Tabela B. 1 para que a
equagédo de Cauchy seja valida para pm.

Tabela B. 1 — Coeficientes de Cauchy das curvas de dispersao para os meios oculares: cérnea,
humor aquoso e humor vitreo

A B (um?) C (um®) D (um®)
Cornea 1,361594 0,006009687 -0,000676076 5,90845E-05
Humor Aquoso | 1,321631 0,006070796 -0,000706231 6,14786E-05
Humor Vitreo | 1,322357 0,00556024 -0,000581739 5,03681E-05

A equacéo disponibilizada pelo Zemax que se aproxima da equagédo de Cauchy é a Extended
Formula [74], dada por:

a, az a4 4as Aag a4y
2 2
n —a0+all +A—2+A—4+A—6+F+ﬁ+ﬁ (Bl)
Relacionando os coeficientes da equacgéo (B.1) com os da equacéo de Cauchy:
) B C D\*
nt=(4+p 4t 2)
) , 2AB B?+2AC 2(AD +BC) 2BD+C? 2CD D? '
ont =4+ 12 + b0 + 76 + 18 +/110 +/1?

Obtemos assim os coeficientes para a Extended Formula a inserir no catalogo de materiais
do Zemax:

ap = A% a; = 0; a, = 24B; a3 = B? + 2AC; a, = 2(AD + BC); as = 2BD + C?; ag = 2CD; a, = D?
Os valores dos coeficientes para os trés meios oculares encontram-se na Tabela B. 2.

Tabela B. 2 — Coeficientes da Extended Formula das curvas de dispersédo dos meios oculares:
cérnea, humor aquoso e humor vitreo

ag ai a, as ag as as az

Cérnea 1,853938 0 0,016365508 -0,001804966 0,0001528 1,16724E-06 -7,98912E-08 3,49098E-09

Humor Aquoso 1,746709 0 0,016046704 -0,001829898 0,0001539 1,24521E-06 -8,68361E-08 3,77962E-09

Humor Vitreo 1,748628 0 0,014705245 -0,001507617 0,0001267 8,98538E-07 -5,86022E-08 2,53695E-09

Com os coeficientes obtidos foram calculados os indices de refraccdo ng, ng e ng,
correspondentes aos comprimentos de onda A =587,6 nm (risca d do hélio), 486,1 nm (risca azul do
hidrogénio) e 656,3 nm (risca vermelha do hidrogénio) respectivamente, e que sao utilizadas para o
célculo do numero de Abbe (V), dado por:

ng—1
y =12

— (B.3)

Na Tabela B. 3 encontram-se os indices de refraccao referidos, o indice de refraccéo para
Aet = 555 nm e 0 nimero de Abbe.
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Tabela B. 3 — indices de refrac¢éo e nimero de Abbe dos meios oculares: cérnea, humor aquoso e

humor vitreo

ng (A=0,5876) | nr (A=0,4861) | nc(A=0,6563) | nrer (A =0,555) \Y
Cérnea 1,374764 1,379396971 1,372641642 1,376000447 55,476783
Humor Aquoso 1,334783 1,33933398 1,332687941 1,335999937 50,373326
Humor Vitreo 1,334805 1,33928681 1,332760591 1,336000355 | 51,301481
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Apéndice C - Modelacao da superficie referente a esclera exterior

A equacéo de uma conicéide é dada por:
h2+(1+Q)z2—-2zR=0 (C.1)

Substituindo para a cérnea:

e h?=x%+y?% emque h é o raio equatorial da cornea
e R = Rc..:, COrrespondente ao raio de curvatura no vértice da cérnea
e Q= Qcqnt, CcOrrespondente a constante conica da superficie

Fazendo a substituicao (Qcant + 1) = Pcant: SENAO Pcant 0 parametro de asfericidade da
superficie, e rearranjando para a forma geral da equacgéo quadratica:

pCantZ2 - 2ZRCant + hCant2 =0 (C2)

Resolvendo em ordem a z com a equacéao quadratica simples, obtemos:

Reane £ \/RCantz — heant” Peant (C.3)
7z =
Pcant
Uma vez que:
\[RCantz - hCantzpCant =0 (C4)
E:
RCant2 - hCantzpCant < RCantz (C-5)

A segunda solugdo da-nos a coordenada z¢, Onde a superficie SCLERA EXTERIOR deve
intersectar a superficie anterior da cérnea:

RCant_\/RCantz_hCantzpCant (CG)

VA =
Cant Pcant

As coordenadas em que as duas superficies se intersectam séo entao (Zcant, Ncant)-
Substituindo na equacéo da superficie referente a esclera exterior, temos:

hCant2 + Pscrera(Zeant — 20)2 — 2Rscrera(Zeant — Zo) = 0 (C.7)

Z, refere-se a coordenada do vértice da superficie (no caso da cérnea z,=0, uma vez que é
construida na origem). z, é dado pela soma do comprimento axial (definido como a distancia do
vértice da superficie anterior da cérnea a superficie referente aos fotorreceptores no eixo Gptico) com
0 pardmetro a que camamos t, definido pela soma das espessuras do EPR, cordide e esclera. Assim:

7z, = Comprimento axial +t (C.8)

O raio de curvatura da superficie é dado por:
|RscLeral = |Rperinal +1 (C.9

Resta assim calcular a constante cénica Qsciera. Colocando a equagédo A.7 em fungdo do
parametro de asfericidade psciera:

_ 2RscLERA(ZCant—Z0)—Rcant”
PscLERA = Y (C.10)
(zcant—20)

A constante conica de asfericidade Qsc era € dada por:
QscrLera = Pscrera — 1 (C.11)
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Apéndice D - Relacdao dos componentes da estrutura Eye com os parametros dos componentes do desenho dptico

Tabela D. 1 — Relag&o dos componentes da estrutura Eye com os parametros dos componentes do desenho éptico.

Object(#). Object # 1 Object # 2 Object # 3 Object # 4 Object # 5 Object # 6
type Object Type NSC_BLEN Object Type NSC_BLEN Object Type | NSC_SLENS Object Type NSC_BLEN Object Type NSC_BLEN Object Type NSC_AVOL
comment Comment CORNEA Comment AQUEOUS Comment VITREOUS Comment LENS-A Comment LENS-P Comment IRIS
refobj Ref Object 0 Ref Object 0 Ref Object 2 Ref Object 2 Ref Object 4 Ref Object 4
inobj Inside Of 0 Inside Of 0 Inside Of 0 Inside Of 2 Inside Of 3 Inside Of 2
pos(1) X Position 0 X Position 0 X Position 0 X Position 0 X Position 0 X Position 0
pos(2) Y Position 0 Y Position 0 Y Position 0 Y Position (-Eye.Lens.Decenter) | Y Position 0 Y Position (-Eye.Pupil.Decenter+
Eye.Lens.Decenter)
pos(3) Z Position 0 Z Position Eye.Cornea.Thick Z Position Eye.Aqueous.Depth+ | Z Position Eye.Aqueous.Depth Z Position Eye.Llens.Zm Z Position 0
Eye.Lens.Zm
tilts(1) Tilt About X 0 Tilt About X 0 Tilt AboutX | O Tilt About X (-Eye.Lens.Tilt) Tilt About X 0 Tilt About X 0
tilts(2) Tilt About Y 0 Tilt About Y 0 Tilt About Y 0 Tilt About Y 0 Tilt About Y 0 Tilt About Y 0
tilts(3) Tilt About Z 0 Tilt About Z 0 Tilt Aboutz | O Tilt About Z 0 Tilt About Z 0 Tilt About Z 0
material Material CORNEA Material AQUEOUS Material VITREOUS Material (grin) Material (grin) Material ABSORB
params(1) Radial Height | 5.5 Radial Height | 5.5 Radius 1 0 Radial Height | 4.5 Radial Height | 4.5 -
params(2) X Half-Width | 0 X Half-Width 0 Conic 1 0 X Half-Width 0 X Half-Width 0 =
params(3) Thickness Eye.Cornea.Thick Thickness Eye.Aqueous.Depth+ | Clear1 9 Thickness Eye.Lens.Zm Thickness Eye.Lens.Thick- Front X Min Eye.Pupil.Diameter/2
Eye.Llens.Zm Eye.lens.Zm
params(4) S - Edge 1 9 - - Front Y Min Eye.Pupil.Diameter/2
params(5) - - Thickness Eye.AxialLength- - - Rear X Min Eye.Pupil.Diameter/2
(Eye.Cornea.Thick+
Eye.Aqueous.Depth+
Eye.Lens.Zm+
Eye.Retina.Thick)
params(6) Rx1 Eye.Cornea.RantX Rx1 Eye.Cornea.RpostX Radius 2 (-Eye.Retina.R) Rx1 Eye.Lens.RantX Rx1 0 Rear Y Min Eye.Pupil.Diameter/2
params(7) Ryl Eye.Cornea.RantY Ryl Eye.Cornea.RpostY Conic 2 Eye.Retina.Q Ryl Eye.Lens.RantY Ryl 0 Front X Max 5.5
params(8) Kx1 Eye.Cornea.QantX Kx1 Eye.Cornea.QpostX Clear 2 Eye.Retina.R Kx1 Eye.Lens.QantX Kx1 0 Front Y Max 5.5
params(9) Kyl Eye.Cornea.QantY Kyl Eye.Cornea.QpostY Edge 2 Eye.Retina.R Kyl Eye.Lens.QantY Kyl 0 Rear X Max 5.5
params(10) Rx2 Eye.Cornea.RpostX Rx2 0 Rx2 0 Rx2 (-Eye.Lens.RpostX) Rear Y Max 5.5
params(11) | Ry2 Eye.Cornea.RpostY Ry2 0 Ry2 0 Ry2 (-Eye.Lens.RpostY) | ZLlength Eye.Pupil.Thick
params(12) | Kx2 Eye.Cornea.QpostX | Kx2 0 Kx2 0 Kx2 Eye.Lens.QpostX Front XAngle | 0
params(13) | Ky2 Eye.Cornea.QpostY | Ky2 0 Ky2 0 Ky2 Eye.Lens.QpostY FrontY Angle | O
params(14) Rear X Angle 0
params(15) Rear Y Angle 0
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Object(#). Object # 7 | Object # 8 | Object # 9 | Object# 10 | Object # 11 | Object # 12 | Object# 13
type Object Type NSC_AVOL | Object NSC_SLENS Object Type | NSC_DETS Object Type NSC_SLENS Object Type NSC_DETE Object Type NSC_SLENS Object NSC_SSUR
Type Type
comment Comment CILIARY Comment RETINA Comment PHOTORECEPTORS | Comment RPE Comment FOVEA Comment CHOROID Comment SCLERA
BODY EXTERIOR
refobj Ref Object 5 | Ref Object 1 | Ref Object 8 | Ref Object 9 | Ref Object 10 | Ref Object 10 | Ref Object 8
inobj Inside Of 3 | Inside Of 0 | Inside Of 0 | Inside Of 0 | Inside Of 10 | Inside Of 0 | Inside Of 0
pos(1) X Position 0 | XPosition 0 | XPosition 0 | XPosition 0 | XPosition 0 | XPosition 0 | XPosition 0
pos(2) Y Position 0 | YPosition 0 | YPosition 0 | YPosition 0 | YPosition 0 | Y Position 0 | YPosition 0
pos(3) Z Position 0 | ZPosition Eye.Axiallength- | Z Position Eye.Retina.Thick Z Position 0 | ZPosition 1,00E-06 | ZPosition 0.012 Z Position Verapéndice
Eye.Retina.Thick
tilts(1) Tilt About X 0 | Tilt About X 0 | Tilt About X 0 | Tilt About X 0 | Tilt About X 0 | Tilt About X 0 | Tilt About X 0
tilts(2) Tilt About Y Tilt About Y 0 | Tilt AboutY 0 | Tilt AboutY Tilt About Y 0 | Tilt AboutY 0 | Tilt AboutY 0
tilts(3) Tilt About Z 0 | Tilt About Z 0 | Tilt AboutZ 0 | Tilt AboutZ 0 | Tilt About Z 0 | Tilt About Z 0 | Tilt AboutZ 0
material Material ABSORB Material VITREOUS Material - Material VITREOUS Material - Material ABSORB Material ABSORB
params(1) - Radius 1 (-Eye.Retina.R) Radius (-Eye.Retina.R) Radius 1 (-Eye.Retina.R) X Half Width 0.5 Radius 1 (-Eye.Retina.R) Radius Verapéndice
params(2) - Conic 1 Eye.Retina.Q Conic Eye.Retina.Q Conic1 Eye.Retina.Q Y Half Width 0.5 Conic1 Eye.Retina.Q Conic Verapéndice
params(3) Front X Min 4.5 Clear 1 Eye.Retina.R Max Aper Eye.Retina.R Clear 1 Eye.Retina.R # X Pixels 500 | Clear1 Eye.Retina.R Max Aper (-5.5)
params(4) Front Y Min 4.5 Edge 1 Eye.Retina.R Min Aper 0 | Edgel Eye.Retina.R #Y Pixels 500 | Edgel Eye.Retina.R Min Aper 0
params(5) Rear X Min 4.5 Thickness Eye.Retina.Thick | Angular 32 | Thickness 0.012 Data Type 0 | Thickness 0.025
zones
params(6) Rear Y Min 4.5 Radius 2 (-Eye.Retina.R) Radial 16 | Radius 2 (-Eye.Retina.R) Color 0 | Radius2 (-Eye.Retina.R)
zones
params(7) Front X Max 9 | Conic2 Eye.Retina.Q Data Type 0 | Conic2 Eye.Retina.Q Smoothing 0 | Conic2 Eye.Retina.Q
params(8) Front Y Max 9 | Clear2 Eye.Retina.R Color 0 | Clear2 Eye.Retina.R Scale 0 | Clear2 Eye.Retina.R
params(9) Rear X Max 9 | Edge2 Eye.Retina.R Smoothing 0 | Edge2 Eye.Retina.R Plot Scale 0 | Edge2 Eye.Retina.R
params(10) | Rear Y Max 9 Scale 0 Front Only 0
params(11) | ZLlength 0.5 Plot Scale 0 PSF Wave 1
params(12) | Front X 0 Front Only 0 X Angle Min -90
Angle
params(13) | FrontY 0 Nr. of terms 0 X Angle Max 90
Angle
params(14) | Rear X Angle 0 Y Angle Min -90
params(15) | Rear Y Angle 0 Y Angle Max 90
params(16) Polarization 0
params(17) Mirroring 0
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Apéndice E - Relacao dos componentes visiveis na Eyelnterface com os parametros da estrutura Eye e parametros

oculares
Tabela E. 1 — Relagédo dos componentes da Eyelnterface com os parédmetros da estrutura Eye e parametros oculares.
Eye Interface Unidades Estrutura Eye Parametro ocular
Raio de curvatura da superficie anterior da cérnea no
Rx mm Cornea.RantX L . .
meridiano vertical (plano sagital)
_ Ox N/A Cormea.QantX Constante conica da sup_erf|C|e antenor_da cérnea no
Anterior meridiano vertical (plano sagital)
Surface i ici i o
Ry mm Cornea.RantY Raio de curvatura da_ superficie anterior da cérnea no
meridiano horizontal (plano transversal)
Qy N/A Cornea.QantY Constante conica da'superflme anterior da cornea no
meridiano horizontal (plano transversal)
Cornea Rx mm Cornea.RpostX Raio de curvatura da sup(_arf|0|e posterior da coérnea no
meridiano vertical (plano sagital)
' Ox N/A Cormea.QpostX Constante conica da supt_erflme posterior da cornea no
Posterior meridiano vertical (plano sagital)
Surface Raio de curvatura da superficie posterior da cérnea no
Ry mm Cornea.RpostY o :
meridiano horizontal (plano transversal)
Constante conica da superficie posterior da cérnea no
Qy N/A Cormea.QpostY meridiano horizontal (plano transversal)
Thickness mm Cornea.Thick Espessura central da cérnea
Aqueous Anterior Chamber Depth mm Aqueous.Depth Profundidade da Camara Anterior (PCA)
Diameter mm Pupil.Diameter Diametro da pupila
Pupil Decentration mm Pupil.Decentration Descentramento _d_a puplla_ em r~ela(;ao a0 eixo optico
(positivo na direc¢éo nasal)
Thickness mm Pupil. Thick Espessura da iris
Vitreous Vitreous Cha".“ber .Deth mm Vitreous.Depth Profundidade da Camara Vitrea (PCV)
(apenas para visualizag&o)
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Raio de curvatura da superficie anterior do cristalino no
Rx mm Lens.RantX - : .
meridiano vertical (plano sagital)
' Ox N/A Lens.QantX Constante conica da supe_rflcua anterior (_jo cristalino no
Anterior meridiano vertical (plano sagital)
Surface R Raio de curvatura da superficie anterior do cristalino no
y mm Lens.RantY o -
meridiano horizontal (plano transversal)
Qy N/A Lens.QantY Constante conica da §uperf|C|e anterior do cristalino no
meridiano horizontal (plano transversal)
Raio de curvatura da superficie anterior da cristalino no
Rx mm Lens.RpostX -~ ; :
meridiano vertical (plano sagital)
_ Ox N/A Lens.QpostX Constante conlc_a_da supe_rf|C|e posterlor_do cristalino no
Posterior meridiano vertical (plano sagital)
Surface R Raio de curvatura da superficie anterior do cristalino no
y mm Lens.RpostY - )
Lens meridiano horizontal (plano transversal)
Constante cénica da superficie posterior do cristalino no
Qy N/A Lens.QpostY meridiano horizontal (plano transversal)
Thickness mm Lens.Thick Espessura central do cristalino
Tilt graus Lens. Tilt Rotac¢é&o do cristalino no eixo vertical (positivo na direcgéo
nasal)
Decentration mm Lens.Decenter Descentramento d_o_crlstalln_o em relacéo ao eixo optico
(positivo na direccéo nasal)
Lens Index Equator Posicéo do equador do cristalino relativamente ao vértice
o mm Lens.Zm o -
Interface Position da superficie anterior
Lens Index Anterior N/A Lens.GRINant Coe:flc[entes da fun(;~ao gradlent~e relatlv_a a dlstr_|bun_;ao do
Interface indice de refraccdo na secgéo anterior do cristalino
Lens Index Posterior N/A Lens.GRINpost Cogflc_lentes da fungao gradlenNte relatlvg a dlstrl_buu;_ao do
Interface indice de refraccao na secc¢éo posterior do cristalino
S Radius mm Retina.R Raio de curvatura da retina
Asphericity N/A Retina.Q Constante cénica da retina
Thickness mm Retina.Thick Espessura central da retina (na zona central da fovea)
Other Axial Length mm Axial Length Comprimento axial do olho (CA)
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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta computacional que permite a simulagdo Optica do olho
humano de uma forma dindmica, combinando as ferramentas ZEMAX (desenho oéptico) e Matlab
(programagdo) e utilizando os estudos existentes (e formulas empiricas) sobre as variagdes dos diversos
componentes com a idade e acomodagdo. O simulador permite que ao se introduzir no programa as
caracteristicas relevantes de um sujeito, 0 modelo dptico se altere, permitindo a anélise do comportamento
oOptico deste.

1. Introducéo

O estudo do olho humano na sua vertente dptica tem, desde ha varios anos, sido objecto de um cuidado estudo
fisiologico. Este estudo tem levado ao desenvolvimento de modelos que caracterizam o seu funcionamento e
permitido modelar o seu comportamento. Em geral, estes modelos sdo empiricos, obtidos através de estudos
estatisticos sobre determinadas populac6es.

Dos varios modelos existentes, apenas alguns constituem uma boa representacdo do olho "real”, no que toca a
performance 6ptica em todo o campo de viséo e as caracteristicas anatdmicas. Os modelos Opticos propostos por
Liou e Brennan [1], Atchison [2] e Navarro e Escudero-Sanz [3] séo considerados modelos de referéncia e tém
em comum o facto de representarem todos 0os componentes Opticos, isto &, cornea, humor aquoso, cristalino,
pupila, humor vitreo e retina; apresentarem superficies asféricas, tal como o olho humano; e modelarem a
resposta aos comprimentos de onda do espectro visivel. Enquanto os modelos de Liou e Brennan e Atchison
apresentam um cristalino cujo indice de refrac¢éo varia com a distancia axial, ou seja, do tipo gradiente (GRIN),
0 modelo de Navarro e Escudero-Sanz utiliza um cristalino com indice de refraccdo uniforme equivalente.
Outros estudos tém englobado o fendmeno de acomodacgéo (desenvolvendo expressdes para as alteracdes que o
olho sofre durante este fendmeno), a caracterizagdo dos diferentes componentes em fungéo da idade e alteracdes
decorrentes de alteracdes fisioldgicas particulares.

Para o estudo do comportamento do olho do ponto de vista 6ptico, diversos simuladores tém sido desenvolvidos
com base nos modelos existentes, muitos deles utilizando o programa de desenho éptico ZEMAX. No entanto,
em geral, a sua utilizagdo tem sido limitada a introdugdo dos parametros em questdo por parte do utilizador, néo
existindo um ambiente de interface que permita uma automacdo do processo.

Entretanto, o aparecimento de um conjunto de ferramentas de ligacdo entre 0 ZEMAX e o programa MatLab
abriu um novo leque de hipoteses de modelacdo e novas funcgdes. Este potencial de aplicacdo tem estado em
desenvolvimento constante e este artigo visa reportar a sua aplicacdo no desenvolvimento de um simulador
Optico do olho, o qual permitira uma maior facilidade no estudo ndo s6 do comportamento do olho mas também
no desenvolvimento de novas técnicas de diagndstico e tratamento.
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2. Modelo optico e alterag6es com a idade

Uma revisdo da literatura mostra uma grande variedade de modelos Opticos, sendo que existem varias
abordagens para a construcdo destes modelos. Um modelo completo deve ter em conta o nimero de superficies
representadas, uma vez que o olho humano é uma estrutura anatomicamente complexa, a dispersdo cromatica
nos varios componentes, a qualidade Optica e de imagem, a distribuicdo do indice de refraccdo no cristalino, a
amplitude do campo de visdo e deve contemplar as alteracfes com a acomodacdo e com a idade [4]. De entre 0s
varios modelos épticos, 0 modelo construido por Norrby em 2005 destaca-se por ser dependente da idade e nivel
de acomodacdo, e por ser baseado em varios estudos anatémicos levados a cabo por Dubbelman et al. Este
modelo foi denominado por Norrby como "modelo de Dubbelman” [5].

2.1. Modelo de Dubbelman

O modelo de Dubbelman contempla a amplitude do campo visual, um cristalino com indice de refrac¢do
uniforme e as seguintes alteracGes com a idade: diminuicdo da profundidade da camara anterior; aumento da
espessura central do cristalino; ligeira diminuicdo da profundidade da camara vitrea; aumento das curvaturas
anterior e posterior do cristalino; e diminui¢do do indice de refraccdo equivalente. As alteragcbes com a
acomodac¢do sdo semelhantes, a excep¢do do indice de refrac¢do equivalente que aumenta com o nivel de
acomodacdo. A Tabela 1 mostra os pardmetros associados ao modelo considerado e as varia¢gdes com a idade e

acomodagéo.
Componente Indice de refraccéo Parametros
(@ 555 nm)
Raio de curvatura 787
anterior
Constante conica -0,18
anterior
Coérnea 1,376 Espessura 0,574
Raio de curvatura
X 6,4
posterior
Constante conica -0,34
posterior
Camara anterior 1,336 Profundidade 3,296-0,010A-D(0,048-0,0004A)
Raio de curvatura 1/[1/(12,7-0,058A)+0,0077D]
anterior
Constante conica -(5+0,5D)
anterior
- 1,441-
Cristalino 0,00039A+0,0013D .Espessura 2,93+0,0235A+D(0,058-0,0005A)
Raio de curvatura 1/[1/(5,9-0,0015A)+0,0043D]
posterior
Constante conica 4
posterior
Céamara vitrea 1,336 Profundidade 16,87-0,0135A-D(0,01-0,0001A)
Retina - Espessura 0,25

Tabela 1 — Espessuras e profundidades, raios de curvatura, constantes cdnicas e indices de refraccdo dos componentes do
modelo de Dubbelman. Os raios de curvatura, profundidades e espessuras estdo em mm, A é a idade em anos, D é o nivel de
acomodacdo do olho, definido pela vergéncia didptrica associada a distancia focal, ou seja, o0 inverso desta distancia em
metros.

2.2. Presbiopia e miose senil

Uma das principais alteraces ocorridas com a idade é a presbiopia, definida como a perda da capacidade de
acomodac&o do olho com idade. Um dos estudos nesta area é o de Ungerer [6], o qual obteve uma formula para o
nivel de acomodacio médio (em dioptrias) em funcéo da idade, A (em anos): D = exp(1,93+0,0401A-0,00119A3).
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Outra das alteracBes importantes é a diminuicdo da amplitude do didmetro da pupila; a esta patologia é dado o
nome de miose senil. O estudo de Winn et al. [7] é considerado uma referéncia na area, tendo obtido relagdes
lineares entre a idade e os didametros maximo e minimo da pupila (em mm), dados por 8,046-0,043A e 4,07-
0,015A, respectivamente.

3. Simulador

Foi utilizado o0 modo ndo-sequencial do programa de desenho éptico ZEMAX. Foi utilizado o programa MatLab
para construir um programa com uma interface intuitiva e facil de utilizar, e facilmente expansivel. A
comunicacdo entre os dois programas é assegurada via DDE, facilitada por uma toolbox desenvolvida por
Griffith em 2006 [8].

3.1. Desenho optico

A cbrnea, humor aquoso, elementos do cristalino, humor vitreo, retina e esclera exterior sdo implementados
usando o componente nao-sequencial standard lens do ZEMAX. Este é um volume composto por duas
superficies cdnicas separadas por uma dada espessura. A coordenada z (direcdo de propagacdo da luz) na
superficie é definida pela relagdo: z = ¢ r / {1 + [1 - (1+k) c®r’]>*}, em que c é a curvatura (inverso do raio de
curvatura), r é a coordenada radial e k é a constante conica. Assim, uma superficie standard é rotacionalmente
simétrica, podendo tomar uma forma plana (¢ = 0), esférica (c # 0, k = 0), asférica (c # 0, k # 0), hiper-
hemisférica esférica ou asférica. Assim, todas as superficies representadas sdo rotacionalmente simétricas. Os
componentes estdo alinhados em relacdo ao eixo éptico, & excepcdo da pupila. A iris/pupila apresenta um
descentramento de 0,5 mm no sentido nasal e estd adjacente a superficie anterior do cristalino. O cristalino esta
dividido em dois, cristalino anterior e posterior, de forma que se possa implementar um modelo que utilize uma
distribuicdo do tipo gradiente, tipicamente, a forma de modelar a estrutura interna do cristalino. A rodear o
cristalino posterior encontra-se o corpo ciliar definido por um volume anelar (elemento annular volume no
ZEMAX), cuja abertura coincide com o diametro do cristalino (valor fixo de 9 mm). O comprimento axial é
definido como a distancia do vértice da superficie anterior da cérnea a superficie da retina, separada por uma
espessura variavel da camada de fotorreceptores. A estrutura interna do olho esta englobada pela esclera, que é
continua a superficie anterior da cornea.

3.2. Programa: Workflow e Interface

O programa esta construido numa légica sequencial. Numa primeira fase o utilizador deve escolher se pretende
utilizar um modelo construido anteriormente ou se pretende iniciar uma nova simulacdo. Selecionando uma nova
simulacdo, serd solicitado ao utilizador que insira a idade, a distancia a que se encontra o objeto focado e o
didmetro da pupila, dentro do intervalo permitido pelo programa, uma vez que os limites deste intervalo sdo
determinados pela idade. Caso os dados sejam validos, o utilizador é levado para a interface seguinte onde sédo
mostrados 0s pardmetros calculados. Nesta fase, o utilizador pode alterar os pardmetros. Caso o utilizador tenha
escolhido utilizar um modelo previamente construido, esta é a interface que serd mostrada, permitindo-lhe
igualmente alterar os parametros. O utilizador submete entéo os pardmetros, e caso estes sejam validos, o0 modelo
optico no ZEMAX, serd alterado.

4. Conclusdes

O simulador 6ptico apresentado permite alteragdes consoante a idade, estado de acomodac&o e iluminacgéo a que
esta sujeito um olho humano, com base num modelo 6ptico previamente testado, competente no que se refere ao
desempenho Optico, em todo o campo visual. O utilizador tem a capacidade de alterar os parametros do olho
como desejar obtendo o desenho dptico correspondente num programa que permite a analise do comportamento
do olho em diversas situacdes. A interface desenvolvida é facil de utilizar e intuitivo, podendo o programa ser
adaptado a outros modelos 6pticos.
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A sua aplicabilidade é muito vasta: o facto de permitir a customizacdo de modelos oculares, faz com que seja
possivel o estudo de modelos personalizados. Estando construido numa plataforma para tragcado de raios ndo-
sequencial, é possivel modelar a dispersao intraocular, nos varios componentes, incluindo as alteracdes ocorridas
com a idade ou a modelacdo das estruturas mais relevantes da retina para investigacdo da reflectncia do fundo.
E também possivel desenvolver mddulos aplicacionais para correcgdo de erros refractivos através de lentes de
contacto, 6culos ou lentes intraoculares, bem como, para o estudo da performance visual de varias combinagoes
de objectos e diferentes fontes de luz.

Por todas estas razBes, o simulador desenvolvido pode tornar-se numa poderosa ferramenta no estudo do olho
humano para investigadores, clinicos e engenheiros.
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