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RESUMO

A visdo é um dos mais importantes sentidos do harivanitas doencas que afetam o sentido
da visdo estdo relacionadas com a retina. Alguraasag doencas afetam especificamente os
fotorreceptores, células sensiveis a luz, querémepo estagio da visao.

Os exames de adaptacdo ao escuro tém motivad@ress¢ no estudo de mecanismos de
doencas de retina. Esse exame acessa diretamduatedss dos fotorreceptores por métodos
ndo invasivos. A técnica consiste, em medir o tem@aecuperacdo da sensitividade da
retina, depois de expor a retina a uma quantided&atada de luz.

Um equipamento de adaptometria ao escuro € utilizsa monitorar a resposta destas
células a um estimulo luminoso e entéo revelamadégdeficiéncia no funcionamento.

Neste trabalho, estdo descritos os procedimerdtis)las, medidas e verificacdes necessarias
para a calibracdo de um adaptdmetro de escuro igteete. Este equipamento foi
desenvolvido no Laboratério de Imagens da PUCRI8Srddo pelo professor Dario Azevedo
Ph.D. a partir de uma camera fdedusmodificada. Este adaptdmetro de escuro € capaz de
testar, de forma localizada, regifes da retina piwo, a critério do examinador testar e
mapear exclusivamente as regibes que forem do r#ewesse e compensar eventuais
movimentos oculares.

Para a calibracdo do adaptémetro de escuro, fozadas diversos calculos com base na
revisdo bibliografica. Ap6s, utilizando instrumento como  espectrofotdmetro,
espectroradidmetro, luximetro e luminancimetro apé@imetro de escuro foi calibrado. Foi
verificado o funcionamento de cada bloco que congsde instrumento.

Foram realizadas as medidas dos valores de ilugim@lo estimulo luminoso, luminancia
retinal, atenuacdes do adaptdometro de escuro, a@ouimpostas pela fibra optica, foi
verificado toda a faixa de atenuacédo dos filtrosdB até 60 dB), também verificado o
funcionamento das rodas de filtros e do shuttersoecomandados pelos motores de passos.
O adaptometro de escuro atendeu todas as espg@#g;aou seja, os valores definidos nos

calculos neste trabalho foram atingidos.



ABSTRACT

Vision is one of the most important senses of nvemy diseases that affect the sense

of vision are related to the retina. Some of thelsseases specifically affecting the
photoreceptors, light-sensitive cells that is tih& Stage of vision.
The examinations of dark adaptation have motivategtest in the study of mechanisms of
retinal diseases. This exam directly accesses uhetibns of the photoreceptors by non-
invasive methods. The technique consists in maaguhie time to recovery of sensitivity of
the retina after exposing the retina to a contdoimount of light.

The dark adaptometry equipment is used to moniterresponse of these cells to a
light stimulus and then reveal some deficiencyhim dperation.

This work describes the procedures, calculatiorsagurements and verifications necessary
for the calibration of an existing dark adaptomefdnis equipment was developed in the
Image Laboratory at PUCRS, led by Professor Dadew&do, Ph.D. from a modifiddndus
camera. This dark adaptometer is able to testilmmhkegions of the retina, while visualizing
the regions of interest, and therefore compens#bingny eye movements.

For calibration of dark adaptometer, various catiahs based on literature review was
conducted. After using instruments such as speet®m radiometer, and light meter
luminometer dark adaptometer was calibrated. Thegatipn of each block that makes up this
instrument was checked.

Measurements of illuminance values of the lightmstus, retinal luminance
attenuation of dark adaptometer, attenuation ingbobg optical fiber, was observed
throughout the range of attenuation filters (0 dB0 dB), also checked the operation of the
wheels were made and a shutter that filters argatad by the motor steps.

The dark adaptometer met all specifications, ihe values set in the calculations in this work
has been achieved.
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A —Lambda

Sr — esterradiano
w — angulo sélido
Im — [imen

W —Watt

cd — candela

m — metro

Td —troland

s — segundo

ft-L — foot-Lambert
fc —foot-candles
IX — lux

mm — milimetro
nm — nanometro
mW — miliwatt

° —grau

°C — grau Celsius
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cd/m2 — candela por metro quadrado

Im/W — [imen por watt

V —Volt

g/m2 — grama por metro quadrado

dB — decibel
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1 INTRODUCAO

Uma vez entendendo a fisiopatologia de uma detacstai doenca, pode-se buscar a
cura. Muitas doencas de retina apresentam altesagédologicas em sua estrutura. Algumas
delas afetam diretamente os fotorreceptores, &ledpecializadas para deteccdo da luz,
causando perda progressiva da sensitividade vesudetquentemente levando a cegueira.
Estudos em pacientes com degeneracdo da retinaananst anormalidades durante a
adaptacdo ao escuro. Uma das dificuldades na igagdb dessas doencas € a realizacao
desses exames em areas localizadas na retina (fzeh896).

Com a adaptometria ao escuro estudam-se as céhtiaseceptoras (cones e
bastonetes), o mecanismo da neurofisiologia dawsdua psicofisica e finalmente ajuda a
entender as células fotorreceptoras em doencasresutomo a Retinose Pigmentar e a
Degeneracao Macular Senil.

O adaptdmetro de escuro desenvolvido pelo ProfioDiarancisco Guimaraes de
Azevedo Ph.D. (1996) é capaz de medir a adaptag@scaro de pacientes com problemas de
fixacdo e possibilitar exames em regides localigada retina. Instrumento semelhante
desenvolvido pela equipe de Engenharia Biomédic®d&RS, lideradas pelo professor
Dario Azevedo PhD., apresenta as seguintes casdiias: realiza exames nado invasivos,
visualiza o fundo do olho durante um exame, permitentrole da intensidade, duracdo e cor
do estimulo luminoso, varia a posi¢do do estimui@amote um exame, gera um estimulo e
grava seus dados de forma automatica, visualizs elsglos em tempo real, relaciona com os

valores normais de adaptacdo ao escuro e caldufgan minimo de visdo a cada instante.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é adequacdo ao usiooctlo adaptémetro de escuro,
realizar testes de calibracdo dos blocos que commsdeimento com base na bibliografia,
realizar os calculos dos parametros do campdldachinge dos estimulos luminosos,
realizar o levantamento espectral das fontes lusamsoverificar as perdas pbresholdcom
base nos filtros utilizados, verificar a homogeadi& do estimulo luminoso, verificar os
ganhos do instrumento, realizar a calibracdo dafdé atenuacdo de 0dB até 60dB, verificar
0 acionamento dos motores de passo (escorreganmentjficar o refrigeracdo interna da

fonte de estimulos.
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1.2 APLICACAO

Os mecanismos causadores de muitas doencas insuléwetina que levam a cegueira
permanecem desconhecidos. Algumas das doencasipphmente que afetam os
fotorreceptores, causam progressiva perda de isateile e frequentemente levando a
cegueira. Recentes estudos da degeneracdo heeseditarretina em pacientes mostram
anormalidade na adaptacdo ao escuro e tem motwanteresse na adaptometria ao escuro
(Alexander et al. , 1984, 1995; Azevedo et al.,519ird, 1995; Brown et al., 1986a, b;
Fishman et al., 1991, 1994; Jacbson et al.,, 19994;1Kemp et al., 1992, 1993, 1994;
Steinmetz et al., 1992, 1993). Uma das dificubdaem investigar o mecanismo da doenca
de degeneracdo da retina em humanos € a faltastds tgensiveis e confiaveis da fungéo
localizada da retina.

O adaptébmetro de escuro (IDA), equipamento progetpdla equipe liderada pelo
Professor Dario F. G. Azevedo Ph.D., equipe essadda por: Eng. Sergio Helegda, MSc,
Eng. Eduardo Grigolo, MSc, Médico Otavio S4, MSOinccolaboracdo do Técnico em
Optica do IPTC — PUCRS, o Sr. Arno Kieling. O IDAciui uma camera diindusZeis$
modificada, uma fonte de luz automatizada e um coagor. Seu funcionamento depende de
uma unidade de gerenciamento central, pela qugleoador controla a fonte de estimulos
interagindo com a resposta do paciente. Estes@sstbem como todos 0s necessarios para
0 adaptdbmetro, sdo fornecidos ao paciente por geicdmera daundus O operador possui
um sistema para visualizar as imagens de funddtae eodeterminar onde sera aplicado o
estimulo. O IDA é capaz de medir a adaptacdo aor@ste pacientes com problemas de

fixac&o e possibilitar exames em regides localigaaretina.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Uma revisdo bibliografica basica de anatomia eolfigia do olho, radiometria,
psicofisica e consideracfes medicas é apresentaatéirado item 1.4.
No segundo capitulo, sdo apresentados detalhedagéometria ao escuro, incluindo a
descricdo de um modelo com os principais composeasrteolvidos: luz déleaching ponto
de fixacdo, fonte de estimulos luminosos, sinalregposta e sistemas de projecdo. A
importancia clinica de sua utilizacdo bem como oslefos mais utilizados estdo descritos
nesse capitulo.
O terceiro capitulo, apresenta Adpatometro deiéscu
O quarto capitulo apresenta os resultados obtigosalibracdo e validacdo do

adaptémetro ao escuro.
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As conclusdes obtidas com a Fonte de Estimulosr@ada para Exames na Retina
em adaptometria ao escuro estdo descritas no qoaptulo bem como sugestbes para

trabalhos futuros sdo também apresentadas nestelcap

1.4 O OLHO HUMANO

O olho é a extensdo do nosso sistema nervoso ipela formacao e deteccdo das
imagens vistas. Possui forma aproximadamente eaférsitua-se na cavidade éssea do cranio
chamada orbita.

A Figura 1 mostra a anatomia do olho humano.

Figura 1: Anatomia do olho humano
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Fonte: Adaptado de F.Netter (1997)

Os raios luminosos, antes de serem detectadossqrepassar através de varios meios

transparentes internos ao olho.



17

A cérnea permite a passagem de ondas de luz paterior do globo ocular. A cérnea é
uma extensdo da esclera, uma estrutura opacaangslmada, responsavel pelo revestimento
exterior do globo ocular. Na cérnea ocorre a matyacao de luz.

A seguir, os raios luminosos passam pela camaegsi@ntio olho, onde se encontra um
liguido viscoso chamado humor aquoso.

A Iris, um musculo contratil opaco e pigmentado ®m superficie, regula a quantidade
de luz adequada que podera penetrar no olho, aursan toda a luz atinge a area posterior
do olho. Este musculo, que da a cor aos nossos,apera como um diafragma ao aumentar
ou diminuir uma abertura em seu centro, a pupila.

Imediatamente atras da iris, o cristalino tomape®&sura adequada para focar o feixe de
luz na retina, conforme constricdo ou relaxamentaaipo ciliar ligado a ele. Ao se contrair,
0 musculo altera a curvatura da superficie do alim&t. Esse mecanismo é chamado
acomodacéo, e permite a visualizacdo de imagedasinesmo que a distancia do objeto ao
olho se modifique.

Atravessando o cristalino, a luz chega a um espdaemo do olho cheio de um liquido
gelatinoso chamado humor vitreo.

Apos ter atravessado o humor vitreo, a luz é @dgho fundo do olho em uma estrutura
chamada retina.

O sistema Optico do olho, formado por suas estattransparentes, filtram grande parte
da radiacéo na faixa do ultravioleta. Esse tipcadécao € nociva a retina (Esteves, 1995).

Quando os raios luminosos passam por dois meiogycandes diferencas de densidades,
parte dos raios se refratam, continuando o tragtparte dos raios se refletem. Os raios
refletidos sao responsaveis pela perda de enemiadsa. Isso acontece nas faces anterior e
posterior da cérnea, dando lugar ao fenbmeno dageins de Purkinje.

A quantidade de luz refletida no olho foi calculgma Raeder (1922) com os seguintes

valores na Tabela 1:



18

Tabela 1: Reflexdo da luz nas superficies intetioasiho

Superficie Perdas por Reflexao(%)
Superficie anterior da cérnea 2,5%
Superficie posterior da cérnea 0,024%
Superficie anterior do cristalino 0,036%
Superficie posterior do cristalino 0,030%

Fone: Adaptado de Houssay (1951)

Isso quer dizer que a superficie anterior da cOen@@0 vezes mais iluminada que a

posterior e umas 700 vezes mais que o cristalino.

1.41 ARETINA

A Retina é responsavel pela transducdo, detecg@dalidacdo, processamento,
codificagdo e transmissdo ao coértex visual das emagrojetadas sobre a sua superficie. A
retina € uma regido ricamente vascularizada e apiase toda a superficie interna do olho.

Mais do que uma camada de células sensiveis a hetina executa ainda estagios de
processamentos da imagem nela projetada (Levii®d,)18 retina tem grande complexidade
funcional e é considerada como parte integrantasiema nervoso central.

A retina realiza um controle automatico de ganimiruindo a amplificacdo do
sistema de visdo global durante um incremento dansidade da luz. A principal
consequéncia do controle automatico de ganho @ qnfermacéo sobre o contraste na cena é
extraida independente do nivel de iluminacdo. @hkrérconsegue, desta forma, distinguir
informacgdes sobre a cena em vez do nivel de lugh(Baod Lamb, 1993; Lamb, 1990).

1.4.2 Funcionamento da retina humana

O olho pode ser visto como um sistema de projegde; representacdo do mundo real
€ projetada na superficie sensivel a luz, a retimale a luz é convertida em um sinal
eletroquimico e enviada aos centros superiore€aim.

Na retina a luz atravessa as camadas de neutdanzparentes antes de ser absorvida
pelos fotorreceptores.

A superficie interna da retina é constituidagms camadas de células:

1. Células ganglionares;

2. Células améacrimas;

3. Células bipolares;
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4. Células horizontais;

5. Células fotorreceptoras (cones e os bastonetes);
6. Células do epitélio.

A Figura 2 mostra a estrutura da retina.

Figura 2: Estrutura da retina
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Fonte: Maria Petrou (2008)

A retina possui uma espessura total de alguma®rmantde micrometros. Na parte
central da retina, estd a macula. Uma pequenagaee@& especialmente capaz de uma visao
mais detalhada e precisa, pois 0s vasos sanguic@atas ganglionares e todas as outras
estruturas sao deslocadas para o lado. Esse apanjute que a imagem chegue até as
células fotorreceptoras com menor distor¢cdo, poisizaao passar por um meio muito

heterogéneo, a retina, torna-se muito difusa.
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A luz necessita passar por todas as camadas dascélais internas antes de incidir
sobre as células fotorreceptoras como visto nar&iguPorém a perda de luz devido a este
arranjo € desprezivel, pelo fato da retina seeaxdmente fina e composta por células quase
transparentes. Esta desvantagem € compensadaapéd@em dos receptores estarem numa
posicdo proxima ao epitélio pigmentar, estrutuspoasavel pela nutricao.

O epitélio pigmentar impede a reflexdo da luz nobgl ocular, pois sem esse
pigmento os raios luminosos seriam refletidos edagoas direcbes no interior do olho
causando iluminacdo difusa da retina, sem o0s «iafgade pontos claros e escuros
necessarios a formacgédo de uma imagem nitida.

As células pigmentares tém prolongamentos quetsedssn parcialmente para dentro
da camada dos fotorreceptores, e servem também,figacdo mecéanica entre essas duas
camadas. As células pigmentares também tém outragdds, como a fagocitose das
extremidades dos segmentos externos dos bastongetessdo continuamente eliminadas.
Outra funcdo importante dessas células € a reduwfotransretinal, captado dos
fotoreceptores, e sua transformacdo novamente eams-tétinal, a forma de retinal que se
combina com a opsina nos fotoreceptores. O lletisal é transportado de volta aos
fotoreceptores (Aires, 2000). Esse ciclo sera dstalhadamente mais adiante.

As células horizontais, bipolares e amacrimasasd@sponsaveis pela transmissao dos
sinais provenientes das células fotorreceptoras par células ganglionares. As células
ganglionares enviam o0s sinais de saida da retirevést de seus longos axoénios. As
informacdes visuais captadas chegam ao cértex|ypel@a nervo 6ptico como potenciais de
acao (Guyton, 2006).

As células fotorreceptoras séo as Unicas sensiVieis. Essas células tem a tarefa de
transformar estimulos luminosos em sinais nervdglmsfologicamente elas se dividem em
dois tipos distintos:

1. Cones, que sdo responsaveis pela visdo a corae,diigna;

2. Bastonetes, que sao responsaveis pela visdo nmegisdao noturna.

Os bastonetes tém a forma cilindrica enquanto assctém um formato cénico. A

Figura 3 mostra a forma dessas células fotorrecapto
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Figura 3: Formato das células fotorreceptoras

Fonte: Guyton (2006)

No olho humano, os cones e bastonetes ndo esfilbuddos uniformemente na
retina. A fovea esta localizada préxima ao cen&roatina ao longo do eixo principal do olho.
Na fovea estdo localizados os cones, ndo existstoriEtes nesta regido. A fovea é a parte
da retina humana especializada na visao detall@ando direcionados os olhos para um
objeto em particular, 0 que esta acontecendo égu#hos estdo sendo posicionados de tal
forma que a imagem deste objeto incida na fovea.

Os bastonetes por sua vez, estéo localizados ifierigeda retina. Responsaveis,
portanto pela viséo periférica.

A retina contém 100 milhdes de bastonetes e 3 msllt@ cones, enquanto o niumero
de células ganglionares € de apenas 1,6 milhdesmApara cada fibra do nervo Optico
convergem, em média, 60 bastonetes e 2 cones (G2A06).

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos cones e bastsnno olho humano. Sua curva
descreve a densidade de fotorreceptores, erfy emontrados ao longo da linha horizontal
gue passa através da foévea. Essa linha descrewgutbbaem graus, formado pelo olho. Na
regido do disco 6ptico ndo existe nenhum dos dmisptores, local onde as fibras do nervo

optico saem do olho para o cérebro é o ponto cego.
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Figura 4: Densidade de cones e bastonetes
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Fonte: Azevedo (1996)

1.4.3 Os fotorreceptores

As células fotorreceptoras formam dois tipos deerias: 0os cones formam o sistema
fotdpico, visdo diurna e os bastonetes formamtersi& escotopico, visdo noturna.

Apesar dos cones e bastonetes serem distintoslogdamente, a estrutura funcional
interna de ambos pode ser representada de uma rfersnaa

1. Segmento externo;

2. Segmento interno;

3. Corpo sinaptico.

A Figura 5 mostra os principais segmentos de uorreteptor (Guyton, 2006):
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Figura 5: Desenho esquematico de um fotorreceptor
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Fonte: Guyton (2006).

O segmento interno é mais préximo ao humor vigem segmento outro externo é
voltado para a esclera. Sdo unidos por um delgaldo cuja estrutura interna é igual a de um
cilio ndo movel. Em outras palavras, o fotorreceptoma célula ciliada modificada (Guyton,
2006).

No segmento interno ficam o nudcleo, o reticulo opf@smatico e numerosas
mitocondrias, enquanto que em sua base, ficamriddales e as bases dos nove filamentos
ciliares.

O corpo sinaptico é a regido dos fotorreceptorgsaresavel pelo envio da informacao
visual captada. Seu terminal sinaptico faz os tostsinapticos com outros neuronios.

No segmento externo, encontra-se uma substandmiogu sensivel a luz. Essa
substancia é chamada de pigmento visual, e € anmssyel pela fototransducéo da luz. A
organizacdo do segmento difere tanto na forma amndisposicdo do fotopigmento. Quanto
a forma, o bastonete é cilindrico e relativameatgd, enquanto o cone € alargado na base
estreitando-se até o 4pice.

Quanto a disposicéo, o fotopigmento encontra-salisoos achatados formados pela
sobreposicdo de duas membranas internas, comcseepado na Figura 3. Os segmentos
externos dos bastonetes sdo mais longos que ades, e seus discos flutuam livremente.

Os segmentos externos dos cones também contéms disembranosos associados ao
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fotopigmento, mas 0s segmentos externos dos caiesdo tdo longos. Seus discos sé&o
constituidos por pregas na membrana celular, fodmama continuacdo de sua superficie.
Tanto nos cones como nos bastonetes, os discas |siéepostos uns sobre 0s outros ao
longo de todo segmento externo.

As invaginagdes aumentam de forma consideravetasuperficial da membrana nas
células fotorreceptoras, permitindo que um grangaero de pigmentos visuais fique ligado
nas proteinas de sua membrana (Lamb, 1999). Nasne#ss existem cerca de®Ifioléculas
de rodopsina para cada segmento externo. Em chda fodorreceptora, existem centenas de
milhares desses discos, com area total de suafisipeia ordem de £microns quadrados
(Aires, 2000).

O fotopigmento € sintetizado no segmento interrincerporado as membranas do
segmento externo. Os discos formados por essas naeasibsdo constantemente renovados e
migram em direcdo ao apice do segmento dos fojoi@es, onde sdo descartados e
removidos por atividade fagocitaria das célulagpitélio pigmentar.

As caracteristicas morfolégicas entre os cones lgastonetes fazem com que esses
fotoreceptores tenham também propriedades distiAtgsantidade dos discos empilhados (e
guantidade de pigmento visual) € muito maior nostdmetes do que nos cones. ISso
possibilita um aumento significativo de sua sevisiide a luz. Um Unico féton pode
provocar uma resposta de um bastonete, enquantoes@gsarias varias centenas de fotons
para a resposta de um cone (Guyton, 1992).

O que define a resposta de um fotorreceptor, aedifes faixas do espectro, € a
probabilidade dos pigmentos absorverem um foton aqoele dado comprimento de onda
(Levine, 1991).

O pigmento visual, no caso dos bastonetes, € apsoty e tem seu pico de
sensitividade (correspondendo ao pico de absosddd05nm conforme pode ser observado
na Figura 6. No caso dos cones, podem existir tigss distintos de substancias
fotossensiveis, que sdo: pigmento sensivel ao(agaholabg, pigmento sensivel ao verde

(chlorolabg e pigmento sensivel ao vermelleoythrolabg.
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Figura 6: Absorcéo espectral da Rodopsina, fotepteres bastonetes.
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Fonte: Adaptado de Martino (2001).

A Figura 7 mostra a resposta espectral dos comasdfarentes estimulos cromaticos.
Deve-se notar que o pico de sensibilidade do cankeacorre com luz de comprimento de
onda 445nm; o cone verde responde de forma maxamalez de comprimento de onda
535nm; enquanto o cone vermelho responde com idEtesmaxima a luz com comprimento
de onda de 570nm. No entanto, os espectros decabsdesses pigmentos se superpdem
consideravelmente, ou seja, um tipo de cone tanji@ae responder aos comprimentos de

onda em torno do valor de pico.
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Figura 7: Curva de absorcao dos fotorreceptoresscon
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1.4.4 Fotoquimica da visdo

Ambos o0s cones e bastonetes contém substanciascasifotossensiveis que se
decompdem por exposicao a luz. O pigmento fotossar@esente nos bastonetes é chamado
rodopsina.

A rodopsina é uma proteina conjugada, constituédia ferma aldeido da vitamina A,
o retinal, ligada a um radical proteico incolorp@sina. O retinal € um tipo particular de
retindide chamado 11-cis retinal. Esta forma cisedmal é importante porque sé ela é capaz
de se ligar a opsina.

A relacéo basica do processo fotoquimico da viséle ger assim representada:

Rodopsina—— retinal + opsina

A absorgdo de um foton (hv), menor unidade quamtassivel de energia luminosa,
provoca uma alteracdo na configuracdo do retimallttcis-retinal parall-trans-retinal
gerando uma modificacdo isomérica na molécula depsina. A Figura 8 mostra essa
alteracao.
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Figura 8: Absorgdo de um féton pela rodopsina
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Como mostra a Figura 9, quando a energia lumigasasorvida pela rodopsina, tem
inicio & decomposic¢do da rodopsina. Isso é caugaldofotoativacdo de elétrons na porcao
retinal da rodopsina, o que leva a modificacaaaintsdinea da forma cis do retinal para uma
forma all-trans. Devido a nova orientacdo molectridimensional, os sitios ativos do retinal
all-trans ndo mais se ligam aos sitios reativos da protescatopsina, fazendo com que o
retinal se separe da opsina. O produto imediatobatarrodopsina, que € a combinacéo
parcialmente separada do all-trans retinal e anapsh batorrodopsina € um composto
extremamente instavel que se transforma em lumdipsida que, por sua vez, em
metarrodopsina |. A metarrodopsina | se transfoemaum composto um pouco mais estavel
gue € a metarrodopsina Il. Esse composto d4 oraelmis novos produtos completamente

separados: escotopsina e all-trans retinal (Gu0d6).
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Figura 9: Ciclo visual rodopsina-retinal na hastébindo decomposicao da rodopsina durante a exgmsi luz.
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Fonte: Guyton (2006).

Fungcédo da vitamina A para a formacédo de rodopsreste um segundo percurso
quimico pelo qualall-trans-retinal pode ser convertida em 11-cis retinal. Isto € por
conversao: primeirall-trans retinal paraall-trans retinol a qual é uma forma de vitamina A.
Em seguida, @ll-trans retinol € convertido enil-cis-retino] sob a influéncia da enzima
isomerase. Finalmente,ld-cis retinolé convertido enil-cis retina] que se combina com
escotopsina para formar nova rodopsina.

A vitamina A esta presente tanto no citoplasma lmisonetes como na camada de
pigmento da retina. Portanto, a vitamina A estanadmente disponivel para formar novo
retinal quando necessario. Por outro lado, quando h& wessa deretinal na retina, é
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novamente convertido em vitamina A, reduzindo assiquantidade de pigmento sensivel a
luz na retina.

A cegueira noturna ocorre em qualquer pessoa cawe greficiéncia de vitamina A. A
razao para isto é simples, sem que a vitamina Ajuastidades do retinal e rodopsina que
podem ser formados sdo severamente reduzidasc@&sdagdo € chamada cegueira noturna,
pois a quantidade de luz disponivel a noite é naotaco para permitir a visdo adequada para
pessoas com deficiéncia de vitamina A. Para queaeocegueira noturna, geralmente uma
pessoa tem de permanecer com uma dieta deficiemtgitamina A por meses. Grandes
quantidades de vitamina A, sdo normalmente armdpbsnano figado e podem ser
disponibilizados para os olhos. A deficiéncia damina A pode ser revertida em menos de 1
hora por injecao intravenosa.

Conforme detalhado nos proximos cinco passos,caaftdiacdo da proteina G ocorre
apos a absor¢do do fotorv(hA rodopsina ativada (R*), repetidamente se dgamoléculas
da proteina G catalisando a troca do GDP pelo @idluzindo a forma ativa dooSGTP.
Dois G* se ligam para inibicdo da subunidadeéa fosfodiesterase (PDE), ativando uma ou
ambas as unidadesou 3, que entdo catalisa a hidrélise do GMP ciclico)(&sconsequente
reducdo da concentragdo do citoplasma do cGMP eoaddechamento dos canais ciclicos
de nucledtidos e blogueio da entrada do fluxo de+ Bl Ca2+, reduzindo assim a circulagéo
de corrente elétrica.

O trocador de Na+, Ca2+ e K+ nado esta diretamamtelado na fotoativacdo; no
entanto, continua bombeando Ca2+ para fora, durantesposta a luz, de modo que a
concentracdo de Ca2+ diminua auxiliando a recuperda resposta estimulandguanylyl
cilcase(cG), ativando outros mecanismos de retorno do Ca2+.

A Figura 10 mostra os 5 (cinco) passos da fotesttagao da luz.
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Figura 10: Fototransducéo da luz
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1° passo: ativacdo da rodopsina: o foton € absoma uma molécula da rodopsina no
segmento externo, Figura 10, ativando a rodopstna R

2° passo: A rodopsina R* ou metarrodopsina Il écomposto enzimaticamente ativo que age
sobre a proteina-G da membrana, a transducinae Met&tdo uma molécula GDP, que tinha
sido ligada a proteina G da subunidad&a), é liberada permitindo que uma molécula GTP,
a partir do citoplasma, possa ligar-se no seu lugste processo, chamado de nucleétidos
troca ativa da proteina G (G para GTP), que emidagdissocia-se a da rodopsina R*.
Fundamentalmente, a rodopsina ativada (R*) n&alterada por essa interacéo e assim, pode
ligar-se a outra molécula de proteina G por difusddisparar a troca de nucleétidos
novamente. Este processo pode ser repetido infieitée, enquanto permanece ativa R*, de
modo que pode ser considerada como uma enzima ajaéticamente ativa numerosas
moléculas de proteina G.

3° passo: quando a proteina G separada da R*,aap6sa de nucleodtidos, a mensagem é
levada a diante pela subunidadesob a forma de &GTP, denotado como G*. Como
resultado da difusdo lateral do G* entra em contatm o PDE e liga-se a uma das duas
subunidadeg reguladoras, ativando parcialmente o PDE parafomaa denotada de E*. Um
segundo G* pode ligar-se a segunda subunigaatevzando totalmente o PDE. Ao contrario
do passo 2, um unico G* pode ativar no maximo umdade catalitica PDE.

4° passo: no estado de repouso, no escuro, exisequilibrio constante entre a sintese do
ciclo do GMP oguanylyl cyclas€GC) e a hidrélise lenta do GMP ciclico, pela id@de do

PDE residual. Consequentemente, existe uma coestancentracdo citoplasméatica
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moderada (alguns micromolar) de GMP ciclico. Enpeosta a iluminacdo, as proteinas do
disco sao ativadas, conforme os passos de 1 a Bsultante ativagcdo da E* aumenta a taxa
de hidrdlise do GMP ciclico, de modo que a conegdiw de GMP ciclico diminua.

5° passo: na sua concentracdo em repouso no esdBMP ciclico se liga e mantém aberto,
uma proporcao dos canais idnicos na membrana pli@snté célula. Embora esta proporcao
seja muito pequena (tipicamente apenas uns powcaepto), 0 numero de canais abertos é
suficiente para conduzir a corrente de cation smogtl (dezenas de pA), que flui para o
exterior do segmento na auséncia de luz. Quandoneentracdo de GMP ciclico cai na
presenca de luz, GMP ciclico desassocia a partradmais, fazendo com que os canais
fecham, gerando uma resposta elétrica da célulaziredb a circulacdo de corrente e a
consequente hiperpolarizacéo.

Assim, os bastonetes desenvolveram um importantepso quimico que amplifica o
efeito de um dnico féton de luz que movimenta nakhde ions de sédio. Isto explica a
extrema sensitividade dos bastonetes sob condigescuriddo. Os cones sédo cerca de 30 a
300 vezes menos sensiveis do que 0s bastonetemeasa® assim permitem a visao de cores
em intensidade de luz estremamente fraca.

O potencial de acdo dos bastonetes é diferentguase todos 0s outros receptores
sensoriais do corpo humano. O estado de hiperpat@o diminui a liberacdo de um
neurotransmissor, o glutamato, para os terminapsicos causando a excitagcdo do
fotorreceptor (Guyton, 1992).

Para cada molécula de rodopsina ativada ha o fewnitande centenas de canais e,
como o fluxo de ions sédio através desses canaxsrémamente rapido, o fechamento dos
canais leva ao bloqueio do fluxo de milhfes de isddio antes que os canais reabram

novamente, o que leva a excitacdo do bastoneti&romavisto na Figura 11 (Guyton, 2006).
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Figura 11: Diminuicdo do fluxo de ions de sodiotgperpolarizacdo do bastonete
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Fonte: Guyton (2006).

As substancias fotossensiveis dos cones tém guassma composi¢cdo quimica da
rodopsina nos bastonetes. A Unica diferenca é quargio protéica, as opsinas nos cones
(denominadas fotopsinas), sao diferentes da esintomlos bastonetes. Seus pigmentos
visuais também séo formados por 11-cis-retinaldbgaa uma proteina. Essa proteina pode
variar ligeiramente de acordo com a habilidade liver luz em diferentes regides do
espectro visivel. Os trés tipos de cones existemeretina interagem para formar as cores
(Guyton, 1992).

1.4.5 Sensitividade da retina

Na retina existem cerca de 125 milhdes de conesteretes, mas apenas cerca de um
milhdo de fibras partem do olho para o cérebro. idgfes periféricas da retina, grandes
nameros de bastonetes e cones estdo ligados a esmaanfibra do nervo 6tico, de modo que
a acuidade visual nessas regides da retina € lwkrpida (Guyton, 1992; Aires, 2000).

A fovea € uma area no centro da retina ocupando amea total de 1 milimetro
guadrado, e é especialmente capaz de visdo peedistalhada. O centro da fovea, apenas 0,3
milimetro de diametro, é composta quase inteiraenel® cones. Estes cones tém uma
estrutura especial que ajuda a sua deteccéo dabetetias imagens visuais, ou seja, 0S cones

na fovea tém corpos especialmente longos e delgados
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Quanto mais proximo da fovea, menor o niUmero gohates e cones que convergem
para uma mesma fibra oOptica, e tanto cones comirEes se tornam mais finos. Essa
diferenca de concentracbes entre cones e bastonate®tina explica o aumento da
sensitividade da retina periférica a luzes de bamtansidade. Mais de 200 bastonetes
convergem para uma mesma fibra do nervo Opticanoldo que os sinais provenientes dos
bastonetes se integram, causando um estimulo m#&gso nas ceélulas ganglionares
periféricas (Guyton, 1992).

A resposta do olho a um estimulo luminoso envainela a influéncia da cascata de
reacfes quimicas que amplificam a sensitividadetilga. Essa cascata fornece um alto grau
de amplificacdo das respostas a luz tornado osritsts extremamente sensiveis a ambientes
escuros. Uma unica molécula de metarrodopsinadé pateragir com cerca de 500 moléculas
de transducina, que por sua vez, podem ativar malecde fosfodiesterase e cada uma delas
pode levar a hidrolise de aproximadamente 2000c¢utzé de GMPc, fechando muitos canais
de ions (Aires, 2000).

A importancia da melanina na camada de pigmenteng ilustrada pela sua auséncia
em albinos, as pessoas que estdo hereditarian@ntéalta de pigmento, melanina, em todas
as partes do seu corpo. Quando um albino entramemuarto brilhante, a luz que incide
sobre a retina se reflete em todas as dire¢cdestanor do globo ocular com as superficies
nao pigmentadas da retina e a esclerética porcaiiig de modo que um unico local discreto
da luz que seria normalmente excitar apenas algastonetes e cones é refletida em todos os
lugares e excita muitos receptores. Portanto, &@ade visual de albinos mesmo com a
melhor correc¢do Optica, raramente é melhor qué0R)/20/200, em vez de os valores
normais 20/20. A camada de pigmento também armameaggrande quantidade de vitamina

A, como visto anteriormente, indispensavel paraoisoturna (Guyton, 2006).

1.4.6 Sensibilidade ao espectro visivel

O cérebro é o responsavel pela interpretacdo dimdst luminoso, pois € ele quem
decodifica as informacdes visuais vindas do olhmaUesdo no cérebro pode cegar um
individuo, ainda que seus olhos continuem a furaziperfeitamente.

Antes dos impulsos visuais serem processados pekxovisual, varios processos sao
executados na retina, como a maneira pela quabtose€eptores dos olhos respondem as
diferentes intensidades de luz e a maneira peleetpginteragem nessas intensidades.

Existem limiares minimos de percepc¢édo para um agiilaminoso. A relacdo entre a

quantidade de luz que chega ao olho e sua percedghdé uma funcao linear. A percepcao
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visual depende da intensidade do estimulo luminostamente com seu comprimento de
onda. Se estimulos luminosos com diferentes congotios de onda variar sua intensidade
luminosa, pode-se obter uma curva de sensitivigada o olho. Ao aumentar a intensidade
luminosa, cada comprimento de onda sera gradativiamgercebido, chamados limiares
crométicos.

A variacdo da percepgdo visual em diferentes ildadss luminosas € chamada
fendbmeno de Purkinje, e esta representada na Fil@urBara compreensao desse fendémeno,
sdo apresentadas 3 estimulos com intensidadesaadst (pequena, média e grande). As
curvas descrevem o nivel de luminosidade percebmdungdo do comprimento de onda.
Estimulos com comprimentos de onda na faixa do ezid verde (linha pontilhada) sédo os

primeiros a serem percebido, e na faixa do vermeNioleta (linha continua) os ultimos.

Figura 12: Fendmeno de Purkinje
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Fonte: Adaptado de Houssay (1951)

A percepcao visual do olho humano para o fendmenBuikinje € descrita com duas
curvas que caracterizam as diferentes respostastesip: uma para 0S cones e outra para 0s
bastonetes. Essas curvas sdo conhecidas como\¢ixy& V’'(A\) e representam o sistema
fotdpico e o sistema escotdpico respectivamente.

Na Figura 13 é apresentado as curvas de sensitesif@) e V'(A) com valores
normalizados em 1. No eixo das abscissas estaesergados os comprimentos de onda, em

nm, relativos ao espectro visivel. No eixo das ordasaesta descrito o coeficiente de
visibilidade, também chamado de eficiéncia luminetativa.
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Figura 13: Sensibilidade espectral para o sistesoatépico e fotopico
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Fone: Adaptado de Aires (2000)

1.5 ATENUACAO NO OLHO HUMANO
O sistema 6ptico humano projeta sobre a retinangpoduminoso correspondente ao

cenario observado. As imagens, de uma forma gefial,imperfeitas devido as aberragfes
Opticas, mais detalhes no Capitulo 2, ou posicie@mndo objeto fora de uma distancia
propria para acomodacéao do sistema 6ptico do alhmaho (Wyszecki, 1982). Somente com
0 objeto préximo ao eixo Optico e a uma distanc possibilite a acomodacéo a sua imagem
é focalizada sobre a retina.

Se 0 objeto de radiancid d)) e a area aparente de pupila vista da diré¢#0 é
p(@,9), (Wyszecki & Stiles, 1982) o fluxo radiante todavera ser:

Pepdy = [Leady xp(0,9)][1 — L(6, ¢, )]dw Equacéo 1

Onde LQ,p,A) € a fragdo do fluxo radiante incidente perdidesd® que a luz sai do
objeto e atinge o pigmento visual da retina.
A quantidadg1 — L(6, ¢, 1)] € o produto de dois fatores t e g. O fato t éaedio do

fluxo que chega até o limite externo da membraodator g é a quantidade deste fluxo que

chega aos pigmentos visuais.
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O fator g varia com o angulo da incidéncia do dlsobre a retina, sendo responsavel
pelas propriedades direcionais da resposta visBata uma incidéncia normal, g €
considerado independente do comprimento de ondma & uma constante, que € muito
proxima da unidade.

O fator t € menos complexo e uma estimativa densagnitude e dependéncia do
comprimento de onda, pode ser realizada, dependiasdgeguintes fontes de perdas:

a) Absorcao e dispersdo no meio optico e reflexasunpsrficies entre 0s meios;
b) Absorcdo e dispersdo nas camadas da retina quedpracaos limites externos da
membrana.

Existem trés mecanismos responsaveis ela ocorréasiperdas de energia luminosa
no olho: reflexdo, absorcao e disperséao.

A Tabela 2, demostra as estruturas e as suas nofg correspondentes quanto a

atenuacgao no olho humano.

Tabela 2: Perdas luminosas no olho.

Meio Ocular Reflexédo Absorcéo Disperséao

D

3-4% na Transmitancia entre 0,8 e| 25 — 30% do total d¢

Cérnea interface ar- 0,95 independente do | toda luz dispersa no
cornea comprimento de onda olho.
Humor Aquoso - Desprezivel -
Dependente do comprimento
Lentes - -
de onda
Transmitancia aproximada
Humor Vitreo - de 0,8 independentes do -
comprimento de onda.
_ 30% do total da luz
Retina - -

dispersa no olho.

Fonte: Adaptado de Wyszecki & Stiles (1982)

Segundo Wyszecki & Stiles (1982), os valores delge@presentados na Tabela 2,
sdo estimativas obtidas do trabalho de outros esitd?ortanto, pode haver consideraveis
variacbes entre medidas realizadas por diferemtesstigadores, particularmente a respeito

das perdas por absorcéo e dispersao. Estas varisgdéecausadas por diferencas entre olhos
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de sujeitos de mesmas ou diferentes idades, eifgverttas entre as técnicas de medidas
utilizadas. Algumas medidas foram realizadas atildo-se olhos extirpados e outras
diretamente por técnicas psicofisicas.

1.6 RADIOMETRIA

A radiometria € a ciéncia que estuda os fen6menaosadiacdo em todo o espectro
eletromagnético. Enquanto a radiometria se refemedidas da poténcia produzida por uma
fonte de radiagéo eletromagnética, a fotometrieefee ao efeito dessa radiacdo no sistema
visual. Ou seja, a fotometria é a ciéncia que estasl fontes de radiagcdo que estéo,
exclusivamente, dentro do espectro visivel do bllnmano.

1.6.1 Unidades de Medidas

O espectro eletromagnético € muito amplo e serasega diferentes faixas. Essas
faixas ndo apresentam fronteiras rigidas, poismssitdo de um comprimento de onda para
outro é gradual e continua. A Figura 14 mostra @scipais faixas do espectro

eletromagnético ao longo dos comprimentos de onda.

Figura 14: Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético

& = = e g
.‘: - % = = 'E = = E
i i E e % E 'E
11 -? i 'E-ﬁ E 1 1
w0 10 10" 5 (m) 10 10° 10 10

Fonte: Helegda (2002)

Em iluminacéo, a faixa do espectro eletromagnétmahecida como luz visivel é a
regido de maior importancia. Essa faixa € sigrtifreanente estreita se comparada com todo
espectro existente.

A percepcéo da luz apresenta variagcdes segundaraderisticas individuais de cada
pessoa. Para fins de estudos em iluminacéo fodariam “observador padréo”, onde o
espectro visivel corresponde aos comprimentos da oa faixa de 380 a 780 nanémetros.

Todos os equipamentos fotométricos sao calibrados lwase nesse observador padrédo. De
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forma a estudar iluminacdo em termos de engentegans conceitos se fazem necessarios

para esse trabalho.

1.6.2 Convencao de medida

O equipamento projetado nesse trabalho aplicenelst$ controlados de luz na retina.
A correspondéncia entre o valor desejado e o \@llicado em um estimulo € essencial para
o funcionamento do equipamento, uma vez que osltadss obtidos em um exame
dependem desses valores. Cada um desses estimadies ger medido de forma a calibrar o
equipamento. Isso é feito por meio de instrumerad®métricos.

Dois conceitos sdo fundamentais para os procedoseie calibracao:
a)  Angulo solido

O angulo solido é uma medida tridimensional e EaEtevisualizado fisicamente como
sendo um cone no espaco. Tem como unidade o0 asigigw (Sr).
A Figura 15 ilustra a visualizacdo do angulo sékidem relacdo a uma esfera. O apice do
angulo sélido esta localizado em C. O angulo satolare uma area S na superficie da esfera
centrada em C e de raio r. O tamanho do angulds@lé dado pelo quociente de S soljre r

No caso ilustradap € aproximadamente igual a um esteradiano.
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Figura 15: Angulo Sélido
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Fonte: Adaptado de Wyszcki e Stiles (1982).

b) Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa de uma fonte é a relacdoterie entre a energia luminosa
percebida, pela poténcia necessaria. Essa medidacean a curva de eficacia do olho.
A Figura 16 mostra a curva de eficicia luminosaolihm humano. Para comprimentos de
onda mais proximo dos picos de resposta do sistetdgico V(\) e escotopico VX), menor
sera a quantidade de energia necessaria para umlpornnoso ser percebido. Deve-se notar
ainda que essas respostas apresentam diferentessgeapectrais, sendo o sistema escotépico

mais sensivel que o fotopico.
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Figura 16: Curva de Eficacia luminosa para o siatémtopico e escotopico

1800 T T T T
- Kpor 1700 Im-w ™'

1600 — — — — —

1400 L.
Escotdpico

1200

1000 1~

Km=683im-w'
_om im-w

Eficacia Luminosa (Imi)

400 |-

200F

Comprimento de Onda {hm)
Fonte: Adaptado de Wyszcki e Stiles (1982).

Tem como unidade de medida Im/W.

K(A)=KnV(A) Equacéo 2
K'(A)=K'mV'(A) Equacéo 3
Onde: VQ) € a funcéo de eficiéncia luminosa para o sistetdgico

V’(A) é a funcéo de eficiéncia luminosa para o sistesgatopico.

Km=683Im/W

K’ m=1700lm/W

1.7 ILUMINANCIA RETINAL

A iluminancia retinal real produzida por um estionaxterno, ndo pode ser medida
diretamente no sistema visual. Por esta razéoeffimida a iluminancia retinal convencional,
proporcional ao produto da luminancia)ldo campo externo pela area da pupila (A), na
direcéo da fonte de lud,(¢) (Azevedo, 1996):

Assim, a iluminacao retinal esta relacionada cotaneanho da pupila. Para um feixe

E6.9) :%[Lv(e,w).A(H, 2]  (mmd) Equacéio 4
luminoso com pequeno angubp a medida da iluminagéo retinal convencional éned

como o produto da luminancia pela area da pupilgs@atki and Stiles, 1982):



41

T=L.A (td) Equacéo 5

Onde T é ailuminancia retinal émlands(td)

L, € a luminancia de uma superficie vista (cd/m2)
A é a area da pupila (mm2)

A unidade de iluminacdo retinal € teoland, definida como a superficie com
luminancia de 1 cd/m?2 vista através da pupila deolia com area de 1 mm?2 (Wyszecki and
Stiles, 1982).

Normalmente, a medida de trolands refere-se ouddant fotépico T, onde \l. na
equacao acima, € a luminancia fotopica baseadarma fotdpica V). A medida de troland
escotopico T’ refere-se ao sistema escotdpico @dae na curva VA) (Azevedo, 1996).

De forma geral os valores fotbpicos e escotopicus troland sdo dados

respectivamente por:

T=L,60.9A60.9=K ,[L.6.9VA).d1p@E.9)

T,=L..A = Kn.La- V). A (td) Equacéo 6

T'=L,©0.9.A6.9) = K", L.,@-9)V'(1).d1.p06.9)

T,=L%.A = Kmn.La . V(X)) .A (scot td) Equacéo 7

Onde: Ly é a concentracdo espectral da radiancia da fomtene ponto p(rf, @), em
watts por comprimento de onda, por area, por angplido.
Km = 683Im/W
K’'m = 1700Im/W
A Tabela 3 mostra a relacdo para alguns valorge enluminancia e a iluminancia
retinal (fotépica) em um individuo ao observar ufoba de papel branca sob diferentes

condi¢des de iluminacéo:
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Tabela 3: Relacao para alguns valores entre lurnia&niluminancia retinal fotopico

Luminancia -6,0 -4,0 -20 | 0,0 20 4,0/ 6,0 8,0
(log cd/nf)
lluminancia reting 7,1 6,6 55 | 40 24 20| 20 2,0
(log td)
Luminanciado | -4,4 -2,5 -0,62| 11 26 45| 6,5 8,5
papel branco em
Luminancia do | Limiar | Luz das| luz da Sala Luz | Possivel
papel branco so JAbSOMO estrelas| lua iluminada do sol dano

Fonte: Azevedo (1996)

1.8 ILUMINA(;AO MAXWELLIANA

Em muitos instrumentos, o campo visual é apredentao observador com
visualizacdo Maxwelliana, uma técnica de imageamignitoduzida primeiramente por James
Clerk Maxwell em 1860. Maxwell desenvolveu um meie permite aumentar a quantidade
de luz de um estimulo luminoso incidente na retioalho projetando a luz sobre a cOrnea,
ao invés de projeta-lo na retina como fazem osre&s$ de iluminagcdo comuns.

A principal vantagem desse tipo de imageamentteecer uma iluminancia retinal
tdo alta quanto a visualizacdo direta (comum) da fonte, mas com uma area maior da
retina sendo uniformemente iluminada. A desvantagessa técnica surge quando a fonte é
extremamente pequena e a luz passa através dereanmaito pequena dentro da pupila do
olho. O campo de visualizacdo se torna casado samgerfeicdes existentes na pupila, com
variacbes da espessura da cérnea, manchas ou paitt@silas opacas capazes de provocar
sombras (Wyszecki and Stiles, 1982).

A Figura 17 apresenta os sistemas de imageamsativs para (a) iluminacéo direta

(comum), e (b) iluminacdo Maxvelliana.
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Figura 17: (a) lluminacao direta (comum) (b) lluagdo Maxwelliana

Fonte: Azevedo (1996)

A medida dos valores da iluminancia retinal (entatrds), depende da area da pupila
(Ap) e da superficie compreendida pela fontg).(®s valores de trolands podem ser dados
por:
T=L.As (td) quando A< A, (mnt)

T=L.A, (td) quando A> A, (mn¥)
Onde L refere-se & luminancia fotépica (ct/m
Enquanto os valores de trolands escotopicos séumsgan:

T=L'"Ag¢ (td) quando A<A,  (mn?)

T=U'A, (td) quando A > A, (mn¥)
Onde L refere-se & luminancia escotépica (ép/m
Deve-se considerar a area da pupilg para o calculo da iluminancia retinal (Bu o
valor troland T) somente quando a pupila do ollhé esmpletamente coberta pela imagem da
fonte (As > Ap). Nesses casos, a iluminancia retinal € a mesngaaedo se olha diretamente

para uma fonte. E fundamental determinar essadareapila.
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O tamanho da imagem projetada pela fontg (feve ser considerado quando essa
imagem estiver totalmente dentro da pupila €A Ap). Para esses casos € necessario
determinar somente a medida da luminancia L(8d/Existe uma parcial independéncia da
iluminéncia retinal com relacdo ao tamanho da pypima vez que a area projetada torna-se
bem menor que a &rea de abertura da pupila.

Quando a imagem @hde uma fonte é menor que a pupila, um métodoatalpara

medir a iluminancia retinal pode ser usado, cometraa Figura 18.

Figura 18: Diagrama esquematico para medida danfmaia retinal
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Fonte: Adaptado de Wyszecki and Stiles (1982).

Um anteparo D, pintado com branco padficé colocado a uma distancia d (m)
distante da fonte S’. Pela medida de luminangiaéssa superficie difusora, pode-se calcular
o valor da iluminancia retinal. Nesses casos, eestennesses casos, a iluminancian&

plano R da retina é igual a T, sendo dada por:
2
s 77d
T :10 T a LD
B
Equacéo 8

Onde:

T é a iluminacao retinal (td)

d é a distancia até a superficie do olho (m)
Ld é a medida da luminancia (cdjm
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B é reflectancia do branco padrao, igual a 0,98

Nesse projeto é usada a técnica de iluminagdo Mbameepara o estimulo de testes.

1.9 PSICOFISICA DA VISAO

O campo que integra a Percepcao Visual e a Fésateamado “Psicofisica da Visao”
(Azevedo, 1996). Envolve propriedades fisicas dfipas para o estimulo luminoso e
respostas subjetivas, como “eu percebi a luz” auri&o percebi a luz”. A psicofisica visual
estuda todos os fatores que afetam a percepcéal,wisiacionando as caracteristicas da fonte
estimuladora, com as de seu observador. Entre émeess estdo o tamanho do estimulo,
localizacéo, distribuicdo espectral, duracdo, rejleide, etc. A percep¢do de um estimulo
luminoso pode variar ainda de individuo para irdiiei.

Podemos estimular um tipo especifico de fotorrerepariando as caracteristicas
espectrais do estimulo a ser aplicado, conformenaale eficacia luminosa do fotorreceptor.
O tamanho e a duracdo do estimulo também podemmuisti seletivamente um tipo de
fotorreceptor, conforme descri¢cédo adiante.

O teste de adaptacdo ao escuro envolve técni@apapem determinar o limiar da
visdo ao longo de um tempo, ou seja, a minima alaatd de luz que pode ser percebida a
cada instante. Depois de estimular o olho com wndarte, a fonte dbleaching os limiares
da visédo sao obtidos por meio de uma sequénciatiauos que variam de intensidade de
acordo com a resposta do paciente.

No processo de adaptacdo ao escuro, o interdgsti(o) € o de encontrar o limiar do
sistema escotopico. Cada bastonete é capaz deadetecféton (quantum de luz) individual.
Dez bastonetes podem ser suficientes para a ativdeduma célula ganglionar, e a
consequente percepcao do estimulo.

Uma maior absorcdo de fotons em um Unico bastor@ted condi¢do suficiente para
que haja a deteccdo do estimulo. Para que a absde;d0 quanta, por exemplo, seja
detectada, seus efeitos precisam ser somadostémnados) em um certo intervalo de tempo
e espaco.

Quando um estimulo é muito pequeno, seu tamantie per imperceptivel ao olho.
De forma similar, quando a duracdo de tempo paraestimulo € muito reduzida, esse
estimulo pode ndo ser detectado pelo olho. Ososfeib tamanho e da duracdo de um
estimulo séo integrados espacialmente e temporgdmeia retina. A menor regido e o0 menor
tempo integrados para que um estimulo seja peadid chamados de area critica e tempo

critico, respectivamente. A Figura 19 mostra otefda integracdo espacial e temporal para



46

estimulos criticos. Nela estédo representados tirtag() versus o log(area) e o log(tempo) de
um estimulo luminoso, que expressam a lei de Ricadei de Bloch.

Figura 19: Lei de Ricco e Lei de Bloch
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Fonte: Adaptado de Hood e Finkelstein (1986)

Lei de Ricco: para areas menores que a area chiticacorre integracao espacial.
. A=Ky
Lei de Bloch: para estimulos com tempo menores @uempo critico 4 ocorre
integracéo temporal.
l.t=K
Para o sistema escotépico, o estimulo apreserdaatea critica de 20’ (0.33 graus), e
um tempo critico de 100ms.
O instrumento projetado tem o estimulo luminosm aona area de 1,5° e um tempo
de duracdo com 200ms. Esses valores foram detafosinde forma a garantir a correta

estimulacdo do sistema escotdpico na regido pedféia retina, regido de interesse para 0s
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testes de adaptacdo ao escuro. Com um tempo maoo gempo critico (K e uma éarea
maior que a area critica {K estabelece-se uma margem para detecc¢éo do lestuwseja,

garante-se que o estimulo seja percebido pelosr®ets nessa regido retiniana.
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2 ADAPTOMETRIA AO ESCURO

Quando uma pessoa retorna ao escuro depois de ex@dinos a uma luz intensa ou
prolongada que uma parte significativa do pigmevisual no fotorreceptor tenha sido
iluminada (ativada por uma luz em sua forma ingplentdo a sua sensitividade visual pode
levar em torno de 10 minutos para ser restauradagupleto. Esta recuperacéo lenta da
sensitividade visual é denominada Adaptacao aor&s@utermo adaptacao a luz € aplicado
quando a pessoa retorna ao ambiente de iluminagéonsa, porém a adaptacdo a luz se
distingue da adaptacéo ao escuro por ser menas (énD. Lamb 2004).

Entre os limites de adaptacdo ao escuro maximaptagcbo de luz maxima, o olho
pode mudar a sua sensitividade a luz entre 500&0QD milhdo de vezes, ajustando
automaticamente as mudancas de iluminacdo. Um daed® problema no ajuste de
adaptacao da retina é quando uma pessoa deixanemaie entra em um ambiente iluminado
pela luz do sol. Os pontos escuros das imagensgrarextremamente brilhantes e, como
consequéncia, a imagem visual inteira € branqueaghapouco contraste entre seus pontos
claros e escuros. Esta é uma visdo reduzida pecmamssim até a retina adaptar-se o
suficiente ao novo ambiente. Inversamente, quanuda pessoa entra primeiro em um
ambiente escuro, a sensitividade da retina € naorerde tdo pequena que as mesmas
intensidades de luz da imagem ndo conseguem excitatina. Depois da adaptacdo ao
escuro, essas intensidades de luz comecam a excégtina. Como um exemplo dos extremos
de adaptacao a luz e adaptacao ao escuro, a dadagia luz do sol é de cerca de 10 milhdes
de vezes maior do que a luz das estrelas, maso@olte funcionar tanto em luz solar depois
de adaptacao a luz quanto em luz das estrelasaagiEptacdo ao escuro (T.D. Lamb 2004).

A variacdo do diametro da pupila entre os extrem@siluminacdo corresponde,
apenas, a uma unidade logaritmica. Todo restanteni®ades logaritmicas, se deve a
participacdo neural das células fotorreceptoram{i,d999).

Um classico resultado da literatura da adaptagdseuto € apresentado na Figura 20,
reproduzido por Hecht et al. (1937). Estas curgaanh plotadas depois da aquisicdo dos
dados. Cada curva, mostrada, ilustra a recupedgdensitividade apos expor a uma luz de
intensidade controlada (campo deleaching. S&o 05 (cinco) diferentes curvas
correspondentes a diferentes intensidades de cadgmtacio de luz. Note que quanto maior
a intensidade do campo &eaching maior é o tempo de recuperacdo da sensitividaole (

caso de expor a luz de maior brilho, mais de 5Qitogpara recuperacao).
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Figura 20: Curva da adaptagcéo ao escuro
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A curva de adaptagdo ao escuro € uma fungdo coagogtossui duas fases de
recuperacdo conforme mostra a Figura 21: a prinfaga, a mais rapida, € mediada pelos
fotorreceptores cones e a segunda fase, a maig, léntmediada pelos fotorreceptores
bastonetes. A linha soélida ilustra os tempos imldigis das curvas de adaptacdo dos dois

mecanismos (Azevedo, 1996).
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Figura 21: Composi¢éo da curva de adaptacdo aooescu

Rods only

Cones only

Threshold (dB)

Time (min)

Fonte: Cornsweet (1974).

O eixo das abscissas apresenta o tempo utilizadecuperacdo da sensitividade da
retina, em minutos. No eixo das ordenadas estdiarlide adaptacdo ao escuro do paciente,
representado pelo logaritmo da intensidade de times, em dB.

A fase inicial da curva de adaptacdo ao escuro,janadsomente pelos cones, se
completa dentro de 5 a 8 minutos, e durante esspoteo sistema visual aumenta a
sensitividade em cerca 1,5 unidades logaritmicag/t@@d 2006). A assintota formada nessa
fase representa a percep¢ado maxima do sistemd fosiaico, e € conhecida como platd dos
cones.

A funcao dos bastonetes, na segunda fase, temmpotmais longo de estabilizacdo
(cerca de 40 a 50 minutos) em comparacido aos cenepresenta a recuperacado da maior
sensitividade do sistema visual. A adaptacdo atmmessa fase € responsavel por cerca de 5
unidades logaritmicas (Guyton 2006). A assintotméala tende a percepc¢éao visual maxima,
ou 0 mais baixo limiar, de um individuo.

Ao final de 50 minutos, o aumento da sensibilidad®rca de 25 mil vezes (Guyton
2006).



51

A adaptacdo ao escuro estuda o retorno dessaiadasié no escuro, correspondente
a regeneracdo dos fotorreceptores. A adaptacdcs@ooeem geral € mais lenta que a
adaptacdo ao incremento no nivel de luz. Represdmtama surpreendente propriedade do
sistema visual. Nao compreendido completamentenénfieno de adaptacdo ao escuro tem
sido estudado por muitas décadas (Lamb 2004).

Para os cientistas visuais, 0 processo de adapsacéscuro pode ser modelado como
uma importante propriedade da transducéo visuakzacomo resultado de uma complexa
troca bioquimica necessaria para atingir a seiddiile a luz nos fotorreceptores bastonetes
(Lamb 1981, 1990 e 1992a, b).

O estudo da evolucdo temporal deste importanteepso, adaptacdo ao escuro, de
fato, pode revelar informacgdes cruciais sobre paté@s funcionais dos fotorreceptores bem
como revelar igualmente importantes disfuncdes fastaidas em diversas doencas da retina.

Apés aplicado um estimulo deleachingem certa regido da retina, ocorre uma
diminuicdo da sensitividade da retina a estimulosinosos. Ocorre uma deplegéo local de
pigmentos devido a sua transformacdo em subprodu@$do mais absorvem a luz visivel.
Tornam-se entdo “descorados”, dai o ndreaching

A sensitividade de nosso olho esta diretamentecioglada com a quantidade de
pigmentos nos fotorreceptores, ou seja, quanto pigmeentos existirem nos fotoreceptores,
mais sensivel o nosso olho serda a luz. Duranteocepso de adaptacdo ao escuro, a
recuperacao de pigmento nos fotoreceptores aummpaantidade minima de luz percebida
pelo olho a cada instante durante esse processoheada como limiar de adaptacdo ao
escuro.

O exame de adaptacéo ao escuro, ou adaptag¢iieseting tem como objetivo medir
a regeneracdo desses pigmentos nos fotorrecepteres, consequente recuperagdo da
sensitividade da retina humana (Lamb, 2004).

O limiar de adaptacdo normalmente € medido emasagdritmica, em decibéis, pois
melhor evidencia a curva de resposta do olho, alémepresentar uma escala com tamanho
suficientemente grande para valores que variani@tgilhdes de vezes. Em Optica, um dB
equivale a 1/10 da unidade logaritmica. Como dBné unidade relativa M), sua medida
depende de um referencial inicial. Por exemplo aiotio-se 1000lux como referéncia, -10dB
seriam 100lux. O referencial inicial usado em aolagtria de escuro, 0 dB, é a intensidade

maxima do instrumento que corresponde a intensiaecéma adleaching
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Dependente do estimulo teachingaplicado, o tempo e o limiar de adaptacdo ao
escuro para uma mesma pessoa podem variar, olasgjaya de adaptacdo ao escuro pode
comportar-se de maneira diferente.

A intensidade da fonte deleachingusada para um exame esta relacionada com a
percentagem de pigmentos depletados. bleaching parcial refere-se ao estimulo de
bleaching necessario para dessensibilizar somente uma pdoke pigmentos nos
fotorreceptores. @leaching no entanto, deve sempre ser realizado de forn@alanificar
qualquer estrutura ou funcéo do olho. O controlgesele, bem como o calculo para os niveis
de seguranca permitidos sao fundamentais.

Campbell e Rushton (1955), em seus estudos, igeestn a relacdo existente entre a
quantidade de rodopsina usada em higaching e o limiar de adaptacdo ao escuro nos

bastonetes. Eles provaram que a regeneracao dasidsegue a seguinte funcao:

-t
B =B,¢'
Equacéo 9

Onde, B é a fracao de pigmento que permanece taniobdeach

By € a fracao inicial de pigmento em estadbléach

T € uma constante de tempo que varia de 4,5 a inas para os cones (Azevedo,
1996).

Como pode ser visto pela equacdo acima, a peramtalg bleaching produzida
depende da quantidade de pigmento ja existentdohmseceptores (§. Para se obter um
bleaching controlado, utiliza-se maxima sensitividade vis@E#)0% de pigmentacdo) no
calculo desse estimulo. A maxima sensitividade t&dalcom a completa regeneracdo dos
pigmentos. A regeneracdo completa dos pigmentdsidgaopor meio da colocacao de vendas
nos olhos do paciente durante o periodo de tempagtecede um exame. Esse periodo de
tempo é normalmente de 40 minutos a 1 hora, dumagtsl o individuo ndo deve ser exposto
a nenhum estimulo luminoso. E recomendado que tumrrajeto ao local do exame o
individuo ndo seja exposto a luz do sol diretamente

Nos exames de adaptacao ao escuro, normalmentsados trés tipos ddeaching
um saturado (usualmente 99%), outro ndo saturadoalmente 15%), e mais um
intermediario (usualmente 50%). Eles sdo usadaos mp@thor investigar a resposta do olho

durante uma adaptacdo ao escuro. Representam ntkfereuantidades de pigmentos
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regenerados e fornecem informacdes sobre as désreaxas de reacdes quimicas (Azevedo,
1996).

2.1 CONSIDERACOES MEDICAS SOBRE A CURVA DE ADAPTACAO ABSCURO

O teste de adaptacdo ao escuro fornece informagobse a fisiologia da
fototransducdo. Existem parametros clinicamenteados em uma curva de adaptacéo ao
escuro: (a) o tempo decorrido até a quebra cortefiite, (b) a inclinacdo da fase que segue a
essa quebra, (c) o tempo decorridobdieachingaté o limiar final, e (d) a medida final do
limiar de adaptacao antes bieaching

A Figura 22 mostra as curvas de adaptacdo ao edeunon olho normal para 99%,
50% e 15% déleach O eixo horizontal apresenta o tempo transcomiéoa regeneracao dos
pigmentos visuais da retina, e o eixo vertical sgméa os valores do limiar de visdo medidos
ao longo desse tempo.

Figura 22: Curvas de adaptacao ao escuro de umrpaciormal para 99%, 50% e 15%bikaching.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (1996)

O ciclo de regeneragdo da rodopsina tem comportarsamelhante em diferentes
individuos normais. Para um mesmo individuo, agasude adaptacdo ao escuro apresentam
similaridades em diferentes fracbeshdeachingaplicadas. Um dos parametros que melhor
elucidam isso, como pode ser visto na Figura 22er@éncia de retas paralelas no
prolongamento de suas inclinagbes. Outros parametém largamente utilizados por
cientistas que atuam na area, que demonstraranamicabilidade/relevancia clinica. Foi

demonstrado que esses parametros tém forte c@woelagm a bioquimica dos pigmentos
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visuais. (Jacobson, 1991; Pugh, 1993; Fishman, ;182évedo, 1996; Cideciyan, 1997;
Lamb, 1999).

2.2 COMPONENTES DE UM ADAPTOMETRO AO ESCURO GENERICO

O principio de funcionamento dos adaptébmetros dmires uma luzbleaching é
aplicada, e sucessivamente séo aplicados estipalase determinar o limiar de visdo a cada
2 ou 3 minutos. A maneira como isso € realizadofunto, depende da implementacdo de
cada mecanismo.

A Figura 23 apresenta o diagrama em blocos de wapt@wehetro de escuro genérico

com 0S Seus principais componentes.

Figura 23: Diagrama em blocos de um adaptémetesdero genérico
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Fonte: Helegda (2002)

Os adaptbometros ao escuro possuem, basicamente,esman principio de
funcionamento: unbleachingé aplicado, e seguido a isso, sédo aplicados suocssstimulos
para se determinar o limiar de visdo a cada 2 min8tos.

As linhas pontilhadas na Figura 23 indicam a nedads da intervencdo de um
usuario para operagcdo e monitoramento. As linfeejedas indicam a possivel necessidade
para tal controle. As linhas sdlidas indicam comsxisicas.

O bloco achureado representa a parte do equiparoaiitteado neste trabalho.

Os adaptometros de escuro convencionais utilizara esfiera de 30cm de raio, na
qual é projetada uma campo luminoso integral (Ribldaching e o estimulo para o teste de
adaptacado ao escuro (Azevedo, 1996). Neste tipaddptometro o sujeito fixa um alvo

guando o estimulo é visivel.
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Um dos problemas relacionados a este tipo de ataptd® € obleachingde campo
integral que atinge a févea e causa a perda dedfixdo paciente nos primeiros minutos do
teste com consequente perda nas aquisicoes dos dadoicio do exame. Além disso, neste
tipo de equipamento, a apresentacdo do estimyistn@ da resposta e a analise dos dados

sao realizados manualmente.

2.2.1 Fonte de luz deleaching

A fonte de luz visivel de grande intensidade constas de intensidade é representada
por este bloco. O tempo de duracdo do estimulegunré controlado pela temporizacdo de
um shutter(obturador) interno.

Um temporizador controla a abertura e o fechameéoghutterque ajusta a fracao de
bleaching A intensidade dbleachingé controlada através de atenuadores épticos.

E necessario conhecer as atenuagfes envolvidamminho Optico, ou seja, conhecer
as atenuacdes dos componentes utilizados comodiiica, entes e filtros para entdo efetuar
0 acoplamento da fonte deachingcom o sistema imageador.

Uma vez conhecidas, essas perdas luminosas podecors@ensadas na propria
fonte.

Dependendo ddleachingnecessario, um diafragma Optico pode ser utilizoaia

limitar o tamanho do campo do estimulo.

2.2.2 Fonte de Estimulos

A fonte de estimulos deve garantir que os prinsip@rametros de um estimulo
estejam dentro do especificado: intensidade, espagamanho e duracdo de um estimulo. A
especificacdo dos parametros sera visto mais adiant

O estimulo luminoso deve possuir intensidade valiévcalibrada. Calibracéo esta,
faz parte deste trabalho.

Os cones e 0s bastonetes devem ser estimuladadaswnte. Isso € possivel através
da variacdo do espectro luminoso produzido peleefda estimulos.

Selecionando filtros internos é possivel variasjpeetro luminoso da fonte. Conforme
visto no Capitulo 1, as curvas de eficacia lumirdss cones e dos bastonetes determinam o
comprimento de onda dos filtros. Estes filtros devy@ossuir ainda, uma largura de banda
significativamente estreita tendo em vista as @k@) e V'(A).

O tamanho e a duragdo do estimulo precisam sandetalos segundo a Lei Ricco e

Lei de Bloch (Capitulo 1). O estimulo gerado pasistema escotdpico, deve ser maior que 0
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arco de 6’ (area critica dos bastonetes) e sua@umdeve ser maior que o tempo critico de
100 ms, para garantir integracao espacial e terhfmah dos bastonetes.
Perdas luminosas e possiveis alteracfes do espatipém precisam ser consideradas

no acoplamento optico.

2.2.3 Ponto de Fixacéo

O ponto de fixacdo é um ponto luminoso, que néce deterferir no limiar de
adaptacdo ao escuro, apresentado ao paciente dotuito de fixar a sua visdo em uma
direcao especifica durante todo o teste.

O ponto de fixacdo é um importante aparato opespaonsavel pela correta aplicacao
do estimulo debleachinge principalmente do estimulo de teste. Aléem diss@onto de
fixacdo também possui a finalidade de expor owdraas da retina, que estdo fora do campo
de visdo. Isso é possivel movimentando o pontoidgdo do paciente para locais mais

externos da retina.

2.2.4 Sinal de Resposta

O equipamento possui um sistema de resposta queegogpelo qual o paciente avisa
ao investigador quando ele viu o estimulo.

Quando um sinal de resposta € enviado, o limiaad#ptacdo e o tempo decorrido
(desde obleaching sao registrados. A curva de adaptacdo ao escw® ®nsequentes
resultados sé@o obtidos em uma posterior analisagesspostas.

Esse bloco pode inserir grande quantidade de emosim exame de adaptagéo ao
escuro, pois (a) pode existir um retardo de tengpaesposta enviada e registrada, e (b) o
paciente pode interferir na area estimulada quaedponder (movimentando a cabeca).
Sistemas mais modernos utilizam dispositivos elésrpara resolver esses problemas, onde a
informacdo de um acionamento € manualmente redgsttam velocidade suficientemente

rapida, minimizando o atraso.

2.2.5 Sistema de Projecao

Este modulo integra a fonte beeaching a fonte de estimulos e o ponto de fixacdo em
planos conjugados com a retina. O feixe de saidaedsistema € projetado no olho do
paciente através da técnica de imageamento ditefeela técnica Maxwelliana, segundo a

concepgao do equipamento.
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Caso o estimulo de teste e/ou o estimulbldachingsejam localizados, é necessario
um mecanismo capaz de delimitar e posicionar efiminoso sobre uma area especifica da
retina. Seu controle deve ser passivel de ajustesit 0 exame.

Os seguintes aspectos também devem ser considerada® adaptdometro:

1. O olho do paciente ndo pode ser estimulado porumernipo de luz capaz afetar o
limiar de adaptacdo, por isso, todas as fontesudedevem estar opticamente
blindadas. Para auxiliar nisso, o paciente podasagituar-se em um ambiente isolado
por meio de cortinas.

2. De modo geral, a luz no ambiente de trabalho deversnima. Contudo, uma luz
vermelha pode ser utilizada nos locais onde alguimainagdo for realmente
necessaria. A cor vermelha € permitida, pois nataafignificativamente a resposta
dos bastonetes, principal objetivo de um estudaddgtacdo ao escuro. Os objetos no
local do teste devem ser, preferencialmente, deia fosca, para evitar eventuais
reflexdes de luz.

3. Para garantir a funcionalidade e a seguranca noexaspectos de isolagdo acustica e

isolacéo elétrica, também devem ser considerados.

2.3 ADAPTOMETRO PARA USO CLINICO

O exame de adaptometria ao escuro € muito impertpots seus resultados revelam a
extensdo da regido da retina que esta compromedidaos casos em gue ja exista alguma
lesdo por exemplo. Por meio de um acompanhamentiicopépode-se avaliar ainda o
progresso de uma determinada doenca.

Pesquisas clinicas envolvendo estudo de uma lgg&amente com as informacdes
do exame nos fotorreceptores existentes no logalam a compreender os mecanismos de

doencgas envolvidos.

2.4 NOVA CONCEPCAO DE UM ADAPTOMETRO DE ESCURO

Azevedo (1996) demonstrou, em seus estudos, asid@age de um novo modelo de
adaptometro ao escuro. Seu modelo se diferenciad@gtometros convencionais por sua
capacidade de investigar pacientes com degenenmagi@olar. Esse equipamento tem a
finalidade de pesquisa e uso clinico (ndo comércial

Alteracbes morfolégicas dos cones, consequentenpmria de suas funcdes, séo
causadas pela degeneracdo macular, ou distrofiarges, uma doenca de retina. (T.D Lamb
2004).
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Vérias dessas doencas, tais como distrofia de padistrofia defundusde Sorsby,
degeneracdo macular relacionada com a idade, daen@targardt e distrofia de cones e
bastonetes, causam danos as fun¢des da macuksesrdedo comprometem a fixagdo. Essas
doencas séo conhecidas por afetar a adaptacacwo ¢Suyton, 2006; Geller et al., 1993;
Glenn et al., 1994; Moore et al., 1992; Newsome&81Fishman et al., 1994; T.D. Lamb
2004). Nesses casos adaptdometros convencionaisngdiecisos devido a instabilidade da
fixacdo ocular (Azevedo, 1996). Algumas retinomat@presentam ainda caracteristicas
hereditarias e podem se manifestar somente depaisndlongo periodo, como é o caso da
retinose pigmentar.

E possivel determinar a presenca de anormalidaalesiva de adaptagdo ao escuro
examinando-se regides especificas da retina, portdiragnosticar lesbes bem como
progressos dessas lesdes em areas localizadasaa re

A falta de precisdo dos mecanismos de posicionamdgmtestimulo e para a luz de
bleachingdos adaptémetros convencionais, interfere no dstgro de pequenas lesdes.

Além disso, o exame néo pode ser realizado sem aditgonal compensacao no
posicionamento do estimulo. “Existiu a necessidd&leim instrumento que fosse capaz de
medir a adaptacédo ao escuro em doencgas de retmzémlas” (Azevedo, 1996). A Figura 24

mostra o equipamento na época desenvolvido.

Figura 24: Adaptémetro AIDA visto do lado do inugator

Fonte: Azevedo (1996)
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Dessa forma, a nova concepcdo de adaptdbmetro awoeéccapaz de investigar
diferentes tipos de doencas em &reas localizadasetitea, e, além disso, estender a
possibilidade desses exames a pacientes com prabléenfixacdo. O primeiro adaptémetro
capaz de realizar esses exames foi 0 modelo ARAomated Imaging Dark Adaptomeéter
construido em 1996 por Dario Guimardes de Azevé&dop. doBascom Palmer Eye
Institute na Universidade de Miami.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo represend continuacdo dos estudos de
adaptometria de escuro (Azevedo 1996), seguindo fibsofia de projeto, realizar a

calibracdo para adequacao ao uso clinico.

2.5 RELEVANCIA MEDICA DO NOVO ADAPTOMETRO

Diversos exames oftalmicos envolvem adaptacdo @oee tém sido realizados para
melhor compreender os mecanismos das doencasirgdisios varios tipos de disfungbes
visuais existentes (Plainis, 1999). Algumas deskmncas podem afetar somente a visao
fotdpica e outras somente a visdo escotdpica.

A retinose pigmentar € um disturbio degenerative @feta principalmente os
bastonetes, com atrofia da retina e do epitélimpigar. As alteracdes iniciam na periferia da
retina, manifestando-se através de cegueira notdunante a fase da puberdade. Na sua
evolucdo, ocorre diminuicdo gradativa do campo aljse a visdao macular (atingindo os
cones) é perdida em torno da quarta ou quinta dédadvida (Esteves, 1995). Essa doenca
afeta cerca de 2 milhGes de pessoas nos EUA e eapseda progressiva da sensibilidade
visual levando, muitas vezes, a cegueira (Azev&@66). A manifestacdo dessa doenca €&
discreta e algumas vezes seus sintomas iniciaisddqgercebidos até um estagio avancado
da doencga.

Além disso, a retinose pigmentar € uma doenca hénede pode ser dividida em trés
tipos: 60% recessiva, 10 a 25% dominante e 5 alifg8to ao cromossoma X (Bird, 1995).

Azevedo (1996) realizou um grande numero de exanegpacientes com retinose
pigmentar usando seu novo modelo de adaptdmetsa@uoo. Em seu trabalho, ele comparou
os dados obtidos de pacientes, e membros das damitbm o tipo de doenca existente. A

tabela 4 mostra os parametros usados para congpgrapos de pacientes.
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Tabela 4: Tabela de comparagéo de parametros slgidaurvas de adaptacdo ao escuro com 9%tedeting

para pacientes A, B e C.

Parametro Paciente A Paciente B Paciente C
Platd dos cones Ligeiramente elevado Normal Elevad
Ponto de Quebra Atrasado Atrasado Atrasado
cones/bastonetes
Inclinac&o do prolongamento Lento Na Borda Normal
Tempo final de limiar Atrasado Normal Normal
Limiar absoluto Normal Normal Elevado

Fonte: Azevedo (1996).

Foi possivel detectar precocemente anormalidadepagientes jovens, as quais nao
podiam ser detectadas em qualquer outro aparedtoeerRes com a mesma mutagéo, e outros
membros da familia, mostraram anormalidades siesl@m suas curvas de adaptacdo ao
escuro (Azevedo, 1996).

A utilizagdo mais comum de um adaptdmetro de eséuro controle da vitamina-A
em pacientes. A caréncia dessa vitamina afeta@dinamento do sistema imunoldgico e esti
relacionado com doencas congénitas e anemia (WHQ7)1 A deficiéncia na infancia
apresenta resultados ainda mais sérios, pois édasy@ausas mais comuns de mortalidade
(Cideciyan, 1997). Os sintomas da caréncia dedsanwia iniciam com a alteracdo da
percepcéao visual em locais com pouca luminosideggugira noturna).

A Figura 25(a) mostra a curva de adaptacdo aoresbel um paciente antes do
tratamento com vitamina A, a Figura 25(b) mostcairya de adaptacdo depois de 24 horas da
aplicacdo de 15000 unidades de vitamina A e a &ig6(c) mostra a curva de um paciente
normal. Antes do tratamento, a curva mostrou eBvalp limiar absoluto, elevacao do platd
de cone, atraso na transicdo cones/bastonetesjuernze inclinacdo na fase que segue a
transicdo cones/bastonetes, e atraso no tempdatelieacdo para o limiar final. Depois do
tratamento o paciente apresentou uma visivel melhdiminuiu o tempo para atingir a
transicdo cones/bastonetes, acelerou a fase que adgansicao cone/bastonetes, e diminuiu
o tempo de estabilizac&o para o limiar final (Azky€L996).
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Figura 25: Curvas de adaptacdo ao escuro usad@ayaliar o tratamento
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Fonte: Azevedo (1996).

Através das curvas de adaptacdo ao escuro, évglossfificar os efeitos causados
com diferentes doses de vitamina-A aplicadas. Esgaortanto, uma forma de avaliar o
progresso de um tratamento. Destaca-se aindaoodésses resultados serem obtidos por
meio de exames nao invasivos.

Dessa forma, o novo adaptdometro de Azevedo é apéa) monitorar as funcdes dos
fotoreceptores, (b) informar sobre sua integridadestado nutricional, (c) testar pacientes
com problemas de fixacdo e (d) investigar areaaliladas da retina. Isso mostra a grande

utilidade desse equipamento para 0 uso em exan@sigbs bem como para a investigacao
de novas doencas de retina.

2.6 PROCEDIMENTO DE TESTES DE ADAPTACAO AO ESCURO
Para que o equipamento possa ser utilizado paliaareaxames em sujeitos normais

(sem alteracdo de retina) e sujeito com algumaaghie de retina, é necesséaria a submisséo e
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aprovacgédo da Comissao Cientifica e de Etica dal@fade de Engenharia Anexo 1, do Comité
de Etica da PUCRS (CEP) e aprovacio do Comité Nalie Etica em Pesquisa (CONEP).
O IDA atualmente esta aguardando aprovacéo do GieRteriormente a aprovacdo CONEP.

O teste de adaptacdo ao escuro divide-se em dapase a primeira refere-se a
deplecéo dos pigmentos das células fotorreceptdragés da aplicacdo do campo de luz de
bleaching a segunda etapa trata-se da medi¢céo do tempggelearacdo dos pigmentos.

A deplecdo dos pigmentos visuais, primeira etaparre apos aplicacdo de uma luz
de intensidade controlada e conhecida em uma regi&etina, ou seja, a luz téeaching
Cessada a aplicacdo da luzldeaching no escuro inicia-se o processo de regeneracao dos
pigmentos visuais.

As ceélulas fotorreceptoras, apos algum tempo,tabekecerdo gradualmente a
sensitividade a luz. Neste momento inicia-se arsggetapa quando um estimulo luminoso,
fornecido pela fonte de estimulos, com intensidemt#&vel é aplicado. Este estimulo também
possui suas caracteristicas conhecidas. No instamtgue o paciente perceber a presenca do
estimulo, ele aciona um botdo informando ao sisteua viu o0 estimulo aplicado
interrompendo a contagem do tempo sinalizandostersa para uma nova medicao.

A cada instante procura-se o limiar de visdo mdnparceptivel. O teste consiste da
aplicacdo repetida da segunda etapa, com valoresstimulos cada vez menores. Em
determinado momento, o estimulo luminoso nao saié perceptivel, sinalizando o final do
teste. Com os dados obtidos, a curva de adaptacéscaro do paciente € formada que pode
ser comparada com curvas de pacientes normaisajdeéecidas. Diferencas entre as curvas
demonstram alteracdes na capacidade de adaptagsew@o e acusam alguma anomalia na
retina.

A preparacdo do sujeito para realizar os testeadd@tometria ao escuro pode ser

verificado no Apéndice A.

2.6.1 Fotometria
Como visto no Capitulo I, enquanto a radiometriedena poténcia de uma fonte
emissora de radiagdo eletromagnética, a fotometriaefere ao efeito desta radiacdo, no

sistema visual (Azevedo 1996).

2.6.2 Fluxo Luminoso
A unidade basica da fotometria € o [limen (Im)iu@dn é a medida do fluxo de luz,
referida como fluxo luminoso ou como poténcia lunsiam O fluxo luminoso € relacionado ao

fluxo radiante ou poténcia radiante:
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F, = KP, Equagdo 10

Onde:Pe € o fluxo radiante (W).
E, = Km f/l P,;V(A)dA Equacéo 11

F'y=K'm f/l P,,V'Mda Equacéo 12

Onde:K é a eficacia luminosa (Im.Vy
K,,: é a maxima eficacia luminosa fotépica (683 Im. W‘l).

K' i € a maxima eficacia luminosa escotopica (1700 Im. W‘l).

2.6.3 Intensidade Luminosia
A intensidade luminosa é a concentracdo ou demsida fluxo luminoso por unidade

de angulo sdlido:

I, = Z% (cd)ou (Im.sr™1) Equaco 13
1

Fluxo luminoso € uma medida néao direcional danm#luminosa emitida por uma
fonte luminosa em todas as direcdes. Intensidadabsa, por outro lado, expressa o nimero

de limens emitidos por uma fonte puntiforme em detarminada direc&o.

2.6.4 Luminancia ly
O conceito de luminancia é similar ao de interggdaminosa, referindo-se a fonte de
luz estendida. A luminancia de uma superficie Btensidade luminosa por unidade de area

projetada de uma fonte estendida. A luminancia éamé chamada de brilho da superficie.

azfv dl _ - - x
Ly = = L — (cd.m™2) ou (lm.m™2.sr™1) Equacdo 14
dAjcose;dWy dAjcoseq

A unidade mais comum de luminancia é a candelangtro quadrado (cd ).
Uma unidade de luminancia obsoleta, mas que a&sidapresente na ciéncia da visao

€ 0 pé-Lambert (ft-L).
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2.6.5 lluminancia &

A iluminancia é a quantidade da poténcia lumirpsaatinge uma unidade de area da
superficie, em uma dada posicéo.

E, =% (Lx)ou (Im.m™2 Equacéo 15
v dA,

As unidades tipicas de iluminancia sdo o limempetro quadrado, ou o lux.
Também obsoleto na ciéncia da visdo, mas aindamtiiizado em Engenharia da
lluminac&o, € o limen por pé quadrado ou foot-andl

Emissao Luminosa Mv

dF,

M. =
v dA,

v(lm.m™2) Equacéo 16

Funcdes de eficacia luminosaike K’'(L)

K1) =K,,.V(1) Equagéo 17

K'A) =K',,V'(1) Equacéo 18

Onde;

V()) é a funcéo de eficiéncia luminosa fotopica,

V(M) é a funcao de eficiéncia luminosa escotdpica.
K, =683 Im.W™1
K',, = 1700 Im. W1

A Figura 16 no Capitulo 1 apresenta a curva dé@fcluminosa para os sistemas
fotépico e escotdpico K e K'(L).

2.7 ILUMINANCIA RETINAL

A iluminancia retinal produzida por um estimulotegro, ndo pode ser medida
diretamente no sistema visual (Azevedo, 1996; Woksz& Stiles, 1982). Por esta razéo, a
iluminacgao retinal foi convencionada e definida cosendo o proporcional ao produto da

luminéncia (Lv) do campo externo e a area da py@ana direcdo correspondente com a
direcédo da fonted(o).

E@,¢) = —.[L,(0,$).A(0,4)] (Im.m™2) Equagéo 19

O valor de m pode ser aproximado, considerando Inm teérico e para pequenos

angulosb, para o valor de 278.3mm. Para olhos reais, gstianacdo néo € valida, mas o
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produto (Lv.A) € ainda aceito, uma vez que estelaireflete os efeitos das variacdes da
iluminacao retinal com o tamanho da pupila. Poa estdo, foi estabelecido o troland, que é
definido como “a iluminancia retinal, quando a stipee de iluminancia de uma candela por
metro quadrado, é visualizada através da pupilaoldo, com a area de um milimetro
guadrado” (Wyszecki e Stilies, 1982).

Temos entdo:

T=L,A (td) Equagéo 20

Onde:

T é a iluminancia retinal em trolands (td),

L, é a iluminéncia da superficie que € visualizadacandelas por metro quadrado
(cd.m?),

A é o tamanho da pupila com a sua area em miligetadrado (mm?).

Normalmente, o troland mencionado se refere aartbfotopico, ondé,, ha equacéo
€ a iluminancia fotépica baseada na curva)VQutra forma detroland é o troland

escotopico, que se refere da mesma forma que naangecurva V'{):

T = L1,(8,$).A8, ) = Knn [, Lea(8,6).V).dA.p(8,d) (¢d) ou (phot td)  Equagdo 21

Onde Ly, € a concentracdo espectral da radiancia no poii®¢) da superficie
emissora na direcdo dos olhos, em watts por idted&a comprimento de onda, por unidade

de area por unidade de angulo solido de emisséao.

K,, = 683Im.W~1 (scot td)

T=L,06¢).A0,) =K' [, Lea(6,$).V'®.dALp(6, ) Equac&o 22
OndeK’ , = 1700 Im.W,

De forma geral os valores fotdpicos e escotopics troland sdo dados
respectivamente por:
T, =L.A=K,.L,;.V(1).A Equacéo 23
T' =L A=K'p,.L,;.V'P. A Equacéo 24

Quando uma imagem de uma fonte for muito menoragoigpila, um método indireto

de medida de iluminancia retinal pode ser adotddgstecki & Stiles, 1982). Este método
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consiste em posicionar um anteparo denominado ctenco padrdo”, uma superficie
apropriada com distancid(m) do plano que contém a imagem da fonte luminosaesab

pupila, Figura 26. Um bom “branco padrao” deveutea radianci§=0,98 (Azevedo, 1996).

Figura 26: - lluminéncia retinal

Plano de projecio
daimagem da fonte
lurmninosa

Anteparo “branco
Pupila padrio”

Fonte: Adaptado de Wyszecki & Stiles (1982)

Wyszecki & Stiles (1982) determinaram que a medhdi&reta da iluminancia retinal
parad; < A, em trolands, € calculada pela formula:

6
r=2 ;'ld (td) Equagéo 25

Onde:

Ir = iluminancia retinal em trolands;
d = distancia entre a fonte luminosa e o “branca gzl
Ld = luminancia medida sobre a superficie do “brgraxrao”;

p = reflectancia da superficie do “branco padréo”.



67

2.7.1 Luz deBleaching

A incidéncia de um campo luminoso com uma deteadaniluminéncia retinal e
durante um certo periodo de duracdo (lei de Bloéhjjue ir4 definir a quantidade de
pigmentos dos fotorreceptores que serdo depletaosgido de interesse (lei de Ricco), ou
seja, quanto menor a duragdo da aplicacdo a lug, brithante ela devera ser. Portanto, séo
criticos a medicdo de tempo e a movimentacdo deceatho paciente podendo prejudicar a
validade dos resultados. Porém, a aplicacdo dddbeachingdurante um longo periodo de
tempo, é desconfortavel para o paciente e deve &waconta que alguns pigmentos podem
ser regenerados. No projeto do IDA, optou-se plicacdes com a luz deleachingcom
tempo entre 30 segundos e 1 minuto. Foi demonstiadppara aplicagcdes de um campo de
bleaching de até 60 segundos, uma combinacdo de tempoessitdde com energia
constante ir4 proporcionar idénticas funcdes deptaddo ao escuro. (Hoode Finkelstein,
1986).

Rushton e Powell (1972) mostraram que a fracaoradmpsinap restante no

fotorreceptor € relacionada com a iluminacéao réfirma duracdo da exposicépor:
1 ~
log (log ;) =log(T.t) — Q Equacéo 26

Ondep € a fracao de rodopsina que néo foi depletada /(3 tog trolands fotdpicos e
1/Q é definido como a sensitividade.

Realizando um arranjo, esta expresséao fica:

—T.t)7'3

F=1-p=1- 10(T Equacao 27

OndeF =1 — pé a fracdo de rodopsina depletada.

Kemp (Kemp et al, 1988; Faulkner e Kemp, 1984) rde@tearam a quantidade de
iluminacéo retinal para obter 15%, 50% e 99% ddedép com luz branca. Os valores de
energia foram:

7,80 log scot td s para 99% de deplecéo;

6,90 log scot td s para 50% de deplecéo;

6,38 log scot td s para 15% de deplecéo.

Para obter estes valores Kemp utilizou a seguanteula:
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—T.t)7'07

F=1—p=1—e(T Equagéo 28

O fator de conversdo entre trolands fotopico eatd$ escotopico, depende das
caracteristicas espectrais da fonte de luz (WyzecRtiles, 1982). No caso de Kemp, este
fator de conversao é aproximadamente 1,366 e radexpressdo de Kemp a mesma de
Rushton.

A figura 27, mostra a propor¢cédo de bastonetes tiejuie apés um pequeno periodo

(menor que 60s), em relacédo a energia utilizada.

Figura 27: Proporcao de bastonetes depletadoslagdioea energia utilizada (eixo horizontal)
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Fonte: Azevedo (1996).

2.8 ABERRAQAO EM LENTES

Aberracdo, em uma lente, € um efeito que impegeréeita reproducdo de uma
imagem e é definida como qualquer diferenca enitmeagem formada por um sistema éptico,
com uma determinada abertura e a imagem tedricaafta pelo mesmo sistema Optico
(Brown, 1945).

2.8.1 Aberracdo Cromatica
Quando um campo de luz policromatico atravessanaio vitreo, ocorre a refracéo

dos raios luminosos e o angulo em que ocorre aag@d; depende diretamente do
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comprimento de onda refratado. Comprimentos de omala curtos (cor violeta) se refratam
mais intensamente do que os comprimentos de ongdaongos (cor vermelha). A Figura 28,

ilustra o efeito da aberracdo cromatica em lentes.

Figura 28: Aberracdo Cromatica
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A aberracdo cromatica pode ser evitada, dimenscmam conjunto 6ptico com 0s
elementos espacgados de forma conveniente ou ajestancurvaturas das lentes. Um método
muito utilizado pela industria para a correcdo blerecédo cromética € a adocdo de sistemas
Opticos compostos, ou seja, lentes formadas pdosv@iementos opticos de diferentes

materiais.

2.8.2 Aberracao Esférica

A aberracao esférica € um problema comum em tasléntes simples. Em uma lente
convergente, os raios luminosos, que passam pelwdanlente convergem para o plano focal
(foco 1). Conforme observado na Figura 29, os readstados na regido mais externa da
lente convergem para pontos do eixo 6ptico, naocaentes com o plano focal (foco 2). O

efeito disso € um borramento na imagem obtida @uoé Naval Personnel, 1969).
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Figura 29: Aberracao Esférica
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Fonte: O autor (2013)

A extensdo da aberragdo esférica, em uma lemende da espessura da lente e o0 seu
comprimento focal.

Uma forma prética de evitar a aberracédo esféreatdizacdo de diafragma de campo
gue permitam a passagem da luz somente na regifi@lc@roxima ao eixo Optico, onde a
aberracado esférica é muito reduzida.

Outra forma de compensar a aberracao esféricdiZzautiuas lentes com curvaturas
opostos. A curvatura da segunda lente é calculadartha a buscar o mesmo comprimento

focal para todos os raios luminoso que atravesseomjointo de lentes.

2.9 FIBRA OPTICA
As Fibras opticas sdo fios longos e finos de vidraito puro, com o diametro
aproximado de um fio de cabelo humano. Séo disp@stafeixes chamados cabos Opticos e

usadas para transmitir sinais de luz ao longo aedgs distancias.

A Figura 30 apresenta as partes que compde unzadjitica.
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Figura 30: Partes de uma fibra 6ptica

Niicleo

Capa
Protetora

Fonte: Craig Freudenrich (2013)

* Nucleo: minusculo centro de vidro da fibra, no cuaiz propaga;
» Interface: material Optico externo que circundaioleo e reflete a luz de volta para ele;
« Capa protetora: revestimento de polimero que peotedibra de danos mecanicos e
umidade.
As fibras Opticas sao dispostas em feixes nos céaptisos, que sédo protegidos pela
cobertura externa do cabo, chamada jaqueta.

As fibras oOpticas sao fabricadas em dois tiposasimonomodo e fibras multimodo.

As fibras monomodo possuem nucleos pequenos (aEc@x10’m de diametro) e
transmitem luz laser infravermelha (compriment@déa de 1.300 a 1.550nm).

As fibras multimodo possuem nicleos maiores (ceea®2,5x16m de diametro) e
transmitem luz infravermelha (comprimento de onda 850 a 1.300 nm) proveniente
de diodos emissores de luz (LEDSs).

O mecanismo que permite a propagacao do sinabragolda fibra, em termos da
Optica geométrica, é o da reflexdo interna total georre quando um feixe de luz emerge de
um meio mais denso para um meio menos denso.

A relacdo entre a velocidade da luz no vacuo §(leza velocidade da luz em um

meio C(meio), qualquer define o indice de refrad@oneio “n”, em questao expresso por:

cQ
n= (uz) Equacéo 29

C(meio)




72

Desta forma, meios dielétricos mais densos coorep a velocidade de propagacao
da luz menor e vice-versa. O indice de refracdarrdedeterminado material € funcdo do
comprimento de onda da luz incidente.

Quando a refracdo ocorre na passagem da luz deindielétrico mais denso para
um meio menos denso, o angulo de raio refratadempie maior que o angulo incidente.
Neste caso, existe uma situacao limite que 90°hemdo como angulo critico, implica um
raio refratado que se propaga paralelamente ndaiogeentre dois dielétricos. Qualquer raio
incidente com angulo superior ao angulo criticop s&ra mais refratado, mas refletido
totalmente. Esse efeito de reflexdo interna totalndecanismo basico de propagac¢éo da luz
em fibras opticas.

Na Figura 31, é possivel observar a relacdo doldmygitico e a reflexdo da luz.
Figura 31: Angulo critico da fibra 6ptica

A luz que incidir a qualquer

A luz que incidir a qualquer angulo angulo superior ao angulo critico
inferior ou igual ao angulo critico nao serd totalmente refletida. Toda a
sera totalmente refletida. Uma parte da energia do raio incidente
energia do raio incidente sai do permanece dentro do
vidro. vidra.

B3

Angulo critico do Vidro para o Ar
Fonte Oc =418°
de Luz

Raio 1: 8y <8¢ , de modo que o raio reflete e refrata

Raio 2: B2 =8¢ , de modo que o raio reflete e refrata

Raio 3: B3 =8¢ , de modo gue o raio é totalmente refletido
internamente

Fonte: Craig Freudenrich (2013)
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3 ADAPTOMETRO DE ESCURO

Este trabalho consiste na calibracdo e validacdo adaptometro de escuro
desenvolvido (IDA), para adequacédo ao uso clifcobjetivo dos testes é extrair parametros
das curvas de adaptacdo ao escuro e definir otedirde normalidade resultando em uma

curva normal de adaptacao ao escuro de um individuo

3.1 DESCRIQAO DO EQUIPAMENTO
Os exames realizados pelo IDA sdo exames nao wogende € possivel visualizar o
fundo do olho, gerar estimulo B&eachinge estimulos de teste de limiar de sensitividade de
visdo. Além disso, permite o controle da intensgjatliracdo e cor dos estimulos luminosos,
variar a posi¢cao do estimulo durante um examewagseus dados de resposta do sujeito de
forma automatica. Permite, também, visualizar aodaravados do exame em tempo real e
relaciona com os valores normais de adaptacaocaooes
Para a calibracdo e validacdo do adaptdmetro decestilizado neste trabalho foi
necessario desenvolver subsistemas que fazem gmriegncionamento do adaptémetro de
escuro deste trabalho. Séao eles:
1. Um sistema de imageamento por camera de video;
2. Ponto de fixag&o luminoso;
3. Diafragma para limitagdo do campo luminoso:

3.2 CAMERA DEFUNDUS

A camera ddéundusé um instrumento utilizado para realizar examegiddo de olho
de uma pessoa, pois permite a visualizacdo daardfinprincipio de funcionamento deste
instrumento é simples apesar de sua complexid@ecomponentes da Camera de Fundos
Zeis$” modelo 300909 utilizado neste trabalho s&o aptades na Figura 32.
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Figura 32: Diagrama 6tico da cAmera Z&iss

Fonte: Helegda (2002)

3.2.1 Funcionamento da Camera Z&iss

Com o objetivo de iluminar a retina, a camerdutelusutiliza um espelho (espelho
E1) colocado em angulo a frente do olho a ser exaaoi. Este espelho também é utilizado
para visualizar a retina. Na iluminacdo da retmaspelho é utilizado como refletor comum
focalizando a luz, proveniente da fonte, na pupida técnica Maxwelliana (Capitulo 1). A
projecdo formada sobre o olho é semelhante a uicanelar, onde a regido central ndo
iluminada da cornea é utilizada no caminho Optieovidualizacdo. A imagem da retina é
entdo visualizada por meio deste caminho Opticeeniais reflexdes provenientes das
superficies desse sistema sao eliminadas, poisminica Optico de uma imagem passa
somente por regides nao iluminadas.

Através da ocular da camera, localizada o plamjugado da retina, é possivel
observar a retina.

A camera utiliza um ponto de fixacdo (PF), pararfia visdo e entdo expor as
diferentes regibes da retina do sujeito. O prop#ste ponto de fixacdo serad visto mais
adiante.

Uma série de lentes regulaveis (CL1) sao utilizguas corrigir a dioptria do olho
observado.
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Outro conjunto de lentes internas (CL2) permitebgenovador aproximar a imagem
manualmente, dependendo da lente escolhida. Ger@mescolhe-se posicionar a regido de
interesse ocupando todo o campo de visédo do aparelh

Em uma de suas saidas, € possivel acoplar umaadotegrafica para registrar os
dados de um exame. Ou ainda, para aquisicdo dgemsaa retina iluminada por uma fonte
de luz infravermelha, uma camera de video podacgrada no lugar da camera fotogréfica.

A camera possui um campo visual de 30°. Seu sistEmluminacéo infravermelha
consiste de uma lampada e um filtro Schott RG85tnitiedo obter uma fonte de faixa
estreita e com intensidade suficiente para pogaibd iluminacéo da retina.

Medidas realizadas com o intuito de verificar oveis de seguranca serdo
apresentadas no proximo capitulo.

A Figura 33 apresenta a (a) Camerd&dadusZeis§ modelo 300909 conectada a (b)
Fonte de Estimulos responsavel pela geracdo dosuéss luminosos.

Figura 33: (a) Camera daindusZeis€ modelo 300909 e (b) Fonte de Estimulos

Fonte: Helegda (2002).

3.3 SISTEMA DE AQUISIQAO DE IMAGEM
A aquisicdo da imagem da retina, iluminada pelatefote luz infravermelha, é
realizada por uma camera de video acoplada no beyaé@mera fotogréfica originalmente

acoplada na camera timdus
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Um sistema 6tico formado por uma camera de videmy S&CCST 70, uma lente
objetiva de 4 mm e um tubo de sustentacdo, capturaagem no plano conjugado de
formacéo da imagem da retina. Esse sistema tamlvéspénsavel por adequar o tamanho da
imagem de 35 mm ao CCD de 2/3” da camera de video.

O olho humano tem uma resposta na faixa espe@rabohprimento de onda situado
entre 370nm e 730nm.

O sensor CCD dharge-coupled devigeda camera de video tem uma resposta

espectral distinta, como pode ser observado nadRfu

Figura 34 Sensibilidade dos CCD’s comparando céwm leimano e a luz solar
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Fonte: Manual Sony XCST 70 (2013)

O tubo de sustentacdo, da camera de video, é wndeialuminio anodizado para
evitar reflexdes indesejaveis no interior do cotguaptico. O tubo de sustentacdo tem um

comprimento adequado aos comprimentos focais déssleatilizadas.

3.4 PONTO DE FIXAQAO LUMINOSO

Para um resultado preciso do teste de adaptonariascuro, € necessario que o
sujeito nao realize nenhum movimento com a cabageom os olhos. Para isso o ponto de
fixag&do luminoso foi criado.

Durante o exame, 0 sujeito € convidado a manteraseracdo ao ponto vermelho.
Movimentando esse ponto, o investigador pode pmsaci o olho, de forma a permitir a
exposicao e visualizacédo da regido da retina assadada.

O ponto de fixacdo luminoso é constituido por uibeaféptica multimodo (Capitulo
2). Para evitar que a adaptacdo ao escuro dos bast@egdeinfluenciada, a luz utilizada no

ponto de fixacdo é de cor vermelha. Conforme o iled3 Figura 6, o fotopigmento dos
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bastonetes possui baixissima absorcao espectelapeor vermelha (650nm). A luz de cor
vermelha é fornecida por um diodo emissor de D Lposicionado no outro extremo da
fibra 6ptica com auxilio de um conector presentefili. O outro extremo da fibra esta
posicionado que figue na mesma direcdo do campliméeacao do IDA. A intensidade do
estimulo gerado pode ser ajustada por meio de uengémetro variavel. Esse ajuste é
importante, pois a sensitividade da retina variaulie 0 processo de adaptacao ao escuro: no
inicio do exame, necessita uma intensidade lumintaar, e ao longo do exame, necessita
uma intensidade cada vez menor.

A poténcia da luz emitida pelo LED é inferior a 100V e o tamanho do ponto de

fixacdo é inferior a 0,1°.

3.5 DIAFRAGMA PARA LIMITA(;AO DO CAMPO LUMINOSO

A proposta deste equipamento € investigar regiSpsoéficas da superficie da retina,
onde as células fotorreceptoras terdo seus fotagtps depletados pela luz dieaching
Além disso, serdo submetidos a estimulos lumineanaveis para determinacdo dos limiares
de adaptacao ao escuro.

O tamanho do campo deachingutilizado na maioria dos testes pode variar de 10°
até 20° de diametro (Azevedo, 1996). Neste traballtamanho do campo téeachingque
foi utilizado é 10° de diametro.

Conforme a lei de Ricco, no Capitulo 1, o tamantinimo do campo do estimulo
luminoso deve ser de 1,5° de diametro.

O ajuste do tamanho dos estimulos é realizadoéstide um diafragma. O controle da
abertura e fechamento do diafragma é manual evarala de controle, localizada na parte

traseira inferior da cAmera de Z&issst4 conectada ao diafragma através de um calbmde

3.5.1 Suporte do diafragma

O acoplamento do cabo de fibra Optica é feito porsistema mecanico projetado para
alinhar o feixe luminoso da fibra & camerafdedusZeisS. Esse dispositivo mecanico foi
implementado a partir de modificacdbes em um cauia ge microscopiocharriot). Neste
carro guia o diafragma O6ptico juntamente com o depda fibra 6ptica e a alavanca de
controle do diafragma foram fixados. Por meio delispositivo mecanico, a saida da fibra é
fixa sobre um plano mével conjugado da retina rterior da cadmera. O efeito final é o
movimento do estimulo luminoso em torno de umaéieda retina.

O uso desse dispositivo € necessario para rea@aecdes no posicionamento do

estimulo, compensando eventuais movimentos do olho.
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A posicdo do estimulo é controlada pelos maniutsido carro guia enquanto sua

abertura de campo é controlada por uma chave noecani

3.5.2 Cabo de Fibra Optica
E um cabo de fibra Optica do tipo ndo coerenteii@m 2), utilizado para enviar os
estimulos luminosos gerados pela fonte de estindut@snera Zei§s Esse cabo tem 5 mm de

feixe e esta posicionado em um plano conjugadetitzar no interior da camera.

3.6 FONTE DE ESTIMULOS
O adaptometro de escuro foi desenvolvido pela eqdg Engenharia Biomédica da
PUCRS, coordenada pelo Prof. Dario Francisco G@iesade Azevedo, Ph.D. A Figura 35

apresenta o principio basico em forma de diagramblecos do adaptémetro de escuro.

Figura 35: Diagrama em blocos geral do adaptonmebjetado

Camera de —
Irnagern do __ Furdus Feiss Tujeito
Fundus h g
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imTT- I g
Fonte de ' Fonte de !
i
Estitnulos b bleacking”
[ |
Y I Y
Irvestigador Controle

Fonte: Helegda (2002)

Seu funcionamento depende de uma unidade de araesitral. Por meio dessa
unidade, o investigador controla a Fonte de Estimalinterage com a resposta do sujeito. Os
estimulos luminosos s&o gerados pela fonte de @s8ne entregues a camera ZBiaravés
da fibra Gptica como visto anteriormente.

Para garantir tempos de processamento adequadds, qo@lquer atraso no
processamento pode gerar resultados imprecisosamoeg 0 adaptdmetro de escuro projetado
possui duas CPUs de controle: CPU-1 (em um computgab PC) e CPU-2 (na fonte de

estimulos). O algoritmo responsavel pelo acionamentontrole mecanico é processado
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diretamente na fonte de estimulos, enquanto qugooitano utilizado para determinacédo do
limiar e processamento da informacao é processadane computador tipo PC. Isso divide o
processamento, diminuindo a possibilidade de esvidd a atrasos.

Uma descricdo mais detalhada do adaptdometro decedamostrada na Figura 39. O

funcionamento e a descrigdo de seus componentepeEsentados a segulir.

Figura 36: Dispositivos utilizados no adaptdmetecedcuro
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Fonte: Helegda (2002)

E comum em Optica designar o termo “canais” agetifes saidas de fontes luminosas
existentes em um equipamento.

Internamente, a camera flendusZeis§ opera com quatro canais independentes. A
localizac&o desses canais foi apresentada no diagem blocos da Figura 39.

Canal 1 - ponto de fixacao:
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Este canal é utilizado como ponto de fixacdo derargxame de adaptagcdo ao escuro.
Sua fungdo, a mesma da descrita no Item 3.4. @dstigerado por esse canal ndo interfere
em qualquer uma das medidas do exame.

Canal 2 — lluminacéao IR do fundus:

A funcao desse canal € iluminafumdusdo sujeito e com luz infravermelha para que
imagens da retina possam ser adquiridas por umaraéie video sensivel a esse espectro.

Canal 3 — lluminacéao IR para visualizacdo do esténu

A funcao da iluminacédo por luz infravermelha épdgjetar a imagem do estimulo no
fundusdo sujeito antes da entrega real do estimuloigaretacilitando o posicionamento
preciso do estimulo na regido desejada.

Canal 4 Estimulo luminoso:

Este canal gera o estimulo luminoso utilizado petarminar o limiar de adaptacéo ao
escuro, estimulando isoladamente o sistema fotopioosistema escotopico do olho. Deve
ainda gerar estimulos com intensidade varidvel @®0 dB, ou 6 unidades logaritmicas, com
resolucdo de 1 em 1 dB, pois a sensitividade do \dinia na ordem de 1 bilhdo de vezes. Sua
funcao, portanto, é controlar a cor, tamanho, sitlxde e duracdo dos estimulos. Este canal
deve ser calibrado e é o principal objetivo dessmatho.

O estimulo gerado por esse canal também é utilimaqoocedimento deleaching
CPU-1:

A CPU-1 & um computador responsavel pelo contrelgtral do adaptdometro de

escuro.
CPU-2:

A CPU-2 é um microcontrolador utilizado na autonwack fonte de estimulos e
monitoramento da resposta do sujeito.

Camera de Video:

Esta camera é responséavel pela aquisicdo dasnsdgiindusdo sujeito.
Monitor-1:

E o monitor de video da CPU-1 (computador). Poordesse monitor, o investigador
obtém as informacdes do exame e ainda pode interaigi a CPU-1 por meio de menus de
comandos.

Monitor-2:
E o monitor utilizado para visualizar as imagensfutelusda camera de video. A

regido da retina onde o estimulo esta posicioradbém € visualizada nessas imagens.
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3.6.1 Descricédo do funcionamento da Fonte de Estimulos

O investigador controla os estimulos a serem apEao sujeito por um programa
em software que roda na CPU-1. Nessa CPU, é rdaliaagerenciamento de alto nivel do
sistema, processamento de dados e ainda decistesnti®le. O investigador acessa
comandos nessa CPU-1 por menus apresentados ngréfiza. Quando um estimulo é
solicitado, um comando é enviado dessa CPU-1 p@rRi a2 na Fonte de Estimulos.

O comando é recebido na CPU-2, e um software de lmavel interage diretamente
no sistema optico e hardware da Fonte de Estinpal@sgerar o estimulo solicitado. A CPU-
2 é constituida de um microcontrolador e eletrdbagsociada, especificamente projetada para
estes controles. Os estimulos gerados pela footeers@iegues a camera fendus Zeis$
onde sao finalmente aplicados no sujeito.

Para a medida do limiar de adaptacao ao escurosequegncia de estimulos é enviada
ao sujeito e esse responde quando o viu, ou quaEwo viu. Essa resposta € monitorada pela
CPU-2, na Fonte de Estimulos, e enviada para a CPU-

A comunicacdo de dados entre a CPU-1 e a CPU-alZada por meio de uma
interface serial RS-232.

O limiar de adaptacao ao escuro de uma determiegito da retina, a que esta sendo
examinada, é encontrada variando a intensidadstétoudo luminoso. E possivel observar no
monitor do computador (CPU-1) o limiar encontraélo.final do exame, um grafico (limiar
versus tempo) é formado mostrando a curva de agiapt escuro em determinada regido da
retina.

O monitor de video (monitor-2) é utilizado parauglizar as imagens da retina do
sujeito. Além disso, o monitor é utilizado paraudlizar o posicionamento do estimulo na
regido desejada.

O sinal luminoso dessa fonte é gerado por uma ldenpaecandescente. A luz por ela
emitida é atenuada por um conjunto de filtros @gtisobreposto em seu caminho. Esses
filtros estao dispostos em 3 Rodas de filtros:

* Roda de filtros 1

Essa Roda (Figura 37c) € um filtro de densidadé&ra@om variacdo continua de 0 a
27dB. Esse filtro € o responsavel pelo ajuste de@®os valores na atenuacao.

« Roda de filtros 2

A funcéo desta Roda de filtros (Figura 37b) étajugrandes valores na atenuacao.
Para isso, essa roda é provida de 3 filtros deidgstes neutra: um com 0dB (sem atenuacao),
outro com 20dB (2 unidades logaritmicas) e outnm @DdB (3 unidades logaritmicas). A
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posicao relativa a 0dB deve ser entendida comoosan@axima intensidade luminosa a se
aplicar no olho de um individuo, e que ndo causasla suas fun¢des ou estruturas.

« Roda de filtros 3

Essa roda (Figura 37a) tem capacidade para acorat#ldrfiltros. Somente 3 filtros
estdo sendo utilizados.

Conforme visto no Capitulo I, os cones e bastonétes diferentes curvas de
adaptacdo ao escuro. De forma a analisar a respessas dois fotorreceptores é necessario
estimula-los individualmente. Estudando as curvaseficiéncia luminosa (M) e V’'(A)),
podem-se determinar os comprimentos de onda queutsstn preferencialmente os cones ou
preferencialmente os bastonetes. Com filtros éptiadequados (filtros de interferéncia)
podem-se gerar estimulos com comprimentos de andarea faixa bem estreita do espectro.
Filtros com comprimentos de onda de 500nm (azutrégado) e 650nm (vermelho) foram
usados nessa Roda-3, e sdo exemplos de estimuloEmmaticos a serem utilizados para se
diferenciar o limiar de sensitividade para o sigtdatopico e para o sistema escotopico.

Nesta mesma roda, um filtro amarelo é utilizadaapaolar o sistema fotopico do
sistema escotopico. Este filtro tem como funcamielr a incidéncia de radiacbes de
comprimentos de ondas curtas (azul) que causammfesto para o sujeito (Azevedo 1996).

Em 500nm o olho apresenta uma sensitividade de 3230/ para 0s cones e
9820Im/W para os bastonetes, para curvas normabzaiVyszcki e Stiles, 1982).
Considerando valores absolutos (para Km e K'm@zao de sensitividade bastonetes/cones é
de 7,6 vezes em favor dos bastonetes. Para o cuoemin de onda de 650nm o olho
apresenta essa uma sensitividade de 7Im/W parastenetes e 1070lm/W para os cones,
para valores normalizados (Wyszecki e Stiles, 1982)azédo de sensitividade cerca 107,5
vezes em favor dos cones.

Como se observa na Figura 16 Capitulo | é posserificar que os filtros utilizados
sao suficientes para estimular preferencialment®mnss ou 0s bastonetes.

* Shutter

O shutter(Figura 37d) é usado para controlar a saida dmelst Esse dispositivo €
constituido por um anteparo preto, sobre o quahsentra o LED-IR utilizado pelo Canal-2.
O shutter € o dispositivo responsavel por selecionar o c8nal o canal 4. quando um
estimulo é entregusstfutter aberto) o Canal-2 estara “desligadshijtter fechado), e vice

versa.
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As rodas de filtros 1, 2 e 3 juntamente coshatterestdo apresentadas na Figura 40.
Para realizar o posicionamento, cada um dessegsitisps € provido de uma borda saliente

em um de seus lados. Um sensor 6ptico de posi¢éctde transicdo desta borda.

Figura 37: (a) Roda de filtros 3, (b) Roda ded#t?, (c) Roda de filtros 1, e (shutter

Fonte: Helegda (2002)

Os posicionamentos das Rodas de filtros shddterséo realizados com o auxilio dos
quatro motores de passo anteriormente descritaacoplamento mecéanico é realizado por
meio de polias sincronizadoras MXL (Correias SatheeiLtda) de 20 e 60 passos unidas
entre si por correias de 310 passos. Essas poliascem uma redugdo mecanica de 3:1, o
gque aumenta a resolucao de para cada pasgwit@rndo possui reducdo (acionamento 1:1).

« Lampada incandescente

A lampada usada nesse projeto é uma lampada de3EDNV do tipo ELH alégena
com refletor facetado. Sua temperatura nominal 88€°C e tem uma vida Gtil de 150 horas
(GE Lighting).

As Figuras 38a e 38b mostram como esta posicioaddapada, o filtro de radiacédo
infravermelha e as lentes utilizadas na fonte tenetos.

Os filtros infravermelhos (F1 e F2) foram adicioogadao sistema oOptico, para

absorcao do calor gerado pela lampada, calor asteartamente danificara os filtros 6pticos.
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A lampada foi posicionada no foco de uma lente comprimento focal de 50mm
(C1 na Figura 38a), e o feixe de fibra foi colocaofoco de uma lente com comprimento
focal de 20mm (C2 na Figura 38a).

Figttr%S& (a) diagrama 6ptico da fonte de estimal¢b) vista real da lampada

L1 F1 1 F2 RODA1 RODAZ RODAZ c2 SH FIBRA

Fonte: Helegda (2002)

Onde:
L1 - LAmpada da fonte de estimulos SH - Shutter
F1 e F2 - Filtros corta IR Cl e C2 - Lentesdmrsadoras
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3.6.2 Instrumentacéo

Para a medicdo de grandezas fotométricas sacadtlé fotdmetros, ou seja,
instrumentos que possuem um sensor fotométrico pedicdo de radiacdo visivel. A
resposta do sensor deve estar corrigida para apaessna sensitividade espectral proxima a
curva de sensitividade do olho humano proposta @& (Commission Internationale de
I'Eclairage— Comissao Internacional de lluminagao).

e Luximetros

As medidas de iluminéncia sdo realizadas com diawe fotdbmetros denominados
luximetros, os quais consistem de um sensor fotwogigeralmente de silicio ou selénio,
com um filtro de corre¢éo optica, conectado a urcudo de condicionamento do sinal (para
conversao, linearizacéo e amplificacdo) com um radst digital ou analégico. Uma selecéo
de cargas é feita internamente para ajustar sudaeddm filtro de difusdo de cossenos é
usado para que a luz incidente na fotocélula sgjtada em diferentes angulos.

Foi utilizado um luximetro do tipo digital codatalogger modelo LDR225, da marca

Instruthern?, Figura 39. Registra niveis de iluminancia (emddaotcandl§.

Sensibilidade espectral proxima a curva fotopica, seja, curva de resposta

correspondente ao olho humano.

Figura 39: Luximetro Instruterm modelo LDR225

Fonte: Manual do instrumento (2013)



86

O luximetro possui precisdo de 3% de leitura e Bitad, capacidade de
armazenamento de 40.000 conjuntos de dados autosiatom intervalo de tempo maximo
entre a coleta dos dados de 3 minutos (INSTRUTHERN9).

e Luminancimetros

As medidas de luminancia foram realizadas comxdiawde fotdmetros denominados
luminancimetros.

O luminancimetro utilizado pertence a marca Minafiadelo LS-110 que est& entre

os medidores de luminancia mais precisos dispaheimercado.

A série LS-110, Figura 40, usa uma unica lente (SLBingle Lens Reflex), que
oferece aos diversos recursos importantes. Estagermite alta precisdo no direcionamento
de fontes de luz. Areas muito pequenas de até @jmetros podem ser medidas com

precisao.

Figura 40: Luminacimetro Minolta LS-110

Fonte: Manual do instrumento (2013).

O Iluminancimetro LS-110 comunica-se, via RS-232n oo computador. Possui
angulo de visdo de 9° e faixa de operacdo de @O0h2caté 999,900 cd/m2 (0,01 fL até
291,800 fL).

Conforme a Figura 41, a reposta espectral o lursinagtro compreende a resposta

espectral do sistema fotopico,AY,(do olho humano.
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Figura 41: Resposta espectral do luminancimetro
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Fonte: Manual do instrumento (2013)

e Espectrometro

Para o levantamento espectral, da fonte de estifurhinoso, foi utilizado o

Espectrometro modelo Spectro 320, Figura 42, e nsaselSP40-101, Figura 43, faixa
espectral 220 nm até 2500 nm.

Figura 42: Espectrédmetro modelo Spectro 320

Fonte: Manual do instrumento (2013)
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Figura 43: Sensor modelo ISP40-101

Fonte: Manual do sensor (2013)

O Spectro 320 na configuracdo maxima € possivéadiar 190-5000 nm em uma

Unica varredura.

O Spectro 320 possui Technology Fast-Scan que feetmia velocidade de medicao
e precisdo muito maior do que 0os monocromadoregetm@ionais que utilizam motores de
passo. O espectro visivel pode ser medido dentrpodeos segundos, além disso, esse
instrumento combina as vantagens de uma vasta darémica do sinal e alta resolugao
espectral de um espectrometro de digitalizacdo csmtempos de medigdo curtos de

espectrometros de matriz.
« Corregédo Cosseno

A iluminagdo numa superficie varia com o0 cossenoadgulo entre a normal a
superficie e o raio de luz. Ela € maxima quandaiaé& normal a superficie, ou seja, quando o
angulo de incidénci@= 0°. Em qualquer outro caso o raio de luz coluirda area maior,

consequentemente reducéo no nivel de iluminagéo.
E = E, * cos(8) Equacéo 30

Onde:

E: irradiancia medida no angulo de incidéncia
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Eo: Irradiacdo de incidéncia normal
0: angulo entre o feixe de luz incidente e o detecto
» Espectrofotometro: lambda 950

Para realizacdo da medida de reflectancia do pdeebarita, foi utilizado um
espectrofotdbmetro modelo Lambda 950. Este equiptmmssui alta precisdo, duplo feixe,
duplo monocromador, faixa de comprimento de onda wai de 175 nm até 3300 nm,
resolucdo de 0,05 nm até 5,00 nm.

A Figura 44 mostra o equipmaneto.

Figura 44: Espectrofotdbmetro Lambda 950

Fonte: Manual do instrumento (2013)

* PapelBaryta Photographique

Para o procedimento de medida da iluminanciaaktéhnecessario um alvo formado

por uma superficie difusora com fator de radiafra@fiectancia) conhecida.

Como superficie difusora foi utilizada o pajgdryta Photographique310g/m2 do
fabricante Cansdh Trata-se de um papel (alfacelulose) branco seidp & revestido de

sulfato de bario.

f) Filtro de Gelatina Vermelho
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Para filtrar comprimentos de ondas indesejaveiss@a, comprimentos de onda
diferentes aos correspondentes da cor vermelhaeymmplo, cor azul e verde, durante o
exame, 0 monitor, onde serdo visualizadas as insadarretina, deve possuir um filtro de
gelatina vermelho.

Os filtros de gelatina sao fabricados em uma fdklgada deste material. Medem, em
geral, 75 x 75 mm. S&o pouco resistentes a riscas ealor, devendo-se evitar pega-los
diretamente com as maos, ou, se ndo houver altenateverdo ser segurados pela

extremidade.

3.7 CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO
A calibracdo do equipamento foi determinada petaparacéo dos resultados obtidos

com os descritos na literatura.

3.7.1 Ambiente de testes

O trabalho de calibragédo do IDA, foi realizado eosscambientes: nas dependéncias
do Laboratorio de Tecnologia da Fisica, prédio&a 218 e nas dependéncias do Laboratério
de Imagens (LABIMA) da Faculdade de Engenhariadipr&0 sala 218. No LABIMA,
também serdo realizados os exames de adaptac8oumo.e

O laboratério LABIMA, possui um equipamento chamaeédava olhos. O lava-olhos
é formado por dois pequenos chuveiros de médiagweacoplados a uma bacia de aco inox,
cujo angulo permita o direcionamento correto dm jde agua na face e olhos. Este
equipamento é acoplado ao chuveiro do tipo frasdavhgem ocular.

O LABIMA possui um ambiente livre de luz visivelmdeto e paredes néo reflexivas.
A iluminacdo necesséaria aos examinadores sera ngiopada por luzes suaves de cor
vermelha. Para isso, serd utilizada uma lanterma @ittro vermelho. A cor vermelha
(A=650nm), ndo causa interferéncia na regeneracaopidmsentos dos bastonetes. Estas
medidas sdo importantes, pois tem por objetivomizar as reflexdes no ambiente de testes
gue possam provocar alteracdes indesejaveis narlminimo de visaatlireshold.

O ambiente de testes possui sistema de ar conddmoncomo ventilagdo
proporcionando conforto térmico ao sujeito. Cadegstofadas para acomodacao, café e dgua
fresca para o consumo estardo disponiveis nestieigb
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4 RESULTADOS

Os testes para calibracdo e validacdo do equigamfaram implementados
considerando todos os blocos fisicos que o inte@apitulo 3), ou seja, foram
individualmente testados. Em sua integra, o hareli@rtestado de forma a simular o exame

proposto (adaptacéo ao escuro).

4.1 LEVANTAMENTO ESPECTRAL

Foi realizado o levantamento espectral de todafraes luminosas envolvidas no
IDA. Para obter as curvas espectrais foi utilizandoespectrometro (Capitulo 3).

As medidas foram realizadas com os sinais lumingsessao entregues diretamente
ao olho, assim, eventuais filtragens/atenuacfdsagpexistentes na camera fdeduse no
cabo de fibra Optica também estdo sobrepostossidades.

Os resultados obtidos podem ser observados confegguee nas tabelas, nas figuras e

nos graficos.

4.1.1 Levantamento espectral da lampada.

A calibracdo da fonte de estimulos depende daxtesisticas espectrais da lampada
usada. Uma eventual substituicdo dessa lampadaaso de queima, por exemplo, pode
mudar as caracteristicas dos estimulos gerados fozgs.

A Figura 45 apresenta a curva com as caractedstispectrais da lampada utilizada
na fonte de estimulos. Essa curva foi obtida coreensor do espectrémetro colocado
diretamente na saida da fonte e mostra a variagdotehsidade, normalizada em 100, em
funcdo do comprimento de onda.

Essas medidas foram realizadas sem a presencaodas de filtros. O corte no
espectro de infravermelho (> 720 nm) se deve &epgasdos filtros IR (F1 e F2 na Figura
41b) colocados diretamente na frente da lampada.

No Apéndice C, esta a Tabela 16 com os valoresdiéncia para cada comprimento

de onda da lampada.
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Figura 45: Caracteristica espectral da fonte denakis
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Fonte: O autor (2013)

Através do levantamento espectral da lampada (BOODW), foi verificado que
atende as caracteristicas para calibracdo do IDAs possui boa radiacdo em todo
comprimento de onda visivel conforme a Figura 45Tabela 16 do Apéndice C.

4.1.2 Levantamento espectral dos filtros passa-banda

Como especificado no inicio do trabalho, duranteexaime de adaptacédo ao escuro,
essa fonte deve estimular preferencialmente ouoogscou os bastonetes. O estimulo é
resultado de dois filtros passa-banda, cujos congmios de onda estdo, separadamente,
dentro do espectro das curvas de eficiéncia luraivgs) e V'(A), conforme Figura 13.

A Figura 46 apresenta as caracteristicas especttas filtros passa-banda
normalizadas em 100 e em funcdo do comprimentada.ds sinais gerados apresentam um
espectro estreito centrado nos comprimentos de 50@n650nm, ou seja, cores azul-

esverdeado e vermelho.

No Apéndice D, esta a Tabela 17 com os valoresdi@ncia para cada comprimento
de onda dos filtros.
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Figura 46: Caracteristica espectral da fonte denakis, para: (linha azul) o filtro de 500nm e lfnvermelha) o
filtro de 650nm.

Intensidade (%)

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor (2013)

Esses filtros possuem largura de banda de aproameaate 5 nm, ou seja, possibilita
erros reduzidos (1dB) dhresholdconforme demonstrado no item 4.1.2.

Para um melhor entendimento de como os fotorresepteespondem aos estimulos
gerados pela fonte, é necessaria uma comparacacasaurvas de resposta espectral do
sistema de cones e dos bastonetes. A Figura 4geampaea sobreposicdo da figura anterior

com as curvas de eficiéncia luminosa do olho. Gagrénostra curvas normalizadas.

Figura 47: Comparacéo da resposta espectral dadont as curvas de eficiéncia luminosa dos sistemas
escototico e fotdpico.

Intensidade (%)

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor (2013)

Como pode se observar, os filtros utilizados ng#aetro possuem uma banda de +
ou - 5nm, e estimulam os cones ou 0s bastonetes.

Os filtros de banda estreita devem ser utilizadossiderando as curvas de
sensibilidade espectral (Figura 13) e as curvasfidacia luminosa (Figura 16) dos sistemas
escotopico e fotopico.



94

Por exemplo: diferenca de 20nm do filtro azul edgado deslocando o comprimento
de onda de 507 para 527nm, pode alterar relativiereersensitividade entre bastonetes e
cones de 1700*1/(0,4*683)=6,2 para 1700*0,85/(0683)=2,5.

Utilizando um filtro de largura de banda de 40nmra@s de 10nm é possivel obter
um erro dehreshold ou seja, um erro no limiar entre os sistemagfot® e escotopicos de 2
a 4dB.

O filtro de 525nm (azul-esverdeado), utilizado @A) possui largura de banda de
aproximadamente 6nm. Portanto, a diferenca da tsediade entre cones e bastonetes
deslocando o comprimento de onda de 522 para 528nade 1700*0,92/(683*0,72)=3,18
para 1700*0,85/(683*0,85)=2,48. Os filtros com lamy estreita de banda, utilizados no
equipamento, possibilita erro tteesholdreduzido de apenas 1dB.

4.1.3 Levantamento espectral do campo luminoso

No Apéndice E, esta a Tabela 18 com os valoresdiérrcia para cada comprimento
de onda do campo luminoso.

A Figura 48 mostra o grafico que representa o l@aanto espectral do campo de
estimulo.

Figura 48: Levantamento espectral do campo luminoso
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Fonte: O autor (2013)

4.1.4 Levantamento espectral da iluminacéo infravermeth@eis§

A Figura 49 mostra o gréfico que representa os sladferentes ao levantamento
espectral da iluminacao infravermelha da camerssZei
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Figura 49: Levantamento espectral do filtro infrawelho
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Fonte: O autor (2013).

Conforme observado na Figura 49, através do lenserito espectral do filtro da fonte
de iluminacdo infravermelha da camera ZRiski verificado que estad conforme o
especificado, pois todo espectro de luz visiveD(BB a 780 nm), é filtrado. Neste caso, a

retina do sujeito é iluminada apenas com a ilundinagfravermelha.

4.2 HOMOGENEIDADE DO ESTIMULO LUMINOSO

Concluido o levantamento espectral das fontesnosais, o sistema foi submetido a
medicdes para avaliar a homogeneidade do campordimacao projetado na retina.

Como instrumento auxiliar, para esta avaliagdbcf@ado um gabarito de aferigdo.
Este gabarito possui uma escala graduada de -45°&¢, Figura 50. Uma tela de projecéo
foi posicionada a 1 m, Figura 55, do plano focacémera ZeiSse nesta tela foi fixado o

gabarito criado. Através de calculos trigonomégiobteve-se o raio do cone (rc).

Figura 50: Gabarito utilizado nas medi¢cdes

Fonte: O autor (2013)
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Figura 51: Raio (rc) do campo de iluminagéo

rc

15°
30°

1m
Fonte: O autor (2013)

Calculo do raio (rc) do campo de iluminacéo dae@ndeundusZeiss:

tg(10°) = ﬁ =0,176m Equacéo 31

Com base neste resultado, (rc = 0,176m), o gabfnitgraduado em intervalo de
0,0175m (17,5mm), que corresponde a uma aberturgadgo de 1°. Esta medida é

confirmada pela ocular da camerafaedusZeiss.

4.2.1 Variacdo da intensidade no campdotisaching

Analise da variacdo da intensidade no campblelechingtem por objetivo verificar
os diferentes niveis de iluminancia apos dividicampo debleachingem 09 partes. Para
realizar as medidas, o diafragma foi ajustado para abertura de 10°.

Foi posicionado o gabarito de testes em freni®Ace a centralizacdo da projecdo do

campo com relacdo ao gabarito foi ajustada, Fi§@ra
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Figura 52: Estimulo projetado e centralizado noagiid

Fonte: O autor (2013)

Para realizar as medidas, o luximetro foi poskilin nas regibes conforme a

sequéncia mostrada na Figura 53.

Figura 53: Posi¢do das medidas realizadas no cdmpoojecdo

Fonte: O autor (2013)
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Os resultados das medidas podem ser verificaddslmga 5. Os valores demonstram
qgue a iluminancia do campo luminosolieachingé suficientemente uniforme apresentando

variacOes despreziveis de até 0,12 unidades logeas.

Tabela 5: Valores de iluminancia medidos

Posicdo| O 1 2 3 4 5 6 7 8

Medida (lux) | 22,9 | 23,2 23,7, 22,3 20,1 18 1§ 19,3 19,1

Fonte: O autor (2013)

Esta analise permitiu verificar que as medidagmtinsidade com um estimulo de 10°
realizadas nos extremos desse campo, ndo apreserasEnuacdes maiores que 1 dB, em
relacdo a medida central. Essa variacdo foi coreideminima, quando comparada com a
variacéo de sensibilidade do olho (60 dB).

4.2.2 Magnificagdo do estimulo

Como visto anteriormente, o equipamento foi deseimo para estimular areas
especificas da retina. Isso é realizado, variaedoiamanho e a posicdo de um estimulo com
o auxilio do diafragma instalado na camera Zeid® Capitulo 1, foi demonstrado pela Lei
de Ricco que o tamanho minimo desse estimulo é5erhas é possivel utilizar tamanhos
maiores de estimulos.

O tamanho do estimulo, na camera Zeigmde ser variado com a abertura de um
diafragma. Alguns dos diferentes diametros obtidos esse diafragma e as respectivas
aberturas geradas sao apresentados na Tabela 10.

A primeira coluna da tabela indica o experimentontkrlida realizado. A segunda
coluna apresenta a medida do tamanho (em milinettosdiafragma 6ptico. A terceira
coluna corresponde ao diametro das projecoes ifmds) formadas por essas aberturas em
um anteparo posicionado a 1000 mm do plano focabdeera Zeiss A quarta coluna indica
0S respectivos campos de abertura obtidos no®diés experimentos.

Para o calculo dos campos, foi utilizada a equac&eguir e suas medidas foram

obtidas com um paquimetro.

w=2arcTar( rz-rl
diz

) Equacéao 32
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Onde:
w é o0 angulo solido formado
r2 é o raio da imagem, vista pela camera CCD
rl € o raio do anel de luz formado na cornea
g € a origem do angulo
d1 é a distancia da superficie da cérnea atéamopmle referéncia
d2 é a distancia do objeto até um ponto de neféé

d12 é a distancia entre d1 e d2

Tabela 6: Relag&o da abertura formada e o diardetchafragma

. Diametro do Diametro da Abertura (graus)
Experimento | .. C
diafragma (mm) | projecao (mm) -
Medido Calculado

1 2 30 15 1.4

2 5 70 4 3,8

3 12 175 10 10,1
4 17 245 14 14,3
5 23 350 20 20,5

Fonte: O autor (2013)

Como mostrado na Tabela 10, o campo de aberturenmicalculado foi de 1,2° e
pode variar continuamente até 20°. Como o projetessita de estimulos com 1,5° (portanto
maiores que 1,2°), o diafragma entéo atende asiGspedes de projeto.

Observa-se que o campo de abertura maximo paréimués (20°) € menor que o
campo formado na camera de Z8igsie é de 30°. Isso ocorre porque a fibra dptinitdia
abertura do campo do estimulo, porém isso ndo grabluma vez que é utilizado campo de

estimulo n&o maior de 10°.
Na Figura 54 é apresentada a imagem do estimlilkadt para os testes de adaptacéao

ao escuro. Esse estimulo tem 1,5° de aberturandpaca foi obtido pela abertura de 2 mm no

diafragma o6ptico.
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Figura 54: Estimulo de 1,5° utilizado nos exameadiptagdo ao escuro.

Estimulo de 1,5

Fonte: Azevedo (1996).

Nessa etapa de verificagao e teste, as medidas feaizadas experimentalmente, em
um alvo fixado a uma distancia de 1000 mm do pfacel da Zeis8. O intuito é verificar o
formato ao longo do campo visual. Como os estimgkrados por esse equipamento sé&o
circulares, eventuais assimetrias na forma saorfante visualizadas. As imagens analisadas
nao apresentaram distor¢des significativas emauaet

Foi aplicado um estimulo circular de 10° de abartgmedida anatbmica) e 0 dB de
intensidade (estimulo dbleaching. Também foram variadas a posicboes nas direcdes
horizontal e vertical do campo.

O resultado apresentado na Figura 56 indica quanhaydo estimulo apresenta

pequenas variacdes quanto a forma. Isso provavenéerausado por aberracdes Opticas nas

bordas das lentes ou reflexdes nas bordas da camera

4.3 GANHO DO EQUIPAMENTO

Existem perdas luminosas e elas ocorrem ao longmaohinho Optico de um estimulo
e precisaram ser compensadas pela fonte de essimidesas perdas ocorreram
essencialmente em dois locais: na fibra 6ptica@nsera déundus

A camera ddundusZeis$ e a fibra 6ptica foram considerados como doi®sias
isolados que atenuam o sinal como um unico sistéraia preta”, para fins de medida. A
maneira como o sinal atenua nesses sistemas foiitdesom duas funcdes de atenuacao:

F(s), para a fibra, e C(s), para a camera Zeiss
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Para encontrar as atenuacdes envolvidas, foramadas medidas tomando-se como
base o sinal de entrada e o sinal de saida nesisesistemas. A razdo entre sinal de saida e o
sinal de entrada revelou a perda existente nossatesmas.

Esses sinais foram medidos com um luximetro, erfaplicados (totalmente) dentro
da area do sensor. Para o estimulo foi utilizaddfanca.

A fibra Optica utilizada atenuou o sinal luminoda Fonte de Estimulos em 0,5
unidades logaritmicas.

A camera Zeisy por sua vez, atenuou o sinal luminoso em 1,6aak@sl logaritmicas
pela camera.

A atenuacdo total da “caixa preta” formada pelagranzeisg e pela fibra éptica foi
de 2,1 unidades logaritmicas. Isso significa questsnulos gerados na Fonte de Estimulos
sdo cerca de 125 vezes maiores do que os entnegsesda da cAmera Z&iss

Para ratificar os valores obtidos anteriormenteegficar ndo linearidades, outras
guatro medidas foram realizadas, considerandorsésstom banda de passagem estreita. Os
sinais foram gerados por filtros de interferéncea abr azul esverdeadd € 500nm) e
vermelho § = 650nm).

Essa medida foi realizada da mesma forma que ai@nt® grafico da Figura 55

apresenta a atenuacéo, em unidade logaritmicadenpdra cada um desses sinais.

Figura 55: Atenuacéo do sistema para sinais monwiicos
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Fonte O autor (2013)
Comparando o sinal (estimulo luminoso) de saida ocosimal de entrada do sistema

formado pela camera Zeiss® e fibra Optica, foi padcalcular o valor da atenuacédo. O valor
de atenuacdo calculado foi de aproximadamente B,bw seja, 125 vezes. A grande

vantagem deste valor baixo de atenuacdo, aléem eleexe qualidade O6ptica da Zeiss®,
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possibilita utilizar, na fonte geradora de estiraultAmpada menos potentes, portanto,
exigindo menos do sistema de refrigeracéo.

4.4 CAMPO DE VISAO DA CAMERA CCD

A camera dédunduszeis$ utilizada nesse trabalho possui um campo de \de&20°.
Contudo, um flange de adaptacéo foi adicionadcsa eé@mera para acoplar uma camera de
video Sony. Essa camera foi utilizada para visadhziquirir as imagens deindus do
paciente e possibilitar a correcédo de posicionameatestimulo em uma regido especifica da
retina.

A abertura angular da camera de video foi detemhinatilizando o tamanho da
imagem formada no CCD da camera de video comoérefier de medida. Essa imagem é
visualizada em um monitor de video onde suas borglaslam os limites do campo de
abertura na camera de video.

O tamanho real (sobre o CCD) da imagem foi deteadunpor meio de um objeto
com dimensdes conhecidas. Sabendo-se a distand@ esse objeto foi posicionado,
determinou-se a abertura angular da camera de.vddEB@ura 56 ilustra como essa medida
foi realizada.

Figura 56: Diagrama Optico: (a) na saida da canfleyaisado no célculo.

(a) (k]

Fonte: Helegda (2002)

A superficie da primeira lente (L1 na Figura 56)atgetiva da camera Zefsdoi
usada como ponto de referéncia para a medida st&sndias d1 e d2.

Um objeto de 340 mm de diametro (aproximadameoiegolocado a 1000 mm da
lente objetiva (L1). A projecéao do anel de luz fiqmosicionada a 50 mm da lente e possui 6

mm de diametro.
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Conforme a equacao a seguir, obtém-se que:

170-3
w = 2 * arctan ( ) Equacdo 33
1000—50

Dessa forma, foi calculado a abertura angular deecé Zeis$ e verificou-se que o

angulow = 19,9°.

4.4.1 Distor¢ao espacial

Verificar a distorcdo espacial visa em determisar existe alguma distorcdo no
sistema de visualizacédo do IDA. Esta verificacaons@iiu em analisar a linearidade entre a
camera Sony, acoplada na camera Zeieso monitor de video. O processo utilizado neste
experimento foi o de posicionar uma régua em dogepontos do campo e medir no monitor,
através de um reticulo frontal, verificando se louariacdes na grandeza observada.

Para as medidas foi utilizado o gabarito desemdojwer item 5.1.6, onde 1° no
gabarito equivale a uma distancia de 17,5 mm (msdo 1m do plano focal da camera
Zeis$), e equivale no centro do monitor a uma distadeia3,0 mm.

O resultado desta verificacdo permitiu utilizasmcseguranca, o gabarito de testes
para graduar a tela do monitor de video. Esta @igitué importante no momento do teste,
pois permite ao examinador posicionar o estimwdafrd do campo visual do IDA.

Sobre a tela do monitor, foi fixado um adesivos@arente e com uma caneta especial

para peliculas transparentes, foi copiada a grédudg gabarito.

4.5 ATENUA(;AO DO CAMPO DEBLEACHINGNO OLHO HUMANO

Conforme visto no item 1.5, a atenuacdo da luzolm humano é atribuida a
interacdes Opticas em varias estruturas do ollsorefi@xdes que ocorrem no cristalino.

Para verificagdo da atenuagdo do campo btlaching no olho humano, o
comportamento de cristalino é de vital importanpiais por ele passardo todos os campos
luminosos utilizados neste projeto.

A Tabela 19 do Apéndice F mostra as perdas plaxéd no cristalino de acordo com

os diferentes comprimentos de onda. As transma&reeserem consideradas séo:



Tabela 7: Transmitancia no cristalino em relagdoaoprimento de onda
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Comprimen ) Comprimen ) Comprimen ) Comprimen )
Transmitan Transmitan Transmitan Transmitan
to de onda _ to de onda _ to de onda _ to de onda )
cia cia cia cia
(nm) (nm) (nm) (nm)
400 0,0631 500 0,7499 600 0,9462 700 1
410 0,1514 510 0,7762 610 0,9594 710 1
420 0,2818 520 0,7943 620 0,9727 720 1
430 0,4266 530 0,8128 630 0,9817 730 1
440 0,537 540 0,8318 640 0,9908 740 1
450 0,5957 550 0,8511 650 0,9954 750 1
460 0,6383 560 0,871 660 1 760 1
470 0,6683 570 0,8913 670 1 770 1
480 0,6998 580 0,912 680 1 780 1
490 0,7244 590 0,9311 690 1 - -

Fonte: Wyszecki & Stiles (1982).

Com base nestes valores de transmitancia, é pbsi&itegminar o valor da energia

atenuada no olho humano. A equacao 2, diz queda rztre 0s somatérios das energias do

campo luminoso resultante (CR) e o campo luminosiénte (Cl) sera a atenuacao para este

campo luminoso (Figura 57).

Figura 57: Determinacéo da atenuacédo do cristalino

;.. cristalin

L
~ chrmea

Campo luminoso
incidente - CI

=

Olho humano -
transmitancia

Fonte: O autor (2013)

=>

Campo luminoso
resultante - CR

Equacéo para determinar a atenuagao do cristalino:
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SCR(A)
=CI()

log(razao) = (ul) Equacéo 34

Para as demais estruturas do olho, tomando osegalle transmitancias descritos na

Tabela 8, os seguintes valores para as atenuagoeB:e

Tabela 8: Atenuagdes nas demais estruturas dchalnano

Estrutura Perdas (transmitancia) Perdas em dB
Cornea 0,6048 2,1
Humor Vitreo 0,8 0,9
Retina 0,7 1,5

Fonte: Wyszecki & Stiles (1982).

Para aplicacdo do campo bleaching foi considerada a influéncia do filtro amarelo.
Para o célculo da atenuagéo do cristalino paréfiste foi levado m consideragéo a curva de
eficacia luminosa escotopica (Figura 16), que & a resposta dos bastonetes ao campo
luminoso debleaching foi realizado o levantamento espectral do filroarelo e os valores
de transmitancia do cristalino conforme a Tabela 11

Os valores estao descritos no Apéndice D na Tdl®ela

Calculo da atenuacdo do cristalino utilizando ummpma de bleaching luminoso
conhecido, ou seja, um filtro amarelo:

SCR(A) _ 1071,88
¥CI(A)  1399,85

Logo, a atenuacéo total do olho humano:
0,12ul (cristalino) + 0,21ul (cérnea) + 0,09ul (hamwitreo) + 0,15ul (retina) = 0,57ul.
Na ciéncia da visdo, 1 dB equivale a 1/10 de wladdogaritmica (Azevedo, 1996), o

log(razao) = = log(0,76) = —0,12ul

que significa que a atenuacéo total do olho hunpana este campo ddeachingé de 5,7dB.

4.6 CALCULO DA ILUMINANCIA RETINAL

Para aplicacdo do campo luminoso na retina, éseade o valor deste campo de
acordo com o percentual de deplecdo dos foto-pigpaejue se queira alcangar. Conforme
comentado no item 2.7 a iluminancia retinal represa quantidade de poténcia luminosa que
atinge uma determinada area na retina em uma desatan posicdo, ou seja, em um

determinado angulo.
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Os valores de energia necesséria para a ludedehinglevando em consideracéo a
deplecao dos foto-pigmentos foram determinado panX (Fautkner e Kemp, 1984; Kemp,

1988), e estdo apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Valores de quantidade energia para diiesepercentuais de deplecéo dos foto-pigmentos

Deplegao Quantidade de Energia
99% 7,8 log scottd s
50% 6,9 log scottd s
15% 6,3 log scottd s

Fonte: Azevedo (1996)

Para a calibracdo do IDA, foi calculada a energiaesséria para caddeaching
aplicado. O campo deleachingé aplicado utilizando a técnica de Maxwelian Vigiem
1.8), que permite considerar que a area da fonteror que a area da pupilas@ Ap),

determinando que seja aplicado o método indireta pa&alculo da iluminancia retinal.

Para o célculo indireto da iluminancia retinalizai-se a equacao que segue:

10%*m*Ld*d .
Ir = — 5 Equacdo 35
Os valores de iluminancia retinal Ir, ja foramigatios na Tabela 14. Portanto, basta
calcular a iluminancia resultantal da iluminagéo da fonte ddeachingsobre a retina do
sujeito.

Ir*f3
106*m+d

Ld =

Equacéao 36

Onde d é a distancia, em metros, da fonte at@rmpiue contém o “branco padrédo” e

B é a reflectancia da superficie do “branco padréo”

O valor de iluminancid.d calculada no “branco padréo” corresponde a ilungiza

que deve ser percebida pela retina ao ser atipgidecampo déleaching
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4.6.1 Medida da Reflectancia do papel de barita (“brgraxréo”)

Para realizadar a medida de reflectancia de umasteanado papelBaryta
Photografique foi retirado um quadrado, como amostra, de 100 denfado e colocado no
compartimento de amostras do espectrofotdmetro.

Foram realizadas 05 medidas em diferentes locas yexificar se ha variacdo de
reflectancia significativa na amostra.

Foi medida uma reflectancia de 92,4%.

4.6.2 Célculo da Energia da lluminacado do Campdléaching

Conforme indicado na Tabela 14, a unidade trofah@pico € a unidade padréo para
uso nos calculos. Portanto, o método descrito pgs2&tki (1982), foi utilizado onde a
temperatura de 3200K (lampada incandescente) daladonte de estimulos do IDA foi
considerada. A relagdo do troland escotédpico paraland fotépico € de aproximadamente
1,564.

Com base nesta relacéo, os novos de iluminanmalréoram calculados conforme a

equacao abaixo:

] (wx) Equacio 37
02 (5es quacso

Onde x sdo os valores indicados na Tabela 15.

A Tabela 10 apresenta 0os novos valores de qudetidia energia.

Tabela 10: Quantidade de energia em relacéo agdeptos foto-pigmentos.

Deplecao Quantidade de Energia
99% 7,6 log phot td s
50% 6,7 log phot td s
15% 6,1 log phot td s

Fonte: Azevedo (1996)

O tempo de aplicacdo do campoldeachingfoi considerado o mesmo utilizado por
Azevedo (1996), ou seja, 60 segundos fdaeachingde 99% e 30 segundos para oS

bleachingde 50% e 15%. Portanto a iluminancia retinal negs resulta em:



108
10% o
log (7) Equacdo 38
Onde x séo os valores indicados na tabela 15, es yvalores dos tempos

correspondentes a cadleaching ou seja, 60 segundos e 30 segundos.

A tabela 11 indica os valores calculados.

Tabela 11: Luminancia Retinal considerando o tedwaplicacéo do estimulo

Deplecéo lluminéancia Retinal
99% 5,8 log phot td
50% 5,2 log phot td
15% 4,6 log phot td

Fonte: Azevedo (1996)

Determinados os valores de iluminancia retinalapaplicacdo dos estimulos de
bleachingde 99%, 50% e 15% e determinado o fator de réfetd do “branco padrao” é

possivel avaliar a energia que devera ser prodpakial DA para geracdo do estimulo.

O valor da iluminéncia retinal obtido é relativoeaergia que deve incidir sobre a
retina. Deve-se, portanto considerar as perdashedas na estrutura do olho humano,
conforme discutido no item 1.5. O valor calculadtem 4.5, foi de 0,57ul (unidade
logaritmica) para a atenuagéo do olho humano. Cxse beste valor de atenuacao, o valor de
energia que deve ser fornecida pelo IDA deve salar de energia suficiente para causar a

luminancia na retina acrescido de 0,57 ul.

Para os valores do estimulo ldeachingfoi calculado como luminancia resultante

para os respectivos valores de iluminancia retioaforme indicado na tabela 12.

Tabela 12: Valores da luminancia Retinal

bleaching lluminancia Retinal | Luminéancia (cd/m2) | Luminancia (dB)
99% 630957,34 0,189886 -0,72
50% 158489,32 0,047697 -1,32
15% 39810,72 0,011981 -1,92

Fonte: Azevedo (1996)
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Os valores da Tabela 12 foram calculados na segigrma:
10> = 630957,34td (trolands)
10>? = 158489,32td (trolands)
10*® = 39810,72td (trolands)

Os valores de luminancia foram calculados confasewrie:

630957,34 * 0,924

0, = = 2 — = —
Ld (99%) = = 0,186¢cd/m? = log(0,186) = ~0,73ul
Ld(50%) = 28489,32 % 0.924 _ )6t /m? = 10g(0,046) = —1,33ul
(50%) = 106+ 1m cd/m* = log(0, e
3981072 % 0,924 .
Ld(15%) = — 0,012¢d/m? = 10g(0,012) = —1,93ul

106 x T * 1m

Considera-se o valor da atenuacgéo do olho humamforene a Tabela 13:

Tabela 13: Luminancia retinal mais a atenuacaolitm o

bleaching | Luminancia | Atenuacgao do olho Luminancia Luminancia
(ul) humano (ul) compensada (ul) | compensada (cd/m?)

99% -0,73 0,57 -0,16 0,691

50% -1,33 0,57 -0,761 0,173

15% -1,93 0,57 -1,36 0,043

Fonte: O autor (2013)

Como o “branco padréo” utilizado nestas medidasspiofato de reflectancia de

92,%4, os valores de luminancia devem ser conforme icadd na Tabela 14:

Tabela 14: Luminancia retinal, valor final

bleaching Luminéancia Fator de Luminéncia compensada
(cd/m2) reflectancia (cd/m2)
99% 0,691 0,924 0,638
50% 0,173 0,924 0,160
15% 0,043 0,924 0,039
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Fonte: O autor (2013)

4.6.3 Medida dos valores de Luminania

Para realizar a medida do valor de luminanciadoda pelo IDA um procedimento
deve ser seguido.

1. Posicionar, perpendicularmente, o equipamento adist@ncia de 1 m do alvo fixo.

2. O alvo deve ser constituido pelo “branco padracgstd caso, foi utilizado o papel

baryta photografiquéCapitulo 3) e de reflectancia conhecida, item14.6

3. Utilizar um instrumento padrdo chamado luminancisméECapitulo 3) para realizar a
medida.

4. Posicionar o instrumento aproximadamente no angulbe 30° (INPE, 2010) na
direcdo do cone de iluminacdo do IDA. O valor ligelo instrumento sera
proporcional ao cosseno do anguliNPE, 2010), conforme a equagéo abaixo:

VIl = Vr * cos(a) Equagéo 39

Onde Vr é o valor real no “branco padrao” que esponde ao valor de luminancia na
superficie e VI € o valor lido no luminancimetro.

A Figura 58, mostra como devem ser posicionados’b@nco padrao”, o
luminancimetro e o IDA.
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Figura 58: posicionamento da Zé&isdo luminancimetro em relagéo ao branco padréo.

\ Cimers Zeiss

Luminancitetto \

I
I >_
* /_‘I 1mda
A e | plano focal

Tl-/}
Bratico Padrio

Fonte: O autor (2013)
O anguloo. medido foi de 309, logo:
cos(30°) = 0,866

Com base nesse dado, o valor de luminancia a edido) para os trés niveis de

bleachingé demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15: Valores medidos de luminancia retinal.

bleaching Valor a ser medido de luminancia
99% 0,552
50% 0,139
15% 0,034

Fonte: O autor (2013).

Determinados os valores de luminancia para omekis debleaching a fonte pode
ser calibrada. O processo de calibracdo da fonmieiste em ajustar os filtros de densidade

neutra até que o luminancimetro registre os vaiodisados na Tabela 15, para cada nivel de

estimulo debleaching
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4.7 RISCOS

A utilizacdo do IDA n&o causa qualquer dano aoitsujeois € uma técnica nao
invasiva. Essa técnica consiste em expor a aremlask da retina a uma quantidade
controlada de luz por um periodo ndo superior anLito.

O exame detalhado de retina utilizando um oftal@psccomum pode variar entre 5
a 10 minutos, (Dr. MSc. Otavio A. L. de Sa - Oftaloyista).

Devido ao tempo de exposicdo a luz do IDA ser iofequando comparado a um
exame de retina com oftalmoscopio comum, a enduginosa (quantidade de luz) em que
uma determinada regido da retina que ficara exgosignificativamente menor.

Para comparacao, foi calculada a energia lumimlesaada instrumento conforme
segue:

Calculo da energia luminosa:

Energia luminosa = Fluxo luminoso(lux) * tempo(s) [lux.s] Equacao 40

Oftalmoscoépio:

» Fabricante Riester.

* Modelo RI-Mini 2,5 V.

Fluxo luminoso medido: 142 lux
Energia luminosa = 142 lux X 600 s

Energia luminosa = 85.200 lux. s

IDA:
Fluxo luminoso medido: 158,3 lux
Energia luminosa 158,3 lux X 60 s

Energia luminosa = 9.498 lux. s

Em comparacao dos valores calculados A energianhsai emitida pelo IDA € apenas
11,4% da energia luminosa emitida por um oftalmpgcéomum utilizado para exames de

retina em clinicas e hospitais.

4.8 CALIBRAQAO DA FONTE DE ESTIMULOS
Conforme o item 4.6.3, a intensidade maxima nécespara o exame de adaptacao

ao escuro é de 0,56cd/m?2 equivalente a uma ilurciaate 158,6 lux (14,8 fc) equivalente a
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atenuacao de 0dB (inicio da escala de medida)yrarastimulo com angulo de abertura de
10° (Capitulo 1). A intensidade do limiar minimowg&o foi convencionada como -55dB, ou
seja, a intensidade maxima foi calculada 55dB admavalor minimo. Esses valores sao
largamente utilizados em exames de adaptometresceo e sdo considerados seguros por
varios cientistas que atuam na area (Jacobson, Pa@h, 1993; Fishman, 1994; Azevedo,
1996; Cideciyan, 1997; Lamb, 1999).

As rodas de filtros (Roda-1 e Roda-2) da fonteeskmulos foram posicionadas de
modo a gerar estimulos entre 0 e 56 dB, FiguraA5posicao relativa de cada motor, em

namero de passos, foi representada na TabelatéBgidade x passos).

Figura 59: Representacéo do posicionamento das bl filtros

Atenuacio (0- 27dB)

Rodalde FiltrDI

0de 27dB

Atenuacio (28 - 56dB)

Roda 2 de Filtro

28 de 56 dB

o | Atenuagio total (56 dB)
Atenuagio Tu:utall

0de 56 dB

Fonte: O autor (2013)
O Apéndice G, a Tabela 20 apresenta as coordenaul@®gja, 0 posicionamento dos

motores de passo responsaveis pelo acionamentmdeaada de filtro e suas correspondentes
atenuacdes e comprimento de onda correspondencireéss utilizadas no projeto. A Tabela
20 informa os valores medidos e os valores caloglag iluminancia correspondente a cada

atenuacao na escala de 1 em 1dB, conforme ja nmammo

4.8.1 Controle dos motores

O movimento das rodas de filtros € realizado cam programa em linguagem
assemblyespecialmente escrito para controlar motoresadsqs (Helegda, 2002).

O principal problema de acionamento dos motorespdsso deve-se a inércia
mecanica. Quando uma sequéncia de passos é emradsn periodo curto de tempo, o
motor pode ndo responder ao acionamento. O mesordege quando ocorre uma parada
repentina no motor, onde a inércia das rodas d® fitA provocar um escorregamento

perdendo entdo a posicao de referéncia.
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Testes repetitivos de posicionamento foram reabgguhra verificar eventuais erros
no acionamento. Durante os testes, cada rodatdes fibi acionada aproximadamente 1000
vezes. Ao final foi verificado se cada roda fobretda passo a passo a sua posi¢ao de inicio.
Os passos foram contados e comparados com os yagperados, de acordo com a Tabela
20 de posicionamento Apéndice G. Nao se obteveedif@s significativas ao comparar o
namero de passos dados com o valor na tabela.r@sercontrados foram sempre menores

Ou iguais a um passo.

4.8.2 Controle do estimulo
A medida do tempo de abertura e fechamento ddeshoi realizada com o proprio
estimulo luminoso e com sensores de luz suficieeméen rapidos (na ordem de

milissegundos). Toda area do estimulo foi consaera

Figura 60: Acionamento do shutter

100% fechado 100% aberto 100% fechado

—_— 5

Abertura Fechamento

Fonte: Adaptado Helegda (2002).

Como pode se observar na Figura 60, o estimuloénéntregue instantaneamente
durante o acionamento do shutter. Este foi corsitteaberto quando pelo menos 90% do
valor nominal de um estimulo foi aplicado. Do mesmodo, o shutter foi considerado
fechado quando apenas 10% do estimulo estiverrmecdesaida.

Através de uma célula solar colocada diretamengafda da fibra Optica, foi possivel
obter as medidas. Os valores de tensdo geradom famadidos com auxilio de um
osciloscopio.

O tempo de duracdo do estimulo foi de 200 miligsdgs (aproximadamente),
conforme as especificagcdes do projeto. Os tempa@beeura e fechamento do shutter foram

de aproximadamente de 6 milissegundos.
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4.9 Controle na refrigeracao

Para a realizagdo das medidas de temperatura dnttanfonte de estimulo, foi
utilizado termopares. Os termopares foram colocado$ocal onde estdo posicionadas as
rodas de filtros. O equipamento permaneceu ligamaaproximadamente 3 horas, tempo de
duracdo da calibragdo item 4.8, onde foi possilmervar que a temperatura interna

permaneceu estavel e ndo foram superiores a 36°C.
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5 CONCLUSAO

O instrumento desenvolvido € capaz de examinardesgiocalizadas da retina.
Através do ponto de fixacdo, o olho do pacienteaétido parado neste ponto para realizagédo
do exame. Podendo ainda compensar, caso necess@anento dos olhos através do
posicionamento do estimulo no fundo do olho.

Os estimulos localizados podem revelar o estadocsadgle do olho em locais
especificos da retina. Pode-se com isso examirderas com lesdes causadas por doencgas
de retina, como retinose pigmentar, e ainda examiacientes com retinopatias que afetem a
visdo central causando perda da habilidade dedsagpmo a degeneracdo macular. Pode-se
obter a curva de adaptacédo ao escuro somente pévaais de interesse. Esse tipo de exame
revela entre outras coisas, como a doenca estarséestando, quais regides seréo afetadas e
principalmente, quais areas da retina ainda perceamsaudaveis.

O IDA possui ponto luminoso de fixacdo, Item 2.8d® o sujeito com degeneracao
macular é orientado a olhar para expor determimegiéo da retina durante o exame. Para
situacdes extremas de degeneragdo macular, ooséljeiientado a fixar o outro olho em um
ponto de fixagdo contralateral e assim expor doede interesse da retina.

Além do ponto de fixacéo, a fibra optica é fixasa em mecanismo, Item 3.5, que
possibilita a correcdo do estimulo na retina, casojeito realize algum movimento do olho.

O IDA possibilita visualizacdo deindusutilizando a camera de video instalada, Item
3.3. Esses trés sistemas: pontos de fixacdo, ickpu@mento do estimulo na retina e
visualizacdo de fundos, é um grande diferencial quéDA possui com relacdo aos
adaptometros de escuros disponiveis ho mercado.

Para total adequacdo ao uso clinico, é necessggizar uma limpeza no sistema
Optico do equipamento, um novo sistema de posioiento da fibra Optica deve ser
projetado com intuito de facilitar e garantir maiprecisdo no angulo de abertura do

diafragma por parte do investigador.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante as calibracfes e utilizacdo do IDA, foigiesl prever diversas modificacbes
e melhorias.

A camera de Zei§se a fonte de estimulos possuem peso e tamanho que
impossibilitam seu transporte de maneira facil. ¥studo de projeto resultando em uma
integracdo total desses dois sistemas com sigifraente menor peso e tamanho seria de

grande importancia para a sua portabilidade.
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Pode incluir, ainda, processamento de imagens empotereal para compensar o
movimento dos olhos durante o exame.

Projeto de automatizar o sincronismo da aplicagiestimulo deébleaching,com o
diafragma do estimulo luminoso.

Trabalhos em conjunto com a Faculdade de Ciénciend@uticas da PUCRS,
poderiam testar pilotos quanto a adaptacdo ao esduabalhos com as forcas armadas
também com intuito de testar a adaptacdo ao edosreoldados.

Realizar o levantamento e analise das curvas ajgtaghio ao escuro de pacientes apos
o IDA ser aprovado pelo Comité de Etica da PUCRBR); atualmente submetido, e pelo

Comité Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP).
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Prof. Dr. Dario Azevedo.
Faculdade de Engenharia
Nesta Universidade

Campus Central
Av, Ipiranga, 6681 - P. 30 - sala 103 - CEP: 90619-900
Ecng: (511 3351.4059
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APENDICE A

PREPARACAO DO SUJEITO

O sujeito devera ser examinado por um meédico oftlmigista que o questionara a
respeitos de historico familiar com doencas oftédmicas e realizard um exame em busca de
indicios de glaucoma ou de outra doenca impedit®aso o médico constate esse
impedimento, o sujeito devera ser dispensado dmexa

Para o exame de adaptacdo ao escuro, se necdssano medico oftalmologista
poderd aplicar o colirio dilatador de pupila a basetropicamida 1%, comercialmente
conhecido como Mydriacyl.

O voluntario recebera todas as informacdes refesemd teste que sera aplicado. Suas
davidas serao esclarecidas e apoés ler o Termo dee@Gomento Livre e Esclarecido (TCLE),
Apéndice B e, somente apds, assinara o formulario.

Finalizada a etapa seletiva e esclarecida todasdiagédas do voluntario, o
procedimento de exame da seguinte forma:

1. O sujeito é devidamente adaptado ao escuro pereraeem local escuro, com 0s
olhos vendados, pelo periodo de 1 hora. A prepardgasujeito deve ser feito na
véspera do exame, orientado para evitar a exposigéa intensa no trajeto para o
local de exame.

2. O sujeito é conduzido ao local (ambiente escuro),edame e posicionado no
equipamento. Seus dados pessoais sdo introduzidoane software de controle,
juntamente com todas as informagdes pertinentexame: nome, idade, sexo, olho
(direito ou esquerdo), data do exame sao digitadaftware.

3. Se necessario, a pupila do sujeito € dilatada petdico oftalmologista. Para a
dilatacéo é utilizado um colirio padréo utilizado exames oftalmolégicos.

4. As vendas séo retiradas do sujeito. O exame inanaa medida do limiar minimo de
visdo adaptado ao escuro, aplicando-se estimuldsadk@ intensidade (cerca de -
55dB). Seguindo a isso, € iniciado o procedimesetbleéachingque causa a deplecéo
dos fotos pigmentos e consequentemente reducdenddiddade a luz. A area do
exame € localizada na retina com auxilio de um tapde video calibrado.

5. Ap6s a aplicacdo da luz deleaching o equipamento mede a recuperacdo da
sensitividade da retina. Estimulos luminosos sdicaaps, e 0 sujeito reporta se 0s
viu ou ndo. Como a sensitividade muda muito rapatasno inicio do teste (fase dos

cones), os estimulos séo aplicados a cada 10 seguxds proximidades do ponto de
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quebra dos cones/bastonetes esse intervalo passaQoaegundos. A partir do ponto

de quebra dos cones/bastonetes, esse intervalotupaga 2 minutos.

6. O exame chega ao seu final quando os limiares 8o westiverem proximos (1 a
2dB), do limiar minimo, obtido no item 4.

7. Normalmente sdo utilizados 3 estimulos lWeaching em diferentes intensidades
(deplecéo de 15%, 50% e 99% dos pigmentos).

8. O sujeito sera instruido para observar, constamtane ponto gerado pela luz de
fixacdo. A luz emitida por este ponto € de cor \atha de baixa intensidade de forma
a nao interferir na regeneracao dos pigmentos igisles bastonetes. ApGs aplicagédo
da luz debleaching o teste de determinacdo do limiar minimo de visSmotopica
inicia a cada instante. Um ponto de teste é defimdmo sendo um conjunto de
flashes consecutivos, necessarios para determimarlimiar de visdo em um
determinado momento (intervalo de poucos segundos).

9. O sujeito sinalizard através de um botdo de aciensmmmomentaneo, que esta
visualizando o estimulo, ou seja, 0 momento emagsejeito pressionar o botéo, € o
momento da aquisicdo dos pontos de teste. Comongitigelade muda muito
rapidamente no inicio do teste, os pontos de tesi@sadquiridos um apds o0 outro sem
intervalo significativo entre eles. A medida quéempo avanca os pontos de teste
consecutivos ja estardo espacados de 1 a 2 minutos.

Quando em 2 pontos de teste o limiar de visdoerstintre 1 e 2dB do limiar absoluto
inicial (adaptado ao escuro), temos o indicativajde o teste pode ser encerrado. O tempo
médio para os testes de sujeitos normais sao dmbrs para unbleachingde 99%, de 30 a
40minutos para urbleachingde 50% e 20 a 30minutos para bleachingde 15%. (Azevedo
—1996).

A presenca de um médico (oftalmologista) é funddaten

Obtencéo das curvas de adaptacao ao escuro:

Para a obtencao das curvas de adaptacdo ao esalizam-se testes de adaptometria
ao escuro para ddeachingde 15%, 50% e 99% e posteriormente realiza-senpa@cao
dos resultados obtidos com os existes na bibli@graf

O sujeito com a pupila dilatada e adaptado ao esewonduzido até o ambiente de
testes e podera sentar-se de forma confortavelo Gasujeito manifeste ou demonstre
desconforto fisico ou psicoldgico, os testes pauleed interrompidos imediatamente.

As informag¢des como nome, idade, sexo, olho (direit esquerdo) e data do exame

sao digitados no software.
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A cadeira e o0 equipamento de adaptometria ao epad®m ser ajustados ao bibtipo
(altura e distancia entre queixo e olhos) do sujg@itoporcionando o maior conforto possivel
durante os testes.

O olho do sujeito € descoberto e uma ultima vexgigo na pupila é realizada.

O limiar de visao absoluto é verificado para edtads® 0 momento de encerramento
dos testes. Este valor é obtido pela aplicacdo gfiomelo luminoso em sua intensidade
minima e é elevado gradualmente até ser percebé&lo gujeito. Neste ponto, esta
determinado o valor de limiar minimo de viséo.

O globo ocular do sujeito é posicionado no eixdodpta camera e sua retina sera
estimulada pela luz daeaching por um periodo que pode variar de 30 segundosiauto.

O sujeito é instruido para observar constantemenpento vermelho gerado pela luz de
fixacdo. ApOs a aplicacdo de luz blleaching o teste de determinacao do limiar de visdo a
cada instante inicia. Um ponto de teste é defimidmo sendo o conjunto de flashes
consecutivos, necessarios para determinar um lidearisdo em um determinado momento.
A determinacdo do valor diaresholdé obtido pelo uso de um algoritmo de variacdo do
estimulo de limiar que segue a estratégia de tepetisubidas e descidas com variacfes cada
vez menores. O algoritmo segue 0s seguintes pészegedo 1996):

1. O ultimothresholdobtido é selecionado como primeiro estimulo.

2. Se nao ha resposta ao estimulo, o proximo estijha@lomentado em passos de 3dB
até que ele seja percebido. Se a resposta ao kstompositiva o proximo estimulo €
atenuado em 3dB.

3. Enquanto o estimulo é visivel, o proximo estimuddeihiuado em 3dB até que nao seja
mais visto pelo sujeito.

4. O estimulo é entdo aumentado em degraus de ldRiatéle seja visto novamente.

5. O valor da intensidade é registrado contbresholdneste momento.

O sujeito sinalizara, através do botdo de aciontmmenomentaneo, que esté
visualizando o estimulo, ou seja, 0 momento em @usljeito pressionar o botdo, é o
momento da aquisicdo os pontos de testes. Comusdigelade muda muito rapidamente no
inicio do teste, os pontos de testes sdo adquitdosapos o outro, sem nenhum intervalo
entre eles. A medida que o tempo avanca, 0s paoletdestes sdo adquiridos cada vez mais
espacados entre si. Quando o teste chega aodmphntos de testes ja estardo espacados de
um a dois minutos.

Quando em 2 pontos de testes, o limiar de visdgeestntre 1 e 2 dB do limiar

absoluto inicial, temos o indicativo de que o tggide ser encerrado. Os tempos médios para



124

os testes sdo de 55 minutos parahleachingde 99%, 30 minutos a 40 minutos para um
bleachingde 50% e 20 minutos a 30 minutos parableachingde 15% (Azevedo 1996).
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APENDICE B

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO.

Vocé estad sendo convidado a participar de um pnoegdo de teste com intuito de
extrair parametros para estabelecer limites de aldade de adaptacdo ao escuro. O projeto
é titulado “Adaptometria ao Escuro para EstudoRel@na”.

Esse teste acessa diretamente as funcfes doedefmores por métodos néo invasivos.
A técnica consiste, em medir o tempo de recuperdeadsensitividade da retina, depois de
expor a retina a uma quantidade controlada de luz.

Para tanto, um procedimento anterior ao teste deweealizado: 0 sujeito ndo deve se
expor a luz intensa durante o trajeto até o locakxame. Um médico, se necessario, ira
dilatar a pupila do sujeito utilizando um colirie dso comum em exames oftalmolégicos
(Mydriacyl). Apos isso, os olhos serdo vendados ataptacdo ao escuro por um periodo
entre 40 a 60min.

As vendas séo retiradas do sujeito em ambientaesnude ocorrerd o teste. O teste
consiste em aplicar estimulos luminosos de baitengidade onde o sujeito, através de um
botdo de acionamento, informara se visualizou ionedd luminoso aplicado.

Sua participacdo é voluntaria e Ihe sera asseguadiveito de resposta a qualquer
davida sobre a pesquisa, assim como 0 cancelandentmnsentimento sem prejuizo ou
penalidade. Os pesquisadores e o médico devemnserameter com o sigilo dos dados
obtidos na pesquisa.

Ap6s a dilatacdo da pupila, as orientagbes do méditalmologista devem ser
rigorosamente seguidas.

Caso vocé nao compreenda algum termo, palavraaassiee de aconselhamento pessoal
adicional, sera permitido que retenha o formul@#o consentimento informado para que
possa esclarecer suas duvidas com terceiros effisgwnais da area que lhe sejam
adequados, sendo estipulado um prazo de 07 digs égse prazo se realizard a busca de
novo candidato.

Telefones:
« Comité de Etica em Pesquisa— Pucrs (CEP): (51-3328) da 08:00 as 12:00 e
das 13:35 as 17:00.
e Meédicos: Thais Russomano (51-9806-0667), José Am&admeida Vargas (51-
3320.5150) e Rafaelli Grossi (51-8406-7300).



* Pesquisador: Prof. Dario F.G. de Azevedo, Ph.D-3&20-7665).

Assinatura do Suijeito:
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Assinatura do Pesquisador:

Assinatura do Médico:

Porto Alegre, de

de. 2013



APENDICE C

Tabela 16: Levantamento espectral da lampada

Comprimento de onda (nm) Radiancia (W/m?)
380 0,000903426
385 0,001207058
390 0,001724381
395 0,002523586
400 0,00350022
405 0,004491725
410 0,005620509
415 0,006778154
420 0,007994423
425 0,009391978
430 0,011016872
435 0,012746162
440 0,014607125
445 0,016676312
450 0,018920481
455 0,021253541
460 0,02376131
465 0,02657065
470 0,029551199
475 0,032599177
480 0,035435103
485 0,038504772
490 0,042205956
495 0,046108402
500 0,050274264
505 0,054645203
510 0,058852442
515 0,063011967
520 0,067002594
525 0,071331605
530 0,075501353
535 0,079913355
540 0,084817432
545 0,089859053
550 0,094440877
555 0,09873686
560 0,10222337
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565 0,10513207

570 0,10730057

575 0,10910555
580 0,11038266
585 0,11120394
590 0,11169244
595 0,11051051
600 0,10946008
605 0,1079568

610 0,10666993
615 0,10435642

620 0,10151891
625 0,097973175
630 0,093894094
635 0,08967787

640 0,084710762
645 0,08056467

650 0,077156283
655 0,074399665
660 0,071222611
665 0,067751989
670 0,064700574
675 0,06020679
680 0,055464208
685 0,050414208
690 0,04537392

695 0,040677875
700 0,036036417
705 0,031772714
710 0,027790256
715 0,024030058
720 0,020763155
725 0,01766176
730 0,014969025
735 0,012649316
740 0,010515156
745 0,008662451
750 0,00715251
755 0,005995737
760 0,005055689
765 0,004378452
770 0,003884007

775

0,003565167
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‘ 780 0,003331987

Fonte: O autor (2013)



APENDICE D

Tabela 17: Levantamento espectral dos filtros phasda

Comprimento de onda (nm) Radiancia (W/m?)

Filtro Azul Filtro Vermelho
380 -13,469205 -31,910226
385 -8,7152721 -25,348454
390 -6,3692396 -21,586124
395 -4,1861467 -22,409076
400 -6,9758244 -22,883707
405 -1,225321 -19,546947
410 -11,418688 -1,849567
415 -8,8913403 -20,848716
420 -7,2676003 -21,175265
425 -11,272314 -20,980824
430 -0,7905558 -20,070642
435 -8,6574373 -21,161106
440 -0,9406177 -18,457033
445 -6,3406628 -20,332629
450 -14,220037 -18,716657
455 -9,3170811 -16,231748
460 -3,2967553 -21,845719
465 -0,8206549 -21,385518
470 -9,6453541 -21,378302
475 -7,7784098 -20,881707
480 -0,72856426 -19,645573
485 20 -17,851062
490 25 -2,199964
495 35 -17,911874
500 25 -20,365977
505 509 -15,399646
510 30 -17,342381
515 20 -10,532905
520 1,0409819 -16,480642
525 -0,46500716 -12,467957
530 -0,5734275 -16,787766
535 -11,475729 -18,168646
540 -5,4429734 -17,642795
545 -0,9341049 -1,924901
550 -12,871004 -17,419989
555 -12,805142 -18,273395
560 -15,656047 -17,422677
565 -13,653746 -11,189407
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570 -13,231604 -1,062029
575 -14,792608 -12,804194
580 -1,176664 -14,101575
585 -12,572126 -15,915268
590 -12,561808 -16,718001
595 -10,860968 -14,783247
600 -17,820343 -17,486691
605 -2,355797 -20,184592
610 -15,087403 -18,576104
615 -17,290446 0,5269168
620 -2,216262 2,49842E-05
625 -21,629254 0,000169196
630 -16,514132 0,00027701
635 -14,126782 0,000201597
640 -22,450708 20

645 -17,659626 399,11771
650 -12,170655 25

655 -7,0516567 -17,517663
660 -9,8134897 -17,692422
665 -6,8236573 -18,543928
670 -3,9861725 -18,693787
675 13,955973 -20,590878
680 5,9942344 -25,918138
685 7,7924946 -2,857547
690 7,1200178 -3,1590422
695 4,5660759 -4,2532145
700 3,4525845 -3,6697955
705 3,8946269 -3,9971554
710 4,3535299 -3,7309979
715 5,8091555 -0,4662959
720 6,9232286 -3,9950908
725 0,4685227 -3,7435962
730 2,6518372 -4,4310738
735 2,3944462 -5,1796338
740 1,8082226 -5,6861096
745 1,2727713 -6,5823435
750 1,7255192 -2,5911324
755 0,86707341 -2,8064682
760 0,11205196 -6,2487183
765 -1,2683399 -6,3292035
770 -0,17204943 -6,2972409
775 -0,79897518 -6,9010777
780 -1,2122454 -6,2638748

Fonte: O autor (2013)
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APENDICE E

Tabela 18: Levantamento espectral do campo luminoso

Comprimento de onda (nm) Radiancia (W/m?)
380 7,42E+02
385 0,00019011537
390 0,00041257762
395 0,00074443361
400 0,0011442387
405 0,0016049036
410 0,002044949
415 0,0024759325
420 0,0029846341
425 0,0035707802
430 0,0042331391
435 0,0049326178
440 0,0056935032
445 0,0064717876
450 0,0073680938
455 0,0083048195
460 0,0093020545
465 0,010364843
470 0,011528756
475 0,012609021
480 0,013754775
485 0,015003568
490 0,01645628
495 0,018133445
500 0,019914806
505 0,021639561
510 0,023487005
515 0,025307287
520 0,027006779
525 0,028811265
530 0,03057952
535 0,032478813
540 0,034454297
545 0,036690917
550 0,038554039
555 0,04018724
560 0,041664544
565 0,042907879
570 0,043896943
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575 0,044488091
580 0,044872157
585 0,045308113
590 0,045638662
595 0,045019779
600 0,044656966
605 0,044076286
610 0,043875761
615 0,042988855
620 0,041682269
625 0,040287182
630 0,038744994
635 0,037069552
640 0,035101086
645 0,033329945
650 0,031968027
655 0,030757895
660 0,029480383
665 0,028085113
670 0,026791951
675 0,02494731
680 0,022827342
685 0,020645972
690 0,018533874
695 0,016493775
700 0,01455668
705 0,012733535
710 0,011039762
715 0,0094327172
720 0,0080787735
725 0,0067419731
730 0,0055870288
735 0,0045881867
740 0,0037062394
745 0,0029308514
750 0,0022421663
755 0,0017529597
760 0,0013333238
765 0,0010601821
770 0,00087117654
775 0,00068473065
780 0,00058458897

Fonte: O autor (2013)
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APENDICE F

Tabela 19: valores para o célculo da atenuac¢adhadohaimano,
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Lampada ENH 250W Filtro Amarelo Curva de eficacia .
Comprimento de onda Levantamento luminosa escotépica ct TranS|Tn|taT10|a CR
(Im/m2) do cristalino (Im/m2)

(nm) Espectral (W/m?) (Im/W)
380 0,12 1,02 0,12 0,01 0,001
390 0,11 3,74 0,41 0,03 0,012
400 0,10 15,81 1,58 0,06 0,095
410 0,09 59,16 5,32 0,15 0,799
420 0,08 164,22 13,14 0,28 3,679
430 0,08 339,66 27,17 0,43 11,684
440 0,07 557,77 39,04 0,54 21,084
450 0,06 773,50 46,41 0,60 27,846
460 0,06 963,90 57,83 0,64 37,014
470 0,06 1149,20 68,95 0,67 46,198
480 0,05 1348,10 67,41 0,70 47,184
490 0,04 1536,80 61,47 0,72 44,260
500 0,03 1669,40 50,08 0,75 37,562
510 0,05 1694,90 84,75 0,78 66,101
520 0,14 1589,50 222,53 0,79 175,799
530 0,14 1378,70 193,02 0,81 156,345
540 0,14 1105,00 154,70 0,83 128,401
550 0,14 817,70 114,48 0,85 97,306
560 0,14 558,95 78,25 0,87 68,080
570 0,14 352,92 49,41 0,89 43,974
580 0,14 206,04 28,85 0,91 26,249
590 0,14 111,35 15,59 0,93 14,498
600 0,14 56,44 7,90 0,95 7,507
610 0,15 27,03 4,05 0,96 3,892
620 0,15 12,58 1,89 0,97 1,830
630 0,15 5,61 0,84 0,98 0,825
640 0,16 2,55 0,41 0,99 0,404
650 0,17 1,19 0,20 1,00 0,202
660 0,17 0,10 0,02 1,00 0,017
670 0,18 0,17 0,03 1,00 0,031
680 0,19 0,17 0,03 1,00 0,032
690 0,20 0,00 0,00 1,00 0,000
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700 0,22 0,00 0,00 1,00 0,000
710 0,23 0,00 0,00 1,00 0,000
720 0,25 0,00 0,00 1,00 0,000
730 0,28 0,00 0,00 1,00 0,000
740 0,31 0,00 0,00 1,00 0,000
750 0,35 0,00 0,00 1,00 0,000
760 0,40 0,00 0,00 1,00 0,000
770 0,45 0,00 0,00 1,00 0,000
780 0,52 0,00 0,00 1,00 0,000

Fonte: O autor (2013)




APENDICE G

Tabela 20: Valores de atenuacdo em relacdo aciquamento dos filtros,
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Filtros Posicdo dos Motores Atenuacédo | lluminéncia
Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4 (dB) (lux)
Sem Filtro 290 200 0 desabilitado 0 -
Azul 290 200 157 | desabilitado 0 -
Vermelho 290 200 300 | desabilitado 0 -
Amarelo 290 200 457 | desabilitado 0 -
376 200 0 desabilitado 0 158,40
426 200 0 desabilitado 1 125,82
450 200 0 desabilitado 2 99,94
469 200 0 desabilitado 3 79,39
483 200 0 desabilitado 4 63,06
496 200 0 desabilitado 5 50,09
510 200 0 desabilitado 6 39,79
523 200 0 desabilitado 7 31,60
537 200 0 desabilitado 8 25,10
550 200 0 desabilitado 9 19,94
Roda 1 de filtro (0 - 27 dB|___ 562 200 0 desabilitado 10 15,84
573 200 0 desabilitado 11 12,58
584 200 0 desabilitado 12 9,99
596 200 0 desabilitado 13 7,94
606 200 0 desabilitado 14 6,31
616 200 0 desabilitado 15 5,01
630 200 0 desabilitado 16 3,98
642 200 0 desabilitado 17 3,16
655 200 0 desabilitado 18 2,51
667 200 0 desabilitado 19 1,99
681 200 0 desabilitado 20 1,58
695 200 0 desabilitado 21
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1,26
712 200 desabilitado 22 1,00
725 200 desabilitado 23 0,79
738 200 desabilitado 24 0,63
753 200 desabilitado 25 0,50
776 200 desabilitado 26 0,40
810 200 desabilitado 27 0,32
376 603 desabilitado 28 0,25
426 603 desabilitado 29 0,20
450 603 desabilitado 30 0,16
469 603 desabilitado 31 0,13
483 603 desabilitado 32 0,0999
496 603 desabilitado 33 0,0794
510 603 desabilitado 34 0,0631
523 603 desabilitado 35 0,0501
537 603 desabilitado 36 0,0398
550 603 desabilitado 37 0,0316
562 603 desabilitado 38 0,0251
Roda 1 e Roda 2 de filtro
(27 - 60dB) 573 603 desabilitado 39 0,0199
584 603 desabilitado 40 0,0158
596 603 desabilitado 41 0,0126
606 603 desabilitado 42 0,0100
616 603 desabilitado 43 0,0079
630 603 desabilitado 44 0,0063
642 603 desabilitado 45 0,0050
655 603 desabilitado 46 0,0040
667 603 desabilitado 47 0,0032
681 603 desabilitado 48 0,0025
695 603 desabilitado 49 0,0020
712 603 desabilitado 50 0,0016
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725 603 desabilitado 51 0,0013

738 603 desabilitado 52 0,0010

753 603 desabilitado 53 0,00079
776 603 desabilitado 54 0,00063
810 603 desabilitado 55 0,00050
712 500 desabilitado 56 0,00040
725 500 desabilitado 57 0,00032
738 500 desabilitado 58 0,00025
753 500 desabilitado 59 0,00020
776 500 desabilitado 60 0,00016

Fonte: O autor (2013)



