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Resumo

A visao é o sentido humano mais complexo e importante para os processos de cognicao
e de interacao de um individuo com o mundo. Neurofisiologistas buscam identificar e com-
preender como funcionam os mecanismos celulares envolvidos neste processo. O sistema
visual recebe os sinais de imagens captadas pelos olhos e, por meio de transformacgoes e
processamento diversos, integra esses sinais em representacoes de objetos internos percep-
tuais. O projeto Olho Virtual consegue reconstruir, em trés dimensoes, modelos de olhos
utilizando cérneas reais ou simuladas em computador, reproduzindo suas propriedades
Opticas captando imagens de maneira satisfatéria. Este trabalho introduz, no projeto
Olho Virtual, um modelo computacional de retina baseado no modelo biolégico, capaz de
reproduzir as propriedades das células cones e bastonetes em suas distribuicoes radiais e
também em suas funcionalidades em particular. Além dessa, é apresentado uma modela-
gem para reproducao dos campos receptivos das células ganglionares presentes na retina,
gerando sinais de saida nos sistemas parvo e magno. Por fim, sao feitas simulagoes de

experimentos psicofisicos com propésito de verificar a validade da modelagem proposta.

il






Abstract

The vision is the human sense more complex and important in cognitive processes and
the interaction of an individual with the world. Neurophysiologists seek to identify and
understand how the cellular mechanisms involved in this process work. The visual system
receives the image signals captured by the eyes and, through several transformations and
processing, integrate those signals into internal representations of perceptual objects. The
project Virtual Eye can reconstruct three-dimensional models of eye corneas using real or
simulated on the computer, playing their optical properties capturing images satisfactorily.
This work introduces the Virtual Eye project, a computational model of retina-based
biological model, able to reproduce the properties of rod and cone cells in their radial
distributions and also in its functionality in particular. Besides this, a model is presented
for reproduction of the receptive fields of ganglion cells present in the retina, generating
output signals in the parvo and magno systems. Finally, simulations are made with

psychophysical experiments in order to verify the accuracy of the proposed model.
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CAPITULO

Introducao

A simulacao de objetos e comportamentos em ambientes virtuais vem sendo ampla-
mente explorada em diversos campos cientificos. O principal problema encontrado nesse
contexto estd em descobrir maneiras de gerar simulacoes que imitem com certo grau de
precisao o comportamento natural.

Com o aperfeicoamento das técnicas de computagao grafica e ao constante avango da
tecnologia presente nos computadores modernos, cresce a cada dia a ambicao de reproduzir
com alto grau de realismo o sentido mais complexo e importante do ser humano: a visao.

Vérias modelagens de simulagao de visao humana tém sido propostas na comunidade
cientifica com o objetivo de reproduzir o comportamento 6ptico envolvido neste processo.
Essas modelagens buscam auxilar no desenvolvimento de aparelhos épticos como também
no processo de compreensao do funcionamento do olho humano entre estudantes e médicos
da area.

Na USP, campus de Sao Carlos, foi desenvolvido o projeto Olho Virtual. Trata-se de
um arcabouco computacional composto de técnicas matematicas, fisicas e de computacao
grafica que permite modelar o olho humano e simular os fenomenos 6pticos e fisiolégicos
como acomodagao e aberragao (Fer08) (Dur05).

Embora muitos trabalhos tém sido propostos para reunir esforcos em simular a visao



Introducao

humana, muitos deles possuem como o ultimo estagio a formacao de imagens sobre a
retina que, neste caso, é tratada como uma simples “tela de projecao” sem levar em

consideracao a atuacgao de suas células no processo de percepcao visual.

Neurofisiologistas buscam identificar e compreender como funcionam os mecanismos
celulares envolvidos neste processo. O sistema visual recebe os sinais de imagens captadas
pelos olhos e, por meio de transformagoes e processamento diversos, integra esses sinais

em representagoes de objetos internos perceptuais (Car06).

A retina desempenha um dos papeis mais importantes na visao humana, pois é nela
que se formam as imagens de cenas e objetos presentes no mundo. E composta por células
sensiveis a luz, os cones e os bastonetes. Essas células transformam a energia luminosa

das imagens em sinais nervosos que sao transmitidos ao cérebro pelo nervo éptico.

Neste contexto, também se destacam alguns modelos computacionais motivados a
reprodugao do comportamento da retina humana. Adrien Wohrer (Woh08) propos um
modelo com controle de contraste que transforma uma sequéncia de video em um conjunto

de sinais que sao emitidos pelas células ganglionares da retina.

Outro modelo de retina artificial encontrado na literatura é o de Hui Wei (WGO08),
que consiste em uma representacao baseada na anatomia celular da retina bioldgica, com
o proposito de simular a distribuicao dos receptores e os campos receptivos das células

ganglionares.

No entanto, notam-se nos modelos atuais que as imagens de entrada utilizadas para
0 processamento sao basicamente imagens em formato PGM, JPEG, BMP e etc. Tais
trabalhos, nao levam em consideracao todo o processo do sistema visual e a habilidade de

captacao de imagens do mundo real, desempenhadas pelas componentes 6pticas do olho.

Neste trabalho, a simulacao do sistema visual humano consiste em unir o processa-
mento realizado na captagao de imagens pelas componentes épticas do olho humano no
projeto Olho Virtual e a simulagdo do comportamento das células da retina direcionada

aos fendmenos pertinentes ao processo de percepcao humana.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é introduzir um modelo de retina sensorial no Olho
Virtual, baseado no modelo biolégico, para que seja possivel a simulacao de alguns pro-
cessos que ocorrem neste sistema, tais como a distribuicao de fotorreceptores, a diferenca
de resolucao entre as imagens formadas em diferentes posigoes da retina, as projecoes das
imagens captadas pelos sistemas parvo e magno, fenomenos psicofisicos, campos recepti-
vos e, até mesmo, observar o campo visual mapeado em pessoas portadoras de anomalias
na retina. No decorrer deste trabalho, serao explicados em detalhes todos esses processos
que compoem o sistema visual humano.

Com o desenvolvimento deste trabalho, muitos dos fendmenos citados acima poderao
ser melhor entendidos. Estudantes de oftalmologia poderao expandir seus conhecimentos
de maneira mais didatica e experimental. Estes fatores podem desencadear em um conve-
niente avanco na cura de doencas da visao ou possibilitar o desenvolvimento de aparelhos

eficientes utilizados em tratamentos.

1.2 Organizacao do texto

O restante do texto esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos béasicos da fisiologia do olho humano
e da oOptica envolvida nele que serviram como base tedrica para o desenvolvimento do
projeto Olho Virtual.

No Capitulo 3 ¢é feita uma revisao tedrica nos conceitos referentes a anatomia e
funcionalidade da retina e suas células. E com base nessa teoria que o modelo artificial
de retina proposto nesse trabalho é desenvolvido.

No Capitulo 4 sao apresentadas algumas modelagens encontradas na literatura usa-
das para simular a retina e as células que a constitui.

No Capitulo 5 é feito um levantamento do estado atual do arcabouco computacional
VEye.

No Capitulo 6 é proposta uma modelagem de simulacoes de ametropias como miopia
e hipermetropia usando a superficie da retina para induzir a anomalia.

No Capitulo 7 é mostrado como foi modelado a retina no VEye . Sao listados os
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principais algoritmos desenvolvidos.

No Capitulo 8 sao apresentados algumas simulagoes e resultados acerca da mode-
lagem desenvolvida no Capitulo 7, que averiguam a veracidade da metodologia adota.
Juntamente com os resultados sao apresentadas a discussao sobre os mesmo.

E por fim, no Capitulo 9 sao apresentadas uma breve discussao e conclusao dos

resultados alcancados, alem de uma sugestao para trabalho futuros.



CAPITULO

2

Conceitos basicos da visdo e dptica

Para simular o sistema visual humano em um computador, torna-se necessario o estudo
biolégico do seu funcionamento. Com base nesse sistema natural é possivel desenvolver
sistemas artificiais capazes de detectar, localizar e reconhecer objetos e cenas.

Além dos conceitos bioldgicos, é necessario também, compreender os conceitos fisicos
envolvidos no sistema visual humano, tais como as propriedades épticas da cornea, cris-
talino e demais estruturas que compoem o olho. Trata-se do comportamento da luz desde
o momento em que esta deixa o ponto de origem no meio externo, passando pelos com-
ponentes do sistema até chegar na retina.

O objetivo deste capitulo é introduzir alguns conceitos do sistema visual bioldgico e a

optica do olho para a compreensao dos modelos desenvolvidos no projeto Olho Virtual.

2.1 Sistema visual humano

O olho é o érgao responsavel pela captagao das imagens que serao enviadas ao sistema
neurologico. A luz incidente no olho é primeiramente refratada pela cérnea e em seguida
pelo cristalino, que focaliza e cria a imagem na retina. A imagem formada é entao
transformada em impulsos neurais pelos fotorreceptores, elementos sensiveis a luz do

olho. Por fim, a informacao é levada pelo nervo optico até o sistema neuroldgico, onde
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o cérebro interpreta essas imagens produzindo a percepcao de tudo que é captado pelo

olho.

2.1.1 O Olho Humano

O olho humano é uma estrutura que pode ser descrita como um globo de forma quase
esférica com 24 mm de diametro em média. A camada exterior do olho é dividida em duas
partes: a cérnea e a esclera. A cornea é transparente e possui a forma aproximada de uma
esfera com o raio de curvatura de aproximadamente 8 mm. A esclera é um tecido fibroso
denso, branco e opaco que possui fungao principal de proteger o olho e forma aproximada
de uma esfera com raio de curvatura de 12 mm, Os centros de curvaturas da esclera e da
cérnea sao separado por cerca de 5 mm. A camada interna do olho é a retina, que é uma

extensdo do sistema nervoso central e é conectado ao cérebro pelo nervo éptico (AS00).

A luz entra no olho através da cornea, um tecido transparente que cobre a iris, passando
pelo humor aquoso, penetrando no globo ocular pela pupila, atingindo o cristalino que
funciona como uma lente de focalizacao, convergindo entao os raios luminosos para um
ponto focal sobre a retina, onde os sinais luminosos sao transformados em sinais neurais
e conduzidos para o cérebro pelo nervo 6ptico (Rig08). A estrutura do olho humano é

ilustrada na Figura 2.1.
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Refina =
Lado temporal £ sl x
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TN Polo
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Disco optico —=
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-=— Corpo ciliar
Nervo dptico
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Figura 2.1: Diagrama esquemadtico do olho humano. Extraido de (AS00).
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Na retina ha uma regiao no centro, chamada févea, responsavel pela visao mais
agucada, proporcionando uma visao nitida nessa regiao. Na periferia, no entanto, a baixa
luminosidade é mais bem percebida com pouca definicao e alta percepcao de movimentos.

As principais estruturas do olho sao:

e Coérnea: parte anterior do globo ocular, transparente e protetora do olho. E o prin-
cipal meio que faz com que os raios paralelos, provenientes do infinito, se convirjam
alcancando juntos a fovea central. O indice de refracao da cornea é de aproximada-

mente de 1, 376;

e Pupila: porta de entrada e que admite e regula o fluxo de luz para a retina. Seu

diametro pode ser alterado para regular a intensidade incidente na lente Cristalino;

e Retina: camada que envolve internamente grande parte do globo ocular, onde as
imagens sao projetadas. Retém as imagens e as traduz para o cérebro através de

impulsos neurais enviados pelo nervo 6ptico (Rig08).

e Nervo Optico: tem funcao sensitiva e transporta as sensacoes visuais do olho para
o cérebro formando-se por convergéncia de células ganglionares na retina do olho

(Bas06);

e Iris: controla a quantidade de luz que entra no olho contraindo a pupila em caso de

muita luz ou a dilata, caso contrério (Rig08);

e Cristalino: é uma lente complexa constituida por camadas com indice de refracao
que varia de camada a camada. E constituido por células organizadas longitudi-
nalmente, como uma casca de cebola. Tem de 7 a 9mm de comprimento no seu
maior eixo e 2 a 4mm de espessura, com formato parecido com uma lentilha. O
cristalino cresce continuamente durante a vida do individuo; Um estudo detalhado

do cristalino e sua funcionalidade pode ser encontrado em (Fer(8).

e Humor Aquoso: liquido incolor, constituido por dgua (98%) e sais dissolvidos (2%)
que preenche as camaras oculares, cavidade do olho entre a cérnea e o cristalino.

Possui indice de refracao igual a 1, 336;
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e Humor Vitreo: substancia gelatinosa e viscosa, formada por substancia amorfa se-
miliquida, fibras e células. Localizada na parte posterior do Cristalino e possui

indice de refracao de 1, 336;

e Fovea: regiao na retina onde se encontra a maior concentracao de células fotorre-
ceptoras, portanto a imagem que nela se forma tem grande precisao. Localiza-se no

eixo Otico (Zek93).

2.1.2 Funcoes dos olhos

Para operar como um eficiente sistema Optico, o olho deve formar uma imagem de
um objeto ou cena, estando distante ou nas proximidades do olho, sobre a retina. A
fim de obter essa operacao com eficiéncia, o olho desenvolve algumas fungoes especiais,
tais como acomodacao, adaptacgao, acuidade visual e visao estereoscépica. Nesta
secao ¢ apresentado um breve resumo de tais fungoes, um estudo mais detalhado pode ser
encontrado em (PP98).

Dependendo da distancia dos objetos, o cristalino é tensionado ou relaxado pelos
musculos ciliares, alterando a dioptria da lente. A esse processo da-se o nome de aco-
modacao. Para um objeto distante os musculos ciliares anexados no cristalino sao relaxa-
dos, aumentando o seu raio de curvatura e consequentemente a distancia focal. Conforme
o objeto aproxima-se do olho, os musculos ciliares sao tensionados alongando a lente
e diminuindo seu raio de curvatura e a distancia focal. Com o passar dos anos, a foca-
lizacao desses objetos torna-se cada vez mais dificil para o olho focalizar objetos proximos,
sendo inevitavel o problema de Presbiopia (OMB08). Um estudo mais aprofundado do
processo de acomodagao do olho é encontrado em (Fer(8).

A capacidade de responder a sinais luminosos com diferentes intensidades é deno-
minada de adaptagao. Essa funcao é primeiramente exercida pela iris, que controla a
quantidade de luz incidente no olho variando o diametro de sua abertura de 2 mm a 8
mm. Em seguida a luz é controlada pelas células fotorreceptores presentes na retina.

A acuidade visual é, basicamente, a capacidade de ver claramente, isto é, distin-
guir detalhes de objetos bem proximos, que depende de diversos fatores, em especial do

espacamento dos fotorreceptores na retina e da precisao da refragao do olho.
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visao estereoscépica é habilidade de detectar profundidade de tudo que enxergamos.
A diferenca entre as imagens geradas pelo olho direito e pelo olho esquerdo é processada
pelo cérebro dando uma nocao de profundidade, percebendo um ambiente com objetos

com diferentes distancias (ARO06).

2.1.3 Formacao da imagem

O principio da formacao de imagens pelo olho é o mesmo do sistema 6tico de lentes
em cameras criadas pelo homem. A luz entra no olho através da cérnea e é refratada por
ela até o cristalino para ser focalizada na retina, formando nela uma imagem invertida.
Destes dois elementos refratores, a cérnea possui um grande e constante poder de refracao,
enquanto o cristalino pode alterar o poder da lente quando o olho precisa focalizar objetos
em diferentes distancias.

A forma do cristalino é controlado pela tensao das fibras do corpo ciliar, Figura 2.1.
Segundo Helmholtz (HEL09), para focalizar um objeto distante, os musculos ciliares sao
relaxados, aumentando o seu raio de curvatura e consequentemente a distancia focal. Para
um objeto mais préximo do olho, os misculos ciliares sao tencionados alongando a lente
e diminuindo seu raio de curvatura e a distancia focal.

A distancia entre o centro focal do cristalino e a retina varia aproximadamente de 17
mm a 14 mm de acordo com a necessidade do poder de refracao. Quando o olho focaliza
um objeto com mais de 3 m de distancia, o cristalino atua com seu menor poder e, quando
o olho focaliza um objeto préximo, atua com seu mais alto poder de refracao.

O tamanho da imagem formada na retina pode ser calculado facilmente. Na Figura
2.2, por exemplo, o observador estda olhando para uma arvore de 15 m de altura e a
100 m de distancia do olho. Se z é o tamanho em milimetros da imagem retinal, entao
15/100 = /17 e = 2.55 mm. Essa imagem formada na retina é entao, decodificada em

impulsos elétricos e enviados para o cérebro.

2.2 Optica geométrica

Para entender as imagens e como elas sao formadas, é preciso entender o modelo da
descricao da luz por meio de raios, as leis da reflexao e da refragao e um pouco de geometria

e trigonometria. O papel desempenhado pela geometria é o principal motivo pelo qual o
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Figura 2.2: Representagao optica do olho focalizando uma &arvore. Ponto C é o centro
éptico do cristalino. Extraido de (GW92)

nome Optica geométrica é usado para designar o estudo da formacao de imagens.

Quando uma onda de luz atinge uma superficie lisa separando dois meios transpa-
rentes, tal como o ar e o vidro, em geral a onda parcialmente é refletida e parcialmente
refratada para o outro material, como indicado na Figura 2.3. Nesta figura sao descritos as
direcoes dos raios incidentes, refletidos, refratados, na interface lisa separando dois meios
transparentes em relagao aos angulos que esses raios formam com a normal a superficie
no ponto de incidéncia.

Raio
incidente

Normal
- e
Raio
refratado
Raio
refletido nn

Figura 2.3: Ilustragao dos raios incidente, refletido e de refracao sobre uma superficie.
Extraido de (Yun04).

O indice de refragao de um material, designado pela letra n, define a razao entre a

velocidade da luz ¢ no vacuo e a velocidade da luz v no material:

n = (2.1)

v
A seguir sao definidas duas defini¢oes bésicas na geometria Optica:

10
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Defini¢ao 2.1 (Raio) Linha imagindria ao longo da dire¢ao de propagagdo da onda.

Defini¢ao 2.2 (Plano de incidéncia) Plano que contém o raio incidente e a normal a

interface no ponto de incidéncia do raio de luz na Figura 2.5.

Defini¢ao 2.3 (Lei de reflexao) O raio incidente, o raio refletido, o raio refratado e
\ d . A ~ / Ve .

a normal a superficie pertencem a um mesmo plano e o angulo de reflexao ' € igual

ao angulo de incidéncia 0 para todos os comprimentos de onda e para qualquer par de

materiais, Figura 2.35.

0=0 (2.2)

Definigao 2.4 (Lei de refracao ou Lei de Snell) O raio incidente, o raio refletido,
o raio refratado e a mormal a superficie pertencem a um mesmo plano, que divide dois
meios de indices de refracaon en’. A razao entre o seno do angulo 6 e o seno do angulo
0", onde esses angulos sao medidos a partir da normal a superficie, € igual ao inverso da

razao entre os dois indices de refracao n en’, Figura 2.5.

sen(0) _n’ (2.3)

sen(0”)  n
A formulacao vetorial da lei de Snell, Equacao 2.4, é computacionalmente conveniente

para os desenvolvimento do Projeto Olho Virtual e é dado da seguinte forma:

u' = n"u+ (n"cos(#) — cos(8')) N (2.4)

Onde # e 6" sdao os angulos de incidéncia e o de refracdo, n e n’ sao os indices de
refracdo dos meios, N é a normal na superficie e n” é a razao n/n’ (Figura 2.3).
2.2.1 Formacao de imagens em um sistema optico

Um Sistema o6ptico centrado é caracterizado como sendo um conjunto de superficies
refletoras e/ou refratoras separando vérios meios homogéneos e isotrépicos, cada qual

com um determinado indice de refracao e curvatura, e estao alinhadas sob um mesmo

11
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eixo Optico. A Figura 2.4 ilustra esquematicamente um sistema éptico. Sao estabelecidas

trés regioes importantes:

e Espaco objeto: local onde se encontram os objetos. Nesta regiao, os raios nao
atingiram nenhuma superficie do sistema. No espago objeto os raios sao divergentes

e as frentes de ondas estao se expandindo.
e Sistema 6ptico: local onde se encontram as superficies refletoras e/ou refratoras.

e Espaco imagem: local que contém os raios de luz que formam a imagem apéds a
ultima superficie do sistema éptico. Lugar onde sao formadas as imagens. Nesta
regiao os raios de luz provenientes de um ponto que atravessaram o sistema e as

frentes de ondas estao convergindo.
Espaco _ Espaco
objeto imagem

Sistema
optico I

Raio Wavefront

Figura 2.4: Formacao de imagem por um sistema 6ptico. Extraido de (PP98).

Deste modo, raios de luz sao lancados radialmente em todas as diregoes a partir do
ponto O, como mostrado no espaco objeto. O sistema 6ptico redireciona estes raios de
modo que ao deixarem o sistema e adentrarem no espaco objeto, as frentes de ondas sao
contraidas e passam a convergirem para um ponto comum denominado ponto imagem /.

Teoricamente, e baseado no Principio de Fermat, pode-se dizer que todo raio que
parte do ponto O termina em I, e necessita o mesmo tempo de transicao para realizar
este percurso. Estes raios sao chamados de isécronos e, pelo principio da reversibilidade,

se I é o ponto objeto, cada raio inverte sua direcao, mas mantém seu caminho no sistema

12
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optico, sendo O o ponto imagem correspondente. Os pontos O e [ sao chamados de
pontos conjugados. Num sistema éptico ideal, todo raio que parte de O, intercepta
o sistema e passa através do ponto I. Em (PP98) pode ser encontrado um estudo mais

aprofundado de formacao de imagens em sistemas 6pticos.

2.2.2 Sistemas 6pticos complexos formados por lentes espessas

Nesta segao serao abordadas algumas caracteristicas de um sistema 6ptico centrado
mais complexo. Trata-se de um sistema, cuja espessura da lente ao longo do eixo optico
nao pode ser ignorada. Este fato conduz a graves erros em andlise, sendo necessario
analisé-la como se fosse composta por unidades refratoras e superficies separadas (PP98).

A imagem de um determinado objeto, formada pela refracao na primeira superficie,
torna-se objeto de refragdo no segundo pavimento. A distancia do objeto na segunda
superficie leva em conta a espessura da lente. A imagem formada pela segunda superficie
é entao a imagem final devido a acao da composicao das lentes.

Assim como as lentes delgadas, um sistema composto por lentes espessas também
define regras para determinacao das imagens dos objetos correspondentes. Um sistema
éptico complexo, formado por varias componentes refletoras e/ou refratoras, é caracte-
rizado por um conjunto de pontos cardinais: os pontos focais, denotado por F' e F’, os
pontos principais P e P’ e os pontos nodais N e N'.

Um raio que entra no sistema passando pelo ponto focal F', emerge no espaco imagem
paralelo ao eixo, Figura 2.5(a), e um raio paralelo ao eixo entra na lente e é refratado
fazendo com que ele atravesse o segundo ponto focal F’, Figura 2.5(b). Em cada caso,
a extensao do raio incidente e o refratado interceptam, por defini¢ao, no plano principal,
e as interseccoes destes planos com o eixo definem os pontos principais P e P’. Se essas
lentes fossem lentes delgadas os dois planos principais coincidiriam em uma linha vertical
que é usualmente desenhada para representar o sistema. Por fim, um raio que entra na
lente na direcao do primeiro ponto nodal N emerge no espago imagem paralelo ao raio
incidente, mas é deslocado fazendo com que ele passe pelo segundo ponto nodal N’, Figura
2.5(c).

A imagem do ponto F’ no espaco imagem é formada no infinito no espaco objeto. De

maneira analoga, a imagem do ponto F' no espaco objeto é formada no infinito no espaco

13
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kS =
. Y NP

Figura 2.5: Ilustragao dos pontos cardinais.(a) e (b) ilustracdo dos pontos focais e pontos
principais. (c) ilustragdo dos pontos nodais.

imagem. A imagem de um objeto em P é formada em P’ do mesmo tamanho.

2.3 Optica do olho

O comportamento éptico do olho é semelhante ao de um sistema 6ptico composto por
lentes espessas. As partes essenciais do olho humano foram mencionados na Secao 2.1 e
os pontos cardinais sao ilustrados na Figura 2.1. A forma do olho é quase esférica, com
aproximadamente 2,5 ¢m de diametro. A parte frontal é ligeiramente mais encurvada
e é recoberta pela cornea. A regiao atras da cérnea contém o humor aquoso e a seguir
o cristalino, uma lente em forma de capsula com uma gelatina fibrosa dura no centro e
progressivamente mais macia a medida que se aproxima da sua periferia. O indice de
refragao do cristalino é de aproximadamente 1,437. Atréds do cristalino, o olho contém o
humor vitreo, de indice de refragao aproximadamente 1,336, o mesmo valor do indice do

humo aquoso.
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As refragoes na cérnea e nas superficies da lente produzem uma imagem real do objeto
que estd sendo observado e a imagem é formada na retina. A iris se localiza na parte frontal
do cristalino. Ela contém a abertura (stop) com diametro varidvel chamado pupila que

se abre ou fecha para adaptar a entrada da luz no olho.

2.3.1 Eixos do olho

Em um sistema 6ptico centrado, os centros de curvaturas de todas as superficies re-
fletoras e/ou refratoras estdo sobre uma linha denominada eixo éptico. Porém, em se
tratando das propriedades 6pticas do olho humano, torna-se necessario introduzir alguns
conceitos sobre outros eixos. Isto ocorre devido a falta de simetria do olho e ao fato de
que o ponto de fixagao e a févea nao estao sobre um eixo bem definido de simetria. O
ponto de fixacao é o ponto T' de interesse para o qual o olho humano aponta, sendo 7" o

seu conjugado na févea, Figura 2.6.

O olho nao ¢ sistema centrado e nao contém um eixo 6ptico verdadeiro. Sendo assim,
¢ definido para ele, como sendo eixo 6ptico, a linha que melhor se ajusta aos centros de

curvaturas de todas as superficies.

A linha que passa através de ponto de fixagao e o centro de rotacao do olho é chamada

de eixo de fixacao. Este eixo é referéncia para medicao dos movimentos do olho.

O eixo visual ¢é a linha que une o ponto de fixagao e a imagem na févea por meio dos
pontos nodais. Como os pontos nodais no olho nao coincidem, nao é propriamente uma
linha ou eixo. Trata-se dos segmentos de linhas TN e N'T" mostrado na Figura 2.6. O
angulo formado pelo eixo visual e o eixo éptico é denominado por muitos autores como

angulo a.

O eixo pupilar é uma linha que passa através do centro da entrada da pupila e que é
normal a cérnea. Se o olho fosse um sistema centrado e a pupila também fosse centrada,
o eixo pupilar estaria ao longo do eixo éptico. No entanto, a pupila nao é centrada em
relacao a cérnea, que, por sua vez, pode nao possuir uma forma regular. Em geral, o eixo
pupilar nao passa pelo ponto de fixacao T" como mostrado na Figura 2.6. A linha que

passa neste local é denominada linha de vista.
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Figura 2.6: Ilustragao dos eixos no olho humano. Estraido de (AS00).

2.3.2 Modelos esquematicos de olhos

Modelos esquematicos do olho humano podem ser construidos utilizando valores médios
de parametros oticos relevantes. Alguns modelos sao muito simples e servem somente para
fins educacionais, como o modelo Emsley (EMS52). Outros modelos simples modelam as
superficies da cornea, cristalino e retina como superficies esféricas. Tais modelos sao clas-
sificados na literatura como modelos esquematicos paraxiais e recebem este nome porque
estes modelos sao precisos em representar o olho humano na regiao paraxial. Gullstrand
(Gul09) e Le Grand (YLG80) sdo exemplos deste modelo.

Outros modelos, mais sofisticados, consideram as superficies como superficies quadricas,
modelando com mais precisao as aberragoes do olho e também a qualidade da imagem
formada na retina. Estes modelos sao conhecidos como modelos esquematicos finitos. Ko-
oigman (KOO83), Navarro (RN83) e Liou e Brennan (LH97) sdo exemplos deste
modelo.

Para as simulacoes deste trabalho serao usados somente os modelos de Le Grand e
Liou-Brennan. A especificagdo dos demais modelos podem ser encontrados em (PP98)
(AS00) e em (Fer08) a implementacao dos mesmo.

O modelo de Le Grand é apresentado em seus estados nao acomodado (lgr,) e acomo-
dado (lgr,). Na Tabela 2.1 é especificado os valores de (lgr,) e na Tabela 2.2 os valores

de (Igra).
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Tabela 2.1: Modelo Le Grand nao acomodado.
Medium n R d Powers
Surface  Component Eye
Air 1.000
7.8 48.346
Cornea 1.377 0.55 42.356
6.5 -6.108
Aqueous  1.337 3.05 59.940
10.2 8.098
Lens 1.420 4.0 21.779
-6.0 14.000
Vitreous  1.336 16.59
Tabela 2.2: Modelo Le Grand acomodado A = 7.053D.
Medium n R d Powers
Surface ~ Component Eye
Air 1.000
7.8 48.346
Cornea 1.377 0.55 42.356
6.5 -6.108
Aqueous  1.337 2.65 67.677
6.0 14.933
Lens 1.427 4.5 30.700
-5.5 16.545
Vitreous  1.336 16.49

O modelo de Liou-Brennan, Tabela 2.3, é baseado em dados obtidos experimental-
mente do olho humano. Este é o tinico modelo empregado que usa o indice de refracao
distribuido para cada parte do cristalino. Tanto a distribuicaoo anterior n4 como a pos-

terior np sao dadas pela Equagao 2.5.

;N / 2 2
n(p',2") = noo + no12’" + N2z * + niop

! / / ~ . .
onde p?2 =z2+y?e (2,y,7) sdo um sistema de coordenadas centrado em z; no eixo

optico z e ngg, np1, No2 € Nig sao constantes explicadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.3: Modglo Liou-Brennan nao acomodado.

Medium n Powers
Surface =~ Component Eye

Air 1.000

7.7 48.391
Cornea 1.376 0.55 42.262

6.40 -6.250
Aqueous  1.336 3.16

12.40 2.581 60.314
Lens na 1.59 6.283

) 22.134

Lens np 2.43 9.586

-8.10 3.950
Vitreous  1.336 16.23
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Tabela 2.4: Constantes da Equacao 2.5 que descreve a distribuicao do indice de refracao

na porc¢ao anterior n e posterior np do cristalino.
na np
noo  1.368 1.407
no1  0.049057  0.000000
no2  -0.015427  -0.006605
nip  -0.001978  -0.001978
20 -3.71 -5.30
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CAPITULO

Retina: anatomia geral e fisiologia

A retina é a entrada neural do sistema visual. Contém os primeiros neurénios visuais
que convertem a luz incidente em sinais elétricos enviados para o cérebro.

Com aproximadamente 0.05 mm de espessura, a retina é uma camada que reveste
internamente a cavidade ocular e possui uma alta concentragao de terminacoes nervosas
essenciais para a captacao da luz, que sao os fotorreceptores (bastonetes e cones), estu-
dados com detalhes na Secao 3.4. E responsavel, basicamente, pela formagao de imagens
funcionando como uma “tela de projecao” onde se projetam as imagens. Retém os raios
luminosos que adentram no olho e os traduz para o cérebro através de impulsos elétricos
enviados pelo nervo éptico.

Este capitulo é dedicado a fornecer a base tedrica para o desenvolvimento do modelo

artificial de retina proposto neste trabalho.

3.1 Camadas da retina

As células da retina sdo organizadas em uma arquitetura de camadas em sequéncia.
Desde os receptores, responsaveis pela aquisicao de luz recebida, até as células gangliona-
res, que enviam a informacao visual para o cérebro em forma de sinais elétricos. Ha cinco

tipos diferentes de células presentes retina:
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e Receptores de luz;

Células Horizontais;

Células Bipolares;

Células Amacrinas;

Células Ganglionares.

Tais células podem ser distribuidas em 5 camadas, sendo elas 3 camadas nucleares
intercaladas de 2 camadas plexiformes, onde ocorrem as ligacoes sinapticas. No entanto,
na févea, regiao onde possui a maior concentracao de células fotorreceptoras, a retina é
formada apenas pela camada composta de fotorreceptores cones.

A camada pigmentar da retina possui grandes quantidades de melanina, cuja funcao
é absorver os raios luminosos que atravessam a retina, impedindo a reflexao da luz de
volta para o olho. Dessa forma, os receptores ficam proximos a essa camada, no fundo da
retina. A Figura 3.1 mostra a anatomia da retina, com suas diferentes camadas celulares.
Os raios luminosos atingem primeiramente a camada das células ganglionares (parte de
baixo da figura) e atravessam toda a sua espessura antes de atingir os bastonetes e os
cones (parte superior da figura).

A luz chega primeiramente na camada de células ganglionares, e deve penetrar
todas as demais camadas antes de chegar nos fotorreceptores. A proxima camada é a
plexiforme interna, onde os prolongamentos das células bipolares, amacrinas e gan-
glionares fazem sinapses, passando em seguida pela camada nuclear interna, onde se
encontram os corpos celulares das células bipolares, horizontais, amécrinas e das células
ganglionares deslocadas. Em seguida a camada plexiforme externa, onde os prolonga-
mentos de fotorreceptores, células bipolares e horizontais fazem conexoes sinapticas e,por
fim, a luz chega na ultima camada, a nuclear externa, onde se encontram os corpos

celulares dos fotorreceptores (cones e bastonetes).

3.2 Conexoes sinapticas entre as camadas da retina

Entre os neuronios presentes na retina, alguns sao excitatérios, liberando neurotrans-

missores que tendem a despolarizar, ou excitar, suas ligacoes sinapticas. Outros sao
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Figura 3.1: Relagoes entre as células da retina. Extraido de (Gol02)

inibitérios, liberando neurotransmissores que tendem a hiperpolarizar, ou inibir, a suas

pos ligacoes sinaptica.

e Via Excitatoria: Os receptores, células bipolares e ganglionares sao neuronios
excitatérios. Sao representados em vermelho na Figura 3.1 e suas conexoes sinapticas
sao definidas pelas setas vermelhas. O percurso sinaptico definido pela transmissao

receptores — bipolar — ganglios é considerado um percurso excitatorio direto.

e Modulacao Inibitéria: Em oposicao, a retina possui dois tipos de neuronios ini-
bitorios: células horizontais e amacrinas. Sao representados em azul na Figura 3.1
e suas conexoes sinapticas pelas setas azuis. Como visto na figura, esses neuronios
sao ligados por transmissoes indiretas, conectando células horizontais em receptores

e células amacrinas em células bipolares.

As células horizontais recebem sinais de diversos fotorreceptores, tém campos recepti-
vos circulares simples, e produzem sinal inibitério. Células bipolares tém campos recep-
tivos antagonicos entre centro e periferia, e combinam sinais de miltiplos fotorreceptores
e células horizontais. Ja as células amécrinas disparam por curto periodo logo apéds a

mudanca na incidéncia de luz, seja quando esta comeca a ser percebida ou quando cessa.
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3.3 Dois caminhos paralelos

Ha dois tipos de ganglios na retina, um para o processamento de informacao espacial e
outro para informagcao temporal: parvos (ganglios P) e magnos (ganglios M), constituindo
os caminhos parvocelular e magnocelular respectivamente.

Os ganglios parvos sao mais frequentes na fovea e recebem sinais das células cones.
Sua atuacao é sobre informagoes espaciais, dando maior percepcao de cores, e também
possui campos receptivos centro-periferia, podendo sinalizar percepc¢ao de luz ou o término
desta. Os ganglios magnos sao mais frequentes na periferia da retina, recebem sinais de
células bastonetes. Sao responsaveis pela percepcao temporal, sensiveis a movimentacao,
luminosidade e também detectam direcao e deslocamento.

Existem varias diferencas no modo como os neurénios no caminho parvocelular e
magnocelular codificam informacao, transportando diferentes tipos de informacao para o
cérebro. Sinais elétricos que saem da retina através das camadas parvocelulares, possuem
tempo de conducgao maior do que os sinais que sao enviados as camadas magnocelulares.
Diante de diferentes padroes, os neuronios nestas duas vias respondem de maneiras dife-
rente. Conforme o estimulo de contraste aumenta, a resposta dos neuronios no percurso
magnocelular é efetivada mais rapidamente do que a resposta no percurso parvocelular.
Assim, existe uma especializagao no caminho magnocelular que melhora a capacidade de
executar tarefas que exijam alta frequéncia temporal de informacao. Dois exemplos de
tais tarefas sao deteccao de movimentos e resolugao de monitoramento. Por outro lado, o
caminho parvocelular atua sobre informagoes espaciais, dando maior percepcao de cores

e de forma (SB90).

3.4 Fotorreceptores

Existem dois tipos de fotorreceptores no olho humano, um deles é chamado de bas-
tonete, que permite a visao em preto e branco, constituindo o caminho magnocelular, e
o outro de cone, que permitem a visao em cores, constituindo o caminho parvocelular.
As principais diferencas entre cones e bastonetes sao mostradas na Tabela 3.1 e pode ser
mais bem estudadas em (MF97).

Bastonetes sao sensiveis a luminancia, sendo capazes de perceber baixa intensidade
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Caracteristica Cones (cores) Bastonetes (preto e branco)
Forma Ponta canonica Ponta cilindrica, alongada
Quantidade 5 milhoes em cada olho 100 milhoes em cada olho
Distribuigao Em toda a retina, maior Ausente na févea
densidade na fovea
[luminagao para melhor Bem iluminado Pouco iluminado
funcionamento
Ntumero de receptores Poucos Muitos
por ganglio
Acuidade Excelente Pobre
Sensitividade Pobre Excelente
Fotopigmento Trés tipos (cores RGB)  Um tipo (tons de cinza)
Adaptacgao ao escuro Réapido, limite alto Lento, limite baixo

Tabela 3.1: Comparacoes de cones e bastonetes.

luminosa, ocupando principalmente a periferia. Sao responsaveis pela visao noturna e
visao periférica. Tém este nome devido a sua forma alongada e cilindrica. Servem para
um ambiente mais escuro, sendo mais sensivel a luz que os cones, mas detectam apenas
tons de cinza. Os bastonetes constituem o caminho magnocelular.

Cones sao responsaveis pela acuidade visual e pela percepcao de cores. Sao menores
e mais espessos do que os bastonetes. Ha trés tipos de cones em seres humanos, cada um
destinado a percepcao de uma determinada cor, isto é, responde a luz de comprimentos
de onda diferente: vermelho (ondas longas) , verde (ondas médias), e azul (ondas curtas).
Sao capazes de perceber detalhes espaciais mais finos e estao presentes principalmente na

fovea. Os cones constituem o caminho parvocelular.

3.5 Visao central versus visao periférica

Quando se quer visualizar um objeto com um alto grau de precisao é necessario mover
os olhos de modo a ter o objeto alvo projetado no centro da retina. Isto acontece devido
ao fato de que a retina apresenta uma determinada estrutura radial, com uma regiao
central que apresenta uma maior densidade de células e, consequentemente, uma imagem
muito mais nitida do que na periferia.

Em seres humanos essa regiao central é chamado de fovea. Abrange cerca de 5° de
campo visual, localizada diretamente no eixo visual, a 5° do eixo éptico Figura 2.1. E

neste local que é projetado a imagem do objeto focalizado. A févea é a parte central da

23



Retina: anatomia geral e fisiologia

mdcula, regiao central com diametro de aproximadamente 5.5 mm (AS00).
No centro da fovea, existe uma regiao ainda menor chamada foveola com cerca de 1° de
campo visual. E composta por apenas cones, a imagem que nela se forma possui grande

precisao, o que nos permite executar tarefas visuais muito precisas tal como leitura.

3.5.1 Distribuicao dos receptores

Os cones e bastonetes nao diferem apenas em seus formatos e funcionalidades, mas
também no modo de como eles sao distribuidos na retina.

Existem cerca de 5 milhoes de cones em cada retina, mas a févea é tao pequena, de
forma circular com aproximadamente 1.5 mm de didmetro, que possui aproximadamente
50.000 cones, 1% do total do nimero de cones da retina (AS00). Os restantes dos cones
estao localizados na periferia da retina, a area ao redor da févea que contém cones e
bastonetes. No entanto, o proporcao de bastonetes para cones é de 20 para 1, assim
existem cerca de 120 milhoes de bastonetes na retina, localizados todos na periferia.

A Figura 3.2 mostra as densidades de ambos os tipos de receptores da retina em
seres humano, em fungao da excentricidade o (dngulo em relacao a févea em graus). No
centro 0° é onde possui a maior concentracao de cones. Sua densidade é decrementada
rapidamente em 10° em relacao a fovea, permanecendo baixa a partir de entao. Isto explica
a nossa decrescente habilidade em ver objetos projetados longe do centro da retina.

Os bastonetes, ao contrario dos cones, sao praticamente ausentes na févea. A den-
sidade de bastonetes atinge seu pico em torno de 20° graus de excentricidade e depois
diminui lentamente. O grande nimero de bastonetes permite que a retina detecte mu-
dancas sutis de iluminagao mesmo durante o dia quando eles estao, em sua maioria,
saturados. O sinal dos bastonetes é uma boa base para deteccao de movimentos, porém,
apresenta uma perda na acuidade espacial. Por esta razao a févea nao contém bastonetes,
é dedicada a uma precisa, diurna, analise de formas baseada nos sinais dos cones.

Existe ainda, uma regiao na retina onde nao se encontra nem cones nem bastonetes:
blind spot, ou ponto cego, com cerca de 5° de campo visual na horizontal e 7° de campo
visual na vertical e seu centro estd aproximadamente a 15° para o lado nasal e 1.5° acima
da févea . E a regiao de onde sai o nervo éptico em direcao ao cérebro, Figura 3.3.

Desprovida de células receptoras, qualquer imagem que se forma nesse local nao sera
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Figura 3.2: Distribuigao das células receptoras na retina, produzido por Osterberg (1935)
e adaptado por Lindsay e Norman (1977). Extraido de (Gol02).
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O decremento da densidade com a excentricidade ndao é observado somente nos re-
ceptores, mas também para todas as células subsequentes da retina, incluindo células

ganglionares.

3.6 Patologias da retina

As patologias que envolvem a retina podem causar alguns danos as suas células, provo-
cando uma deficiéncia no sistema visual humano. Muitas delas dificultam a formagao de

imagens e até mesmo resultando na total perda da visao. A seguir sdo mostrados algumas
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das mais conhecidas doencas envolvendo a retina.

Quando os raios ultravioletas (UV) interagem com o oxigénio, radicais livres (moléculas
com pares desequilibrados de elétrons) sao gerados. Estes radicais podem danificar as
células da macula nos olhos, causando a formacao de toxinas e algumas vezes o crescimento
de finos vasos sanguineos sob a maécula, resultando no que se chama de degeneragao

macular relacionada o idade.

A retinopatia diabética, Figura 3.4 é o resultado dos efeitos do diabetes nos vasos
sanguineos da retina. O diabetes leva os vasos sanguineos da retina a apresentar vaza-

mento (soro e sangue) e crescimento anormal (Hos08).

(a) (b)

Figura 3.4: Foto tirada de uma retina (a) normal e (b) uma retina diabética. Extraido
de (Hos08).

O descolamento de retina ¢é a separacao da retina da parede do fundo do olho.
Quando ha uma rotura de retina, o liquido do vitreo pode passar através desta rotura e

descolar a retina (Hos08).

Glaucoma ¢é o aumento da pressao intra-ocular que pode ocasionar lesao ao olho se
nao for tratado. A pressao intra-ocular aumentada pode comprimir os vasos sanguineos
que nutrem as sensiveis estruturas visuais do fundo do olho. Devido a falta de irrigacao
sanguinea, as cé¢lulas nervosas da retina e o nervo éptico vao morrendo provocando perda
progressiva da visao e estreitamento do campo visual. Se o processo nao for controlado

pode levar a cegueira (Hos08).
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3.7 Sinais de saida da retina

Quando a luz atinge a parte de tras do olho é absorvida pelas células receptoras (cones
e bastonetes). Em seguida as camadas subsequentes transformam o sinal visual, definindo
os sinais de saida da retina. Por fim, as células ganglionares enviam o sinal para o cérebro
em forma de “trens de pulsos” (spike trains em inglés).

A informacao conduzida ao cérebro é também subdividida em dois outros grupos
formados por células ganglionares ON e OFF. A distingao que ha entre tais células da
retina é o seu comportamento em resposta a incidéncia de luz no seu campo receptivo.
As células ON respondem fortemente ao incremento da luz, enquanto as células OFF

respondem fortemente ao decremento da luz.

3.7.1 Campos receptivos

Como visto anteriormente, o sinal captado pelos receptores viaja através das células
horizontais, bipolares e amacrinas para finalmente chegar aos ganglios e ir para o cérebro
pelo nervo 6ptico. Uma importante propriedade desta rede de neuronios é que sinais
provenientes de muitos receptores convergem em uma unica célula ganglionar.

No dominio da visao, o campo receptivo de uma célula ganglionar G é definido como a
area na retina que, quando estimulado pela luz, influencia na taxa de resposta do neuronio
G, ou seja, a area correspondente na retina constituida pelos receptores que convergem
para o ganglio G.

A Figura 3.5 mostra um campo receptivo com diferentes areas rotuladas como A, B
e C. No lado esquerdo da figura, sao apresentadas as taxas de respostas do campo em
tres situacoes diferentes. Se qualquer regiao da area A for estimulada por feixes de luz,
nao havera nenhuma alteragdo na atividade do neurénio, Figura 3.5(a). Caso a regiao
estimulada for na drea B, havera um incremento na taxa de resposta do neuronio, Figura
3.5(b). Esta drea é marcada com um sinal + para indicar que a resposta para um estimulo
nesta area é excitatéria. Por outro lado, se o estimulo for sobre a area C haverda uma
resposta inibitéria causando um decremento na taxa de resposta do neuronio, Figura
3.5(c). Esta drea é marcada com um sinal — para indicar que a resposta neste local é

inibitéria. Assim, as areas B e C formam juntas um campo receptivo de um neuronio.
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Figura 3.5: Resposta de um campo receptivo sob estimulo em diferentes regioes. (a) Fora
do campo receptivo (drea A). (b) Dentro da &rea excitatéria do campo receptivo (érea
B). (¢) Dentro da drea inibitéria do campo receptivo (érea C).

Estes campos receptivos sao antagonicos entre si, isto é, quando a porcao central for ON,
a porcao periférica serd OFF e vice-versa.

O campo receptivo da Figura 3.5 é chamado center-surround porque as areas exci-
tatorias e inibitérias sao organizadas em uma area circular que responde de uma forma
em sua regiao central e de maneira oposta na periferia. O campo receptivo neste caso
¢ chamado de excitatory-center-inhibitory-surround ou simplemente ON-Center-OFF-
Surround, mas existem também campos receptivos inhibitory-center-excitatory-surround
ou OFF-Center-ON-Surround. Na Figura 3.6 sao mostradas as respostas em diferentes
situacoes de estimulo de luz nos dois tipos de campos receptivos.

O numero de campos receptivos ON-Center-OFF-Surround é aproximadamente igual
ao numero de campos receptivos OFF-Center-ON-Surround. Ambos os tipos possui maior
taxa de resposta nas proximidades das bordas influenciando no processo de detecgao de

bordas que sera visto na proxima secao.
Tamanho do campos receptivos

O tamanho de um campo receptivo varia sistematicamente de acordo com a excentrici-
dade da retina. No centro, na regiao da macula, seu tamanho é bem pequeno chegando a
medir 0.01 mm. As células deste local sdo responsaveis pelo monitoramento de pequenas
areas no campo visual. No entanto, a medida em que os campos receptivos se afastam
da macula e adentram na periferia da retina, o seu tamanho aumenta cada vez mais,
chegando a medir cinquenta vezes em relagao aos da févea. Neste local, as células coletam

informagoes de dareas bem maiores.
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A On-center ganglion cells B Off-center ganglion cells
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Figura 3.6: Resposta dos campos receptivos ON e OFF com arquitetura center-surround.
Extraido de (EK00)
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Figura 3.7: Grafico mostrando como o tamanho do campo receptivo aumenta em relagao
a distancia da févea. Extraido de (SB90)

O gréfico da Figura 3.7 mostra a relacao entre o tamanho dos campos receptivos e
suas posicoes ao longo da retina. O eixo horizontal apresenta o local da retina em que os
campos receptivos estao posicionados e o eixo vertical apresenta o diametro dos mesmos.
Assim, com o incremento da excentricidade - afastamento do centro da retina - o tamanho
do diametro do campo receptivo tende a incrementar também.

O mesmo grafico revela outra importante caracteristica: em todas as excentricidades
ha campos receptivos com mais de um unico tamanho, esse fenomeno é conhecido como

“variacao local”.

Tipos de campos receptivos

Além dos tipos ON e OFF de células ganglionares, hd também as informagoes se-
paradas nos caminhos parvocelular (ganglios P) e magnocelular (ganglios M), descritos
na Se¢ao 3.3. Dentro deste contexto temos quatro tipos de campos receptivos: caminho
parvovelular On-Center Off-Surround, caminho parvocelular Off-Center ON-Surround,
caminho magnocelular On-Center Off-Surround e o caminho magnocelular Off-Center
On-Surround. Além destes sinais, ha também aqueles nos quais sao gerados pela relagao
quase 1 a 1 (Figura 3.1) contendo informagdes originais tais como as cores e a intensidade
da luz incidente.

As principais diferengas entre células ganglionares P e M em seres humanos sao:

e Tamanho da célula: sob microscépio, os ganglios M sao mais largos do que os
ganglios P, e a parte da célula que transporta a informacao para fora da retina,

o axoOnio, é mais espessa em células M. Isto significa que impulsos neurais viajam
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mais rapidamente para o cérebro através dos axonios das células M, uma vez que a

velocidade de conducao de impulsos neurais aumenta com a espessura axonio.

e Nimero: ganglios P e M diferem altamente em ntimero, com aproximadamente

80% dos ganglios pertencendo a classe P.

e Tamanho do campo receptivo: o tamanho do campo receptivo dos ganglios
P sao menores que o tamanho do campo receptivo dos ganglios M para qualquer
excentricidade na retina. Isto significa que células P respondem melhor a menores

objetos do que células M.

e Sensibilidade: células M respondem melhor a baixa diferenca de luz do que células
P. As células P necessitam de muito mais variacao na luz para obter uma alta taxa
de resposta. Esta distin¢ao entre células P e M sugere que campos receptivos M
sejam particularmente importantes para a percepcao de objetos em baixo contraste,
como letras escuras em um fundo cinza. Enquanto campos receptivos P sejam mais
importantes para ver objetos em alto contraste, como letras escuras em um fundo

branco.

e Cores: para células P, uma resposta excitatoria é obtida somente quando o campo
receptivo é estimulado por uma determinada cor, neste caso o campo € inibitério
para as demais cores. Diferentes células P respondem a diferentes cores. No caso
das células M as cores nao fazem a menor diferenga, pois estas respondem de forma

igual para qualquer cor.

3.7.2 Deteccao de bordas

A arquitetura center-surround dos campos receptivos proporciona uma importante
funcionalidade as células ganglionares: sensibilidade ao contraste espacial atuando como
um detector de bordas. O sinal periférico do campo receptivo estabelece uma média da
iluminacao, que pode ser comparado com o valor central da célula, aumentando assim, a
sensibilidade da retina para pequenos detalhes.

Por exemplo, quando uma borda esta presente em uma imagem, as respostas sao mais

fortes para as células localizadas proxima da borda, de tal forma que o centro do campo
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o ©

Figura 3.8: Deteccao de bordas via arquitetura center-surround. A: Campos receptivos
center-surround em diferentes locais. B: Correspondentes taxas de respostas das ativida-
des das células ON e OFF ao longo de uma linha unidimensional perpendicular a borda.

receptivo fica em um tnico lado da borda, proporcionando um forte sinal excitatério para
as células On-Center Off-Surround. Enquanto sua periferia fica parte em um lado da
borda e outra parte de outro lado, provocando um pequeno sinal inibitério, resultando
em uma alta taxa de resposta para a célula. Analogamente acontece para as células

Off-Center On-Surround. Esta propriedade é esquematizada na Figura 3.8.
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CAPITULO

4

Trabalhos relacionados

Neste Capitulo sao mostradas resumidamente algumas abordagens matematicas e com-
putacionais encontradas na literatura com o objetivo de modelar e/ou simular a visao
humana. Destacam-se modelos referentes a distribuicao das células receptoras e suas fun-
cionalidades, e também, as representacao dos campos receptivos das células ganglionares

presentes na retina humana.

4.1 Transformacao Log-Polar

A transformagao log-polar foi um dos primeiros métodos utilizados na representagao de
imagens com multirresolucao bioinspirada. A geometria da imagem log-polar foi motivada
por sua semelhanca com a estrutura da retina de alguns sistemas bioldgicos de visao e por
suas qualidades de compressao de dados. Quando comparado com as imagens cartesianas
de costume, o log-polar imagens permitem maiores taxas de amostragem em sistemas de
visao artificial, sem reduzir o tamanho do campo de visao e da resolucao sobre a parte
central da retina (févea) (Pet07) , (VJTO08) e (WQXz05).

O dominio da transformacao é um conjunto de pontos de uma imagem bidimensional
I(z,y) indexado pelo Sistema de Coordenadas Cartesianas, e o conjunto imagem é dado

por uma matriz F'(n, ). O algoritmo da transformacao é dado em duas partes: a distancia
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do pixel (z,y) ao centro e o angulo formado do raio do ponto (z,y) com o centro (Figura

4.1).

Figura 4.1: Lado esquerdo Plano de coordenadas cartesianas e Lado direito plano de
coordenadas log-polar..

A transformacao da distancia é uma operagao logaritmica:

p = +/(x — Center,)? + (y — Center,)? (4.1)

n = log(p)

Onde Center, e Center, sao as coordenadas cartesianas do foco da imagem. E para

transformacao do angulo é usada uma operacao arc-tangent:
y — Center,
=arctg | —— 4.2
§=arctg (x - C’entem) (4.2)

O inverso da transformagao resulta na imagem final com multirresolugao bioinspirada.

A inversa é dada por:

p = exp(n)
0=¢

(4.3)

E as coordenadas cartesianas sao dadas por:
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x = p-cos(0) + Center, (4.4)

y = p- sen(f) + Center,

O resultado pode ser observado na Figura 4.2

Figura 4.2: (a) Imagem original. (b) Inverso da distribuigao log polar.

4.2 Filtro bioinspirado

Este é um trabalho desenvolvido por Frédérique Robert e Eric Dinet (FR97) na Franca
que consiste em um filtro que usa a caracteristica de mutirresolugao da retina (févea e
periferia). A abordagem ¢ baseada na distribuigao radial. Do ponto focal (centro da
févea) para o limite da févea, a resolugdo nao seréd alterada, enquanto fora da zona da
fovea, a resolucao serd decrementada em funcgao linear da excentricidade.

Primeiro, algumas caracteristicas sao dadas para descrever a distribuicao radial. Define-
se duas sequéncias de raios. A primeira sao os raios de cada anel concéntrico no ponto de
foco (févea) (R,,) e a segunda sequéncia define os raios de atuacao dos pontos definidos
em cada anel (r,) (Fgura 4.3). Sao definidos dois fatores, o primeiro permite a sele¢ao da
distribuicao em funcao do angulo e o segundo em funcao do raio de cada anel.

As duas sequéncias de raios R, e r, sao dadas pela seguinte férmula:
2vr(1 — U@)
R,=Ry- |1+ —m——— 4.5
0 < T =) (4:5)
Onde Ry é o raio da area da févea e v, e vy sao os dois fatores definidos.

A Figura 4.4 mostra uma imagem gerada por essa filtragem.
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Fovea

Campo
receptivo

Figura 4.3: Distribui¢ao dos pontos em fung¢ao da excentricidade.

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Imagem original. (b) Resultado da aplicagao do filtro.

4.3 Retina artificial com campos receptivos DoG

Neste trabalho, Basasuria e Siebert (BS05), apresentam um método para mapear os
pontos das células na imagem usando a distribuicao log polar. Se z = x+jy ¢é a localizagao
de um campo receptivo na imagem, entao o correspondente local na retina artificial é dado

pelo log(z), onde:

log(z) =log(|z|) + j - arg(z) = log(excentricidade) + j - (angulo) (4.6)

Os campos receptivos sao colocados em cada ponto na distribuicao e o tamanho do

campo ¢ calculado baseado na distancia com seu vizinho mais préximo e sao modelados
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por Diferengas de Gaussianas (Difference of Gaussians-DoG):

DoG = Gy — Gy = L ie*(w%yz)/%? — ie*(mzﬂ/z)/?ag (4.7)

V21 |01 02
Na Figura 4.5 é mostrada a reconstrucao da imagem da Lena usando os campos

receptivos DoG.

Figura 4.5: (a) Imagem original. (b) Distribui¢ao celular. (¢) Capos receptivos DoG.

4.4 Simulacao de visao na retina biolégica

Este é um trabalho desenvolvido por Hui Wei e XuDong na china, Universidade de
Shanghai (WGO08). Este modelo apresenta uma simulacao para distribuigao para células
receptoras e o comportamento dos campos receptivos das células ganglionares presentes
na retina humana.

O cédigo seguinte descreve a geracao das celulas receptoras da retina no primeiro

quadrante (Figura 4.6).

1. Calcula o tamanho do lado do quadrado inscrito e circunscrito L, e Ly respectiva-

mente.

2. Defina quatro matrizes bi-dimensional A,..., Bmzm, Cnem € Amem (Fogura 4.6),

onde m é o nimero de células na horizontal e n na vertical e pode ser calculado por:

mz(LQ—Ll)\/E

ne LD (4.8)
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[Coral : (Bueu]

Figura 4.6: Matrizes de células da retina.

Onde D ¢ a densidade dada pelo grafico da Figura 3.2.

3. A geracao dos pontos de células para cada matriz é dada por:

Ama:n(xay)i,j - (Ll +- 1/\/57j ’ 1/\/5)
Bonam(2,9)i; = (L1 +1i-1/v/D, Lj - 1/v/D)
Crnam (2, 9)i; = (i - 1/v/D, Ly + j - 1/v/D)

i€ [0,m—1],j€[0,n—1]

Para melhorar a performance do programa, sao calculados somente os pontos nas areas
cinzas da Figura 4.6.
As células ganglionares tem a estrutura center-surround antagonica dos campos re-

ceptivos. E usado o modelo 4.10 para gerar os sinais de saida dessas células.

Rg(l’, y) = RC@nteT<x7 y) - Rsurround(fﬂy y) (410)

Onde R,(z,y) é a saida do ganglio no ponto z,y da imagem, Reenier(,y) é a salda da
area central € Rgyrround(,y) é a saida da periferia.
A Figura 4.7(b) mostra as atividades das células ganglionares deste modelo. No canto

inferior esquerdo esta localizada a regiao da févea, apresentando maior resolucao.

4.5 Campos Receptivos de Marr-Hildreth

O filtro de Marr-Hildreth (Mar96) é um dos detectores de borda mais populares em

processamento de imagens. Uma das razoes para isto é a sua forte base bioldgica, que
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Figura 4.7: (a) Imagem original. (b) Atividade das células ganglionares na retina.

apresentam caracteristicas semelhantes aos campos receptivos localizados na retina hu-

mana. O método é baseado na segunda derivada da gaussiana:

1 22 Ly
VA, = ———— - (2 = u) e"2r? (4.11)
03

2T 0P
Para determinar as bordas do sinal I, é realizada a convolugao com o filtro de Marr-
Hildreth (I ® V2G,) e localizados os cruzamentos no eixo z (cruzamentos por zero), que
correspondem as bordas do sinal.

A Figura 4.8 é uma representacao do filtro no espago tridimensinal.

Figura 4.8: Representacao do filtro de Marr-Hildreth.
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Olho virtual

O Olho Virtual consiste em um modelo anatomico realistico de um olho humano em
um ambiente virtual capaz de reproduzir, tridimensionalmente, suas estruturas com a
finalidade de simular o processo de visao humana e as propriedades épticas nele envol-
vidas. Trata-se de um sistema computacional desenvolvido com diversos algoritmos de
computacao grafica, matematicos e fisicos, atuando sobre dados reais in-vivo, obtidos de
um topdgrafo de cornea, e/ou simulados em um computador.

O Olho Virtual é basicamente dividido em trés moédulos: modelagem, simulagao ou
tracado de raios e visualizagao. No modulo de modelagem sao construidas as estruturas
necessarias para formar os modelos esquematicos do olho humano, bem como a cornea,
pupila, cristalino e retina. Na simulagao é implementada a parte éptica do sistema, onde
¢é computado o ray tracing: lancamento de raios, calculo de intersecgoes e raios refratados.
E por ltimo, na visualizacao, sao gerados resultados graficos para serem visualizados. A

seguir é descrita a funcionalidade de cada modulo.

5.1 Modelagem

Este médulo é responsavel pela modelagem dos principais componentes do olho hu-

mano: cornea, pupila, cristalino e retina. Foram criados modelos baseados em equagoes
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quadricas e malhas geométricas triangulares superficiais para representar todos os com-
ponentes. A manipulacao de malhas é feita com a estrutura de dados topologicos SHE
(Singular Handle-Edge) (NC02) (Dur05). Essa estrutura armazena diferentes entidades
topolodgicas da modelagem, tais como células, bordas, vértices e etc. Permite realizar
operacoes de interseccao, remocao e acesso a essas entidades de maneira simples e efici-
ente.

A Figura 5.1 mostra a posigao do olho virtual no sistemas de coordenadas cartesiano.
O centro da superficie anterior da cérnea encontra-se na origem do sistema e as demais

estruturas possuem valores negativos para o eixo z.

+7 0

Figura 5.1: Posicao do Olho Virtual no sistema de coordenadas cartesianas. O eixo x estd
saindo do papel. A origem do sistema de coordenadas é o vértice da cérnea.

5.1.1 Modelagem por quadricas

Em geral, os modelos esqueméticos (Secao 2.3.2) de olhos artificiais sdo construidos
com superficies quadricas. Cada superficie é gerada primeiramente na origem e depois
transladada para a posicao correta. A Equacao 5.1 é usada para expressar tais superficies

(AS00).

R+ (1+Q)2* —2z2r =0 (5.1)

onde z é o eixo 6ptico, h? = z? + y?, r é o raio de curvatura e ) é a asfericidade da

superficie:

e () < —1: a superficie ¢ uma hiperboldide;
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e () = —1: a superficie é uma paraboldide;

e —1 <@ < 0: asuperficie é uma elipséide, eixo maior z;

e () = 0: a superficie é uma esfera;

e () > 0: a superficie é uma elipsdide, eixo maior no plano xy.

5.1.2 Modelagem por malhas

A geracao das malhas para modelar as superficies é baseada na Equacao 5.1. Cérnea,
cristalino e retina sao criados com diferentes qudadricas. Inicialmente, sao definidos um
nimero de camadas que sofrerao sucessivos processos de refinamento até que a malha
atinja um nivel satisfatério, resultando na superficie desejada.

Sao definidos cinco vértices iniciais: vy, o vértice apex da superficie e vy, v9,v3,v4 €
vs, que definem o plano limite da superficie. Esses vértices sao arranjados na forma de
um prisma M conforme mostrado na Figura 5.2, o vértice vy é o topo do prisma e a
interseccao entre o eixo Optico e a superficie. Os tltimos quatros vértices definem a base

do prisma e o plano que limita a superficie.

V3

V2<

VO

Vil

V4

Figura 5.2: Malha inicial M composta pelos cinco vértices iniciais. O prisma delimita a
malha.

Em seguida sao adicionadas novas camadas no prisma. Se o modelo é composto por
duas camadas, quatro novos vértices sao adicionados, formando um plano que divide o
prisma em duas areas ou duas camadas. Se o desejado for trés camadas, entao oito novos
vértices, formando dois planos, sao acrescentados no modelo inicial dividindo o prisma da

Figura 5.2 em trés camadas, e assim sucessivamente para modelos com maiores nimeros
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(a)

Figura 5.3: Malha inicial com (a) duas camadas e (b) quatro camadas.

de camadas. A Figura 5.3 ilustra as camadas inicias do processo de geragao de malhas no
VEye.

O proéximo passo € o de refinamento. Os triangulos gerados na etapa de camadas sao
divididos em triangulos menores, formando uma superficie geométrica mais semelhante
com a quadrica tedrica. O refinamento é feito da seguinte forma: Seja ¢ um triangulo
qualquer na malha M, onde t = Awv;v;11v;,9. Calcula-se o ponto médio das trés arestas que
compoem t, dando origem a trés novos vértices vpvg1Vkr2 que formam novos triangulos
na malha, conforme mostrado na Figura 5.4. Estes novos triangulos sao adicionados a M

e o triangulo original ¢ é removido.

Vi
Vi1
Vi1

Vi
V-2

Figura 5.4: Esquema de refinamento da malha. o triangulo ¢t = Av;v;,1v;40 é removido
e os demais triangulos t; = Avjvgi1Uk, to = AUki10i1Vk12, t3 = AUpUgioViig € Ty =
AvVpUg11Vg12 sa0 adicionados a malha.

Quando duas camadas adjacentes possuem numeros diferentes de refinamentos, surgem
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em M alguns buracos que prejudicam a qualidade da malha. Assim, para resolver este
problema, novos triangulos sao adicionados, porém, neste local a qualidade da malha

diminui, pois geram triangulos com tamanho diferentes (Figura 5.5).

Vi1

Vi
Viez

Viz

Figura 5.5: Duas camadas com nimero de refinamentos diferentes.

A Figura 5.6 mostra um modelo de malha para uma retina criada pelo Olho Virtual.
Existe uma diferenca de refinamento entre a tltima camada (camada mais a direita) e as
demais, pois ali define o lugar onde se encontra a févea do olho com a maior concentracao

de células receptoras.

5.1.3 Modelagem in-vivo

Além das corneas tedricas geradas pelo computador, o Olho Virtual dispoe também de
um conjunto de dados de corneas reais in-vivo, obtidos por um topografo de corneas do
grupo de ()ptica Oftalmoldégica do IFSC-USP Sao Carlos. O topdgrafo mede as elevagoes
relativas ao centro da cérnea, origem O do sistema de coordenadas e o ponto de elevacao
nula. Cada ponto é representado pela tripla (r,0,h), onde r é a distancia do ponto a
origem O, 6 é o angulo medido a partir do eixo x e h é a elevacao relativa ao plano
ortogonal a z tangente ao vértice da cornea. A leitura das elevacoes sao feitas de um em
um grau para diversas circunferéncias diferentes com o centro em O.

A superficie é aproximada a uma malha triangular superficial gerada através da trian-

gulacao do conjunto de pontos e suas elevagoes obtidos pelo topografo. O resultado pode
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foveal layer
more refined

Figura 5.6: Modelo de uma retina com quatro camadas.

ser visualizado na Figura 5.7(b).

5.2 Simulacao

A simulacao trata-se de um ferramental disponibilizado pela drea de pesquisa que
permite a geracao de ambientes, a partir dos quais pode-se orientar o processo de tomada
de decisao, proceder analises e avaliagoes de sistemas e propor solugoes para a melhoria

de performance.

5.2.1 Tracado de raios

O tracado de raios é, basicamente, o que define a simulacao do Olho Virtual. Consiste
em lancar raios em direcao ao olho calculando a interseccao com a primeira superficie
refratora (cérnea) e em seguida é calcular a normal da superficie no ponto. A diregao do
raio refratado é computado e o processo é feito para a proxima superficie até que a ultima
(retina) seja atingida. Os célculos de refragao sao calculados com base nas leis da fisica
Optica estudadas no Capitulo 2.

O VEye implementa duas maneiras para calcular a intersecgao do raio com a superficie
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Figura 5.7: Malhas geradas por (a) dados simulados (b) dados reais.

e a normal neste ponto. A primeira é utilizada quando a superficie é baseada em dados
sintéticos construidos pela Equacao 5.1 e a segunda quando a superficie é baseada em
dados in-vivo onde malhas tridimensionais superficiais sao utilizadas.

Para o primeiro caso, a interseccao é obtida substituindo a Equacao 5.2 na Equacao
5.1, resolvendo o sistema do 2° grau para « e escolhendo a raiz: a; ou as, apropriada,

que resulte no menor valor positivo f;, B2 Equagao 5.3, ver (ALS06).

L * (Rz — Ro)
B = acos | —————7] (5.3)
|R; — Roll
R; = Ry + oy L (5.4)
A interseccao W é dada por:
W =Ry + oy L (5.5)

Onde oy, é a raiz escolhida. A normal em W é calculada pelo operador gradiente:

N, = VS(W) (5.6)
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No segundo caso, para interseccao do raio com malhas, é usado o principio de “Door-in
Door-out” (LCE64), explicado a seguir.

Sejam vy, vy v trés vetores definindo um triangulo ¢ na malha. Suponha que um raio
[ é lancado a partir do ponto x em direcao a u, Figura 5.8. O raio [ intersepta o plano
definido por ¢ no ponto w, em termos matematicos w = x + au. O ponto w também pode
ser escrito como w = Ajv; + Agvs + Azvs, onde A\; + Ay + A3 = 1. Estas duas expressoes

para w, definem o seguinte sistema linear:

A1
1 1 10 A2 1
- (5.9)
V1 V2 V3 U /\3 T
«

O Sistema 5.9 calcula valores para A\;, Ag, A3 e a. Se \; > 0 para todo i = 1,2,3
entao w estd dentro do triangulo ¢, caso contrario, pelo menos um \; é negativo. Um ),
negativo indica que w é oposto a v;, por exemplo, na Figura 5.8, w é oposto ao v em
relacao a aresta vjvs, entao vs < 0. Note que o triangulo adjacente a ¢t oposto a v; esta
na direcao de w e partindo deste principio é possivel chegar no triangulo que contem w,
onde \; > 0,7 = 1,2,3. Vale notar que o principio de door in - door out nao funciona
se a malha possui grandes concavidades (curvaturas acentuadas), mas nao é o caso deste
contexto.

Além de permitir descobrir a interseccao dos pontos, os valores de A\ também podem ser
usados para interpolagao das normais na malha. Sendo vy, vy e v3 vértices do triangulo
t que contem w e mny,noe e n3 as normais nestes vértices. Como \; > 0,7 = 1,2,3 no

triangulo ¢, a normal n,, em w pode ser calculada pela Equacao 5.10.
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Ny = )\1711 + )\2’”2 + )\3713 (510)

O raio de refragao é calculado pelo Lei de Snell n;sen(f) = n,.sen(,), onde n;, 0; sao
os indices de refracao e o angulo de incidéncia do meio incidente e n,., 6, sao os indices e

o angulo de refracao do meio de refragao.

Figura 5.8: Principio de “Door in - Door out”.

5.2.2 Projecao de cones

Com o tragado de raios da Segao 5.2.1 o Olho Virtual é capaz de simular a formagcao
de imagens na superficie da retina. Uma grande quantidade de raios partem de um ponto
(pixel) de uma imagem I em dire¢do ao olho. No entanto, no mundo real, apenas uma
parte dos raios adentram no olho formando um cone de luz como mostrado na Figura
5.9. Dessa forma, sao lancados diversos cones de luz de cada pixel da imagem I, que
passarao pela cérnea, pupila, cristalino e, retina obtendo um conjunto de pontos W das

intersecgdes dos raios com a superficie (Tracado de raios).

Para fazer o langamento dos cones de luz é necessario transformar cada pixel da imagem
I em coordenadas de mundo. A Equacao 5.11 converte um pixel (4, j) de I em coordenadas

reais (z,y).
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Figura 5.9: Projecao de cones e o conjuntos de pontos W formado na retina.

T = x9+ iAx
y = yo + Ay (5.11)
cor =11, j]

Comi¢=0,1,2,...,7, —1ej=0,1,2,...,7, — 1, onde z, ¢ a posicao no eixo 6ptico do
plano objeto, zg e yy sao a posicao da imagem no plano objeto, r, e 1, sao as resolucoes
de I e Ax =h/r, e Ay = h/r,, onde h é a altura e largura de I.

Para a construcao da imagem final I’ o processo é o inverso: a nuvem de pontos é

convertida em coordenadas inteiras de imagem usando a Equacao 5.12

i' = round [h/]:,y/] (ry — 1)

—-1) (5.12)

j' = round [h/;,x'} (r

Onde A’ ¢ a altura e largura de I" e r} e 1, as resolugoes. Depois disso ¢ feito uma
convolugdo de uma imagem I (imagem formada com os deltas de Kronecker) com a

gaussiana G,e somado o resultado a I’; Equagao 5.13.

I'=I'+1x®G, (5.13)

Onde ® denota convolucao e G, é:
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y 1 Z'/2+ 12
Go(i',j') = exp {—§< 02‘7 )] (5.14)

5.2.3 Cadlculo das propriedades paraxiais

Para validar a acuracia dos algoritmos e modelos empregados no Olho Virtual, sao
calculadas as propriedades paraxiais da Secao 2.2.2 usando uma técnica chamada tragado
de raios paraxiais (AS00), na qual consiste no langamento de raios na regiao paraxial,
proximos ao eixo éptico.

Os pontos focais I’ e F' sao computados lancando raios de luz paralelos ao eixo éptico

z, e determina-se a interseccao entre o raio refratado e z. Os pontos principais H e H’

sao H = F+ HF e o mesmo para H' = F'+ H'F'. As medidas HF' = f e H'F' = [ sdo:

fl=—" f== (5.15)

onde ¢’ é o angulo formado pela interseccao entre o raio incidente e o eixo z e ¢ o angulo
formado pela interseccao do raio refratado com o eixo z. h é a distancia entre o eixo
éptico com a intersecgao entre o raio incidente e a superficie. (Figura 5.10)

Os pontos nodais N e N'saso N=H + HN e N' = H' + H'N'.

(n" —n)

H'N'=HN =
D

(5.16)

onde n’ e n sao os indices de refracao dos meios e D é a dioptria da lente.

5.3 Visualizacao

O modulo de visualizacao compreende um conjunto de ferramentas graficas desenvol-
vidas para visualizar os modelos das malhas e a saida da simulacao do Olho Virtual. As
ferramentas foram construidas com as bibliotecas GLUT (Ope08a) implementagao da
OpenGL (Ope08b) nos sistemas Gnu/Linuzx. O aplicativo ParaView também pode

ser usado para a visualizacao dos resultados.

As malhas geradas podem ser visualizadas em modo de wire-frame ou shading. Um

exemplo de wire-frame pode ser visto na Figura 5.6. A Figura 5.9 mostra uma visao de
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Sj Sin

Figura 5.10: Tra cado de raio paraxial em uma superficie de refracao S; . r é o raio de
curvatura de S; e C' é o centro de curvatura. O raio incidente [ intercepta S; em B com
normal N. O raio refratado [ é propagado até a préxima superficie S; +1. ¢ e ¢’ sao os
angulos de incidéncia e refracao respectivamente.

todos os componentes do olho em shading e também o tracado de raios.

Para apresentacao da saida da simulagao, pode ser usado tanto os vértices da malha
ou exatamente a interseccao do raio com o ponto na retina. Na primeira alternativa cada
interseccao do ponto é aproximada para ao vértice mais préximo na malha da retina. Esta
op¢ao é amplamente usada quando se quer obter o spot diagram (MET75), que empregado

em analises de aberragoes em instrumentos opticos.

5.4 Optica e Simulacdes no Olho Virtual

Para validar os algoritmos do modulo de modelagem e ray-tracing do Olho Virtual,
Leandro Henrique, em seu trabalho de mestrado (Fer08), implementou uma série de si-
mulagoes acerca das propriedades épticas do olho. Alguns resultados sao descritos a

seguir.

5.4.1 Propriedades gaussianas

Foram calculadas as propriedades gaussianas dos modelos empregados: Le Grande nao
acomodado (lgr,), Le Grand acomodado (lgr,) e Liou-Brennan nao acomodado(lbr,,).
Nas tabelas dessa secao as distancias estao em mm e dioptria D e acomodacao A estao
em D.Os modelos utilizados foram descritos na Secao 2.3.2.

A Tabela 5.1 mostra uma comparacao das propriedades gaussianas entre os resultados

obtidos pelo Olho Virtual e Smith em (AS00) para o modelo paraxial de Le Grand no

52



Olho virtual

estado acomodado (lgr,). Note que a dioptria no Olho Virtual é D = 67.1511D quase
o mesmo valor em Smith de D = 67,6780D e nao ha muita diferenca enter os demais

valores da tabela.

Tabela 5.1: Propriedades Gaussianas de Le Grand lgr, A = 6.96D.
VEye Smith ~ Desvio

Power 67.15611  67.678  0.5269
VF -12.8638 -12.957  0.0932
VF’ 22,1482  21.932  0.2162
VH 1.9057 1.819 0.0867
VH' 2.2528 2.192 0.0608
VN 6.7947 6.784 0.0107
VN’ 7.2564 7.156 0.1004
H'N' =HN 5.00364 4.965 0.03864
f 147694  14.776  0.0066
i 19.8954  19.741 0.15554

A Tabela 5.2 mostra as propriedades gaussianas para o modelo de Le Grand nao
acomodado (lgr,). Note que a dioptria do modelo lgr, é de D = 59.941D, valor levemente
inferior ao valor médio mais aceito < D >= 60.00D para adultos. Novamente pode-se
notar que os valores nao diferenciam muito entre os resultados obtido pelo Olho Virtual

e na literatura de Smith.

Tabela 5.2: Propriedades Gaussianas de Le Grand nao acomodado lgr,,.
VEye Smith  Desvio

Power 59.941 59.940  0.001
VF -15.0881 -15.089  0.0009
VF’ 24.197 24.197 0.0
VH 1.595 1.595 0.0
VH' 1.908 1.908 0.0
VN 7.200 7.200 0.0
VN’ 7.513 7.513 0.0
H'N'=HN 5.6055 5.606  0.0005
f 16.6832  16.683  0.0002
f/ 22.2887  22.289  0.0003

O ultimo modelo é baseado em dados in-vivo coletados da literatura e desenvolvido
baseado na Secao 5.1.3. Os célculos das propriedades gaussianas no modelo de Liou-
Brennan nao acomodado (br, sao feitos lancando-se raios a uma altura h = 0.01mm do

eixo 6ptico z. O modelo apresenta dioptria D = 60.3217D valor acima de < D >.

53



Olho virtual

Tabela 5.3: propriedades Gaussianas de Liou-Brennan lbr,.
VEye Smith ~ Desvio

Power 60.3217  60.343  0.0213
VF -15.0352 -15.040 0.0048
VF’ 23.9665 23.950 0.0165
VH 1.5436 1.532  0.0116
VH' 1.8190 1.810 0.009
VN 7.1136 7.100  0.0136
VN’ 7.3890 7.378 0.011
H'N' = HN 5.570 5.568 0.002
f 16.5788  16.572  0.0068
f/ 22.140 22.140 0.0

5.4.2 Diagrama de pontos

O diagrama de pontos DP (spot diagram) é uma colegao de intersecgoes P! = (x}, ., 1) €
S ,comi=1,2,3,...,N entre os raios [ € C, onde C é o cone de luz lancado do ponto P
no espaco objeto, e a superficie S C R? representa a retina.

Quando a luz passa através de uma pequena abertura circular é formado um padrao de
difragao, denominado airy disc. Este padrao é constituido por um brilhante circulo central,
ou simplesmente um “borrao”, formado por anéis concéntricos com baixo contraste na
periferia. Quando o olho focaliza um ponto objeto, é formado na retina uma imagem
circular do tamanho do airy disc. Isto acorre mesmo para casos ideais em que ha auséncia
de aberracoes na lente, pois neste contexto, os efeitos de difracao sao mais influentes que

as aberracoes na formagao de imagens. O diametro do airy disc é dado por:

D, =1, 22A§ (5.17)

onde f é a distancia focal e d o diametro da pupila.
O valor RMS (root mean square), Equagao 5.18, é uma medida quantitativa associado

ao diagrama de pontos DP.

s =y VAT Gy _

Outra medida comum é o raio do Circulo de Confusao ou raio geométrico p’, Definigao

5.1.
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Defini¢ao 5.1 (Circulo de Confusao) Seja C' o conjunto dos raios de luz | no cone
de luz langado do ponto P. Seja € C S o conjunto de n pontos P = (z},v,, 2.) em S
gerado pelas intersecgoes de l com S, onde S C R? € a superficie que representa a retina.
O circulo de confusao ou raio geométrico p' € dado por:
i =T +uf (5.19)
o = maz{p}

Consideramos os diagramas de pontos em duas situagoes. A primeira C' associado ao
DP foi lancado de um ponto P no eixo 6ptico dos modelos e na segunda C' foi lancado de
um ponto P formando o angulo visual v = 5° com o eixo 6ptico. As Figuras 5.11 e 5.12
exibem os diagramas de pontos juntamente com os respectivos airy disc para o modelo

de Le Grand no estado nao acomodado e acomodado respectivamente.

Diagrama de pontos Diagrama de pontes Diagrama de pontos

0.006

0,004 [-+o0
0002 |-+

o f

o em mm
V' em mm
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i
o em mm

~0.002 [~ -+

~0.004 [~ -+

= Y I I S |
—148 -1.47 -1.46 —145 —1.44 143 —142 -1.4]
z' em mm

e i i i i i 00 bt L
0 e iU oo 0 R o onee “008-006-004-002 0 002 004 0.06 008
) . B - ) ' em mm

' em mm

(a) (b) (c)

Figura 5.11: Diagrama de pontos do modelo de Le Grand nao acomodado e o padrao
airy disc. (a) R = lmm, RMS = 0.0019mm, p' = 0.0053mm ¢ D, = 0.0037mm; (b)
R = 2.0mm, RMS = 0.0250mm, p' = 0.0680mm e D, = 0.0019mm e (c¢) R = 1,0mm,
a=5° RMS = 0.0023mm, p' = 0.0010mm e D, = 0.0037mm.

Pode-se observar que os diagramas de pontos diferem do diagrama ideal, que consiste
de apenas um ponto em S. Note que nos dois niveis de acomodacao, o airy disc é menor
que o “borrao” produzido pelo aberracao e reforca a idéia de que estes modelos nao
refletem as aberracoes do olho humano. E possivel verificar que o RMS e raio geométrico

P aumentam com o aumento do tamanho da pupila.
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Diagrama de pontos Diagrama de pontos Diagrama de pontos
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Figura 5.12: Diagrama de pontos do modelo de Le Grand acomodado e o padrao airy disc.
(a) R = 1mm, RMS = 0.0048mm, p' = 0.0110mm e D, = 0.0066mm; (b) R = 2.0mm,
RMS = 0.0373mm, p' = 0.0943mm e D, = 0.0033mm e (¢) R = 1.0mm, o = 5°,
RMS = 0.0058mm, p' = 0,0200mm e D, = 0.0066mm.
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CAPITULO

6

Simulacdo de ametropias no Olho Virtual

Como mostrado no Capitulo 5, o Olho Virtual realiza de maneira satisfatéria a si-
mulagao de diversos fendmenos ocorrentes no processo de visao humana, bem como,
formacao de imagens na retina, o processo de acomodacao do cristalino, aberracoes
esféricas, entre outros. Porém, os experimentos tém sido feitos a partir das simulacoes de
olhos emétropes, entao, o objetivo nesse capitulo é introduzir no Olho Virtual a simulacao
de ametropias, e assim, estudar o comportamento éptico do olho e também a formacao

de imagens sob tais condigoes.

Esse capitulo nao s6 descreve a simulacao de miopia e hipermetropia no Olho Virtual
como também as suas respectivas correcoes. Basicamente é feita uma alteracao na forma
do globo ocular através de um alongamento ou achatamento da retina no eixo principal,
ocasionando em erros de refracao no sistema éptico resultando na formacgao de uma ima-
gem desfocada. As correcoes para esses erros sao feitas introduzindo no olho uma lente

capaz de convergir ( para hipermetropia) ou divergir (para miopia) os raios langados no

olho.
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6.1 As ametropias

Idealmente, quando o olho fixa um objeto de interesse, a imagem ¢é nitidamente for-
mada sobre a fovea. Em termos paraxiais, o objeto e a fovea sao pontos conjugados.
No entanto, o objeto somente pode ser visto nitidamente se estiver dentro dos limites de
acomodacao do olho, caso contrario, o objeto de interesse nao pode ser focalizado sobre
a retina. Neste caso, a imagem na retina fica fora de foco, e a acuidade visual é reduzida.

Um olho com o ponto distante localizado no infinito é definido como olho emétrope,
sendo considerado como normal. Possui um limite apropriado de acomodagao, nao ne-
cessitando de nenhuma compensagao visual. Um erro de refragao ocorre quando o ponto
distante nao esta localizado no infinito, nesse caso o olho é definido como amétrope.

O intervalo de acomodacao diminui a medida que a pessoa envelhece, pois o cristalino
aumenta durante a vida e os musculos tornam-se menos capazes de se contrair. Assim, a
distancia do ponto proximo aumenta de acordo com a idade, fenomeno conhecido como
presbiopia.

No olho com miopia, o globo ocular é muito alongado em comparagao com o raio de
curvatura da cornea e os raios dos objetos localizados no infinito sao focalizados antes
da retina, Figura 6.1. Isto significa que a maior distancia que o olho pode focalizar uma
imagem esta em um ponto mais proximo que um olho normal. Para ver nitidamente, é
necessario o uso de lentes corretoras, neste caso é usada uma lente divergente que faz com
que o objeto se desloque para uma distancia mais préxima do olho para que a imagem

seja focalizada sobre a retina, Figura 6.1.

I
bt |
I
11
/1
/1
|
|
|
|
|
|
b

Figura 6.1: Um olho miope sem correcao e uma lente corretiva divergente. Extraido de
(Yun04).
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Na hipermétropia, o globo ocular é muito curto ou a cérnea nao é suficientemente
encurvada, assim os raios de um objeto no infinito sdo focalizados atrds da retina (Figura
6.2). Outras causas incluem situagdes onde a cérnea ou o cristalino apresentam alteragoes
no seu formato que diminuem o seu poder refrativo. O grau do hipermétrope, geralmente
diminui com o crescimento do olho, e é comum pessoas que necessitavam de 6culos durante
a infancia, mas que deixaram de uséd-los na idade adulta. Analogamente a miopia, a
correcao da hipermetropia é obtida usando-se uma lente convergente para fazer o objeto

se deslocar para uma distancia mais afastada do olho do que a distancia real do objeto.

Figura 6.2: Um olho hipermetrope sem correcao e uma lente corretiva convergente. FEx-
traido de (Yun04).

No astigmatismo a superficie da cérnea ou do cristalino nao é esférica, sendo mais
encurvada em um dado plano que em outro. Por causa disso, uma reta vertical pode
formar uma imagem em um plano diferente de uma reta na horizontal, Figura 6.3. Este
desajuste faz com que a luz se refrate por varios pontos da retina em vez de se focar
em apenas um. Pessoas que sofrem de astigmatismo podem corrigir sua visao com o uso
de uma lente oftdlmica chamada térica ou cilindrica, que faz com que os raios de luz se

concentrem em um plano tnico, em 6culos ou lentes de contato.

As lentes corretivas sao descritas em termos de poténcia, definida como o inverso da
distancia focal expressa em metros. A unidade de poténcia é a dioptria. Portanto,
uma lente com f = 0,50 m possui uma poténcia igual a 2,0 dioptrias, f = —0,25 m

corresponde a uma poténcia igual a —0,4 dioptrias.
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Figura 6.3: As imagens de linhas verticais se formam em planos diferentes das linhas
horizontais para este olho com astigmatismo. Extraido de (Yun04).

6.2 Induzindo erros de refracao no Olho Virtual

Para induzir um erro de refracao no Olho Virtual foi preciso alterar as dimensoes da
superficie esférica do globo ocular. Isto é feito aumentado ou diminuindo o tamanho do
raio da superficie da retina, resultando em um deslocamento d da févea no eixo principal.
Dessa forma, o objeto e a féovea nao sao mais pontos conjugados e a imagem ¢ formada

fora de foco, Figura 6.4.

Miopia.
%

Emetropia

v

Hipermetropia \“‘

Figura 6.4: O desvio d da retina é positivo na miopia e negativo na hipermetropia.

A Figura 6.4 mostra valores positivo e negativo para d. Se o valor de d for negativo
o erro de refracao é hipermetropia. Nesse caso, a févea é deslocada para frente e os raios
sao focalizados atrés da retina, gerando uma imagem desfocada. Caso d seja positivo, a
févea é deslocada para tras e os raios sao focalizados na frente da retina, resultando em
um olho com miopia.

Um olho pode ser considerado como um sistema éptico simples formado por uma lente
convergente com poder de dioptria de V.. A dioptria de qualquer sistema 6ptico pode

ser calculado pela Equacao 6.1, conhecida na literatura como “Equacao de conjugacgao”
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(Gas00).

p=1_-1,1 (6.1)
o v

Onde f é a distancia focal, p é a distancia do objeto a lente e p’ a distancia da lente

a imagem do objeto.
Para um olho emétrope o termo p’ é a distancia de lente até a “tela de projecao” onde
a imagem é formada, ou seja, a retina. Porém, vamos assumir um olho miope em que
objetos localizados no infinito(p — o0) , ndo podem ser vistos nitidamente. Dessa forma,
existe uma distancia maxima que o olho enxerga nitidamente, digamos que para este
caso seja 222.222mm. Para que o olho possa ver corretamente é necessario o uso de uma
lente corretiva para formar uma imagem virtual dos objetos, do infinito, a exatamente

222.222mm a frente do olho (como na Figura 6.1). A dioptria desta lente pode ser

calculada usando a Equagao 6.1 onde p = +oo e p’ = —0.222m (negativo para imagens

virtuais), entao V;, = Jr%.o + 70.1222 =~ 45D.
Se adicionarmos a lente corretiva ao sistema 6ptico do olho, o resultado sera um tnico
sistema 6ptico de dioptria (V. + V}) que pode ser calculado pela seguinte equagao:

/!

1 1
Vet Vi= =+ (6.2)
p p

Onde p” é a distancia da lente & imagem do objeto. Note que antes o olho conjugava
os raios a uma distancia p’ e depois, com uso da lente, a p”. Isso significa que a “tela de
projecao” nao estava posicionada em p’ mas sim em p”, e por isso o olho é miope.

Finalmente, a diferenca entre p'’ e p’ é exatamente o deslocamento d da Figura 6.4 e
pode ser calculado por d = p” — p/, entdo, as Equacoes 6.1 e 6.2 definem d da seguinte

forma:

i 1 1
CVe+Vi—1/p V.—1/p

(6.3)

A Equagao 6.3 nos permite encontrar o valor de d necessario para gerar um olho
ametrope com qualquer grau de miopia ou hipermetropia. Por exemplo, se usar o olho

de Le Grand nao acomodado da Segao 2.3.2, onde V, = 59.940 e atribuir V; = —2D para
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resolver a Equacao 6.3, o resultado serd d = 0.000575884m, ou seja, para simular —2D de
miopia no olho é preciso deslocar a fovea da retina em 0.575884mm da posi¢ao original.
Para gerar esse deslocamento da fovea da retina do Olho Virtual basta aumentar

(miopia) ou diminuir (hipermetropia) o raio da superficie esférica do modelo em d/2.

6.3 Lente divergente da miopia

No olho miope, é usado um valor negativo para V; na Equagao 6.3 e o resultado ¢é
um valor positivo para d. Aplicado o deslocamento na retina, o globo ocular fica muito
alongado em comparacao ao raio de curvatura da cérnea e os raios dos objetos localizados
no infinito sao focalizados antes da retina. Para ver nitidamente, é necessario o uso de
uma lente corretiva divergente que faz com que o objeto se desloque para uma distancia
mais proxima do olho, para que este possa focalizar corretamente a imagem na retina,
veja Secao 6.1.

Para validar a Equagao 6.3 neste caso, foi desenvolvido um programa para simular o
comportamento de uma lente divergente. O programa recebe como parametro a vergéncia
da lente, o mesmo valor aplicado a V; para achar o d. A lente é posta na frente do Olho
Virtual, assim todo raio de luz quer for lancado no olho passara primeiro por ela, que por
sua vez, calcula a nova direcao do raio, com base na Defini¢ao 6.1, e o relanca para o olho
seguindo o percurso normal, atingindo a cérnea até chegar na retina. O Algoritmo 6.3.1

e a Figura 6.5 explicam com maiores detalhes o processo.

Defini¢ao 6.1 (Raio refratado pela lente) Todo raio de luz que incide na lente se re-
frata passando pelo foco secundario. o foco secunddrio fica no plano focal do foco principal
da lente e € calculado pela interseccao entre o raio que passa pela origem da lente paralelo
ao raio incidente e o plano focal. As Figuras 6.5 e 6.6 ilustram esse processo para lentes

divergente e convergente respectivamente.

6.4 Lente convergente da hipermetropia

Na hipermetropia, é usado um valor positivo para V; na Equagao 6.3 e o resultado
é um valor negativo para d. Assim, o globo ocular fica numa forma mais curta que a

normal e os raios dos objetos localizados no infinito sao focalizados depois da retina.
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A

+z

Figura 6.5: Lente divergente e o raio refratado.

Algoritmo 6.3.1 Lente Divergente da Miopia (R, V], zo)

1.

2.

Seja V; a convergéncia da lente, zy sua posicao no eixo z e R o raio langcado no olho

Define pL o plano da lente tal que pL é perpendicular ao eixo z no ponto zp e a
origem de pL é dado pelo ponto OpL(0, 0, z)

. Define pF' o plano focal tal que pF' é perpendicular ao eixo z no ponto f onde

- 1
f = 20 + v
I = Interseccao do raio R com plano pL

Fs(Foco Secundario) = Intersecgao do raio com origem em OpL e com dire¢ao ao
plano pF paralelo ao raio R (raio verde na Figura 6.5)

. Define d a nova dire¢do do raio R como sendo o vetor normalizado de FiI (raio

vermelho na Figura 6.5)
R.o =1 (nova origem do raio)

R.d = d (nova direcao do raio)

. Relanca o raio R com nova direcao e origem
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Para ver nitidamente, é necessario o uso de uma lente corretiva convergente que faz com
que o objeto se desloque para uma distancia mais afastada do olho, para que este possa
focalizar corretamente a imagem na retina, veja Secao 6.1.

Para validar a Equacao 6.3 neste caso, foi desenvolvido um programa para simu-
lar o comportamento de uma lente convergente. O programa recebe como parametro a
vergéncia da lente, o mesmo valor aplicado a V} para achar o d. A lente é posta na frente
do Olho Virtual, assim todo raio de luz que for lancado no olho passard primeiro por ela,
que por sua vez, calcula a nova direcao do raio, com base na Defini¢ao 6.1, e o relancga para
o olho seguindo o percurso normal, atingindo a cérnea até chegar na retina. O Algoritmo

6.4.1 explica com maiores detalhes esse processo.

pL pF

[ -

x

1V

Figura 6.6: Lente convergente e o raio refratado.
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Algoritmo 6.4.1 Lente Convergente da Hipermetropia (R, V}, zo)

1.

2.

Seja V; a convergéncia da lente, 2y sua posicao no eixo z e R o raio lancado no olho

Define pL o plano da lente tal que pL é perpendicular ao eixo z no ponto zy e a
origem de pL é dado pelo ponto OpL(0, 0, z)

. Define pF' o plano focal tal que pF é perpendicular ao eixo z no ponto f onde

f:ZO_%

I = Interseccao do raio R com plano pL

. Fy(Foco Secundério) = Interseccao do raio com origem em OpL e com diregao ao

plano pF paralelo ao raio R (raio verde na Figura 6.6)

. Define d a nova dire¢do do raio R como sendo o vetor normalizado de [F; (raio

vermelho na Figura 6.6)
R.o = I (nova origem do raio)

R.d = d (nova direc¢ao do raio)

. Relanca o raio R com nova direcao e origem
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CAPITULO

/

Modelagem da retina no Olho Virtual

Neste capitulo é proposto um modelo de retina baseado no modelo biolégico, levando

em consideracao a distribuicao e as funcionalidades das celulas que a compoem.

Esse modelo é composto por duas componentes principais gerando dois niveis de res-
postas como saida da retina: em nivel de receptores (cones e bastonetes) e em nivel
ganglionar (Campos receptivos parvos e magnos). A primeira componente permite com-
parar nao sé imagens formadas pelos dois tipos de receptores como também imagens
formadas em diferentes excentricidades da retina, tais como févea e periferia. A segunda
componente, gera respostas dos campos receptivos de ganglios parvos e magnos nas va-
riacoes On-Center-Off-Surround e Off-Center-On-Surround, onde a combinacao destes

dois ultimos auxiliam no processo de deteccao de bordas nas imagens.

Existem também, outras componentes auxiliares que ajudam na formacao das com-
ponentes principais: projecao, mapeamento, anéis concéntricos e degeneracoes. Nas
proximas segoes sao mostrados a modelagem de todas as componentes e as descrigoes

dos principais algoritmos desenvolvidos.
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7.1 Visao geral

Em uma simulacao de formacao de imagens do Olho Virtual é gerado como saida um
conjunto de pontos 2 (coordenadas e cores) pertencente a quadrica do modelo(Figura
7.1). Estes sdo os pontos que constituem a imagem, definidos pela intersecgao dos raios
luminosos com a retina (Segao 5.2.2). A retina do Olho Virtual, por sua vez, faz uso desses
pontos como dados de entrada para execucao de suas tarefas. Outros dados de entrada
que a retina necessita sdo os dados referentes a geometria do modelo de olho (Secao 2.3.2)
no qual foi gerado o conjunto de pontos ).

Apo6s a leitura dos dados de entrada, é definido um plano de projecao 7w . Este é o
plano onde os pontos de 2 sdo projetados (componente de projegao) e mapeados (compo-
nente de mapeamento) em uma imagem plana PGM (mxn). Neste plano serao definidos

a distribuicao das células receptoras e os campos receptivos das células ganglionares.

Figura 7.1: Conjuntos de pontos €2 gerados para constituir a imagem e plano de projecao
.

A distribuicao dos receptores (componente de receptores) é baseada na curva do grafico
da Figura 3.2, onde a densidade de células varia de acordo com a excentricidade na
retina dada em angulo. Para isso, a retina ¢ dividida em diversos anéis concéntricos
(componente de anéis concéntricos) centrados na févea, onde cada anel representa um
angulo na excentricidade da retina. Apds os anéis terem sido definidos, sdo projetados
e mapeados no plano de projecao onde estao os pontos de €2, e a partir de dai é gerado
a distribuicao das células receptoras em cada anel. Os campos receptivos também sao

definidos no plano de projecao (componentes de campos receptivos).
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O usuério também tem a possibilidade de passar como parametro de entrada uma
imagem de uma retina sob acao de alguma patologia. Neste caso essas informacoes sao
interpretadas (componente de degeneragoes) e enviadas para a componente de receptores
para identificar quais células nao serao capazes de responder a estimulo de luz.

A Figura 7.2 mostra um diagrama com o fluxo de execugao do software desenvolvido.
As elipses amarelas sao os dados de entrada, os blocos azuis sao as componentes da retina,
os blocos verdes sao subcomponentes criados de outras componentes, os losangos roxos
sao processamentos realizados pela retina e os blocos vermelhos sao imagens geradas como
saida da retina. As ligagoes (- - -) indicam que uma componente faz uso da outra, sem

fluxo de execugdo, e as ligagoes (—) indicam a dire¢ao do fluxo de execugao.

Entradas v Retina Saidas

/ 3 o < (R) Cones |
/ H " /

@ fiDare da%\\;. : Anéis Receptores (R)
. retna Concéntricos ‘

4 (R) Bastonetes |———
/" Retina [ = ]
\ e da//" : Degeneragoes

~ lerpavo
Campos 1
Receptivos (CR) |

i /
i /
P /

\

(CR) Magno -

i

Figura 7.2: Diagrama com o fluxo de execucao do software.
Imagens geradas pela retina:

e Projetada: imagem simples gerada apenas com a projecao e o mapeamento dos

pontos de €2, sem respostas em nivel de receptores ou campos receptivos.

e (P) Cones: imagem gerada pelo processamento dos receptores cones.
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(R) Cones: imagem gerada da distribuigao das células receptoras cones.
(P) Bastonetes: imagem gerada pelo processamento dos receptores bastonetes.
(R) Bastonetes: imagem gerada da distribuicao das células receptoras bastonetes.

(CR) ON Parvo: imagem gerada pela resposta dos campos receptivos On-Center

Off-Surround no caminho parvocelular.

(CR) OFF Parvo: imagem gerada pela resposta dos campos receptivos Off-Center

On-Surround no caminho parvocelular.

(CR) Borda Parvo: deteccao de bordas gerada pela combinagdo dos campos
receptivos On-Center Off-Surround e Off-Center On-Surround do caminho parvo-

celular.

(CR) ON Magno: imagem gerada pela resposta dos campos receptivos On-Center

Off-Surround no caminho magnocelular.

(CR) OFF Magno: imagem gerada pela resposta dos campos receptivos Off-

Center On-Surround no caminho magnocelular.

(CR) Borda Magno: deteccao de bordas gerada pela combinacado dos campos
receptivos On-Center Off-Surround e Off-Center On-Surround do caminho magno-

celular.

As demais segoes deste capitulo sao dedicadas a explicarem as componentes do dia-

grama acima.

7.2 Projecao e mapeamento

A componente de projecao é responsavel em fazer as projecOes necessarias na retina

do Olho Virtual. Foi implementado um projetor que recebe um conjunto de pontos P e

o projeta em uma determinada superficie, podendo ser um plano ou uma esfera.

O projetor é capaz de fazer dois tipos de projecoes: perspectiva e paralela. As projegoes

perspectivas sao obtidas através das interseccoes entre retas, que passam pelos pontos de
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P e por um ponto fixo (denominado ponto de vista), e a superficie de projegdo. As
projecoes paralelas sao definidas através das interseccoes entre retas paralelas que passam

pelos pontos de P e a superficie de projecao. As projecoes sao mostradas na Figura 7.3

(a) (b)

Figura 7.3: (a) Projegao perspectiva, onde os pontos a serem projetados sao os pontos
da esfera (retina) e a superficie de projegao é o plano (7). (b) Projecao paralela, onde os
pontos a serem projetados sdo os pontos do plano () e a superficie de projecao é a esfera
(retina).

O programa recebe como parametro o conjunto de pontos a serem projetados (P), a
superficie onde os pontos serao projetados (plano ou esfera) e o tipo de projecao (pers-
pectiva ou paralela), caso perspectiva é definido o ponto de vista.

A principal projecao realizada na retina é a projecao dos pontos €2 mostrado na Figura
7.1. A projecgao realizada nesse caso é a projecao perspectiva no plano como mostrado na
Figura 7.3(a).

Os dois principais algoritmos que essa componente executa sao Go2Plane (Algoritmo
7.2.1), projeta pontos em um plano, e Go2Sphere (Algoritmo 7.2.2), projeta pontos em
uma esfera.

A componente de mapeamento é responsavel em mapear os pontos (z,y, z), depois
de projetados no plano, em pontos (i,7) para formar uma imagem de tamanho (man).
O programa recebe como parametro o conjunto de pontos a serem mapeados, os valores
m e n e os pontos Py(Superior, esquerdo) e Pj(inferior, direito) que definem o menor
quadrado no plano tal que todos os pontos do conjunto estejam dentro deste quadrado.

O Algoritmo 7.2.3 mostra com detalhes o processo de mapeamento.
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Algoritmo 7.2.1 Go2Plane(P)

1. Seja P o conjunto de pontos a serem projetados na superficie de projecao Plane e
PV o ponto de vista da projecao perspectiva;

2. Or < PV; //Or é a origem dos raios lan¢ados (ponto de vista).
3. Para i=0 até n faga // n é quatidade de pontos do conjunto P
4. Dr «— versor(Pi]); // Dire¢ao do raio

5. I «— Interseccao(Or, Dr, Plane);

6. P'li] 1

7. Fim para

8. retorne P’;

Algoritmo 7.2.2 Go2Sphere(P)

1. Seja P o conjunto de pontos a serem projetados na superficie de projecao Sphere
em projecao paralela e Dr a direcao dos raios paralelos;

2. Para i=0 até n faga // n é quatidade de pontos do conjunto P

3. Or « Pli]; // Origem do raio
4. I — Interseccao(Or, Dr, Sphere);
5. Pli]—I

6. Fim para

7. retorne P,

Algoritmo 7.2.3 Mapping(P, Py, P1, IMG,m,n)

1. Seja P o conjuntos de pontos (x,y, z) a serem mapeados em pontos (7, j) na imagem

IMG(man);
2. Para i=0 até n faga // n = numero de pontos em P
i — —m/(Py.y — Pr.y) * (Pli].y — Po.y);

4. j < n/(P.x — Py.x) x (P[i].x — Py.x);

&

5. IMG]i][j] < Pli].cor;

6. Fim para
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7.3 Anéis concéntricos

Como a distribuicao das células receptoras é baseada na excentricidade da retina em
angulos relativos a févea, Figura 3.2, foi necessério dividir a retina em diversas subregioes
denominadas anéis concéntricos. Sao anéis A = Ay, A1, Ag, ..., A,, definidos na superficie
quadrica que possuem um R (raio maior) e r (raio menor) e formam um angulo a em

relagao a févea, A Figura 7.4(a) mostra como sao definidos os anéis.

O programa calcula o conjunto de pontos S = {Sp, S1, S, ..., Sp}, onde S; é um ponto
(x,y, z) pertencente a circunferéncia que separa o anel A; e A;;1. Em seguida, o conjunto S
é projetado e mapeado no plano de projecao (imagem PGM(mxn)) tornando-se o conjunto
P ={PRy, P, Ps,..., P}, onde P, é um ponto (i, j) pertencente a circunferéncia que separa
o anel A; e A;41 na imagem PGM(mxn). Nesse estagio é armazenado o angulo a de cada
anel para o calculo de densidade na componente de receptores. A Figura 7.4 ajuda a

entender esse processo.

n Pi+1
PI
P,
,’:’ P
Retar, £ i
Diregéo Dr, Févea

RICREIE
>

T o

A

Or

Plano de
projecéo

(a) (b)

Figura 7.4: (a) Anéis concéntricos na superficie da retina. (b) Anéis concéntricos na no
plano de projecao imagem PGM (mxn).

Os pontos do conjunto S sao obtidos pelas intersecgoes entre a superficie quadrica e os

raios 1; (Figura 7.4), que tem origem em Or e dire¢cao Dr; definida em relagao ao angulo

a, Equacao 7.1.
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Dr;.x = sen(a) Driy =0.0 Dr;.z = —cos(a) (7.1)

Os detalhes do programa sao descritos no Algoritmo 7.3.1.

Algoritmo 7.3.1 MakeRings(Aa, A)

1.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Seja A« o intervalo de variacao do angulo da excentricidade na retina e Sphere

a superficie que a define. A é um vetor que vai armazenar os dados de cada anel
(A; = {R;,ri, angulo;}).

. a«— 0.0;
.1+ 0

. Equanto o < 7/2 faga

Dr.x «— sen(a); Dr.y«— 0.0; Dr.z «— —cos(a);
Sli] < Intersecacao(Or, Dr, Sphere);
Ali].angulo « «; //armazena o angulo de cada anel
a — a+ Aaq;
1 — 1+ 1;
Fim enquanto
P «— Go2Plane(S);
Para i=0 até n faga // define o raios dos anéis
Ali].r < Pli];//raio menor
Ali].R « P[i+ 1]; //raio maior

Fim para

7.4 Receptores

A componente dos receptores é responsavel em distribuir as células receptoras em cada

anel no plano de projecao (imagem PGM(mxn)).

O grafico da Figura 7.5 é uma discretizacao do gréfico da Figura 3.2 com valores

normalizados entre 0 e 1. A densidade é dada em relagao ao angulo com a févea (angulo

a da Figura 7.4(a)).
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Bastonetes Cones
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Figura 7.5: Densidade das células receptoras nas excentricidade da retina.
A densidade de células em uma determinada regiao é dada por:

N e /
Densidade = uinero de celulas (7.2)

Area da regido

Assim, o nimero de células em uma dada regiao:

Nimero de células = Densidade() * Area da regido (7.3)

Na componente de anéis concéntricos foram definidos os anéis na imagem PGM (mxn),
Figura 7.4(a), e armazenados em um vetor A onde cada item define uma tripla (A; =
{R;,r;,angulo;}), raio maior, raio menor e angulo de excentricidade, respectivamente.

Usando a Equacao 7.3, a componente de receptores calcula a quantidade de células
em cada anel 4;. Onde Area da regigo € a quantidade de pixel dentro do anel A; na
imagem PGM(mxn) e Densidade,, é o valor da densidade dos valores da Figura 7.5 para
a = A;.angulo. Assim, como os valores para densidade estao normalizados entre 0 e 1,
um anel que possuir densidade méxima igual a 1 (na févea, em caso de cones), terd o
nimero de células igual a quantidade de pixels. Nesse caso todos os pixels pertencentes
ao anel serao selecionados como receptor e nao havera perda de informacao nessa regiao,
pois a luz incidente em todos os pixels serd detectada (Figura 7.6(a)). Caso a densidade
seja abaixo de 1, o niumero de células sera menor do que o total de pixel, ocasionando uma

perda de informagao, pois parte da luz incidente nessa regidao nao serd detectada (regiao
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cinza da Figura 7.6(b)).

T

T
5§
5

T

(a) (b)

Figura 7.6: (a) Anel com densidade méaxima, toda a luz incidente neste anel sera detec-
tada. (b) Anel com densidade baixa, grande parte da luz incidente nesse anel é perdida,
pois nao ha receptores para detectéa-la.

O Algoritmo 7.4.1 mostra como esse processo € feito.

Algoritmo 7.4.1 MakeCells(A, Densidade, IMG)

1. A é o vetor de anéis definidos pelo Algoritmo MakeRings, Densidade é o vetor con-
tendo os valores de densidade(cones ou bastonetes) e IMG ¢ a imagem PGM (mxn)
resultando com as células distribuidas.

2. Para i=0 até n faga //n = qtde de anéis.

3. Area — Numero de pizel em Alil;

4. N «— Densidade(Ali].angulo) x Area; //N = ntimero de células do anel A;
5. Select(N, Ali], IMG);

6. Fim para

A funcao Select(N, Ali], IMG) do Algoritmo 7.4.1 seleciona N pixels pertencentes ao
anel A[i] da imagem MG como células receptoras. Como na Figura 7.6(b) o anel ficard
divido em diversas regioes denominadas setores. Cada setor corresponde a uma célula
receptora e abrange varios pixels do anel. Assim, N pode ser definido como a resolugao
do anel dada por N = p* 6, onde p é a quantidade de circunferéncias que compoem o

anel e 6 é a quantidade de setores alinhados em cada circunferéncia do anel. Por exemplo,

76



Modelagem da retina no Olho Virtual

no anel da Figura 7.6(b), a resolugao ¢ dada por (128) pois possui 1 circunferéncia de 8

setores. A Figura 7.7 ilustra como sao definidos p e § em um anel.

Figura 7.7: Resolucao de um anel em (p, )).

Dados os valores de p e 6, as células receptoras sao distribuidas, dentro do anel, em p
circunferéncias com 6 células cada. A Equacao 7.4 é usada para selecionar # pontos em

uma circunferéncia:

;= sen(6;) xr +c
x; = cos(0;) xr + ¢,

Parai=1,2,3,...,0, onde ¢, e ¢, sao as coordenadas do centro da circunferéncia.

O Algoritmo 7.4.2 mostra em detalhes esse processo.

A Figura 7.8(a) é um exemplo gerado pela componente de receptores para a distri-
buicao de cones de 0° a 32° de excentricidade da retina. Cada célula é representada por
um ponto preto, assim, na févea (0°) compreende uma regiao central totalmente preta,
indicando que a concentracao de células é maxima. A quantidade de células diminui rapi-
damente até 10°, mantendo seu valor constante para regioes de excentricidades superiores.

Na Figura 7.8(b) é mostrado um exemplo para a distribuigdo de bastonetes, também
de 0° a 32° de excentricidade da retina. Note que a regiao central é totalmente desprovida
deste tipo de célula (sem nenhum ponto preto), enquanto que na regiao um pouco mais
afastada, de aproximadamente 20° de excentricidade, a concentracao atinge seu valor

maximo e a partir de entao, para excentricidades maiores de 20°, o nimero de células
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Algoritmo 7.4.2 Select(N, A, IMG)

1. Seja N o nuimero de células do anel A na imagem I'MG;
2. Seja p e 6 tal que N = px 0,

3. 1r«— Ar;

4. a +— 0.0;

5. dr — (A.R— Ar)/p;

6. Para j=0 até p facga

7. da «— 27r/0;

8. Para i= até 0 faca

9. y — sen(a) * r + cy;
10. x — cos(a) * 1+ ¢y
11. IMGy[x] «+ 1;

12. a «— a+ da;

13. Fim para

14. r—r—+dr;

15. Fim para

diminui lentamente. Os pixels pretos sao células e os brancos significam auséncia de

célula.

7.4.1 Relacao de aspecto de um setor ()

A relacao de aspecto de um setor é a relacao dada entre sua altura e sua largura
(VJTO08). Considerando o fato de que um setor nao possui forma retangular, sua largura
nao é bem definida. No entanto, o comprimento do arco intermediario do anel que o setor
localiza, é escolhido como uma aproximacao da largura (Figura 7.9).

Usando regras basicas de geometria, a largura de um setor pertencente a um anel

A(p,0) = {R,r,angulo} é dado por:

B 2 R+r

- (7.5)

w
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10°

(a) (b)

Figura 7.8: (a) Distribuicao das células cones. (b) Distribuicao das células bastonetes.

E a altura de um setor é dada como:

R—
h=""" (7.6)
p
Assim, a relacao de aspecto dos setores de um anel A; é dado por:
w
= = 7.7
= (7.7)

Para melhores resultado, é desejavel que os setores nos anéis tenham formas aproxi-
madas de um quadrado. Para que isso aconteca é necessario w = h, em outras palavras,
quanto mais proximo de 1 for 7 mais regular serd a distribuicao das células, formando
setores mais parecidos com quadrados. Assim, sdo escolhidos valores para (p, 0) tal que

v =1,

7.4.2 Funcionalidades das células receptoras

Na Secao 3.4 foi visto que umas das principais diferencas entre células cones e bas-
tonetes é em como esses dois tipos de células respondem ao estimulo de luz. As células
cones possuem alta resolucao na févea, sendo boas em percepcao de detalhes em alta
luminosidade. As células bastonetes sao mais numerosas na periferia e sua atuacao esta

relacionada a informacoes de baixo contraste.
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200

Figura 7.9: Relagao de aspecto de um setor.

Para reproduzir tais comportamentos cada célula gerada na distribuicao (Figura 7.8)
devera analisar valores das células pertencentes a sua vizinhanga. Para os cones, devera
haver uma redugao no seu sinal gerado se os valores das redondezas forem de baixo
contraste. Enquanto os bastonetes, responderao em alto nivel se as redondezas possuirem

valores de baixo contrastes.

7.5 Mapeamento de patologias

A componente de degeneracoes é a responsavel em fazer o mapeamento de patologias
degenerativas da retina a partir de dados reais, obtidos em exames de retinopatia em
pacientes portadores da doenca. O usuario tem a opcao de passar para o programa,
um arquivo contendo uma fotografia da retina mapeada com as regioes onde as células
possuem sua habilidade de percepcao reduzida. Nesta imagem ¢ indicado também, pelo
usuario, o pixel correspondente a févea e o pixel correspondente ao black spot. Na Secao
7.5.1 é mostrado como o usudrio pode mapear tais regioes e na Secao 7.5.2 é apresentado

como a retina virtual realiza o mapeamento nas imagens resultantes.

7.5.1 Mapeando as degeneracoes

A ferramenta Degeneragoes foi desenvolvida para que o usudrio possa mapear as

regioes danificadas da retina. Neste momento é preciso definir também, em que pixel
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da imagem esta localizada a regiao da févea e o black spot 3.5.1 para que o Olho Virtual
possa realizar o mapeamento, que serd visto na Secao 7.5.2. O software oferece uma in-
terface simples e objetiva ao usudrio, provendo ferramentas necessarias para mapear as
regioes.

A seguir sdo mostradas as cinco ferramentas basicas (Figura 7.10) que o programa

possui:

e Févea: Clicando na ferramenta Fovea, o usudrio pode definir em qual pixel da

imagem a févea esta localizada.

e Black Spot: Clicando na ferramenta Black Spot, o usuéario pode definir em qual

pixel da imagem o black spot esta localizado.

e Caneta: Clicando na ferramenta Caneta, o usuédrio pode definir quais pixels pos-
suem céluas receptoras com capacidade de percepcao reduzida. Assim pode-se for-
mar regides fechadas indicando que dentro deste local todas as células sao danifica-

das.

e Balde: Clicando na ferramenta Balde, o usuario pode definir regioes com intensi-

dades de cores semelhantes para serem rotuladas como regides danificadas.

e Nivel: Clicando na ferramenta Nivel, o usuéario define o nivel de reducao das habi-
lidades das células receptoras, podendo reduzir em 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,
70%, 80%, 90% ou 100%.

A Figura 7.10 mostra os pontos mapeados como févea e black spot. Observe que a
imagem possui varias regioes escuras indicando degeneracao celular, nesse exemplo, foram
mapeadas algumas dessas regioes ao redor da févea, sao as regides mais escuras e mais
bem definidas.

Apoés o usudrio definir as regioes, o programa ira salvar a imagem em um arquivo
nomeado como nome_do_arquivo|F;, Fj, BS;, BS;|.pgm, onde F; e F; sao as coordenadas
do pixel onde estd localizada a févea, e BS; e BS; sao as coordenadas do pixel onde esta
localizado o black spot. Este arquivo sera entao passado como entrada para a retina do

Olho Virtual, e a definiremos como imagem degenerada.
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Black Spot Fovea

Figura 7.10: Um exemplo da execucao do software e suas ferramentas.

7.5.2 Mapeamento da patologia no VEye

A imagem resultante do software de degeneracoes é posta no plano de projecao ,
Figura 7.1 de tal forma que a févea da imagem corresponda a févea do modelo do olho,
por exemplo, se a févea do modelo esta localizada no ponto (0,0, z) o pixel da imagem
que representa o centro da févea serd (0,0, z). A mesma correspondéncia deve haver para
o black spot da imagem com o do modelo (Figura 7.11).

Dessa forma a imagem degenerada é projetada no fundo da retina. E usada a compo-
nente de projecao paralela (Figura 7.3(b)). Em seguida o resultado é novamente projetado
e mapeado ao plano de projecao, mas dessa vez é usada projecao perspectiva, para que o
resultado fique compativel com as demais projecoes (Figura 7.3(a)).

A Figura 7.12 é um exemplo de distribuicao da células cones mapeadas com células

degeneradas. As regioes em branco indicam que as células neste local nao possuem ca-
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Figura 7.11: Mapeamento da imagem de retina degenerada com a retina no VEye .

pacidade para responder ao estimulo de luz. Este mapeamento foi obtido combinando a

distribuigao de células gerada na Figura 7.8(a) com a imagem do exemplo 7.10.

Figura 7.12: Mapeamento de células degeneradas na distribuicao das células cones

7.6 Campos receptivos

Os campos receptivos sao processados sobre o resultado gerado pela componente dos
receptores. Em outras palavras, o sinal que os receptores produzem é enviado para as
células ganglionares, onde estas produzem o sinal de cada campo receptivo. Como visto
na Se¢ao 3.7.1, existem células com sinal inibitério no centro e com o sinal inibitério na

periferia.
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Um campo receptivo é modelado por uma simplificacao do filtro de Marr-Hildreth
(Secao 4.5), como uma mascara C' R de tamanho (hxh), com nimero de elemento N = hxh,
possui um raio menor (r) que define a drea central e um raio maior que define a periferia.

Assim, a méascara C'R é definida pela Equacgao 7.8.

+1/N, se d<r
CR;;: —1/Ng se r<d<R (7.8)
0 se d>R

Onde N, é a quantidade de elementos dentro da area central e Ng é a quantidade de

elementos dentro da area periférica e d é dado por:

d=\/2+ 2 (7.9)

O campo receptivo da Equagao 7.8 define campos On-Center Off-Surround. Para

definir campos Off-Center On-Surround basta inverter o sinal:

—1/N, se d<r
CR; =4 +1/Ng se r<d<R (7.10)
0 se d>R

Se imagem I (man) possui uma célula ganglionar no pixel (k,[), a reposta do campo
receptivo desta célula serd dado pela operacao de convolucao I(k,l) ® CR, com o centro
da méscara C'R no ponto (k,l) de I.

A Segao 3.7.2 explica como os campos receptivos atuam como detectores de bordas.
De acordo com a teoria, é usado uma combinacao dos dois campos receptivos, On-Center
e Off-Center. Assim, o operador de gradiente entre os dois campos CR" e CR~ define
um detector de bordas DB e é dado pela Equacgao 7.11.

DBy = \/CR}? + CR}? (7.11)

v
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CAPITULO

o]

Simulagées e resultados

Neste capitulo sao apresentados alguns resultados obtidos da retina no Olho Virtual.
Sao elaboradas simulagoes em dois niveis celulares da retina. O primeiro, em nivel de
receptores, onde sao comparadas as visoes sob as perspectivas dos cones e bastonetes
e, também, a diferenca de resolucao na imagem formada em diferentes excentricidades
na retina. O segundo nivel é em relacao aos campos receptivos, onde sao analisadas as
informacoes estabelecidas pelas células ganglios nos caminhos parvo e magnocelular.

Os resultados obtidos nas simulagoes de experimentos psicofisicos sao parametros efici-
entes para comprar o comportamento da retina do VEye com uma retina natural descrito
na literatura.

Além dessas, também foram desenvolvidas simulagoes de ametropias, cuja modelagem

foi baseada nas propriedades geométricas da retina.

8.1 Simulacao das ametropias

Foram feitas simulagoes de ametropias envolvendo os mais comuns tipos de erros re-
frativos do sistema visual humano. A teoria da Secao 6.2 foi utilizada para induzir tais
miopia e hipermetropia no Olho Virtual.

Para simulagao de miopia foi usado o modelo de Le Grand no seu estado nao acomo-
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dado. O objeto imagem foi posto a 6.0 m a frente do olho, com o raio da pupila de 1.0
mm. Sob tais condigoes, foram simulados diferentes graus de miopia com e sem o uso
de lentes corretivas. O resultado é mostrado na Figura 8.1, onde a primeira linha sao
imagens formadas por olhos miopes sem o uso de lente corretiva para os graus de -1.0,
-2.0, -3.0, -4.0 e -5.0 nas imagens (a), (b), (¢), (d), (e) respectivamente. Na segunda linha
sao mostradas as imagens formadas por olhos miopes com o uso de lente corretiva para

os graus de -1.0, -2.0, -3.0, -4.0 e -5.0 nas imagens (f), (g), (h), (i) e (j) respectivamente.

(f) m.l.d -1D (¢) m.l.d -2D (h) m.l.d -3D (i) m.l.d -4D (j) m.l.d -5D

Figura 8.1: Imagens geradas pela simulacao de olhos miopes no modelo de lgr,. m. =
miopia, m.l.d = miopia e lente divergente.

E facil perceber pelos resultados que a nitidez nas imagens diminui enquanto o grau de
miopia aumenta. Na simulacao em que a lente divergente foi usada, a imagem apresenta
ser tao nitida quanto em um olho emétrope.

Para a simulacao de hipermetropia, o objeto imagem foi colocado aproximadamente
a 14 ¢m a frente do olho, modelo de Le Grand acomodado (lgr,) com raio da pupila de
1.0 mm. A Figura 8.2 mostra os resultados na formagao de imagens com e sem o uso de
lentes corretivas, neste caso lentes convergentes.

Pode-se notar que quanto maior o grau de hipermetropia presente no olho, maior
serd o “borrao” gerado na imagem formada na retina. Isto acontece porque os olhos
amétropes possuem o ponto de convergéncia dos raios em um local diferente da retina.

Como consequéncia, ha uma &area de atividade maior desses raios, mostrado na Figura
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(f) hlc +1D  (g) hlc+2D  (h) hle+3D (i) hlc+4D  (j) h.lc +5D

Figura 8.2: Imagens geradas pela simulacao de olhos hipermétropes no modelo de lgr,.
h. = hipermetropia, h.l.c = hipermetropia e lente convergente.

6.4. Esta area de atividade é chamada circulo de confusao, Definicao 5.1. Quanto menor
for o circulo de confusao mais nitido serd a imagem formada na retina.

Por fim, para uma analise quantitativa dos algoritmos desenvolvidos, foi calculado o
raio do circulo de confusao p’ na simulagao de miopia e hipermetropia para dez casos

diferentes, o resultado pode ser visto nos graficos da Figura 8.3.

—— Olho miope —— Olho hipermétrope
—— Olho miope com lente divergente —— Olho hipermétrope com uso de lente convergente
—— Circulo de confusdo em um olho emétrope —— Circulo de confusdo em um olho emétrope

0,18 0,14
0,15 o 012 ]

=
=
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Dioptria / grau (°) Dio ptria / grau (0)

(a) (b)

Figura 8.3: (a)Circulo de confusao em olhos miopes com e sem o uso de lentes divergentes.
(b) Circulo de confusao em olhos hipermétropes com e sem o uso de lentes convergentes.

O circulo de confusao cresce juntamente com o grau de ametropia, o que significa uma
perda de nitidez nas imagens resultantes. Depois do uso de lentes corretivas, o circulo de

confusao volta a ter valores proximos aos de olhos emétropes, resultando em uma imagem
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mais clara e mais parecida com a original.

8.2 Fovea versus periferia

Na Secao 3.5 foi mostrado como as células sao distribuidas na retina. De acordo com

essa teoria, os cones sao as células responsdveis para uma visao mais apurada e estao

distribuidos de forma radial, com sua maior concentragao no centro. Na Secao 7.4 foi

apresentada uma modelagem computacional para essa distribuicao celular.

Para ilustrar a diferenga de resolugao entre imagens formadas nas regices da févea e

periferia, foram feitas simulagoes do processo de formacao de imagens nessas duas regioes.

A Figura 8.4 contém as distribuigoes celulares usadas nos exemplos desta se¢ao. Lem-

brando que, em se tratando de resolucao de imagem, s6 faz sentido comparar os sinais

gerados pelas células cones. Os bastonetes desempenham papéis que nao pertencem a

esse contexto e, além do mais, tais células sao ausentes na fovea da retina.

A Figura 8.4 contém quatro imagens, que sao nomeadas da seguinte forma:

(a) Imagem Original: Espaco reservado para as imagens originais nos exemplos

utilizados;

(b) Distribuigao D;: Distribuicao dos cones para imagens formadas somente na
fovea. Todos os pixels nessa regiao sao pretos, pois representam células muito

préoximas umas das outras;

(c) Distribuigao D,: Distribuicao dos cones para imagens formadas nas regioes
da fovea e periferia com excentricidades de 0° a 16°. Isso significa que a imagem

possui 16 anéis como os descritos na Figura 7.4(b);

(d) Distribuicao Dj: Distribuigdo dos cones para imagens formadas nas regioes
da févea e periferia com excentricidades de 0° a 50°. Isso significa que a imagem

possui 50 anéis como os descritos na Figura 7.4(b).

A Figura 8.5 apresenta simulacoes para as trés distribuicoes Dy, Do e D3 citadas na

Figura 8.4. Outras simulagoes sao apresentadas nas Figuras 8.8, 8.9, 8.10 e 8.11.

Os resultados mostram que a resolucao na imagem formada decrementa com a distancia

em relacao ao centro. Alem disso, o tamanho das células na févea sao menores do que na
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Imagem Original

(c) (d)

Figura 8.4: (a) Espaco reservado a imagem original. (b) Distribuigdo D; dos cones para
imagens formadas somente na févea. (c) Dy Distribui¢ao dos cones para imagens formadas
nas regioes da fovea e periferia com excentricidades de 0° a 16°. (d) D3 Distribui¢ao dos
cones para imagens formadas nas regides da févea e periferia com excentricidades de 0° a
50°
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Figura 8.5: Resultado das simulacoes de formacao de imagem pelas células cones. (a)
Imagem original. (b) Imagem formada na févea (D;). (c) Imagem formada na févea e
periferia (Ds). (d) Imagem formada na févea e periferia (Ds3).
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Figura 8.6: Ampliagao feita na imagem formada nas regioes de fovea e periferia.

periferia. Para melhor visualizar tais diferengas, é mostrado na Figura 8.6 uma ampliagao
nas regioes. Pode-se notar que na fovea ha muito mais células do que na periferia, e que
o tamanho das mesmas sao menores, proporcionando neste local uma melhor qualidade
na visao e boa qualidade na percepgao de detalhes.

Os graficos da Figura 8.7 mostram a densidade de células cones nas excentricidades
na distribui¢ao D3 dada na Figura 8.4. A densidade é dada por D = N.Celulas/Area,
onde a &rea, no grifico da Figura 8.7(a) ¢ dada em mm? correspondente a &rea que o
anel ocupa na superficie quadrica da retina (Figura 7.4(a)), e a drea no grafico da Figura

8.7(b) é dada pela quantidade de pixels que o anel ocupa na imagem (Figura 7.4(b)).

Densidade = N°® células | Area (mm?) Densidade = N° células | Area (N° pixel)
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Figura 8.7: Densidade de cones em Ds. (a) Area dada em mm?2 (b) Area dada em
quantidade de pixels.
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(c) (d)

Figura 8.8: Resultado das simulacoes de formacao de imagem pelas células cones. (a)
Imagem original. (b) Imagem formada na févea (D;). (c) Imagem formada na févea e
periferia (Ds). (d) Imagem formada na févea e periferia (Dj3).
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Figura 8.9: Resultado das simulacoes de formacao de imagem pelas células cones. (a)
Imagem original. (b) Imagem formada na févea (D;). (c) Imagem formada na févea e
periferia (Ds). (d) Imagem formada na févea e periferia (Ds).

93



Simulagdes e resultados

(c) (d)

Figura 8.10: Resultado das simulagoes de formacao de imagem pelas células cones. (a)
Imagem original. (b) Imagem formada na févea (D;). (c) Imagem formada na févea e
periferia (Ds). (d) Imagem formada na févea e periferia (Dj3).
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Figura 8.11: Resultado das simulagoes de formacao de imagem pelas células cones. (a)
Imagem original. (b) Imagem formada na févea (D;). (c) Imagem formada na févea e
periferia (Ds). (d) Imagem formada na févea e periferia (Dj3).

95



Simulacées e resultados

8.3 Cone versus bastonetes

Na Secao 7.4.2 foi proposto um modelo computacional para reproduzir o comporta-
mento dessas células receptoras. As células cones possuem alta resolucao na févea, sendo
boas percepcao de detalhes a alta luminosidade. As células bastonetes sao mais numerosas
na periferia e sua atuacao esta relacionada a informacoes de baixo contraste.

Para averiguar como tais células atuam na retina do Olho Virtual, foram feitas si-
mulagoes com imagens de alto e baixo contraste. A Figura 8.12(a) mostra um texto com
letras pretas sobre um fundo branco (alto contraste) e a Figura 8.12(b) mostra um texto
cinza sobre um fundo preto (baixo contraste). O objetivo é verificar como essas duas

imagens sao vistas sob perspectivas das células cones e bastonetes.

O VEye (Virtual Eye) consiste um modelo
anatdmico realistico de um olho humano
em um ambiente virtual capaz de reproduz,
tridimensionalmente, suas estruturas com
afinalidade de simular o processo de visdo humana e
as propriedades O6pticas nele envolvidas.
Trata-se de um sistema computacional desenvolvido
com diversos algoritmos
de computagédo gréfica, matematicos e fisicos,
atuando sobre dados reais in-vivo, obtidos
de um topdgrafo de cérea, e/ou simulados em um
computador. O projeto tem como coordenadores os
professores Luis Gustavo Nonato e Odemir Martinez
Bruno, ambos do Instituto de Ciéncias Mateméticas e
de Computagéo (ICMC) e o pesquisador Luis Alberto
Vieira de Carvalho, do Instituto de Fisica de S&o Carlos
(IFSC) na Universidade de S&o Paulo (USP) campus
de Séo Carlos.

(a) (b)

Figura 8.12: (a) Imagem experimental com alto contraste. (b) Imagem experimental com
baixo contraste.

Essas duas imagens foram postas a frente do olho para gerar simulagoes de formagao
de imagens para células cones da retina do Olho Virtual. O resultado é observado na
Figura 8.13.

A Figura 8.13(a) mostra a imagem formada pelas células cones para a imagem de alto
contraste da Figura 8.12(a). Observe que, diante de alta luminosidade, as células cones
respondem com alto nivel de resolucao na févea e, até mesmo na periferia, é possivel
identificar a presenca de objetos, porém com baixa nivel de resolu¢ao. Por outro lado, a
resposta gerada pelas células cones, quando estas sao estimuladas pela imagem de baixo

contraste da Figura 8.12(b), é consideravelmente fraca, sendo incapaz de identificar obje-
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(a) (b)

Figura 8.13: (a) Imagem da Figura 8.12(a) formada pela atuagao das células cones. (b)
Imagem da Figura 8.12(b) formada pela atuagao das células cones.

tos em quaisquer posi¢ao da retina.
Neste caso, para poder detectar objetos em baixo contraste sao usadas as células

bastonetes. O resultado é mostrado na Figura 8.14.

Figura 8.14: Imagem da Figura 8.12(b) formada pela atuacao das células bastonetes.

Os objetos em baixo contraste podem ser detectados pelos bastonetes devido ao fato
de sua grande quantidade de células ao longo da retina, e além disso, esses neuronios sao
mais sensiveis a luz do que os cones. No entanto, pode ser observado pelo resultado da
Figura 8.14, que a resolucao diminui ao ponto que os objetos nao possam ser identificados.
Isso ocorre porque os bastonetes nao enviam suas repostas para o cérebro separadamente,
em outras palavras, varios bastonetes préximos (como em campos receptivos) convergem

seus sinais em um tunico ganglio, havendo assim uma perda de informacao, causando a
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queda na resolucao da imagem formada.

Uma forma experimental de averiguar como os receptores atuam é se colocando em
um ambiante totalmente desprovido de fonte de luz. Nestas condicoes, tente procurar
por algum interruptor na parede, vocé observara que ao tentar focalizar o interruptor ele
desaparece de sua vista e a medida que voceé olha para outros lados o interruptor aparece.

Para estudar o comportamento das células neste caso, foi feita uma simulacao da

situacao na retina do VEye . O resultado pode ser observado na Figura 8.15

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 8.15: (a) Imagem original com interruptor no foco. (b) Resposta das células cones
para imagem (a). (c) Resposta das células bastonetes para imagem (a). (d) Imagem
original com interruptor fora do foco. (e) Resposta das células cones para imagem (d).
(f) Resposta das células bastonetes para imagem (d)

O resultado da Figura 8.15 mostra mais uma vez que os bastonetes sao mais eficientes
em baixo contraste do que os cones. Para o interruptor no foco (Figura 8.15(a)) as células
cones apresentam uma baixa resposta (Figura 8.15(b)), enquanto as células bastonetes
nao emitem nenhuma reposta (Figura 8.15(c)), pois esta regiao central é a févea e nao
existe nenhum bastonete presente. Para o interruptor fora do foco (Figura 8.15(d)), as
células cones emitem repostam baixas (Figura 8.15(e)) e os bastonetes respostas altas

(Figura 8.15(f)).
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8.4 Patologias da retina

O software Degeneragoes, descrito na Secao 7.5.1, permite que um médico ou estudante
de oftalmologia mapeie regioes degenerativas da retina do paciente a partir de uma foto-
grafia obtida em exames de retinopatia. A retina do Olho Virtual utiliza esse mapeamento
para formar imagens sob a perspectiva da doenca. Dessa forma é possivel determinar o
que o paciente pode ou nao ver de uma determinada cena. Esse recurso pode tornar-se
um guia util em andlises e acompanhamento do tratamento da doenca.

A Figura 8.16 mostra dois exemplos de mapeamento (nivel 100%) obtido pelo software
de Degeneragioes. Para as Figuras 8.16 (a) e (b) a degeneragao estd localizada na regiao
da macula da retina, assim, as células que ali se encontram nao terao suas habilidade em
responder ao estimulo de luz e uma imagem que se formar ali nao sera vista pela pessoa
cuja a retina possui esse mapeamento. Para as Figuras 8.16 (c) e (d) a degeneragao estd

localizada na regiao logo apds a macula, danificando quase toda a periferia da retina.

Figura 8.16: (a) e (c¢) Imagens originais das retinas com as degeneracoes. (b) e (d)
Mapeamentos feitos no programa de Degeneragoes.

As Figuras 8.17 contém alguns resultados obtidos na simulacao da retina do Olho

Virtual com os mapeamentos das Figuras 8.16.
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Figura 8.17: Resultados de simulacoes de mapeamento de patologias na retina.
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8.5 Campos receptivos

Para reproduzir o efeito dos campos receptivos das células ganglionares da retina
foi proposto um modelo descrito na Secao 7.6. Com esse modelo é possivel simular o
processamento de informacgoes gerenciadas por células que constituem o caminho parvo
e magnocelular. Além disso, sao apresentados os campos On-Center Off-Surround, Off-
Center On-Surround e um detector de bordas realizado com a combinagao desses dois
sinais.

A Figura 8.18 mostra o resultado de uma simulacao dos campos receptivos parvos
(células cones) para a imagem da Lena formada completamente na févea. Os campos nesta
regiao possui tamanho pequeno, permitindo a captacao de detalhes na cena. Na Figura
8.18(a) é mostrado o sinal produzidos por campos On-Center Off-Surround, na Figura
8.18 é mostrado o sinal Off-Center On-Surround e na 8.18(c) é mostrado a combinagao

dos campos para atuar como detector de bordas na retina.

()

Figura 8.18: (a) Campos receptivos On-Center Off-Surround. (b) Campos receptivos
Off-Center On-Surround. (c¢) Campos receptivos como detector de bordas.

Na Figura 8.19 é mostrada a imagem da Lena formada em diversas areas da retina, co-
brindo a regiao da févea até aproximadamente 44° de excentricidade na periferia. Observe
que, quanto mais distantes da fovea, as bordas que surgem na imagem ficam cada vez
mais grossas. Isso acorre devido ao fato de que os campos receptivos parvos aumentam
seu tamanho quando se localizam na periferia da retina. O grafico na Figura 3.7 mostra
como ¢é o aumento no diametro desses campos.

A Figura 8.20 mostra o resultado de uma simulacao dos campos receptivos magnos
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()

Figura 8.19: (a) Campos receptivos On-Center Off-Surround. (b) Campos receptivos
Off-Center On-Surround. (¢) Campos receptivos como detector de bordas.

(células bastonetes) para a imagem da Lena formada na periferia da retina. No centro,
nao ha sinal deste tipo de campo, pois na féovea nao héa células bastonetes presentes.
Nesta imagem, pode-se notar que as bordas sao mais grossas dos que as estabelecidas por
campos parvos, pois os campos magnos possuem diametro maior do que qualquer campo

parvo e em qualquer regiao da retina.

(a) ()

Figura 8.20: (a) Campos receptivos On-Center Off-Surround. (b) Campos receptivos
Off-Center On-Surround. (c¢) Campos receptivos como detector de bordas.

Apesar de sua grande quantidade, os campos receptivos magnos nao geram sinais que
permitem o reconhecimento de pequenos detalhes na cena. Isso é consequéncia do fato
destes campos possuirem diametros largos. Como demonstrado nas simulagoes da Segao
8.3, muitas células bastonetes enviam sinais para um unico ganglio, ocasionando perdas

na informacao original.
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8.6 Experimentos

Alguns experimentos podem ser feitos com facilidade para explorar os fenomenos psi-
cofisicos ocorrentes na visao humana. Alguns, envolvem a distribuicao das células ao longo
da retina e outros demonstram o funcionamento dos campos receptivos da mesma. Essa
secao é dedicada a simulacao de alguns destes experimentos para verificar e comparar a

retina artificial desenvolvida neste trabalho com os fenomenos presentes na visao natural.

8.6.1 Acuidade Visual

Na Segao 3.5.1 foi mostrado que os receptores estdo distribuidos na retina (Figura
3.2) de forma radial e com a méxima concentragao de cones no centro. Esta organizagao
celular implica em uma diferenca de resolugao nas excentricidades da retina, resultando

em uma acuidade visual mais apurada na févea do que na periferia.
Reconhecendo letras

E possivel demonstrar que a acuidade visual, definida na Secao 2.1.2, é superior na
fovea olhando para o X no meio da linha da Figura 8.21. Sem mover os olhos, veja
quantas letras podem ser identificadas ao lado esquerdo e/ou direito do X. Percebe-se
que é possivel identificar apenas poucas letras e quanto mais distante, mais dificil torna-
se para identifica-las. Isto significa que a acuidade visual tende a diminuir a medida em
que a imagem projetada se afasta da févea, local onde encontra-se a maior concentracao

de cones.
DIHCNRLAZIFXNSMQPZKDYP

Figura 8.21: Demonstracao da acuidade visual. Experimento extraido de (Gol02).

Para este experimento foi usado o modelo de Le Grand acomodado (lgr,) com o raio
da pupila de 1.0 mm. A imagem da Figura 8.21 foi posta a uma distancia de 147.747
mm a frente do olho com 22 ¢m de diametro. O resultado ¢ uma imagem formada nas
excentricidades de 0° (févea) a 32° (periferia). Deve-se lembrar, também, que as células

responsaveis em obter boa qualidade em detalhes na visao sao os receptores do tipo cone,
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entao neste caso foi usada a distribuicao celular mostrada na Figura 8.4(c) e o resultado

¢ mostrado na Figura 8.22.

MIHEHELAZIFXNSNORIRDYI

Figura 8.22: Resultado da simulacao de acuidade visual na retina do Olho Virtual gerado
como resposta das células cones.

O simulagao permite verificar que poucas letras proximas do X sao identificaveis.
Outro fator que pode ser notado é que até mesmo a habilidade de percepcao das cores é
reduzida na periferia, chegando ao ponto de nao ser identificavel nem a forma nem a cor

de um objeto.
Anéis de Landolt

Os anéis de Landolt sao frequentemente utilizados para testar e medir acuidade visual.
Trata-se de varios circulos incompletos apresentados em varias diregoes, Figura 8.23. O
objetivo é analisar o quao longe dois pontos pretos devem estar para que o espago entre
eles possam ser identificados. O experimento foi executado com uma imagem contendo

varios anéis em diferente tamanho em diferentes excentricidades da retina.

(@) (o] 0 (o]
O,C,0
c o . ©

C O 0O C

Figura 8.23: Anéis de Landolt, usado em testes de acuidade visual. Experimento extraido

de (Gol02).

Para este experimento foi usado o modelo de Le Grand acomodado (lgr,) com o raio
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da pupila de 1.0 mm. A imagem da Figura 8.23 foi posta a uma distancia de 147.747 mm
a frente do olho com aproximadamente 16 ¢m de diametro. O resultado é uma imagem

formada nas excentricidades de 0° (févea) a 24° (periferia) mostrado na Figura 8.24.
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Figura 8.24: Simulacao dos anéis de Landolt na retina do VEye . (a) Distribuicao dos
cones utilizada. (b) Respostas das células cones diante da imagem dos anéis de Landolt.

A Figura 8.24(a) mostra a distribuigdo dos cones utilizada na simulacao e a Figura
8.24(b) mostra a resposta dada por essas células diante da imagem de Landolt. Note
que, para os anéis menores, nao ¢ possivel identificar a sua direcao a nao ser que estejam
muito préximos a fovea e que, mesmo os anéis maiores apresenta uma certa dificuldade

em identifica-los se o espaco em branco for pequeno.
Stuart Anstis

Stuart Anstis, um psicélogo na universidade York em Toronto, estava interessado em
saber como a habilidade de reconhecer letras varia dependendo de quao longe da févea
estd a imagem. Com um anteparo branco, Anstis posicionava as letras proximas das
bordas do anteparo de modo que uma pessoa, a 57 cm, nao as identifique. Entao, as
letras eram trazidas para o centro, no ponto de fixacao, até a pessoa conseguir identifica-
las. Quando isto era feito com letras de varios tamanhos, Anstis, descobriu que letras
pequenas precisavam ser trazidas muito mais perto do centro de fixacao do que letras

grandes.
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A Figura 8.25 demonstra os resultados de Anstis. Segurando a imagem um pouco
menos que a distancia do brago a frente do olho e focando o ponto central, todas as letras
devem ser igualmente legiveis, pois o tamanho da letra incrementa com o decremento da

acuidade visual.

Figura 8.25: Demonstragao de Stuart Anstis. Todas as letras neste quadrado devem ser
legiveis quando o ponto central é focalizado. Experimento extraido de (SB90).

Para este experimento foi usado o modelo de Le Grand acomodado (lgr,) com o raio
da pupila de 1.0 mm. A imagem da Figura 8.25 foi posta a uma distancia de 147.747 mm
a frente do olho com aproximadamente 16 c¢m de diametro. O resultado é uma imagem
formada nas excentricidades de 0° (févea) a 24° (periferia).

A Figura 8.26(a) mostra a distribuigdo dos cones utilizada na simulagao e a Figura
8.26(b) mostra a resposta dada por essas células diante da imagem de Stuart. Esse
experimento mostra que imagens de objetos relativamente grandes, formada na periferia
da retina, podem ser identificadas, porém, para objetos menores ha a necessidade de

traze-los para o ponto focal para serem distinguidos.

8.6.2 Hermann Grid

Ao olhar para Figura 8.27, é possivel perceber manchas ou “fantasmas” escuros em

quase todas as interseccoes entre as barras brancas. Pode se provar que esses pontos
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(a) (b)

Figura 8.26: Simulacao dos anéis de Landolt na retina do Olho Virtual. (a) Distribuigao
dos cones utilizada. (b) Respostas das células cones diante da imagem de Stuart.

escuros nao estao fisicamente presentes notando que eles desaparecem quando voceé olha
diretamente para um ponto qualquer de cruzamento das barras. Descrito por Ludimar
Hermann em 1870, esse fenomeno ocorre devido ao mecanismo neurofisiolégico center-
surround dos campos receptivos das células ganglionares, Secao 3.7.1, na retina.
Podemos fazer uso dos campos receptivos On-Center Off-Surround para explicar como

tais manchas sao vistas pelo olho. Duas perguntas devem ser respondidas:

e 1. Porque as manchas aparecem somente nas intersec¢oes das barras brancas?

e 2. Porque as manchas desaparecem quando se olha diretamente para a intersecgao?

Para a primeira pergunta, observe que a Figura 8.28 permite comparar como a imagem
de Hermann Grid formada na retina afeta dois campos receptivos em diferentes posigoes:
um centrado na interseccao de duas barras e o outro centrado entre duas intersecgoes.
Note que os centros de ambos os campos receptivos recebem a mesma quantidade de
luz, mas as periferias recebem quantidade diferentes. Assim, o campo da direita, recebe
maiores quantidade de luz em sua parte OFF, o que ocasiona uma reducao na sua taxa
de resposta. Enquanto o outro campo recebe pouca luz em sua parte OFF, fazendo com

que este tenha uma taxa de resposta maior.
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Figura 8.27: Ilusao de Hermann Grid. Manchas escuras aparecem nas interseccoes das

barras brancas e desaparecem quando se olha fixamente para elas. Experimento extraido
de (SB90).

Resposta C\ J/ ;\\

S A \ (_ _) Resposta
alta ‘\'Q'!'/;; ‘\\\:U/ baixa

Figura 8.28: Possivel explicacao para Hermann Grid.

Para responder a segunda pergunta, deve ser levar em consideracao o tamanho dos
campos receptivos estimulados. De acordo com a Se¢ao 3.7.1, os menores campos re-
ceptivos estao presentes na mécula da retina. Ao olhar diretamente para um ponto de
interseccao de duas barras, sao estimulados os campos receptivos da macula, cujos centro
e periferia sao tao pequenos que ambas as regides sao formadas dentro de uma barra
branca. Como pode ser visto na Figura 8.29, esses campos receptivos menores recebem a
mesma quantidade de luz em toda a sua regiao, o que gera uma taxa de resposta baixa.

A Figura 8.30(a) mostra uma simulagao dos campos receptivos On-Center Off-Surround
no ponto de fixagao e a Figura 8.30(b) uma simulagao na regiao periférica. Tais resultados
demonstram que os campos receptivos da retina do Olho Virtual se comportam de acordo

com o modelo sugerido nas Figuras 8.28 e 8.29.
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Resposta Resposta
baixa 7 Dpaixa

Figura 8.29: Possivel explicagao para Hermann Grid no ponto de fixacao.

‘.'
(b)

Figura 8.30: Simulac¢do dos campos receptivos para ilusao de Hermann Grid. (a) Regiao
periférica. (b) Ponto de fixacao.

(a)

A Figura 8.31 apresenta uma simula¢ao com a imagem de Herman Grid sendo formada
em diversas excentricidades na retina. Para este experimento foi usado o modelo de Le
Grand acomodado (lgr,) com o raio da pupila de 1.0 mm. A imagem foi posta a uma
distancia de 147.747 mm a frente do olho com 20 e¢m de diametro. O resultado é uma
imagem formada nas excentricidades de 0° (févea) a 32° (periferia).

Este experimento permite comparar a diferenca de atuagao dos campos receptivos em
diversas excentricidade da retina. Essa diferenca é causada pela variacao do diametro
dos campos, Secao 3.7.1, onde os maiores estao localizados na periferia e os menores no

centro.

8.6.3 Mach Bands

Em 1880, Ernst Mach descreveu outro fenomeno causado pela arquitetura center-
surround dos campos receptivos na retina. O topo da Figura 8.32 mostra um tipo de
padrao que Mach desenvolveu e grafico abaixo especifica a intensidade de luz de cada

regiao do padrao. O eixo horizontal representa a posicao no padrao e o eixo vertical a
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(a)

Figura 8.31: Simulacao dos campos receptivos para ilusao de Hermann Grid no ponto de
fixacao e nas regioes periféricas.

intensidade de luz para aquela posicao. O grafico mostra que a intensidade de luz aumenta
dentro do padrao da esquerda para direita e que cada faixa do padrao possui uma tnica

intensidade de luz.

No entanto, ao olhar para o padrao é possivel notar uma inconsisténcia com o grafico:
em particular, cada faixa do padrao nao parece uniforme. Observe que, para uma faixa
qualquer no meio do padrao, nas proximidades da aresta que a divide com a faixa da direita
(mais clara) a tonalidade de luz aparenta ser mais escura, enquanto, nas proximidades da
aresta que a divide com a faixa da esquerda (mais escura) a tonalidade de luz aparenta
ser mais clara. Em outras palavras, a luminosidade dentro de uma faixa varia mesmo

quando a intensidade de luz é constante.

Para entender como esse fenomeno ocorre, vamos considerar como as células gangli-
onares da retina responde a este padrao. Para simplificar a explicacdao considere apenas
duas faixas do padrao e que quatro campos receptivos On-Center Off-Surround sao es-
timulados, Figura 8.33. Para saber qual resposta cada célula enviard para o cérebro, é
necessario ponderar a quantidade de luz incidente nas duas regides (centro e periferia) do

campo receptivo.

Os campos receptivos A e D responderao de forma igual pois sao estimulados da mesma
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Figura 8.32: A intensidade de luz varia no padrao, mas é constante dentro de cada faixa.
Experimento extraido de (SB90).

Figura 8.33: Possivel explicagao para Mach Bands com campos receptivos On-Center

Off-Surround.

forma em toda sua regiao. O campo receptivo B é mais iluminado na sua periferia do
que no centro, gerando uma taxa de resposta baixa, pois B é On-Center Off-Surround.
Por outro lado, a iluminacao do campo receptivo C é favoravel ao tipo On-Center Off-
Surround, sendo mais iluminado no centro do que na periferia, o que produz uma taxa de
resposta alta.

A simulagao deste experimento foi feito usando o modelo de Le Grand acomodado
(lgr,) com o raio da pupila de 1.0 mm. A imagem de Mach Bands foi posta a uma
distancia de 147.747 mm a frente do olho com 12 mm de diametro. O resultado é uma
imagem formada inteiramente na févea. A Figura 8.34 mostra a resposta gerada pelos
campos receptivos On-Center Off-Surround dos ganglios parvos no Olho Virtual.

O resultado obtido mostrou-se condizente com a possivel explicacao da Figura 8.33.
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(i

Figura 8.34: Resultado gerado pela simulacao dos campos receptivos On-Center Off-
Surround dos ganglios parvos para imagem de Mach Bands.

Observe que, em todas as faixas, as extremidades mais a esquerda sao mais claras do que
as extremidades mais a direita. A sensacao de que a luminosidade nas faixas do padrao
Mach Bands varia, mesmo quando a intensidade de luz incidente nao varia, é causada
pelo o fato de que a responta da célula nao depende apenas da luz incidente sobre ela,
mas sim de todas as regioes que a envolve. E por causa desse sinal enviado ao cérebro

que a ilusao acontece.

O grafico da Figura 8.35 mostra com mais clareza a variagao do sinal nas regioes de
bordas. No interior das faixas, o sinal se mantém constante e nas extremidades ha uma

variagao. A area cinza do grafico representa uma faixa do padrao.
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Posigao do campo receptivo no padrao Mach Bands

Figura 8.35: Taxa de resposta dos campos receptivos ao longo do padrao Mach Bands.

112



Simulagdes e resultados

8.6.4 Contraste simultaneo

Ao olhar para os dois quadrados centrais da Figura 8.36, o quadrado da direita apa-
renta ser mais claro que o da esquerda. Porém, os dois quadrados possuem a mesma

intensidade de cor. Este efeito é chamado de contraste simultaneo.

Figura 8.36: Contraste Simultaneo. Os dois quadrados centrais refletem a mesma quan-
tidade de luz, mas parecem diferentes. Experimento extraido de (Gol02).

Podemos dizer que as areas externas influenciam na percepcao das dreas internas.
Uma possivel explicacao para isso acontecer pode ser baseada nos campos receptivos On-
Center Off-Surround da retina, cujas as regioes laterais sao inibitorias. Na Figura 8.37,
a intensidade dos sinais inibitérios enviados para os quadrados centrais é indicado pelo
tamanho das setas. Pode-se perceber que as células contidas no quadrado da esquerda
recebem mais sinais inibitérios, provocando uma inibicao maior na sua taxa de resposta.
Enquanto as células do quadrado da direita recebem poucos sinais inibitorios, provocando

uma aumento no sinal excitatoério.
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Figura 8.37: Possivel explicacao para contraste simultaneo usando campos receptivos
On-Center Off-Surround.

A simulacao deste experimento foi feita usando o modelo de Le Grand acomodado
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(lgr,) com o raio da pupila de 1.0 mm. A imagem da 8.36 foi posta a uma distancia
de 147.747 mm a frente do olho com 12 mm de diametro, resultando em uma imagem
formada inteiramente na févea (Figura 8.38) e posteriormente com 20 ¢m resultando em

uma imagem formada na fovea nas regices periféricas.

(a) (b)

Figura 8.38:

Pode-se observar, pelo resultado, que os campos receptivos dos quadrados possuem
taxas de respostas diferentes. O da direita possui sinais maiores, aparentando ser mais
claro, enquanto o da esquerda possui sinais menores, aparentando ser mais escuro. Assim,

os resultados apresentam compatibilidade com a explicacao sugerida.
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CAPITULO

9

Conclusio e perspectivas futuras

Nesta dissertagao foi proposto um modelo computacional capaz de reproduzir algumas
das funcionalidades da retina humana. Tal modelo se diferencia dos demais encontrados na
literatura por ser o tinico no qual nao possui como dados de entrada imagens convencionais
(JPEG, BMP, PGM e etc), mas sim um conjunto de pontos gerado na simulagdo do
processo de visao humana do projeto Olho Virtual, descrito no Capitulo 5. Este fato
possibilitou o mapeamento de diversas areas da retina, fazendo com que cada regiao da
imagem gerada tenha correspondéncia direta com a superficie geométrica que a reproduz.

O modelo desenvolvido é capaz de gerar representacoes das imagens, captadas pelos
olhos, que s@o enviadas para o cérebro em dois niveis celulares: receptores e ganglios. As
representacoes referentes aos receptores reproduzem suas atividades e também a distri-
buicao radial estabelecida na retina. Dessa forma, foram elaborados modelos diferentes
para cones e bastonetes, permitindo assim, fazer comparacoes de imagens formadas nas
regioes da fovea e periferia da retina. Além disso, é possivel comparar também, imagens
formadas sob as perspectivas das células cones e bastonetes que constituem os sistemas
parvo e magno respectivamente.

As representagoes referentes aos ganglios sao os resultados gerados pelos campos re-

ceptivos destas células. Neste contexto, a retina implementada é capaz de reproduzir os
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sinais antagonicos provindos das células cones ou bastonetes. Assim, é possivel analisar
e comparar a atuacao de campos receptivos On-Center Off-Surround e Off-Center On-
Surround para os caminhos parvo e magnocelular. Além disso, foi mostrado também,
como os campos ON e OFF podem ser 1teis no processo de detecgao de bordas realizado

pelo cérebro.

O Mapping Damages foi uma ferramenta de grande utilidade desenvolvida neste tra-
balho. Com este programa é possivel fazer o mapeamento de patologias degenerativas da
retina utilizando dados reais obtidos por exames de retinopatia em pacientes portadores
da doenca. Este recurso pode tornar-se um guia ttil em analises e acompanhamento do

tratamento da doenca.

No Capitulo 8 foram apresentados os resultados de simulacoes para testar a veracidade
do modelo proposto. Na Secao 8.1 foi mostrado como uma imagem é vista por um olho
acometido de doencas relacionadas aos erros refrativos, como miopia e hipermetropia.
Na Secao 8.2 foi feita uma comparacao entre imagens formadas nas regices da févea e
periferia da retina. Na Sec¢ao 8.3 foi feita uma comparacao entre as imagens vistas pelas
células cones e bastonetes. Na Secao 8.4 foram mostrados os resultados do mapeamento de
patologias na retina e na Secao 8.5 foram mostrados os resultados referentes aos campos

receptivos e deteccao de bordas.

Além dessas, foram feitas também, simulagoes acerca de experimentos psicofisicos re-
lacionados aos fenomenos ocorrentes na retina humana, Segao 8.6. Os resultados das
simulagoes de ilusoes de opticas como Hermann Grid e Mach Bands, mostraram-se con-
dizentes com as possiveis explicacoes tedricas encontradas na literatura, validando deste

modo o sistema artificial.

O processamento de imagens realizado pelo cérebro, no processo de percepgao e reco-
nhecimento de objetos e cenas, ¢ um campo de pesquisa em que ha muito a se descobrir.
Este processamento tem inicio nas células que constituem a retina e o desenvolvimento
deste trabalho permite alavancar estudos referentes ao processo de visao humana do ponto
de vista neurologico, auxiliando o entendimento do sistema visual biolégico e também a

elaboracao de sistemas de visao artificial.

Este trabalho permite, ainda, o desenvolvimento de algumas atividades pertinente as
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células da retina humana. O mapeamento do blind spot (Segao 3.5.1), ou ponto cego,
pode ser adicionado ao modelo, permitindo averiguar o processo de formagao de imagens
neste local. Outra possibilidade, é o desenvolvimento de um modelo sensorial capaz de
reproduzir o comportamento das células cones levando em consideracao a cor da luz
incidente sobre elas. Dessa forma, sao necessarios trés tipos de cones para a captacao
das trés cores primarias azul, verde e vermelho, possibilitando simulacoes de percepcao
de coeres e daltonismo.

Em se tratando das células bastonetes, pode-se propor um modelo no qual a distri-
buigao celular seja capaz de responder ao estimulo da luz e aos movimentos desta, fazendo
uma comparacao entre os sinais gerados por cones e bastonetes diantes desta situacao,
porém, é necessario fazer adaptagoes no Olho virtual para que este seja capaz de capturar

imagens em movimento.
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