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RESUMO

RIUL, C. Dispositivos Opticos de projegdo para medidas de
raios de curvatura da coérnea. 2005, 75 p. Dissertagcdo de Mestrado —
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de

Sao0 Paulo, Ribeirao Preto.

Neste trabalho foram desenvolvidos dispositivos 6ticos que sdo usados em
microscopios oculares para realizar medidas dos raios de curvatura da
superficie anterior da cornea. Estes dispositivos 6ticos sdo miras de projegao

de luz, em forma anelar.

As medidas séo feitas por meio da analise das imagens formadas pela
reflexdo das miras na pelicula lacrimal corneana. Estas miras foram
calculadas e projetadas de forma que pudessem ser acopladas junto ao
sistema de iluminagdo da Lampada de Fenda, na intencdo de desviar da luz

que sai do sistema para sua iluminacgao.

As miras sao divididas em: mira para ceratometria em Lampada de Fenda e
mira para topografia corneana em Lampada de Fenda. Estas miras trazem
como inovagao o fato de usarem o sistema luminoso da LAmpada de Fenda

como fonte de sua prépria iluminagéo.

No caso da ceratometria em Lampada de Fenda, ela € um melhoramento
fundamental para o uso clinico deste equipamento e para a topografia
corneana em Lampada de Fenda, é uma parte essencial para o
desenvolvimento 6ptico deste equipamento, que esta em fase de elaboracgao

no Laboratdrio de Instrumentagdo Oftalmica.

Os dispositivos opticos desenvolvidos resultaram num grande avango dos
equipamentos em desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacao
Oftalmica — EESC/USP e Laboratério de Fisica Oftalmica — FRMP/USP.



XVi

Um dos equipamentos que utiliza esta mira inovadora, que foi patenteada
no Brasil e solicitada patente no exterior, encontra-se em uso no Hospital
das Clinicas de Ribeirdo Preto e esta sendo comercializado por uma

empresa nacional.

Palavras-chave: Miras de projecdo, Cornea, Ceratometria, Topografia de

Cobrnea, Raio de Curvatura.
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ABSTRACT

RIUL, C. Optical Projection Devices for Measures of the Corneal Curvature
Radii. 2005, 75 p. Master Degree Dissertation — Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Ribeirdao Preto, Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo

Preto.

In this work we have developed optical devices attached to ocular
microscopes in order to measure the radii of curvature of the anterior corneal

surface. These optical devices are luminous ring shaped targets.

The measurements are done by the analysis of images formed by the
reflection of the targets in the thin lachrymal layer of the cornea. These
targets have been designed and projected to be attached within the
illumination system of the Slit Lamp, with the aim of deflecting the light

provided by the illumination system.

The targets are divided in: target for keratometry in Slit Lamp and target for
corneal topography in Slit Lamp. These targets use the illumination system of

the Slit Lamp as its own source of illumination.

Regarding the keratometry in Slit Lamp, the target represents a fundamental
improvement to the clinical usage of this equipment and for the corneal
topography in Slit Lamp, it is an essential part for the optical development of
this equipment, which is being developed at the Laboratério de

Instrumentacgao Oftalmica.

The developed optical devices have provided a huge advance for the
equipments under development at the Laboratério de Instrumentagao
Oftalmica — EESC/USP and Laboratério de Fisica Oftalmica — FRMP/USP.

One of the equipments that uses this new target, has been patented in Brazil
and has a PCT request, is being used at the Hospital das Clinicas de

Ribeirdo Preto and it is being commercialized by a national industry.
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Key-words: Targets, Cornea, Keratometry, Corneal Topographer, Curvature
Radius.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A cérnea é a superficie mais externa do olho e caracteriza-se por ser sua
principal superficie refrativa, pois se apresenta como uma lente de 40 a 45
dioptrias. Ela é responsavel por quase dois tercos da refracdo total do

olho'?3,

Por isso, torna-se de profunda importancia o desenvolvimento de
acessorios — como os elaborados neste trabalho — que auxiliem na medida

de anomalias da cérnea, que venham a gerar ametropias oculares.

O método de medida de irregularidades na parte mais externa da cérnea se
baseia na analise de imagens de miras refletidas pela pelicula lacrimal que
recobre sua superficie. A pelicula ou filme lacrimal é denominada,
ocasionalmente, como uma das diferentes camadas que constituem a
cérnea e é localizada anteriormente ao epitélio. Ela proporciona uma
interface refrativa para a cornea, preenchendo as depressdes causadas
pelos microvilos de membrana celular das células epiteliais. Possui
aproximadamente 7um de espessura, € € constituida de uma mistura de
varias secrecdes glandulares®. As deformidades que a pelicula lacrimal nao
consegue corrigir sdo denunciadas pela reflexdo anormal das miras. Sabe-

se que este filme reflete, como um vidro, cerca de 10% da luz incidente®.

Por volta de 1621, Chistoph Scheiner’ — que pela primeira vez calculou o
poder refrativo de diversas partes do olho — comparou, em um de seus
experimentos, o reflexo de uma janela em esferas de vidro de diversos

tamanhos conhecidos, com o reflexo da mesma janela produzido pela
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cornea de um observador a mesma distancia. Este experimento deixa claro
que o formato da cornea era tido como esférica, dada a comparagdo com
objetos esféricos. Com isso, foi obtida, pela primeira vez, uma aproximagao
da medida da curvatura central esférica da coérnea, utilizando o reflexo de

uma mira, neste caso, uma janela5.

A idéia de que a cérnea se comportava como um espelho esférico ganhou
forca no século XVIIl, pois ja eram conhecidas as propriedades destes
espelhos e poder-se-ia aplicar os conceitos matematicos a Optica
fisioldgica®. Tais conceitos se aplicam ao desenvolvimento das miras, pois
possibilitam calcular as dimensbes que estas devem ter para uma
determinada dimensédo da imagem que se formara na cérnea. Com isso,
tornou-se possivel o desenvolvimento de equipamentos mais aprimorados
que usam a reflexdo da pelicula lacrimal para medidas das deformidades

que possa haver na parte anterior da cornea.

Dois dos principais equipamentos que usam este tipo de técnica de medigao
sdo: os Ceratdmetros e os Topoégrafos de Cérnea. Os diversos ceratdbmetros
existentes no mercado usam diferentes tipos de miras e técnicas para
calcular os raios de curvatura da cérnea. Ja os topografos de cérnea, usam
basicamente, tipos de mira de projecédo baseadas no Disco de Placido,

instrumento este que sera descrito no capitulo seguinte.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas novas miras para dois diferentes
tipos de equipamentos: mira de projecédo para Ceratdmetro em Lampada de
Fenda e mira de projegao para Topdégrafo em Lampada de Fenda. A primeira
mira de projecao foi criada para o Ceratdbmetro em Lampada de Fenda, que
€ um equipamento inédito desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentacao
Oftalmica — EESC-USP e FMRP-USP (LIO), que foi patenteado nacional e
internacionalmente, e encontra-se em escala de produgao industrial devido
ao licenciamento da patente. A mira desenvolvida neste trabalho obteve uma
patente nacional independentemente da patente do ceratdmetro e esta em
solicitagdo de patente internacional, o0 que comprova o carater inovador

deste projeto. A mira de projecdo para topografia é parte de um segundo

Cassius Riul
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projeto maior, que esta em fase de desenvolvimento no LIO, e sera a parte

mais explorada nesta dissertacéo.

O capitulo 2 aborda os diferentes tipos de miras existentes para diferentes

tipos de equipamentos que medem a curvatura da cérnea.

No capitulo 3 sdo descritos os equipamentos para os quais foram criadas as

novas miras.

Nos capitulos 4 e 5 serdo descritas as miras desenvolvidas.

Cassius Riul



Capitulo 2

Miras Modernas de Projecao para

Ceratdbmetros e Topografos de Cornea

2.1 Miras de Projecao do Ceratometro Moderno®°>""

O ceratbmetro € um aparelho utilizado para medir o raio de curvatura da
por¢cao anterior da superficie da cérnea. Foi primeiramente idealizado por
Ramsden®, que em 1796, baseando-se nos principios de reflexdo da luz dos
espelhos esféricos, construiu um aparelho para medir a curvatura de esferas
€ usou 0 mesmo método para calcular a curvatura da cornea. Com o auxilio
de lentes, conseguiu magnificar imagens de uma mira de projecao refletida
pela cornea, e com isto, conseguiu uma precisao nas medidas de até 0,25
di. Em 1854, Hermann von Helmholtz®®, baseando-se nas idéias de
Ramsden, obteve dados clinicos da superficie da coérnea. Por este motivo,
Helmholtz é tido como o inventor do ceratémetro moderno. Seu equipamento
foi melhorado por Javal Schiotz’ e seus colaboradores no final do século
XIX. Outro termo que também é utilizado para denominar este aparelho é
“Oftalmémetro”. Este termo tornou-se mais conhecido mundialmente, pois o
termo Ceratébmetro foi patenteado como nome de produto da “Bausch &

Lomb, Inc”>®.

O ceratbmetro foi inicialmente desenvolvido para prover uma medida
objetiva do astigmatismo anterior da cdérnea. Naquela época, esta
informacéao era bastante util para uma estimativa do erro astigmatico total do

paciente.
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O astigmatismo corneano é uma anomalia de refracdo causada quando a
cornea apresenta diferentes curvaturas em diferentes meridianos. Nestes
casos, o Vvalor dioptrico também sera diferente para cada meridiano
considerado. Os raios luminosos de diferentes meridianos ndao podem ser

focados no mesmo ponto da retina®’*.

Com o desenvolvimento de técnicas de refracdo mais sofisticadas e
precisas, as informacdes dadas pelos ceratdbmetros se tornaram menos
importantes. Mas o0 desenvolvimento das lentes de contato tornou o
ceratdbmetro, novamente, um aparelho muito importante para a oftalmologia,
pois a medida do raio de curvatura da cornea € uma informagao fundamental
para a confeccao das lentes de contato, que vieram a se tornar um dos

principais meios de correcdo dos erros refrativos>®.

Para se determinar o astigmatismo, assume-se que a coérnea seja esfero-
cilindrica e simétrica, com um unico raio de curvatura em cada meridiano e
que os eixos de curvatura, maior e menor, sejam separados por 90°%%. Mas

sabe-se que a cérnea é praticamente esférica apenas no terco central, com

\Y

- Objeto
Imagem fﬁ i |
Ri
P .
Imagem ﬁ’ Objeto
I £

o

2

Figura 2.1 - Formagao de imagem: variagdao do tamanho da imagem com o
raio de curvatura do espelho esférico

Cassius Riul
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0 raio de curvatura externo de 7,8 mm, em média. Porém, sua porgao
periférica vai se tornando mais plana do centro para as bordas®. Por este
motivo, a ceratometria se torna eficiente para a regidao central, que possui
um didmetro de 4 mm, medida aproximada do didmetro pupilar. Para se
analisar o restante da cérnea, usa-se a topografia de cérnea, que sera

comentada na préxima sessao.

A regido central, também chamada zona Oéptica, constitui a parte mais
importante no aspecto Optico, pois por ela passam os raios luminosos que
incidem na févea central. A févea central € o ponto de sensibilidade maxima
da retina. Qualquer alteracédo nesta zona pode determinar perturbagao visual
e outras anomalias funcionais®. A seguir serao dados os principios da
formagao de imagens pelo reflexo das miras e os tipos atuais de miras em

ceratometria.

Para se entender o principio de funcionamento do ceratdmetro, € necessario
entender o principio de formagdo de imagens por uma lente convexa. No
diagrama superior da Figura 2.1, verifica-se que ao se iluminar um objeto
colocado a uma determinada distancia da lente de raio R4, uma imagem

virtual deste objeto se formara atras da lente. No diagrama inferior da

\

- Objeto
Imagem fé ~ >
I
R;
Objeto
4
Imagemf =
I
R.

Figura 2.2 - Formagao de imagem: variagao do tamanho do objeto
com o raio de curvatura do espelho esférico

Cassius Riul
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mesma imagem, ha um objeto de mesmo tamanho colocado a mesma
distancia de uma lente de raio R, sendo que R, é menor que R;. Facilmente
verifica-se que a imagem virtual formada € menor que do que a formada pela
lente de raio Ry. Entdo, pode-se concluir que para um dado tamanho de
objeto colocado a uma dada distancia de uma lente convexa, o tamanho da

imagem formada depende do raio desta lente®.

Na Figura 2.2 utilizam-se as mesmas lentes da Figura 2.1, mas em uma
situagdo em que as imagens formadas tém o mesmo tamanho e a distancia
entre os objetos e a lentes sdo as mesmas. Para isso, o objeto utilizado para
formar a imagem da lente de raio R, € maior do que o utilizado pela lente de

raio R°.

Conclui-se, entdo, que para se obter um tamanho fixo de imagem,
considerando uma distancia fixa entre objeto e lente, o tamanho do objeto

necessario depende do raio da lente.

2.1.1 Oftalmémetro de Javal-Shiotz®°- "

As miras de projecao deste tipo de ceratdmetro sdo madveis, o que significa
que as dimensdes da imagem podem variar de acordo com a movimentagao
das miras. E justamente nisto que se baseia seu funcionamento: tamanho
de objeto variavel — miras deslizando nos trilhos — e tamanho de imagem
constante. Na Figura 2.3 tem-se um esquema simplificado do sistema 6ptico

deste instrumento.

O objeto que ird formar a imagem na cornea € constituido pelas miras,
designadas como: mira | € mira Il (Figura 2.3). As miras s&o iluminadas por
ldmpadas colocadas atras destas e que as destacam. Por meio de um pino
de rotagdo, pode-se controlar a movimentagdo das miras seguindo o trilho.
Neste controle, as miras se movem de maneira sincronizada, aproximando-

se ou afastando-se uma da outra. Entdo, as duas miras juntas tornam-se o
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objeto para o sistema Optico e este objeto tera seu tamanho variavel a

6,9,10

medida que essas miras se aproximam ou se afastam

Figura 2.3 - Sistema optico do ceratometro de Javal-Shiotz

A cornea do paciente também é mostrada na representacao do sistema e a
imagem das miras, que € formada pela cornea, é mostrada no ponto mais a
esquerda do esquema. Esta imagem torna-se o objeto do resto do sistema
optico do aparelho. O tamanho desta imagem depende do raio de curvatura

da cdérnea e do tamanho do objeto, ou seja, da distancia entre as miras.

Figura 2.4 - Mira de ceratometro de Javal-Shiotz vista pelo paciente
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A lente objetiva, mostrada neste esquema, produzira uma imagem do novo
objeto mais a direita do instrumento. Um prisma duplicador esta associado
com esta lente para formar uma imagem duplicada para o restante do
sistema. A duplicagdo da imagem pelo prisma € causada pelas

caracteristicas de birrefringéncia do material do qual ele é feito.

A lente ocular serve para ampliar as imagens duplicadas para que o olho do
examinador possa distinguir uma imagem da outra. Se as duas miras estao
se movendo em um sentido (aproximando-se ou afastando-se) as imagens
mover-se-ao no mesmo sentido das miras. Entdo, pela mudanca na
distdncia entre as miras pode-se alcangar um ponto onde as imagens

estarao sobrepostas.

Na Figura 2.4 tem-se uma representacdo mais precisa das miras de
projecao, tal qual elas sao vistas pelo paciente: um quadriculado (esquerda)
e um retangulo (direita). Cada uma dessas figuras é dividida horizontalmente

no centro. A mira quadriculada € iluminada por uma luz verde e a mira

retangular por uma luz vermelha.

Lh Kk EH B

AN A B

Figura 2.5 - Mira duplicada do ceratémetro de Javal-Shiotz

Na Figura 2.5 tem-se a visdo das imagens duplicadas e ampliadas pela lente
ocular; esta é a visdo do examinador. Quando a medida é realizada,
somente o par de imagens central é utilizado. Quando as duas imagens
centrais se encontram, como mostrado na Figura 2.5, uma escala associada

com a separagao das miras indica o raio da cornea e o seu poder dioptrico.

Quando o raio é encontrado para o primeiro meridiano (neste caso,

horizontal) entdo o sistema &ptico é rotacionado de 90° sobre seu eixo. Se a

Cassius Riul



10

Capitulo 2: Miras Modernas de Proje¢do para Ceratometros e Topografos de Cornea

(@) (b) (c)

Figura 2.6 - (a) astigmatismo a favor da regra; (b) astigmatismo obliquo; (c)
verificagdo da angulagao do astigmatismo obliquo

cérnea for astigmata, o par de imagens centrais sera como mostrado na
Figura 2.6a, com o quadriculado verde sobreposto com o retangular
vermelho. Cada degrau na imagem quadriculada equivale a 1 di de poder
didptrico da cornea e a quantidade de astigmatismo pode ser determinada
pala contagem do numero de degraus sobrepostos. A Figura 2.6a indica um

astigmatismo de 1,25 di.

No caso ilustrado na Figura 2.6a, a cornea apresenta um astigmatismo a
favor da regra, ou seja, o meridiano de maior curvatura € o vertical. Se o
astigmatismo for contra a regra, as imagens néo irdo se sobrepor no eixo

horizontal. Neste caso, a medida deve ser realizada primeiramente no eixo

Figura 2.7 - Ceratémetro comercial estilo Javal-Shiotz"'
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vertical (ajustando as imagens até que elas se encontrem) e entao,

rotaciona-se o sistema e mede-se o astigmatismo no eixo horizontal.

Na Figura 2.6b esta representado um astigmatismo obliquo, quando as
miras estdo na horizontal. Note que as linhas centrais das imagens nao
estao alinhadas; neste caso o instrumento deve ser rotacionado até as linhas
centrais se alinharem (Figura 2.6¢). Uma escala associada com a rotagéo do
instrumento indica, em graus, o meridiano do astigmatismo. A Figura 2.7

apresenta uma foto de um oftalmémetro comercial tipo Javal-Schiotz®.

2.1.2 Oftalmometro Micrométrico

O funcionamento deste ceratbmetro é baseado no tamanho de objeto
constante e tamanho da imagem variavel. Ele possui um sistema de
duplicagcdo de imagem, no qual a separagao entre as imagens pode ser

variada. A Figura 2.8 mostra uma simplificagdo do sistema O6ptico deste

Figura 2.8 - Sistema 6ptico do ceratdmetro micrométrico
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e ©

Figura 2.9 - Miras do ceratdbmetro micrométrico vista pelo paciente

[0
CE 292
1

Figura 2.10 - Duplicagido das miras do ceratdometro micrométrico

aparelho. Quatro miras sdo situadas em um disco circular e possuem
posicdes fixas umas em relagcdo as outras, sendo cada mira iluminada por
uma lampada. Como o espacgo entre as miras € fixo, o tamanho da imagem
formada no olho do paciente varia somente com o raio anterior da cérnea. A
imagem formada torna-se o objeto do resto do sistema Optico. A luz deste
objeto é capturada pela lente objetiva que a converge para um plano mais a
direita no instrumento. Depois da lente, tem-se um prisma duplicador que
produz duas imagens de cada mira. O papel da lente ocular € ampliar as

imagens para um melhor exame do observador.

Neste ceratdbmetro o prisma pode mover-se ao longo do eixo do instrumento

afastando-se ou aproximando-se da lente objetiva.

A Figura 2.9 mostra as miras vistas pelo paciente. O examinador vé as

imagens duplicadas, mas para as medidas s6 importam as imagens centrais

Cassius Riul



13

Capitulo 2: Miras Modernas de Proje¢do para Ceratometros e Topografos de Cornea

(Figura 2.10). Se o prisma esta movendo-se ao longo do eixo, duas imagens
irdo se mover juntas, como mostrado na Figura 2.11a. Deve-se notar que,
neste caso, as imagens nao estdo alinhadas na diregcéo vertical. Isto indica
que a cornea € astigmata e que o instrumento ndo esta alinhado com o eixo
de astigmatismo. Entdo deve-se rotacionar o sistema 6ptico sobre seu eixo
central até se obter um alinhamento das imagens (Figura 2.11b). Uma
escala associada com o eixo de rotacdo indica a graduacdo do eixo

astigmata.

[ | L L

l7 11

(@)

Figura 2. 11 - (a) Desalinhamento das imagens, indicando astigmatismo
da cérnea; (b) Imagem alinhada

(b)

Quando o alinhamento das imagens estiver correto, uma cruz sera formada

|
SE
1

Figura 2.12 - Visdo depois de rotacionar 90° o prisma, que indica um
astigmatismo da cérnea

Cassius Riul



14

Capitulo 2: Miras Modernas de Proje¢do para Ceratometros e Topografos de Cornea

no centro do campo de visdo do examinador. Um par de parafusos
calibrados, associado com o movimento axial do prisma, indica o raio de
curvatura e o poder dioptrico da cornea no meridiano medido. Depois que se
mede o raio da cérnea em um meridiano, rotaciona-se de 90° graus o prisma
duplicador sobre seu eixo central. Nos casos de astigmatismo regular, uma
linha longa aparecera no centro do campo de visdo do observador. Se esta
linha for continua e suas “abas” forem exatamente opostas uma a outra, ndo
havera astigmatismo na cérnea. Se esta linha for continua, mas as “abas”
nao estiverem exatamente opostas, como mostrado na Figura 2.12, a cornea
possuira astigmatismo. Neste caso, movendo-se os parafusos de controle do
prisma até o alinhamento das “abas”, a diferenca entre o poder didptrico da
primeira leitura (com as abas desalinhadas) e o da segunda (com as abas

alinhadas) fornecera a quantidade de astigmatismo da cérnea®.

2.1.3 Ceratometro de miras fixas e imagem variavel

Um dos ceratdmetros bastante utilizados no Brasil € o de Bausch-Lomb, que
utiliza o principio de tamanho de objeto constante e tamanho de imagem

variavel para sua operagao. As miras de projecao para se fazer as medidas

Figura 2.13 - Miras do ceratometro de Bausch-Lomb, vista pelo paciente
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Figura 2.14 - Miras observadas pelo clinico para o instrumento centralizado,
focalizado, medindo o eixo vertical da cérnea

ceratométricas baseiam-se também na duplicagdo da imagem das miras e
em seus deslocamentos verticais e horizontais para se determinar o raio de
curvatura da superficie analisada. A mira de projecdo deste tipo de
ceratdbmetro esta apresentada na Figura 2.13. O sistema de duplicagédo de
imagens € totalmente diferente dos ja discutidos aqui, pois as imagens
duplicadas sao produzidas ndo adjacentes umas as outras, mas orientadas
de 90° uma em relacdo a outra. Este sistema permite a medida do poder
diéptrico da cérnea em dois meridianos de uma sé vez, eliminando a
necessidade de se rotacionar o sistema optico de 90° para se medir o poder
didptrico no meridiano complementar. O mecanismo de duplicacdo pode
mover-se paralelamente ao eixo central do instrumento, de tal forma que a

separacgao entre as imagens possa ser variada.

A imagem das miras duplicadas por este sistema esta apresentada na
Figura 2.14. O paciente vé a mira, assim como mostrada na Figura 2.13. A
imagem das miras é formada atras da cornea. Os prismas duplicadores que
formam as imagens das miras podem se mover de maneira independente ao
longo do eixo central do instrumento, de modo que os sinais de “+” e “-“ das
miras devem ser justapostos para se obter as medidas, como mostrado na
figura 2.15.
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Figura 2.15 - Visdo das miras observada pelo clinico para medidas em uma
cérnea sem astigmatismo

A centralizacdo do aparelho também é fundamental para este tipo de
medida. Quando o instrumento ndo esta precisamente alinhado com a
cérnea do paciente, quatro imagens de miras sdo apresentadas (Figura
2.16).

Assim, o equipamento deve ser alinhado até atingir a situacdo da

visualizagdo de apenas trés miras®.

Figura 2.16 - Equipamento ndo alinhado com o olho do paciente

Cassius Riul



17

Capitulo 2: Miras Modernas de Proje¢do para Ceratometros e Topografos de Cornea

2.2 Miras de Topografia®®'%1°

Em 1880, o médico oftalmologista portugués Placido da Costa®, desenvolveu
0 que seria a mira de projegao mais utilizada em topografia de coérnea e que
ainda é a base da topografia de coérnea atual. A mira consistia de um disco
no qual eram desenhados anéis concéntricos em alternancia de cores,
brancos e pretos, e que continha um furo central que servia para a
observagdo do paciente pelo examinador (Figura 2.17). Esta nova mira,
também melhorou consideravelmente o alinhamento do instrumento com o
olho do paciente na hora do exame, pois o paciente podia fixar o olhar no
centro da mira, por onde olha o examinador. Anteriormente ao disco de
Placido, Goode, em 1847°, construiu uma mira quadrada em um
equipamento considerado como sendo o precursor do ceratoscopio. Apesar

das distor¢des nas imagens serem de mais facil visualizagao neste quadrado

Figura 2.17 - Disco de Placido?
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plano de
Imagem

Figura 2.18 - Mira plana para topografia de cérnea

do que no disco de Placido, o esquema do disco era de mais facil utilizagcéo
e garantia de uma maior precisdo. Esta precisdo e facilidade de utilizagdo
comegaram a ser melhoradas com o acoplamento de sistemas 6pticos de
magnificagdo. Tais acoplamentos foram feitos primeiramente por Javal, por
volta de 1880°. Em 1856, Alvar Gullstrand®® implementou cameras
fotograficas aos equipamentos, a chamada ceratografia. A ceratografia
permitia a analise da topografia da coérnea pela imagem refletida pelo olho,
de um disco concéntrico formado por circulos claros intercalados por circulos

escuros, desenhados em uma superficie plana (Figura 2.18).

Para se medir além da parte central da cérnea € necessario usar uma

superficie plana muito grande, no entanto o nariz e a sobrancelha podem

|.13

bloquear por¢bes do alvo. Knoll et a introduziram uma superficie
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cornea

plano de
imagem

Figura 2.19 - Mira hemisférica para topografia de cérnea

hemisférica para os anéis (Figura 2.19). Anéis escuros concéntricos de 5
mm de largura, espagados em 5 mm foram pintados a m&o na superficie
interior. No momento do exame, o hemisfério fica disposto com seu centro
de curvatura coincidente com o eixo 6ptico do olho. E evidente que a
superficie hemisférica pode avaliar uma regido maior da superficie da
cdrnea, assim como produzir uma imagem plana similar a que se pode obter
por uma mira plana. Com este arranjo, a andlise da imagem dos anéis se

torna mais simples.

Knoll também desenvolveu um instrumento que incluiu uma camera
fotografica e 11 anéis coaxiais de larguras e espagamentos variados®. Esses
anéis se encontram na superficie de um cilindro, que tem um diametro

interno de 5 pol. O espagcamento dos anéis foi estabelecido de forma que a

Cassius Riul



20

Capitulo 2: Miras Modernas de Proje¢do para Ceratometros e Topografos de Cornea

imagem destes anéis refletidos em um espelho esférico tivesse um
espagamento uniforme. Os resultados apresentados pelo instrumento de
Knoll foram baseados na suposi¢céo de que o padrdo de imagem dos anéis
pudesse ser interpretado exatamente da mesma forma que o contorno de
um mapa de elevagbes de superficie. Se os anéis refletidos forem
perfeitamente circulares e espacados uniformemente, a cérnea sera uma
superficie esférica. Se os anéis forem elipticos, a cdérnea sera uma superficie
térica. Se o espagamento dos anéis aumentar a medida que o didmetro
torna-se maior, significa que a cérnea vai se tornando aplainada na regiao
periférica. Tragando-se linhas radiais que passam pelo centro dos anéis
fotografados, os perfis de varios meridianos podem ser reconstruidos.

Geralmente s&o usadas 180, 256 ou 360 linhas radiais?.

O método de Knoll acima descrito € aplicado a superficies com simetria de

cornea

plano de
imagem

Figura 2.20 - Mira cénica para topografia de cérnea
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i\

Figura 2.21 - Esquema da formagao de imagens por miras topograficas

revolugdo. Entretanto, em superficies mais complicadas nao é possivel
interpretar diretamente a imagem do anel como um mapa de contorno de
elevagdes de superficie. Outro problema destes sistemas € que a regido
central da coérnea nado pode ser medida devido ao grande diametro central
vazio, que serve para a observacdo. Atualmente, varias empresas
manufaturam instrumentos chamados video-ceratoscopios para medir a
topografia da cérnea baseado no método dos anéis de Placido®. Eles tém
sido melhorados em relagéo aos sistemas primarios, gragas ao desenho de
novas miras e a adicdo de mais anéis em suas superficies. A imagem dos
anéis é capturada por sistemas video-computadorizados. Observam-se
avangos no que diz respeito a analise computacional das imagens, por meio
da elaboracao de novos algoritmos. A precisao verificada vai de 0,1 di a 0,25
di que equivale a aproximadamente 0,018 mm a 0,045 mm em termos de

raio de curvatura da coérnea’.

A Figura 2.20 mostra um diagrama de um dos sistemas usados atualmente,
e que também é baseado no disco de Placido. Os anéis sao distribuidos na

parte interna do cone. Este sistema é desenhado para ter uma curta
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distancia de trabalho, que permite mapear uma grande porcao da superficie

da cornea.

Por meio do uso bem disseminado do disco de Placido na analise da
superficie da cornea, criaram-se padroes de normalidade da cérnea, que

permitiram prever alguns comportamentos desta.

Na década de 80, comecou a ser colocada em pratica a analise
computacional das imagens, agora captadas de forma digital com o auxilio
de cameras denominadas CCDs. A figura 2.21 mostra o esquema de uma
imagem refletida pela cérnea, de uma mira com formato cénico, que se torna
objeto para a aquisigdo de uma imagem plana pela superficie bidimensional
do CCD. Torna-se possivel, entdo, a captura desta imagem e o seu
tratamento computacional. Assim, podem-se gerar mapas topograficos

coloridos variados para diferentes interpretagdes pretendidas®.

A figura 2.21, mostra um topdgrafo comercial com uma mira conica ligada a

um computador.

Atualmente, a topografia de cornea ocupa um espaco importante dentro dos
exames de pesquisa clinica corneana. Um dos usos mais importantes tem

sido pelos recentes avangos dentro da area de cirurgia refrativa.

Figura 2.22 - Topégrafo comercial™
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Para se realizar este tipo de cirurgia, € necessario um exame de toda a

superficie corneana, como é o exame de topografia de cornea®.

A analise da topografia da cérnea, com auxilio computacional, tem ajudado
no pré e pos-operatério da cirurgia refrativa, na adaptacdo de lentes de
contato, no pds-operatério da ceratoplastia penetrante e na avaliagdo do
ceratocone, que é uma doenca que traz um crescimento anormal da cornea,

em um formato alongado em forma de cone®'®.

No capitulo 3, a seguir, sdo descritos o Ceratdbmetro desenvolvido em

4,16

Lampada de Fenda™ ", e o Topdgrafo em Lampada de Fenda.
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Capitulo 3

Equipamentos em Lampada de Fenda

Neste capitulo sdo descritos dois dos equipamentos desenvolvidos no LIO
para medidas de raios de curvatura da cornea, para que se possa ser
estabelecido em que contextos dos equipamentos se inserem os dispositivos
aqui desenvolvidos. Os trabalhos compreendidos nesta linha de pesquisa
sdo: o Ceratdbmetro para Lampada de Fenda e o Topdgrafo para Lampada
de Fenda, sendo o ceratbmetro um equipamento cujo desenvolvimento ja
esta concluido e o topografo, um equipamento ainda em desenvolvimento no
LIO.

3.1 A Lampada de Fenda®'""®

A Lampada de Fenda é um biomicroscopio ocular® utilizado em avaliacdes
subjetivas do olho e que possui varias magnificagbes de imagem, sendo as
mais comumente encontradas nos varios modelos disponiveis no mercado,
as de 6X, 10X, 16X, 25X e 40X.

Este equipamento é indispensavel em qualquer setor da Oftalmologia e
possui uma otica para microscopia muito bem estabelecida e de boa
qualidade®'”. O Apéndice | traz maiores detalhes sobre a Lampada de

Fenda.

Com estas caracteristicas inerentes a Lampada de Fenda, varios modelos

de sistemas oticos, eletrbnicos e computacionais foram desenvolvidos no

4,16

LIO, sob a orientagdo da Profa. Dra. Liliane Ventura o ceratbmetro

definitivo em Lampada de Fenda foi desenvolvido pela Profa. Liliane para a
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sua tese de livre-docéncia a ser defendida e inclui como um de seus muitos

componentes a mira de projecao desenvolvida neste trabalho.

Figura 3.1 - Lampada de Fenda modelo (a) Carl Zeiss®"¥; (b) Haag Streit®""

Podemos separar as lampadas de fenda de hoje em dia em dois tipos: as
desenvolvidas pela empresa Haag Streit® e as desenvolvidas pela Carl
Zeiss®, que se diferenciam pela forma do sistema de iluminagdo e pelo
sistema de magnificagdo de imagens. As lampadas da Carl Zeiss® — ou de
empresas que imitam seu estilo — possuem o sistema de iluminagdo por
baixo (Figura 3.1a) e um sistema de magnificagéo galileano®. Enquanto que
nas lampadas da Haag Streit® — ou de empresas que imitam seu estilo — 0
sistema de iluminagdo € por cima e o sistema de magnificagdo nao é

galileano® (Figura 3.1b).

Para este trabalho, foi utilizada uma Lampada de Fenda do mesmo tipo
desenvolvido pela Carl Zeiss®, que tem seus sistemas Optico e de

iluminagdo mostrados na Figura 3 do Apéndice I.
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3.2 As Pesquisas do Laboratério de Instrumentacao

Oftalmica*?°

O Laboratério de Instrumentagao Oftalmica, no decorrer de sua existéncia,
tem voltado suas pesquisas ao desenvolvimento de novas tecnologias em
instrumentacdo oftalmica, tendo como principal preocupagdao, o
desenvolvimento de instrumentos que unifiquem o baixo custo de producao

e a boa qualidade.

Assim, os desenvolvimentos de um ceratdbmetro e de um topdgrafo corneano
para Lampadas de Fenda, reunem estas caracteristicas, pois a oOptica da
Lampada de Fenda possui uma excelente qualidade comparada a qualquer
optica de ceratbmetros ou topdgrafos de coérnea existentes comercialmente.

A adaptacao de sistemas Opticos e outros componentes extras permitem

Figura 3.2 - Modelo esquematico do sistema ptico referente ao Ceratdometro
para Lampada de Fenda
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acrescentar a Lampada de Fenda — que € um equipamento cuja fungao é de
avaliagdo subjetiva do olho —, duas outras fungdes, agora objetivas, que sao
a ceratometria e a topografia corneana. Os equipamentos de ceratometria e
de topografia montados em Lampada de Fenda tornam-se equipamentos de
baixo custo e de boa qualidade, confirmada pelo sucesso que o referido
ceratdmetro esta obtendo no mercado nacional e pelo interesse do mercado

na conclusao do projeto do topografo corneano.

O ceratdmetro em Ladmpada de Fenda € um equipamento para medidas dos
raios de curvatura de cornea, por meio de analise computacional de
. 4,20 . . . N

imagens™“". Este equipamento se encaixa na categoria dos ceratdmetros
automaticos, que juntamente com os ceratdmetros manuais, formam os dois
tipos existentes no mercado. Todos os ceratdmetros utilizam os principios de
formagao de imagens comentados no capitulo 2: tamanho fixo das miras e
tamanho variavel da imagem ou tamanho variavel das miras e tamanho fixo

da imagem.

Este ceratbmetro automatico acoplado a Lampada de Fenda utiliza o
principio de miras de tamanho fixo e analise de tamanho variavel da
imagem. O sistema se baseia no calculo das deformacdes encontradas na

reflexao pela cornea, de um anel circular.

O principio da ceratometria em Lampada de Fenda é bastante simples.
Consiste em projetar na cérnea do paciente, uma mira luminosa anelar de
4mm de projecao — circularmente precisa — e observar através da o6tica da
Lampada de Fenda e também por um computador ligado a um sensor CCD
que transmite as imagens, as deformacdes e dimensdes das imagens da
mira refletida pela cérnea do paciente. Seu sistema oOptico € mostrado na
Figura 3.2. Se a imagem refletida for uma circunferéncia, o paciente nao
possui astigmatismo e apenas a dimensdo da imagem é responsavel por
fornecer o raio de curvatura naquela regido da cérnea. Se a imagem for
distorcida, por exemplo, como uma elipse, a quantidade do desvio desta
elipse em relagdo a uma esfera indica o grau de astigmatismo. E a dimensao

da distadncia de cada ponto da elipse ao centro do anel indica o raio de
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curvatura naquele determinado ponto. Fornecendo com isso, os maior e
menor raios de curvatura daquela cérnea, bem como o eixo do astigmatismo

que corresponde ao eixo de inclinagao de elipse.

Assim, para este tipo de sistema construido, a mira luminosa tem um papel

fundamental e deve possuir as seguintes caracteristicas*?°:

= Ser precisamente circular (precisao de 0,01lmm é necessaria em sua

confecgéo);
= Ser ergonometricamente viavel;
= Possuir um ponto de alinhamento 6tico ou fixagdo para o paciente;
= Possuir meios de reprodutibilidade em sua produc¢ao;
= Possuir meios de controle de sua precisao na produgao;

= Possuir um design que nao fira o design da Lampada de Fenda;

3.3 As Miras do Sistema de Ceratometria em
4,20,21

Lampada de Fenda

Cinco protdtipos testados em ambulatério foram desenvolvidos para o
ceratdbmetro em Lampada de Fenda. Nestes cinco prototipos, quatro tipos de
miras foram desenvolvidas, sendo a pertencente a este trabalho a mira mais
adequada e eficiente para o seu uso clinico e que reune as caracteristicas

acima mencionadas. Como veremos nos capitulos seguintes.

3.3.1 Mira de Fibras Oticas**°

0

O primeiro protétipo*?® continha uma mira de projecdo de fibras dticas,

apresentada na Figura 3.3, e possuia as seguintes caracteristicas:
= |luminacao forte o suficiente;
= Acoplada na objetiva da La&mpada de Fenda;
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» Fonte de energia acoplada ao cabo;

Esta mira de fibras 6ticas ficou em uso no Hospital das Clinicas de Ribeirao
Preto por 10 meses, mas, muito embora ela proporcionasse uma boa

ceratometria, as seguintes deficiéncias foram notadas:
» [luminagdo inomogénea ao longo do anel (vide Figura 3.4);
» |mpreciséo na circularidade do anel luminoso;

= N&o reprodutibilidade de intensidade e “inomogeneidade” luminosas

em sua produgao;

= Auséncia de um ponto de fixagdo para o paciente;

Figura 3.3 - Foto das partes do sistema*?’: (a) Fonte Luminosa, Fibra Optica e
Anel Luminoso a Lampada de Fenda
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» Demasiadamente espessa para o acoplamento na objetiva da

Lampada de Fenda, atingindo o nariz do paciente durante o exame;
» Custo muito alto (R$1.500,00).

Estas deficiéncias devem-se principalmente, ao fato desta mira ser um
componente adquirido comercialmente e que possuia finalidades diferentes
da qual estava sendo usada. Assim, apos algumas outras tentativas de
desenvolvimento de miras de proje¢cdo luminosas, foi desenvolvida uma
segunda mira, que ficou em uso no Hospital das Clinicas de Ribeirao Preto

por 12 meses*?°.

 Ceratometro

Anel :
 Lente-5d

PN IS [ g

" Lente - 225 d

naARE - USE

Calcula

Lanesastuie e Blde Oflmies

Figura 3.4 - Tela principal do programa computacional desenvolvido®

3.3.2 Mira de Projecao Anelar por Leds**!

A mira anelar luminosa continua € obviamente a mira que deve proporcionar
a maior quantidade de informacgdo sobre a regido iluminada, porém, uma
mira anelar composta por pontos de luz também é capaz de proporcionar

medidas ceratométricas de precisao.
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Assim, a mira composta por fibras 6ticas foi substiuida por uma mira de

projecdo composta por leds®*. Varias miras de leds foram desenvolvidas, com

Figura 3.5 - Mira de projegcao composta por leds: (a) vista frontal; (b) vista da
parte de tras

quantidades e tipos diferentes destes diodos. A mira composta por 36 leds
fornecia a precisdo necessaria para este tipo de medidas e sua producio
podia ser controlada. A Figura 3.5 mostra a foto de uma das miras de leds

desenvolvida no LIO.

O sistema montado pode ser visto na Figura 3.6. A Figura 3.7a mostra a
imagem da mira, capturada pelo sistema, refletida em um olho sem
astigmatismo e a Figura 3.7b mostra a imagem em um olho com

astigmatismo obliquo.

O ceratbmetro com anel de leds ficou em testes por 12 meses no
ambulatorio do Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto, apresentando
medidas precisas e satisfatérias, porém varios problemas surgiam com este

tipo de mira. Sao eles:

» Inomogeneidade na proje¢cao dos pontos luminosos, como pode-se

observar pela Figura 3.7b;
= A complexidade na confecgao;

» Problemas de soldagem dos diodos eram frequentes;
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» O direcionamento da luz dos /eds nao era igual, ou seja, os leds
produzidos industrialmente n&o possuiam este tipo de controle de
qualidade. Os que possuiam, eram considerados especiais, importados

e de custo bastante alto;

Figura 3.6 - Ceratdmetro em LF com a mira em destaque

= A mira de proje¢ao era ainda muito espessa, causando desconforto

para o clinico em sua utilizagao.

Durante dois anos foram procuradas varias solugbées para a mira luminosa. A

definitiva foi o tema deste trabalho e sera apresentada no capitulo 4.

Os ceratbmetros automaticos, acoplados a auto-refratores, existentes séo
modulos unicos compactos e independentes. Eles também proporcionam
como resultado a melhor elipse que interpola e se ajusta a imagem obtida
pelo sistema de captura de imagens. Estes sistemas, porém, projetam
apenas seis pontos luminosos na cornea, o que proporciona uma baixa

precisdo nas medidas, principalmente para pacientes com baixo grau de
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(@)

Figura 3.7 - Imagens adquiridas pelo Ceratdmetro para Lampada de Fenda®': (a)
sem astigmatismo; (b) com astigmatismo obliquo

astigmatismo, em que o ajuste da melhor elipse fica no limite de precisao do

detector.

Os sistemas manuais projetam um anel continuo, o que garante uma melhor
precisao. Porém, tem como ponto negativo, o enorme tempo gasto para o
exame, causando cansacgo e desconforto para médico e paciente. Em alguns
casos, o paciente perde a fixagdo do alvo e a medida €& totalmente

comprometida®.

Este ceratdmetro, desenvolvido no LIO, surge como uma alternativa mais
econdmica que une a precisao dos ceratdmetros manuais com o conforto e

rapidez dos ceratdmetros automaticos.

3.4 O Topégrafo em Lampada de Fenda?

O topografo corneano em Lampada de Fenda esta sendo desenvolvido no
LIO e seu projeto foi dividido em varias partes: a parte fisica de
desenvolvimento da mira, adaptagdo do sistema e captura de imagens e a
parte computacional, de desenvolvimento de programa computacional de
tratamento e analise de imagens. A primeira parte esta sendo apresentada
neste trabalho;, a parte computacional esta sendo desenvolvida
paralelamente como trabalho de mestrado de Guilherme Vaz Torres,

também integrante da equipe do LIO.
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Este equipamento, assim como o ceratdmetro, é acoplado em Lampada de
Fenda e utiliza o mesmo sistema otico de visualizagdo da imagem no

monitor de um micro computador.

O principio € basicamente o mesmo do da ceratometria, contudo, a projegéao
de um numero maior de anéis luminosos permite com que se faga uma
analise de toda superficie da cornea e ndo apenas a medida ceratométrica

da regiao central da corneana.

A mira é construida de acordo com o modelo das miras para topografia
construidas atualmente? que é mostrada na Figura 2.20 e sera apresentada

em detalhes no capitulo 4.

O esquema da mira e o sistema Optico com o divisor de feixes sao

Figura 3.8 - Esquema do sistema optico do Topografo para Lampada de
Fenda
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mostrados na Figura 3.8.

A imagem da mira refletida na cornea do paciente € magnificada e desviada
para um CCD. A focalizagdo da imagem é unica, dada pelo foco constante
do sistema Optico da Lampada de Fenda. O manuseio do equipamento é

feito pelo controle mecanico da Lampada.

A seguir, as miras de projecdo dos ceratdmetro e topdgrafo para Lampada

de Fenda, serdo apresentadas em detalhes.
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Capitulo 4

Desenvolvimento dos Dispositivos Opticos

Pelas caracteristicas e pelos problemas apresentados pelas miras que foram
utilizadas no ceratdmetro desenvolvido no LIO — muito embora apresentasse
resultados de precisdo com a mira de leds* —, era necessario ainda que
modificacdes extremas fossem feitas para que o sistema pudesse ser
reproduzido em escala comercial e que atendesse as necessidades clinicas.
Assim, trés caracteristicas fundamentais, ndo atendidas pelas demais miras
de projecéo, deveriam ser consideradas em sua criagao e projeto, mantendo

obviamente, a precisao de circularidade em sua projeg¢ao. Sao elas:

» projeto que permitisse reprodutibilidade de todas as caracteristicas da

projecao dos pontos luminosos em escala comercial;

= design apropriado para uso clinico e ergonometricamente viavel, ou
seja, na mudancga de olho a ser examinado, o equipamento ndo deveria
atingir nenhuma parte do corpo do paciente. As demais miras, devido a
sua espessura excessiva, demandavam que o clinico recuasse com 0
biomicroscopio para ndo atingir o nariz do paciente. Este ato diminuia a

versatilidade de movimento da Ladmpada de Fenda;

» projeto de uma mira de projecao de baixo custo, ou seja, o custo
deveria ser similar ou inferior ao custo da mira de projecao de leds, que
encontrava-se em torno de R$ 200,00. Vale a pena relembrar que o

custo da mira de projecao de fibras 6ticas era de R$ 1.500,00.

Apresentava-se um desafio complexo, em torno da unido de todos os itens

apresentados.

A seguir, sao apresentados os desenvolvimentos das miras luminosas de

projecdo para ceratometria e topografia corneana em Lampada de Fenda.
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Os projetos o6ticos e mecanicos finais sdo partes integrantes deste

desenvolvimento.

4.1 A Mira para Ceratometria?

A primeira decisdo no desenvolvimento para a mira de projecdo para
ceratometria em Lampada de Fenda era a de eliminagdo de cabos,
soldagens de fios e de componentes comerciais que nao possuiam boa

qualidade técnica.

A idéia basica que levou ao desenvolvimento da mira para ceratometria foi a
de usar o sistema de iluminagdo da Lampada de Fenda como fonte de luz

para iluminar a mira.

Era necessario o desenvolvimento de um aparato capaz de desviar a luz de
forma homogénea, de maneira que esta viesse a destacar um circulo
formado por pequenos pontos e que formariam assim, uma mira circular
brilhante, que se destacasse quando observada sua reflexao pela pelicula

lacrimal da coérnea.

4.1.1 Projeto Otico da Mira do Ceratémetro em Lampada de
Fenda??

A mira foi, entdo, desenvolvida levando em consideracao a focalizacao fixa
da luz que sai do sistema de iluminagao da Lampada de Fenda, que permite
calcular provaveis angulos de desvio. Baseado nisso, foi projetado um
sistema de dupla reflexdo da luz em superficies conicas espelhadas, na
intencdo de desviar os feixes circularmente para a iluminacdo completa e
homogénea da mira. As angulagdes dos cones sédo devidas as reflexdes dos
feixes luminosos, e as revolugdes cobnicas tém o intuito de refletir

circularmente a luz?.
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Furps gue permitem
a abservacaa pela Furos a serem iluminades

Lampada de Fenda

Furo a ser iluminadao

- ponto de fixagdo Yista Frontal Yista Lateral Yista Anterior
para o paciente

Figura 4.1- Vistas do projeto da mira para ceratometria®

As vistas frontal, lateral e anterior do projeto da mira para ceratometria sao

mostradas na Figura 4.1.

A mira é composta por 72 furos que s&o iluminados a partir da luz

proveniente da iluminagao da Ld&mpada de Fenda.

O filamento da luz do sistema de iluminagdo da Lampada de Fenda é
projetado sobre a lente de saida que existe neste sistema de iluminagéo
(Figura 4.2 a). Os calculos para o projeto da mira levaram em conta a regiao
luminosa demarcada pelo circulo em verde, denominada como area util
(Figura 4.2b). A homogeneidade na iluminagcdo pode ser melhorada,

colocando-se um limitador de luz, como indicado na Figura 4.2 b. Como é

Lente de Filamento Limitador
saida do 17 projetado 7 de luz
sistema de ~

iluminagao ™~ 7 (_':\ \

) . // /\\ =~ //\k\\‘ Circulo
Area Util =~ intermediario
para a mira

. - (a) : - (b)
Sistema de Iluminacao Sistema de Iluminacao

Figura 4.2 - (a) Areas utilizadas para a iIurrgnagéo; (b) esquema para o limitador de
luz
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conhecida a distancia de focalizagao f da luz que sai do sistema e como se
pode selecionar um ponto no filamento projetado na lente de saida do
sistema de iluminagéo, é possivel tragar um raio imaginario que represente o
caminho da luz, deste ponto até o foco. Para a otimizac&do dos calculos, este
ponto foi tomado no circulo intermediario (Figura 4.2a). Assim, torna-se facil
obter o angulo de focalizagdo deste raio com relagdo ao eixo perpendicular
ao sistema de iluminacdo e que passa pelo foco. Podemos entdo, por
intermédio de superficies refletoras, desviar este raio de luz até um plano

focal pretendido?.

Na Figura 4.3 é apresentado a disposigdo da mira na Lampada de
Fenda. A face indicada como 1 é posicionada no eixo central de focalizagao
do sistema optico. No centro desta face existe um furo para passagem de
luz, que tem a funcao de ponto de fixagao central para o paciente. A face 2 é
uma secgdo conica espelhada, que tem como objetivo refletir a luz

proveniente do sistema de iluminagdo em direcdo a uma segunda parte

Sistema de iluminagao
da Ldmpada de Fenda

Figura 4.3 - Representagdo da mira acoplada a LF e trajeto da luz?
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40

refletora em 3. A superficie 3 € a parte interna de uma sec¢ao cbnica, que

desvia a luz de forma a iluminar pequenos furos em 4, que se tornam, desta

forma, fontes de luz com direcionamento voltado ao foco inicial do sistema

de luz da lampada de fenda.

O que realmente interessa, ndo é a iluminagdo da cérnea como uma

lanterna, mas sim, o destaque da mira por meio da iluminagdao dos pontos

em 4, ja que o que se busca, € a reflexdo da mira iluminada pela pelicula

|
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Figura 4.4 - Angulacdes da mira?
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lacrimal da cornea. Neste sentido, o direcionamento ao foco se torna
necessario simplesmente para a otimizagdo do sistema, pois promove um
carater de focalizagdo unico, que facilita a centralizagdo no instante da

medida.

Pelos raios tragados em vermelho e laranja da Figura 4.3, pode-se ter uma
idéia de como ocorre o desvio da luz. Os raios em vermelho seguem até
atingirem a face 2, espelhada. Se ndo houvesse a mira interceptando o
caminho, este raio continuaria — como mostrado nos raios em laranja —
prosseguindo até o foco. Com a interposicado da mira, o raio é desviado a
superficie 3, e depois, novamente desviado em sentido ao foco. Portanto, os
furos em 4, “moldam” a luz que provém de 3. A Figura 4.5 ilustra,

tridimensionalmente, a passagem da luz pela mira.

Figura 4.5 - Esquema tridimensional da passagem de luz pela mira ceratométrica

Para projetar as partes de reflexdo da mira, novamente deve-se pensar
bidimensionalmente para posteriormente extrapolarmos o projeto para trés

dimensoes.

E tomado novamente o raio imaginario proveniente do circulo intermediario,

descrito na Figura 4.2. Os calculos geométricos sao feitos levando-se em
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conta apenas este raio, que sai do circulo intermediario, e que incide em
regides centrais das superficies refletoras, de modo a deixar margem para
que toda a luz vinda da regido util possa refletir nas superficies 2 e 3,

atingindo os furos circulares da pecga, como é mostrado na Figura 4.4.

E sabido, pelas leis de reflexdo, que o raio incidente nas superficies 2 e 3 ira
ser refletido com um angulo igual ao de incidéncia. Na superficie 2 com «, e
em 3 com f, escolhidos os pontos em que o raio ira incidir. Escolhida a
distancia d horizontal e h vertical entre os pontos de incidéncia em 2 e 3,
estdo obtidas as dependéncias de f e a, com d; h; o &ngulo de incidéncia o

em 2; e o de saida ¢ em 3. Ja que:

p+[2p+y)-180]=90 (1)

W= arctan% (2)
Tem-se, entéo, para .

270 — @ — arctan::

B = : (3)

e para o

90+ 6 — arctani

a= > h (4)

A partir da Figura 4.4 e das equacdes acima, também teremos os angulos

para usinagem da pega, ¢ e o, dados pelas equagdes:
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oc=90-p8-y
d
c=90-4~- arctan; (5)
e
p=a-0
1 d
=—[90 -6 —arctan— 6
¢ 2{ arcanh} ()

As dimensdes das superficies refletoras foram projetadas a partir do calculo
da trajetoria de um raio que sai do circulo intermediario descrito na Figura
4.2. Os calculos geométricos sao feitos levando-se em conta apenas este
raio. As superficies sao dimensionadas em torno do ponto de incidéncia do
raio nestas, de modo a deixar margem para que toda a luz proveniente da
regiao util possa refletir nas superficies 2 e 3, atingindo os furos de saida de

luz?.

4.2 A mira para Topografia Corneana?

Baseando-se no sucesso obtido com a mira para ceratometria, descrita na
sessdo anterior, foi desenvolvida uma mira para topografia utilizando a
mesma idéia, s6 que agora baseando-se no mesmo formato dos Anéis de
Placido®.

Como na mira para ceratometria, também foram usadas para esta nova
mira, superficies cbnicas que desviam a luz de saida do sistema de

iluminagdo da Lampada de Fenda. A diferenga é que esta luz deve ser
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desviada para varias superficies diferentes que darao origem a varios anéis

como no Disco de Placido.

Para que realmente se obtivesse um disco similar ao Disco de Placido, ndo
se poderiam ter os anéis do disco formados por pequenos pontos, como no
caso da mira para ceratometria. A solugdao foi desenvolver um suporte

transparente para a superficie cbnica interna da peca.

4.2.1 O Projeto Optico da Mira do Topégrafo Corneano em
Lampada de Fenda?
ca_nal de luz para fixacdo faces para reflex3a de luz

Yista Anteriar Yista Lateral Wizta Diaganal

\
=

~
S

Figura 4.6 - Vistas do projeto do cone interno

A mira para topografia de cornea em lampada de fenda é constituida por
quatro partes: cone interno, cone externo, suporte de vidro e limitador. O
cone interno (Figura 4.6) tem a mesma fung¢ao da superficie cénica central
da mira para ceratometria, ou seja, refletir a luz que vem do sistema de
iluminacdo da Lampada de Fenda em direg¢ao a outra superficie; neste caso,

0 cone externo.

O cone interno € espelhado, apds ser confeccionado, para que possa refletir
a maior quantidade de luz possivel. Ele é torneado em faces a diferentes
angulos de inclinagdo com o eixo horizontal, para que possa espalhar a luz
em uma grande extensao, pois quanto menor o angulo de uma face, menor
o angulo de reflexdo. Isto faz com que a luz percorra um caminho maior na

horizontal — quanto menor o angulo de reflexdo — para atingir uma altura pré-
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determinada. As faces podem ser substituidas por uma superficie continua e

curva que interpole os pontos extremos das superficies.

O objetivo de fazer a peca facetada é facilitar a sua confecgdo. No eixo de
simetria da peca é feito um furo central, que permite a passagem de parte da
luz incidente. Este furo serve como um ponto luminoso onde o paciente pode

fixar o olhar no momento do exame.

O cone externo, mostrado na Figura 4.8, é, na verdade, uma peca cilindrica,
com um furo interno em forma de cone e com algumas faces em relevo. Tais
faces sao polidas e se destacam do restante anodizado da peca ao receber
a luz que vem do cone interno, que se distribui homogeneamente ao longo
destas superficies. As faces sdo dimensionadas de forma que sua imagem
refletida pela pelicula lacrimal resulte, como dito anteriormente, em uma

imagem similar a do Disco de Placido.

dh\
NP/

Yizta Frontal Vista Lateral Wista Auxiliar

Figura 4.7 - Vistas do projeto do suporte de vidro

Sua forma conica é baseada nas miras modernas?® descritas no capitulo 2 e
permite que a peca tenha um didmetro pequeno, possibilitando o seu uso
anteriormente ao sistema de iluminagao da Lampada de Fenda — de forma a
nao atrapalhar o manuseio do equipamento —, pois ha um espaco reduzido
entre este sistema e o olho examinado, para o acoplamento das pegas. A
Figura 4.7 ilustra o suporte de vidro, que € um tubo que da apoio ao cone
central e que se liga ao limitador, como veremos mais adiante. Por ser de

vidro, o tubo deixa passar a luz refletida pelo cone interno. O uso deste
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.

faces em relevo espelhadas

W/_

Wista Lateral

YWistas Auxiliaras

Figura 4.8 - Vistas do projeto do cone externo

suporte transparente evita que a imagem tenha secgbes, 0 que nao

acarretava preocupacdes no desenvolvimento da mira para ceratometria.

O limitador de luz, mostrado na Figura 4.9, tem a fungao de limitar a luz de
saida do sistema de iluminagao da Lampada de Fenda, de maneira que a
forma retangular do filamento n&o atrapalhe a homogeneidade da
iluminagdo. Deste modo, a passagem de luz pelo limitador da-se como

mostrado na Figura 4.2, ou seja, de maneira circular homogénea.

E aproveitada toda a luz proveniente da area util. Esta peca também da

apoio ao cilindro de vidro e liga-se ao cone externo.

Todas as pegas foram projetadas com ajuda do programa grafico
MECHANICAL DESKTOP® da AUTODESK.
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Figura 4.9 - Vistas do projeto do limitador

4.3 Os Calculos Envolvidos nos Projetos Oticos dos

Dispositivos

4.3.1 Calculos para as Miras de Projecao de Ceratometria e de
Topografia Corneana em Lampada de Fenda®*?%

Para que sejam calculadas as dimensdes da mira para ceratometria e das

cornea
/

Figura 4.10 - Triangulagao para os calculos das miras
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faces espelhadas no cone externo da mira para topografia, a coérnea é
tratada como um espelho esférico, com base no modelo esférico®, exposto

anteriormente.

Pode-se, a partir da Figura 4.10, achar uma expressao que informara os
raios iniciais e finais das superficies espelhadas da mira, para determinados
tamanhos de imagens que se deseja obter”. Esta figura mostra

geometricamente, como se da a reflexdo da mira na cérnea.

Por semelhancga entre os tridngulos preto e azul, obtem-se a relagéo:

1)

h
a

SRS

E pela semelhancga entre os triangulos vermelho e laranja:

e e,

Pelas equagdes (1) e (2), chega-se a seguinte expressao:

_2yd+2y\d’ - R’
R

2

h

()

em que h é o raio de curvatura do objeto a ser projetado e que € o valor que
se deseja obter; y, o raio da imagem formada, d, a distdncia do anel ao
sistema O6ptico e R é o raio de curvatura da cornea. Portanto, a partir da
equacgao (3), pode-se calcular o raio de cada anel do cone externo da mira

para topografia.

Para isto, foi feita uma planilha no programa EXCEL® da MICROSOFT, para
que pudéssemos calcular de maneira rapida as dimensdes da peca,

podendo optar por mudangas dos parametros com maior facilidade.

Note que, para realizar calculos de raios de curvatura de corneas, bastaria

isolar R na equagao (3).
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A mira foi projetada para a Lampada de Fenda TOPCON SL - 4ED, cujo foco
do sistema Optico esta a 100 mm da objetiva. Nas Lampadas de Fenda o
foco do sistema optico é coincidente com o foco do sistema de iluminagéo. A
mira é construida considerando-se este foco fixo, para Lampadas de Fenda
calibradas, que garante uma distancia fixa da mira a imagem. O valor

atribuido para o raio da cornea, foi de 7,8 mm?>°.

Com estes dados e sabendo-se em que posigao se deseja acoplar o cone
externo, foi calculado o furo conico desta pega, com um angulo de 12° com o
eixo optico, composto por 10 superficies espelhadas, que dao origem aos 10
anéis da mira. Suas dimensdes e posicionamentos estdo expressos na

tabela 1.

TABELA 1 - Usinagem do cone externo

Posicao | Posicdo | Raio | Posicao | Posicao | Diferenca

Anel | inicial | no eixo X | no cone | final | no eixo X | no cone | pos. cone

1 10,50 45,20 0,00 11,24 48,70 3,58 3,58
2 12,66 55,34 10,37 13,12 57,55 12,62 2,25
3 14,12 62,23 17,41 14,46 63,83 19,05 1,64
4 15,20 67,31 22,61 15,46 68,53 23,85 1,25
5 16,03 71,23 26,61 16,24 72,18 27,59 0,98
6 16,69 74,33 290,78 16,86 75,11 30,58 0,79
7 17,23 76,87 32,37 17,37 77,50 33,03 0,65
8 17,68 78,97 34,52 17,79 79,51 35,07 0,55
9 18,06 80,75 36,34 18,15 81,21 36,81 0,47
10 18,38 82,28 37,90 18,47 82,67 38,31 0,41

A tabela 1 traz para as dez faces os raios inicial e final de cada uma,
indicando também suas posi¢cdes ao longo da superficie cdnica. Para que se
pudesse fazer esta tabela, foi preciso estipular um valor para o primeiro raio
da pec¢a, no caso, 10,5 mm. Este € o minimo valor possivel verificado a ser
confeccionado — levando-se em conta a posicdo especifica, 13,3 mm

seguindo o eixo optico, que € onde se localiza o inicio da mira — a frente do
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sistema Optico, para que a peca nao atrapalhasse a visdo do examinador

que venha a utilizar as oculares da Lampada de Fenda.

Calcula-se, entdo, o raio da imagem referente a este primeiro valor, que é
expresso na tabela 2 como o raio inicial da superficie 1 — cada superficie da

origem a um anel luminoso na imagem.

A partir desta primeira imagem calculada, estipulam-se os valores das
imagens de cada superficie que se queira obter. Cada anel da imagem teria
uma diferenca entre os raios de 0,1mm e o espaco entre os anéis teria uma

diferenca de raios de 0,25 mm, como ilustra a Figura 4.11.

Figura 4.11 - Dimensdes dos anéis na imagem

Estas dimensbes foram escolhidas considerando-se o tratamento
computacional de imagem, anteriormente citado, que estd em fase de
elaboragdo no LIO. E valido lembrar que a imagem deve ser magnificada em
cerca de 25X pelo sistema o6ptico da Lampada de Fenda para se obter a

precisdo desejada.

Os valores para toda a imagem sao expressos na tabela 2 e é a partir desta

tabela que se pode gerar o restante dos valores da tabela 1, que, por sua
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vez, informa as dimensdes da peca, inclusive das faces espelhadas.

TABELA 2 - Raios dos anéis na imagem

DIFERENCA DOS RAIOS

ANEL RAIO INICIAL | RAIO FINAL (FINAL MENOS INICIAL)

1 0,76 0,86 0,10
2 1,11 1,21 0,10
3 1,46 1,56 0,10
4 1,81 1,91 0,10
5 2,16 2,26 0,10
6 2,51 2,61 0,10
7 2,86 2,96 0,10
8 3,21 3,31 0,10
9 3,56 3,66 0,10
10 3,91 4,01 0,10

TABELA 3 - Intervalo entre superficies refletoras

ENTRE ANEIS NA PEGA INTERVALO SEGUINDO O CONE

1e2 6,79
2e3 4,79
3e4 3,56
4eb 2,75
5e6 2,20
6e7 1,80
7e8 1,50
8e9 1,27
9e10 1,09

A tabela 3 informa as dimensdes dos rebaixos anodizados entre as
superficies espelhadas, concluindo a aquisicido de dados necessarios para a

construgao do cone externo.

Como as superficies sdo geradas ao longo de um cone, e ndo ao longo de

um disco plano, como no Disco de Placido, ha uma diferenga de distancia
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entre o inicio da cérnea e as posi¢coes das imagens de cada superficie, ou

seja, uma variacao de b na Figura 4.11. Como:
d=a+b (4)

Substituindo a equagao (4) na equacao (1), obtemos:

=20 ()
h+y
Pela equacdo (5) puderam-se calcular os valores de b para o inicio da
primeira imagem e o final da ultima, calculando a diferenca entre estas, que
€ de aproximadamente 0,6 mm. Portanto, tem-se uma diferenca de
focalizagdo de 0,6 mm da borda para o centro da imagem, seguindo o eixo
optico. Por observacdes no aparelho aqui desenvolvido e nos existentes no
mercado, que usam a mesma tecnologia para o desenvolvimento da mira,
concluiu-se que tal variagdo nédo chega a atrapalhar no momento da

focalizagao e tdo pouco é prejudicial a qualidade de imagens adquiridas.

4.3.2 0 Trajeto dos Feixes de Luz na Mira de Projecao
Topografica

Neste tépico sera explicada a disposigdo da mira para topografia corneana a
frente da Lampada de Fenda, a trajetéria dos feixes de luz na mira e os

calculos envolvidos na elaboragao do cone central.

A mira foi projetada de forma a ser disposta na Lampada de Fenda de
maneira mostrada na Figura 4.12. Todas as pecas descritas anteriormente
sao ligadas, dando origem a mira. O limitador fica disposto a cerca de 1 mm
do sistema de iluminacdo. Ele se acopla ao cone externo e ao suporte de

vidro que, por sua vez, une-se ao cone interno.

Os tragados vermelho e azul representam raios luminosos que emergem de

pontos diferentes do sistema de iluminagao da LaAmpada de Fenda, atingindo
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LIMITADOR| CONE EXTERNO
_LOBJETIVA DA LF S
@k— CONE INTERNO ST

L SUPORTE

1]
T

SISTEMA DE ILUMINACAQ DA LF ‘

Figura 4.12 - Desenho esquematico da mira posicionada a frente da
Lampada de Fenda

diferentes faces do cone interno, que os remetem para destinos diferentes

no cone externo.

A figura 4.13 mostra algumas perspectivas tridimensionais da mira e dos
raios luminosos, representados na cor amarela. Desta maneira, a mira é
iluminada. O vao que separa o cone externo do cone interno é suficiente
para deixar passar a imagem da mira refletida na cérnea até a objetiva da
Lampada de Fenda. Assim, como o diametro inicial do cone externo, o
suporte de vidro também foi dimensionado de forma a n&o atrapalhar a

observagéo.

Na Figura 4.14 (a), pode-se observar que no encaixe do cone interno com o
suporte de vidro, ha uma parte do tubo de vidro que ndo é encoberta pelo
cone interno. Esta parte tem uma diferenca entre seus raios de 0,5 mm e foi
deixada propositalmente, para que pudesse servir como a décima primeira
superficie, que proporciona o décimo primeiro anel na imagem, que sera o
menor de todos os anéis. Esta superficie esta praticamente na mesma
posi¢cado que a do inicio da primeira superficie e proporciona uma imagem de

0,25 mm de raio inicial e de 0,29 mm de raio final.

Depois de se ter calculado e projetado o cone externo, calcularam-se no

cone interno as dimensdes das faces e suas angulagdes.
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Figura 4.13 - Esquema tridimensional da luz na mira

LIMITADOR
OBJETIVA DA LF —— —

A
+] SUPORTE

T

~ suporte de vid .;y (a)

| Lo DA LF

Figura 4.14 - Detalhe do desvio da luz e 11° anel

O cone interno fica dependente das limitacbes impostas pelo suporte de
vidro, pelas dimensdes do limitador e do cone externo. Observados todos os
parametros necessarios e definidas as posi¢cdes inicial e final do cone
interno, foi calculada a primeira face, que deve desviar a luz em direcéo a

primeira superficie espelhada do cone externo.
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Para explicar os calculos envolvidos, utilizam-se novamente os raios usados

para explicar as trajetorias, mostrando como estes sdo desviados.

A figura 4.14 (b) mostra em destaque o raio que sai do sistema de
iluminagdo da Lampada de Fenda com angulagéo p com o eixo 6ptico, em

diregao a primeira face, que faz um angulo y com a horizontal.

Pode-se entender os caélculos que levaram a chegar ao angulo y de
inclinagcado da face a partir do esquema da Figura 4.15, de onde tiram-se as

expressoes:

VOAIC

Somando as equagdes em (6), temos:

Como p é o angulo de focalizagéo da luz e f € a distancia do sistema de

iluminagao até o foco, a equagao para p fica:

e arctan(ff dj &)

Como conhecemos a distancia horizontal até o inicio do cone externo x e a

altura deste a esta distancia y, temos a equacgao para o :
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a:amtan(lj o)

X

inicio do cone externo-"

S~ T

Figura 4.15 - Detalhe para o calculo do cone interno

Portanto, substituindo (8) e (9) em (7), tem-se:

y= %[arctan@j - arctan( ff y JJ (L0)

Como y, x, L, fe d sao valores estipulados anteriormente para se construir a

mira, pode-se determinar a inclinagao para qualquer face do cone interno.

Para calcular as faces do cone interno foi feito o calculo dos angulos do
inicio da primeira face e do final da ultima, que € expresso por w na figura
4.16. Entao, foi feita a divisdo entre a diferenga destes angulos e o numero
de faces que se queria para a pega, obtendo-se assim a variagao angular de

uma face para outra. O numero de faces foi escolhido de acordo com a
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facilidade de torneamento da peca de forma a gerar uma variagédo angular

suave.

No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados referentes a este

trabalho.

Figura 4.16 - Detalhe do desvio da luz na ultima face do cone interno

Cassius Riul



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Mira para Ceratometria

A mira de projecao para ceratometria foi confeccionada em aluminio — de

acordo com o projeto mostrado no capitulo 4 — e anodizada em preto fosco.

O espelhamento foi feito com o0 a remocéo da anodizacédo das partes que se
queria espelhar e polimento do aluminio. Depois de se polir até atingir a
qualidade de espelho, com 90% de reflexao, a mira foi montada na Lampada
de Fenda (Figura 5.1). Os ajustes projetados promoveram o acoplamento

perfeito desta ao sistema.

O suporte de acoplamento da mira a Lampada de Fenda, fica preso

permanentemente ao seu sistema de iluminagédo, sem atingir quaisquer de
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Figura 5.1 - Vistas da mira acoplada na Lampada de Fenda
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suas fungdes originais. A mira se une a este suporte com a ajuda de guias e
imas que a mantém presa. Este sistema permite que a mira seja acoplada e
desacoplada com facilidade, permitindo o uso normal da Lampada de Fenda

pelo clinico.

/

| %_wa,a,,aaac¢<,959544§4§§“QA |

P

Figura 5.2 - Tamanhos das miras em relagao a distancia do olho do paciente.
Quanto mais préxima ao olho a ser examinado, menor deve ser a dimensao
da mira para que a proje¢ao luminosa se dé aos 4 mm

Pode-se citar como vantagens absolutas desta nova mira sobre as demais: a
auséncia total de cabos de energia, seu tamanho extremamente reduzido,
seu custo também reduzido (custo de confecgdo de R$180,00) e o controle

simples de luminosidade dado pela prépria Lampada de Fenda.

A existéncia de cabos que alimentavam as demais miras atrapalhava a
movimentacao do sistema, além de afetar visualmente o design da Lampada
de Fenda. Por ter, esta nova mira, sua iluminagao vinculada ao sistema de
iluminacdo da Lampada de Fenda, os problemas com os cabos foram
eliminados. Anteriormente, as miras eram colocadas a frente da objetiva, o
que as tornava maiores, pois estavam mais distantes do olho (Figura 5.2).
Além do que, nesta posigdo, as antigas miras atrapalhavam o movimento

angular que o sistema de iluminagao faz em torno de seu foco. A localizagao
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da nova mira e suas pequenas dimensdes, admitem que este e quaisquer

outros movimentos referentes a Lampada de Fenda sejam feitos livremente.

O custo do protétipo foi baixo, como comentado, mas pode atingir um valor
bem menor em uma linha de produgéo, onde algumas partes da mira podem

ser feitas em material injetado.

A mira é parte do Ceratdbmetro para Lampada de Fenda, desenvolvido no
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Figura 5.3 - Imagem da mira refletida por uma esfera

LIO, que foi descrito no capitulo 3. Este equipamento vem sendo testado ja
ha algum tempo, e obteve 6timos resultados. Os resultados expressos aqui,
no entanto, ndo se referem ao equipamento de ceratometria, mas apenas a

adaptacao da mira de projecédo desenvolvida neste equipamento.

Além dos atributos ja descritos, € importante verificar a qualidade da imagem
produzida pela reflexdo da mira. Na Figura 5.3, tem-se a imagem da mira
formada pela reflexdo de uma esfera metalica que é usada para a calibracéo
do ceratbmetro. Esta imagem € considerada como sendo de boa
homogeneidade e nao traz dificuldades na hora do processamento da
mesma, em que os pontos devem ser identificados distintamente, ja que pelo
contraste existente da parte brilhante em relacdo ao fundo escuro, torna-se

facil a identificagdo dos pontos pelo programa.
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61

Um dos passos do processamento da imagem ¢é a identificacdo da

intensidade dos pixels. Para que a intensidade dos pixels da imagem

capturada na esfera fosse ilustrada, foi feito um programa em Delphi, que

interpola os pontos referentes aos anéis luminosos e que fornece a variagao

Frocessos

Figura 5.4 - Tela do programa de analise de intensidade dos pontos
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Figura 5.5 - Histograma de intensidade dos pixels dos pontos luminosos

projetados pela mira ceratométrica desenvolvida
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de intensidade entre estes pontos.

O programa (Figura 5.4) gera um grafico dos varios pontos da interpolacéo.
Este grafico € mostrado na Figura 5.5, em que os picos dos histogramas
mostram a intensidade maxima dos pontos, que permanecem num patamar

bem proximo.

Para melhor entendimento, foi gerado um segundo grafico (Figura 5.6), que
mostra a intensidade luminosa em fungdo do angulo. Neste grafico percebe-
se que os picos de intensidade ficam em torno de um determinado raio,
atestando a homogeneidade mais do que necessaria para uma boa

qualidade na medida da ceratometria.

Dentre as caracteristicas citadas no capitulo 3, em relagdo ao que a mira
para ceratbmetro em Lampada de Fenda deve ter, esta mira se enquadra

em todas:

» E precisamente circular. Sua precisdo é dada pelo torno onde esta é

Intenzidade |

an

300 —
:5EI—-
ZI:II:I—-
IEIZI—-
II:II:I—-
50—-

g
{1180

o
5EI—-
II:II:I—-
IEIZI—-
ZI:II:I—-

250 A

300 -

Figura 5.6 — Grafico polar representando a intensidade luminosa de cada
ponto projetado
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usinada, chegando a 0,01 mm;
= E ergonometricamente viavel;
= Possui um ponto de fixagao para o paciente;

= E de facil reproducdo. Pode ser produzida em escala em um torno
CNC;

= Como sua precisao depende do torno em que a pecga é feita, € facil
controlar sua producgao, principalmente para um torno computadorizado

como € o CNC;
= Seu design se adequa perfeitamente ao da LF.

A figura 5.7 mostra a imagem da mira projetada no olho de uma pessoa.

Figura 5.7 — Imagem da mira de proje¢ao ceratométrica projetada no olho
de um paciente
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5.2 Mira para Topografia de Cérnea

O grande desafio do desenvolvimento da mira de projegdo do topdgrafo
corneano, foi projeta-la similarmente a concepgéo da mira ceratométrica

desenvolvida.

Esta € a etapa inicial do complexo projeto do Topdgrafo para Lampada de
Fenda. Os resultados obtidos foram: construcdo e adaptagcdo da mira a
frente do sistema de iluminagdo de forma viavel e projecdo e obtengédo de
imagens no topégrafo em desenvolvimento no LIO, que podem ser

reconhecidas por um programa de analise de imagens topograficas.

Figura 5.8 - Partes constituintes da mira para o topdgrafo corneano para
adaptagao a microscopios oculares

As partes constituintes da mira para topografia foram confeccionadas como
mostra a Figura 5.8: o cone externo foi usinado em aluminio e depois
anodizado em preto fosco; as faces que dao origem aos anéis foram
novamente torneadas e polidas nas faces em que se desejava o

espelhamento.

O cone interno foi usinado em aluminio e depois polido.
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Figura 5.9 - Acoplamento do cone interno, suporte de vidro e limitador, junto
ao cone externo

O limitador também foi feito em aluminio e anodizado, assim como o cone
externo. O tubo de vidro foi cortado no tamanho necessario, de forma a

respeitar o posicionamento das demais pegas.

As pecas foram entdo montadas dando origem a mira. Na Figura 5.9, tem-

Figura 5.10 - Mira de proje¢ao montada com pega para acoplamento em
Lampada de Fenda
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se, juntamente com o cone externo, a acoplagem do cone interno, suporte

de vidro e limitador.

Sistema de
Siluminacéao

Figura 5.11 - (a) Mira iluminada; (b) Posicionamento da mira montada na
Lampada de Fenda

Pode-se ver a montagem completa da mira na Figura 5.10, j4 com uma
quinta pega, que serve para o acoplamento da mira a frente do sistema
luminoso da Lampada de Fenda. Esta quinta peca é presa com uma
bracadeira no sistema de iluminacdo e sua fixacdo na mira foi feita de
maneira permanente. A fixacdo da quinta peca com a mira é feita com a
ajuda de guias e imas, como ja é feito para a mira para ceratdmetro em

Lampada de Fenda.

A fase de adaptacdo foi bem sucedida e, assim como a mira de projecao
para o ceratdmetro, nido interfere na mobilidade do equipamento. A mira
iluminada pelo sistema de iluminacdo da Lampada de Fenda é mostrada na

Figura 5.11a e sua posi¢cao no equipamento é mostrada na Figura 5.11b.

Apos a fase de iluminagao, foi a vez da aquisigdo de imagens pelo sistema e

a verificagdo da qualidade destas.

A Figura 5.12 mostra a imagem da mira projetada na esfera de calibragao do

sistema de topografia corneana em Lampada de Fenda.

A homogeneidade na iluminacdo sera ajustada no decorrer do

aprimoramento do topografo. Apesar desta homogeneidade ainda nao ser a
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Figura 5.12 - Imagem da mira refletida por uma esfera

ideal, o principal resultado esperado — detectar as bordas dos anéis na
imagem — foi alcangado, como mostra a Figura 5.13, o que indica o sucesso
na aquisicdo de imagens com potencial de analises topograficas pelo

sistema desenvolvido.
Esta imagem é similar as detectadas por topografos comercias existentes.

O aprimoramento da mira topografica depende intimamente do retorno da
evolugdo do programa computacional em desenvolvimento, e para o estagio

atual deste programa, esta € a mira que mais se adequa no momento.

Em pouco tempo, este sistema estara apto a realizar exames de topografia

da cornea, de forma bem precisa.
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Figura 5.13 - Reconhecimento das bordas pelo programa computacional de
reconhecimento
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Conclusoes

Equipamentos que auxiliam a pratica oftalmica sdo, em sua grande maioria,
de origem estrangeira, tanto em tecnologia quanto em linha de producéo.
Este fato faz com que estes equipamentos tenham um alto custo de
aquisicao para quem os adquire no pais, sem mencionar a falta de mao de

obra especializada para a manutencao dos mesmos.

O desenvolvimento de tecnologias nacionais na area de instrumentacao
oftdlmica pode fazer com que equipamentos similares a equipamentos
importados ou novos equipamentos possam ser fabricados no pais, o que
acarretaria uma redugao dos precos para quem adquire estes equipamentos,

além de contribuir com a industrializagao e crescimento do pais.

Assim, este trabalho se encaixa na filosofia do Laboratéorio de
instrumentacao Oftalmica — EESC/USP e FMRP/USP que tem como objetivo

o desenvolvimento de tecnologias nacionais na area de Oftalmologia.

Com o avango do desenvolvimento computacional® a partir da década de
1980, tornou-se possivel o desenvolvimento de muitos equipamentos

oftalmolégicos, baseados em analises computacionais.

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de duas miras de
projecdo luminosas?’, que proporcionam imagens a serem reconhecidas e

analisadas computacionalmente, gerando novos equipamentos nacionais.

O desafio maior em se construir novas miras de projecéo para ceratometria
e topografia corneana é a inovagdo das miras sem atingir o ponto clinico
mais crucial, que é ser um equipamento que nao cause dificuldades para o
clinico em sua utilizagdo. Além de ndo poder causar dificuldades, a mira de

projecéo nao pode ir de encontro aos costumes rotineiros da analise clinica,
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ou seja, as miras ndo podem ser muito distintas do que os clinicos estao
acostumados para interpretar resultados. Desta forma, qualquer inovacao

que se tente torna-se pifia ao se ferir estes principios.

As miras desenvolvidas no presente projeto conseguiram, de forma bem
satisfatoria, serem inovadoras e ao mesmo tempo bem aceitas pelos
clinicos. Ao se apresentar o ceratbmetro e o topdgrafo corneano em
Lampada de Fenda para os clinicos, a interacdo de uso foi imediata, sem a
necessidade de maiores explicagdes de como proceder no exame, a nao se

pelo uso do programa computacional.

A mira de projecdo para o Ceratdbmetro em Lé&mpada de Fenda foi
desenvolvida e adaptada com sucesso no ceratdbmetro, alcangando os
objetivos pretendidos, referentes aos custos de produgcdo, melhor
possibilidade de adaptagao e eficiéncia. Esta mira se tornou, com isso, a

mira definitiva para o equipamento de ceratometria em Lampada de Fenda'®.

A mira de projecéo para o topografo em Lampada de Fenda foi desenvolvida
e adaptada a frente do sistema de iluminagdo da Ladmpada, onde puderam
ser observados os parametros positivos em sua adaptacao, que nao ferem o
desenho da Lampada de Fenda. Também foram adquiridas imagens
produzidas pela reflexao desta mira em superficies esféricas e em olhos de
voluntarios, que garantem o potencial do instrumento para analises
topograficas. Tais resultados garantem os objetivos pretendidos com esta
parte do trabalho: de verificagdo na adaptacdo de um equipamento para
topografia em Lampada de Fenda e da possibilidade deste produzir imagens
adequadas para a topografia corneana, usando a iluminagdo da prépria

Lampada.

O carater desafiador e inovador do projeto foi o que tornou o Ceratémetro e
Topdgrafo Corneano em Lampada de Fenda bem sucedidos, com patentes
obtidas para o primeiro e com seu licenciamento para comercializagdo no

Brasil e América Latina para este ano.
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Os proximos passos pretendidos serdo tornar a mira do equipamento de
topografia totalmente concordante com o programa computacional que esta
em desenvolvimento, ou seja, pretende-se aperfeicoar esta mira
paralelamente ao desenvolvimento do programa, para que o equipamento de
topografia corneana possa vir a ser produzido em escala industrial, seguindo

0s passos do ceratdbmetro.

Com isso, espera-se ter contribuido com um passo para a independéncia
tecnoldgica nacional, com o desenvolvimento de equipamentos de topografia
e de ceratometria, sendo que os ceratbmetros eram, até o momento,

equipamentos exclusivamente estrangeiros.
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Apéndice |

A Lampada de Fenda

A Lampada de Fenda é talvez o instrumento mais versatil utilizado pelos
oftalmologistas. Nenhum se presta tdo bem ao exame de cada parte do olho
— da cérnea a retina — como a moderna Lampada de Fenda. Ela é
considerada essencial aos exames oftalmicos e é tida como o melhor

instrumento para exames do seguimento anterior do olho.

Seu uso é extremamente difundido hoje em dia, sendo um equipamento

indispensavel em qualquer consultorio, hospital ou clinica oftalmoldgica.

Anteriormente ao desenvolvimento da Lampada de Fenda, as técnicas de
exame do seguimento anterior do olho eram bem precarias. Até o comeco
do século XIX, a luz do sol era a unica fonte de iluminacdo adequada para o
exame ou cirurgia do olho. No inicio do século XIX, Himly e Mackenzie
enfatizaram o valor da iluminagao focal obliqua para o exame do olho. Em
1823, Purkinje empregou lentes portateis para aumentar os detalhes da iris e
uma segunda lente portati condensadora para promover uma forte
iluminagao obliqua. Este tipo de iluminagéo foi quem deu o nome para este

equipamento.

As Lampadas de Fenda modernas sao constituidas de trés elementos
basicos: o Biomicroscépio, através do qual o olho é observado, o sistema de
iluminagao, que confere ao instrumento o seu nome e um sistema mecanico,

que suporta as outras duas partes de maneira a facilitar o exame.

O microscopio binocular de uma objetiva foi desenvolvido por Abbe em 1881
e Seidentopf modificou este instrumento em 1885. Em 1897, Czapski e

Schatz desenharam um biomicroscopio que provou ser tao duravel que pode
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ser achado até hoje em muitas Lampadas de Fenda modernas. Este
instrumento era um microscopio binocular com dois sistemas opticos
independentes que permitem observar imagens com a mesma magnificagao.
Embora o microscépio original tivesse objetivas fixas, Pardo modificou-o
colocando objetivas multiplas montadas sobre um tambor de revolugao que
permitiu  mudangas convenientes na magnificagdo. Inicialmente, o

instrumento foi usado com uma fonte difusa de luz.

Em 1911, Gullstrand apresentou seu primeiro modelo de Lampada de
Fenda. Embora outros tenham tentado utilizar a iluminacao focal por quase
um século, foi Gullstrand quem encontrou o sistema de iluminacdo do
seguimento anterior do olho realmente satisfatério para exame. A Lampada
de Gullstrand foi combinada com o microscépio de Czapski na mesma
plataforma por Henker em 1916, que construiu assim, o primeiro

biomicroscépio de Lampada de Fenda®.

PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO BIOMICROSCOPIO

Um biomicroscopio €& simplesmente um sistema Optico que permite a

OCULAR
OBJETIVA

— — \6>>

RAIOS

< > < >< >< » PARALELOS
ob fob § f

ocC

Figura 1 - Esquema de um microscépio composto
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observacado da imagem de um objeto proximo aumentada, no caso, o olho
humano. Na Lampada de Fenda, trata-se de um microscépio composto, isto
€, com numero de lentes igual ou superior a dois. Em sua forma mais
simples, esse dispositivo consiste de uma lente objetiva a qual gera uma
imagem real e invertida, e de uma lente ocular, que constréi uma imagem a
partir da primeira a uma distancia visual confortavel — geralmente no infinito

—, e também providencia um aumento adicional, como mostra a Figura 1.

Se um objeto a ser visualizado é colocado perto da distdncia focal da
objetiva, a separacao das lentes é entdo ajustada de forma que a imagem
invertida, real e aumentada do objeto produzida pela objetiva é posicionada
na distancia focal da ocular. Assim, o aumento total visto pelo observador é

o produto do aumento linear pelo aumento angular produzido pela ocular.

Na maioria dos sistemas a imagem final é real e invertida, o que pode ser
uma desvantagem, principalmente em sistemas clinicos. Entretanto, é
possivel rotacionar a imagem através de reflexdes internas em um prisma. O
mais utilizado nestes sistemas € o prisma de Porro. A Figura 2 esquematiza

esse sistema.

SALLLILITEY T

Figura 2 - (a) Sistema de um microscépio composto real utilizando o
prisma de Porro (pp); (b) Esquema do funcionamento do prisma de
Porro
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¢ Mudanca de Aumento Galileana

Este sistema usa o principio 6ptico utilizado em telescopios refrativos —
chamados também de Galileanos —, para alterar o aumento da imagem. Um
telescopio Galileano possui essencialmente lentes positivas e lentes
negativas, com o segundo ponto focal da lente positiva coincidindo com o

primeiro ponto focal da lente negativa.

O principio basico do telescépio de Galileu é utilizar a luz paralela de um
objeto distante, alterar seu aumento e formar a imagem do objeto no infinito.
Os raios paralelos, provindos de um objeto distante ou de um feixe colimado,
atingem a lente objetiva fazendo um angulo 6 com o eixo do sistema 6ptico

(lentes objetiva e ocular), formando uma imagem real e invertida sobre o

Tambor giratério com
telescopios de Galileu Biomicroscopio

Q

Sistema de iluminagao

Figura 3 - Esquema do sistema 6ptico e de iluminagao de uma LF
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ponto focal comum entre as lentes. Esta imagem entdo age como um objeto
para a ocular e o observador vé uma imagem ainda invertida e virtual do

objeto.

Um telescopio Galileano com uma distancia focal para a lente objetiva com
distancia focal de 10 cm e -5 cm para a distancia focal da ocular possui um
aumento de duas vezes. Porém, esta configuracdo pode ser rotacionada de
180°, e entdo estaremos trocando a lente objetiva pela ocular e vice versa.
Assim, o aumento agora torna-se 0.5 vezes. As Lampadas de Fenda
modernas possuem um tambor giratério onde estdo posicionados dois
telescopios de Galileu Figura 3, com valores diferentes para as lentes,
propiciando a estes dois telescépios quatro tipos de aumento diferentes.
Existe ainda um terceiro orificio no tambor onde n&o existem lentes,
produzindo assim ampliagdo zero (neste componente), o que resulta na
possibilidade de cinco aumentos diferentes na Lampada de Fenda somente
girando o tambor. Estes aumentos estdo situados entre 5 e 50 vezes.
Aumentos tipicos utilizados para telescopio de Galileu sédo de 2/3 e 2/5
produzindo um aumento total na Lampada de Fenda de 06, 10, 25 e 40

vezes, sendo que 16 vezes € 0 aumento sem o telescopio.

SISTEMA DE ILUMINAGAO

O sistema de iluminagao utilizado pelas Lampadas de Fenda, € o de Kohler-
Vogt. Esse sistema, mostrado na Figura 4, € composto por um filamento
luminoso (fl), lentes coletoras (Ic), fenda diafragmatica (fd) e uma lente de

iluminagao (li).

O bulbo (filamento luminoso) é colocado proximo ao sistema de lentes
coletoras (Ic), de modo que a imagem do filamento luminoso forma-se na

superficie posterior da lente de iluminagao (li). A fenda diafragmatica (fd) é
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usada aqui, essencialmente como um regulador do tamanho do feixe. A
abertura homogeneamente iluminada do sistema de lentes coletoras (Ic) é

usada como fonte e forma um campo de luz uniforme.

Para que o sistema de Kohler-Vogt produza uma imagem homogénea do
filamento, é indispensavel que ele esteja bem préximo a lente condensadora
(Ic). Mesmo um pequeno hiato entre o filamento (fl) e o sistema de lentes
condensadoras (Ic) é suficiente para causar uma heterogeneidade do foco e
isso pode ser fonte de problemas nas Ldmpadas de Fenda de qualidade
inferior, se quisermos fazer exames ou medidas mais demoradas e

detalhadas.

Quando o principio de Kohler-Vogt € usado, somente uma pequena parte da
lente de iluminacéo (li) € ocupada pela imagem do filamento (ifl). Isso pode
dispensar o uso de uma lente asférica como lente de iluminacéao (li), pois a
parte central de uma lente esta isenta de aberragdes. Por outro lado, é
utilizada uma lente acromatica, isto €, com diferentes raios de curvaturas nas
duas superficies da lente iluminadora (li), sendo a superficie do raio menor

voltada para a fenda.

A distancia focal das lentes de iluminagéao (li) das varias lampadas de fenda
disponiveis no mercado varia entre 70 e 100 mm. Se encurtamos essa
distancia focal, aumentaremos a Iuminosidade da imagem, mas,

simultaneamente, reduzimos a profundidade de foco.

Figura 4 - Esquema do sistema de iluminagao de Vogt, onde a
iluminagao produzida é mais homogénea
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RESUMO

RIUL, C. Dispositivos Opticos de projegdo para medidas de
raios de curvatura da coérnea. 2005, 75 p. Dissertagcdo de Mestrado —
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de

Sao0 Paulo, Ribeirao Preto.

Neste trabalho foram desenvolvidos dispositivos 6ticos que sdo usados em
microscopios oculares para realizar medidas dos raios de curvatura da
superficie anterior da cornea. Estes dispositivos 6ticos sdo miras de projegao

de luz, em forma anelar.

As medidas séo feitas por meio da analise das imagens formadas pela
reflexdo das miras na pelicula lacrimal corneana. Estas miras foram
calculadas e projetadas de forma que pudessem ser acopladas junto ao
sistema de iluminagdo da Lampada de Fenda, na intencdo de desviar da luz

que sai do sistema para sua iluminacgao.

As miras sao divididas em: mira para ceratometria em Lampada de Fenda e
mira para topografia corneana em Lampada de Fenda. Estas miras trazem
como inovagao o fato de usarem o sistema luminoso da LAmpada de Fenda

como fonte de sua prépria iluminagéo.

No caso da ceratometria em Lampada de Fenda, ela € um melhoramento
fundamental para o uso clinico deste equipamento e para a topografia
corneana em Lampada de Fenda, é uma parte essencial para o
desenvolvimento 6ptico deste equipamento, que esta em fase de elaboracgao

no Laboratdrio de Instrumentagdo Oftalmica.

Os dispositivos opticos desenvolvidos resultaram num grande avango dos
equipamentos em desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacao
Oftalmica — EESC/USP e Laboratério de Fisica Oftalmica — FRMP/USP.
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Um dos equipamentos que utiliza esta mira inovadora, que foi patenteada
no Brasil e solicitada patente no exterior, encontra-se em uso no Hospital
das Clinicas de Ribeirdo Preto e esta sendo comercializado por uma

empresa nacional.

Palavras-chave: Miras de projecdo, Cornea, Ceratometria, Topografia de

Cobrnea, Raio de Curvatura.
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ABSTRACT

RIUL, C. Optical Projection Devices for Measures of the Corneal Curvature
Radii. 2005, 75 p. Master Degree Dissertation — Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Ribeirdao Preto, Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo

Preto.

In this work we have developed optical devices attached to ocular
microscopes in order to measure the radii of curvature of the anterior corneal

surface. These optical devices are luminous ring shaped targets.

The measurements are done by the analysis of images formed by the
reflection of the targets in the thin lachrymal layer of the cornea. These
targets have been designed and projected to be attached within the
illumination system of the Slit Lamp, with the aim of deflecting the light

provided by the illumination system.

The targets are divided in: target for keratometry in Slit Lamp and target for
corneal topography in Slit Lamp. These targets use the illumination system of

the Slit Lamp as its own source of illumination.

Regarding the keratometry in Slit Lamp, the target represents a fundamental
improvement to the clinical usage of this equipment and for the corneal
topography in Slit Lamp, it is an essential part for the optical development of
this equipment, which is being developed at the Laboratério de

Instrumentacgao Oftalmica.

The developed optical devices have provided a huge advance for the
equipments under development at the Laboratério de Instrumentagao
Oftalmica — EESC/USP and Laboratério de Fisica Oftalmica — FRMP/USP.

One of the equipments that uses this new target, has been patented in Brazil
and has a PCT request, is being used at the Hospital das Clinicas de

Ribeirdo Preto and it is being commercialized by a national industry.
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Key-words: Targets, Cornea, Keratometry, Corneal Topographer, Curvature
Radius.
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