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Este trabalho surge no @mbito de aplicar conhecimentos teéricos, sobre os fenémenos da propagacéo
e interaccdo da luz com a matéria, ao caso concreto do olho humano, do qual existem resultados

experimentais para posterior comparagéo e validaggo.

Para este efeito, e aproveitando algum trabalho prévio, foi implementado um sistema de simulagéo
pelo método de Monte Carlo da luz com o objectivo de estudar a forma como os fotdes interagem com as
componentes posteriores do fundo ocular a nivel atémico, e as alteracdes provocadas pela introducéo de
estruturas anémalas, as drusas. A simulacdo foi efectuada mediante a construgdio de programas

computacionais em linguagem C.

Os resultados mostram que a distribuicéio espacial dos fotdes se faz de forma radial e gaussiana, e
que a introducdio de drusas provoca alteracdes visiveis dependendo da sua posicio e factor de
anisotropia. Em relagéo &s grandezas associadas & transmisséo, reflexdo e absorcdo, foram obtidos
resultados promissores para a abordagem MCML (Monte Carlo modeling of light transport in multi-layered
tissves), enquanto que para a abordagem da matriz de pontos existem alguns aspectos a melhorar para a

obtencéo de resultados plausiveis.

Conclui-se que o presente trabalho fornece dados importantes sobre a distribuiéo espacial dos fotdes
e de grandezas associadas & transmisséo, reflexdo e absorgéo dos mesmos, permitindo também comparar
diferentes abordagens de simulacéo do problema descrito evidenciando as suas respectivas vantagens e

desvantagens.
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Abstract

This project aims at simulating the propagation of light through the human ocular fundus using the Monte
Carlo method with the ultimate objective of automatic identification of drusen, thought to be the principal
indicators of Age-Related Macular Degeneration (ARMD). In order to validate and further develop a point-
matrix based representation of the ocular fundus comprised of three layers (inner limiting membrane - ILM,
neuronal layer - NL - and retinal pigment epithelium - RPE), simulations applying the MCML method were
carried out for comparison. Results regarding the dispersion pattern of photons and the values of
transmittance, reflectance and absorption were obtained with a promising outcome for the MCML method,
also revealing significant changes with the introduction of drusen in the neuronal layer. However, for the
point-matrix based approach results were less satisfactory indicating the need for a better and deeper

understanding of the process of propagation with this approach.
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Introducdio

O aparecimento de drusas é um indicador precoce de uma boa probabilidade de vir a desenvolver a
degenerescéncia macular relacionada com a idade!", o qual pode ser identificado em imagens de retina
como pequenas manchas de cor clara e amarela quando iluminadas com luz natural. O diagnéstico destas
manchas é frequentemente realizado por médicos oftalmologistas através de técnicas de retinografia. Desta
forma, efectuam uma availiagéio qualitativa o que torna este método muito subjectivo. Contudo, desde
1986 que se trabalha para conseguir um método de identificagdo automdtica destas estruturas

anémalas!?B,

Para o desenvolvimento de novas técnicas de diagnéstico oftalmolégico é necessario um conhecimento
profundo da forma como a luz se propaga na retina. As técnicas de Monte Carlo sdo uma ferramenta
importante para este estudo, na medida em que permitem simular todo o processo de propagagéo de um
fotdo ou de raios de luz através da retina bem como os vérios fenémenos fisicos subjacentes. Entre a
transmiss@o, absorcdo e reflexdo de fotdes na retina, este Gltimo é que constituiu o alvo deste trabalho por
ser a base das formas mais comuns de observacéo e andlise do fundo ocular. Por sua vez, para estudar a
reflexéo do retina ¢ indispensavel um conhecimento profundo da disperséo de fotdes no seu interior, e as
consequéncias implicadas aquando da existéncia de estruturas anémalas, como as drusas.

A retina, tal como a maioria dos tecidos biolégicos, é uma estrutura altamente dispersiva pelo que a
determinag@o do trajecto dos fotdes dentro do tecido ndo é um processo simples. Consequentemente, a
identificacdo de estruturas anormais dentro do tecido através da andlise de pequenos desvios na trajéctéria
dos fotdes é uma tarefa dificil. Prova-se que é possivel determinar com algum nivel de confianca as

estruturas internas do tecido se for medido o padréo de disperséo!“..

O objectivo deste trabalho foi de, na continuagdo do projecto anterior, estudar como a propagagéo
de luz na retina determina o padrdo de disperséo dos fotdes reflectidos numa retina normal e,
consequentemente, conseguir inferir a estrutura inferna da retina e identificar, caso existam, estruturas
anémalas na mesma. Para isto foram aplicados os métodos de Monte Carlo e considerada a retina como a

principal estrutura reflectora ndo dando muita relevancia a outras estruturas anatémicas.
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Capitulo1 O Olho Humano

O olho humano é o érgdo responsavel por um dos cinco sentidos humanos, a visdo. Os estimulos
luminosos exteriores s&o captados e convertidos em impulsos nervosos por uma estrutura éptica altamente

especializada, sendo por fim conduzidos até ao cérebro onde séo processados de modo a produzir a

sensacdo visual.
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Figura 1.1 - Imagem do olho humano e suas Figura 1.2 - Vistas anatémicas, lateral e superior, do olho humano
estruturas exteriores (adaptado de Eye Poster (adaptado de Eye Poster de 1999 da Anatomical Chart Co.).
de 1999 da Anatomical Chart Co.).

1.1 O Globo Ocular

Os globos oculares situam-se nas duas cavidades ésseas do crénio designadas por érbitas oculares
onde estdo envolvidos por gordura, vasos sanguineos, misculos extra-oculares e a glandula lacrimal
principal (Figuras 1.1 e 1.2). A cobrir e a proteger a face anterior do olho estdo duas finas pregas
cutaneomusculomembranosas, as palpebras, inferior e superior, sendo esta Gltima a responsavel pelo
‘abrir’ dos olhos. A face anterior, e externa, das pélpebras estd revestida por pele, ao passo que a
superficie interna estd coberta por uma delgada membrana mucosa, a conjuntiva, que tem as funcdes de
secrecdo basal de lagrimas (embora em menor volume do que a glandula lacrimal) e o espalhar do fluido
lacrimal pela cérneqa, lavando-a e lubrificando-a de modo a estar sempre humedecida. As pélpebras
possuem ainda um esqueleto fibroso para dar estrutura, e pequenos pélos nas suas bordas externas,
chamados cilios ou pestanas, que formam uma espécie de franja protectora do olho e impedem a entrada
no olho de poeiras, insectos e outros objectos estranhos ao organismo. Acima das pdlpebras, também
constituidas por pélos, estdo as sobrancelhas que t#m o papel de impedir que o suor da testa entre em

contacto com o olhot!.

Os musculos extra-oculares s@o seis, e séo responsaveis pela movimentagéo do globo ocular, sendo
quatro deles designados de recfo, nomeadamente: recto superior (elevagéo), recto inferior (depresséo),
recto interno (abducdo) e recto externo (aducéo)(Figuras 1.2 e 1.3). Os restantes dois misculos sdo os

obliquos superior e inferior ambos responséveis pelos movimentos rotativos do olho!”.
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Figura 1.3 - Diagrama do globo ocular e seus constituintes (adaptado de Chabacano 20071)): 1-humor vitreo; 2-ora serrata; 3-
musculo ciliar; 4-ligamentos ciliares; 5-canal de Schlemm; 6-pupila; 7-camara anterior (humor aquoso); 8-cérnea; 9-iris; 10-cértex
cristalino; 11-nicleo cristalino; 12-corpo ciliar; 13-conjuntiva; 14-musculo obliquo inferior; 15-musculo recto inferior; 16-misculo
recto médio; 17-artérias e veias da retina; 18-disco éptico; 19-dura mater; 20-artéria central da retina; 21-veia central da retina; 22-
nervo 6ptico; 23-veia vorticose; 24-camada bulbar; 25-mécula; 26-févea; 27-esclera; 28-cordide; 29-misculo recto superior; 30-
retina.

O globo ocular é formado por trés camadas concéntricas sucessivas: a camada externa, a esclera; a

camada média, constituida pela coréide, corpo ciliar e a iris; e a camada interna, a retina (Figura 1.3).

1.1.1 Camada Externa, Esclera

A camada mais externa, a esclera (vulgo branco do olho), é uma firme camada branca, opaca nos
seus cinco sextos posteriores, composta por um tecido denso em colagénio e elastina, que tem como
principais fun¢des a manutencéo da forma do globo ocular, protecgéo do conteddo intra-ocular e servir de
suporte para as inser¢des dos musculos extra-oculares. O sexto anterior, a cérneq, é a parte saliente e
transparente do globo ocular, protuberante e visivel (Figuras 1.3 e 1.4). A curvatura da cérnea néo é
esférica; tem uma superficie térica, isto ¢, na direccdo vertical fem uma curvatura ligeiramente mais
acentuada do que na direcgdo horizontal. A cérnea cobre a cadmara anterior, e é aquela que mais
contribui para o poder refraccional total do olho, com um valor fixo de cerca de 44 dioptrias*. E portanto
um elemento de suma importancia no sistema didptrico do aparelho visual, porque com a sua acentuada

curvatura é o principal meio que faz com que os raios paralelos se convirjam na féveal®l],

*Dioptria: unidade de medida, o (m), que afere o poder de refraccdo de um sistema Sptico. A dioptria é o inverso da distancia focal DF , sendo esta

metade do raio de curvatura, R: d =1/ DF = 2/R.
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Figura 1.4 — Diagrama de um corte sagital da parte anterior do olho humano (adaptado de £ye Poster de 1999 da Anafomical Chart
Co.).

1.1.2  Camada Média: Coréide, Corpo Ciliar e lris

A camada média, vascular ou Gveq, situada entre a esclera e a retina, é composta pela coréide, corpo
ciliar e iris. A coréide estende-se desde o nervo éptico & ora serrata, e tem como principal fungéo nutrir e
fornecer oxigénio a retina (Figuras 1.3 e 1.6). Na extremidade posterior do globo ocular, & volta do
orificio escleral posterior (o qual permite a entrada do nervo 6ptico) encontra-se a entrada das artérias
ciliares posteriores. Estes vasos ramificam-se progressivamente formando uma intricada rede de arteriolas,
capilares e veias que continuam em frente passando o equador do olho até & ora serrata. A coréide tem
uma grande concentragdo do pigmento escuro melanina que confere a “escuridéo” & cémara posterior,
condi¢éo fundamental para a viséo. A melanina, entre outros pigmentos, absorve a luz, ajudando assim a
limitar a reflexdo desgovernada que poderd resultar em imagens desfocadas e confusas e que também ¢

responsavel pelo efeito red-eye em fotografias!’el.

Apbs a ora serrata, a rede vascular adquire uma porcéio muscular lisa conhecida como o misculo
ciliar, sendo a superficie interna desta area de aparéncia rugosa devido & presenca dos processos ciliares.
O conjunto destes dois elementos é conhecido como o corpo ciliar (Figuras 1.4, 1.5 e 1.6). Hé trés tipos de

musculos ciliares (longitudinal, radial e circular) acima e abaixo do cristalino com o qual se ligam por via
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da zénula de Zinn, e t#8m a fungdo de regular o processo de acomodacéo do cristalino para focar a luz na
retina. Por sua vez, os processos ciliares séo responsaveis pela produgéo activa de humor aquoso.

A seguir ao corpo ciliar, antes de atingir o limbo cérneo-escleral, desprende-se do corpo ciliar uma
delicada membrana que deixa de estar aderida & esclera e, flectindo para o centro, forma a iris (Figura
1.6). A iris é uma membrana de forma circular responsavel por controlar a quantidade de luz que passa
através da abertura circular no seu centro, chamada de pupila, até chegar & camara posterior. A iris é
uma estrutura contréctil constituida por dois grupos de musculos lisos em redor da pupila; um grupo
circular, sphincter pupillae, que diminui a pupila em ambientes de muita luminosidade (miose), e um grupo

radial, dilator pupilloe, que aumenta a abertura da pupila em situagdes de pouca luz (midriase). Podendo

apresentar as coloracdes castanho, verde e azul, a iris é uma estrutura fortemente pigmentada,
[6][7]

bloqueiando assim a passagem da luz através dela, restringindo esta & pupila
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Figura 1.5 - Detalhe do corpo ciliar e formagdo da iris (adaptado Figura 1.6 - Vista sagital do olho com énfase para o
(adaptado de Eye Poster de 1999 da Anatomical Chart Co.). corpo ciliar (adaptado de Gray s Anatomy)

1.1.3 Camada Interna: Retina
A camada mais interna, a reting, é a parte nervosa e principal responsavel pela viséo. Uma vez que a
retina é um dos principais objectos de estudo deste trabalho, esta serd apresentada em maior detalhe na

seccdo 1.2.

1.1.4 Ciristalino
Imediatamente atrds da iris, estd situado o cristalino (Figura 1.7), uma lente eliptica, transparente,
biconvexa e com um poder de refraccdo de aproximadamente 14 dioptrias que vai diminuindo com o

avancar da idade, que, a par da cérneq, ajuda a refractar a luz de modo a focé-la na retina.
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Figura 1.7 — O cristalino (adaptado de Eye Poster de 1999 da Anafomical Chart Co.).

O cristalino é flexivel, e a sua curvatura é controlada pelos musculos ciliares pelo processo conhecido
como a acomodagdo, permitindo assim alterar a distancia focal do olho de modo a poder focar objectos
em todas as disténcias, e obter imagens nitidas sobre a retina (Figura 1.8). O cristalino esta suspenso pelos
ligamentos ciliares que o ligam ao corpo ciliar, e é constituido por células organizadas longitudinalmente
que perdem os seus organelos durante a formag&o, assumindo assim a sua transparéncia. A sua formagdo
é feita a partir do seu centro, onde a adi¢céio de células se mantém durante toda a vida, embora o faca a
um ritmo cada vez mais lento. Desta maneira, o centro do cristalino é a zona mais antiga e é onde as

células se encontram mais separadas da distribuicdo de oxigénio e nutrientes provocando assim a sua

morte. Quando as células morrem, endurecem, e o cristalino torna-se mais duro dificultando assim a sua

capacidade de acomodagao!®ll”l,

A - Accomodagio para objecto perto

..—-._:::_:(:

Perto
nitido

B- Accomodagio para objecto longingue,

Figura 1.8 — A accomodacéo do cristalino (adaptado de [7]).

1.1.5 Céamara Anterior

A cérnea e o cristalino delimitam o espago conhecido como a cdmara anterior que estd preenchida
pelo humor aquoso, uma substancia semi-liquida e incolor maioritariamente composta por égua (98%). O
humor aquoso é produzido na cémara posterior nos processos ciliares a taxa constante de,
aproximadamente, 3 ml por dia, fluindo depois pelo estreito espaco entre o cristalino e a iris até passar

pela pupila para chegar & camara anterior, onde a drenagem é realizada no éngulo camerular para o
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canal de Schlemm. Entre as principais fungdes desta substancia estd a manutencéo da presséo intraocular
que garante a curvatura convexa da cérnea, o fornecimento de oxigénio e nutrientes as estruturas
avasculares (como a cérnea e o cristalino) e a eliminacéo dos residuos dos metabolismos destes mesmos

tecidost®ll’],

1.1.6 Céamara Posterior

Do lado posterior do cristalino, entre este e a retina, estd um volume relativamente grande mais
conhecido por cdmara posterior. Este espaco estd preenchido pelo humor vitreo, uma transparente e
gelatinosa substéncia também ela maioritariamente composta por dgua. E fundamental para conservar a
forma esférica do globo ocular, tal como manter a retina correctamente posicionada ao manté-la
encostada contra a coréide. Ao contrario do humor aquoso, que tem segregacéo constante, o vitreo, na
cdmara posterior, é sedentdrio. Assim sendo, se algum sangue, detrito celular ou inflamacéo infiltrar o

humor vitreo, estes apenas poderédo ser removidos de forma cirrgical”..

1.2 A Retina

Figura 1.9 — Retinografia: 1-Disco éptico (‘ponto cego’); 2-Mécula; 3-Artéria (adaptado de National Eye Institufe).

A retina é um tecido fotosensivel que reveste cerca de % da superficie interna do globo ocular e ¢
essencial para a percepcdo visual. Encontra-se premida contra a coréide pela pressdo intraocular do

humor vitreo e estd apenas aderida ao globo ocular nas suas margens anteriores e pelo disco éptico.

1.2.1 Disco Optico

O disco éptico é a zona da retina onde o nervo éptico entra no globo ocular, e é também conhecido
como o “ponto cego” devido & auséncia de fotorreceptores nesta zona (Figura 1.9). Na embriogénese, a
retina e o nervo optico desenvolvem-se como prolongamentos do cérebro e, portanto, a retina é

actualmente considerada como constituinte do sistema nervoso central (SNC), tendo a particularidade de

Louis Branco Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Biomédica



Implementagdo de um sistema de simulagéio por Monte Carlo de fotées através do olho humano

ser a Unica parte do SNC que pode ser observada de forma n&o-invasiva. Assim, a retina é uma parte
especializada do cérebro que se tornou sensivel & luz ao mesmo tempo que mantém a tipica funcéo das
células nervosas de fazer a comunicacgdo entre os receptores e o nervo éptico.

O nervo éptico, de forma tubular, é um conjunto de fibras nervosas mais a artéria e veia central da
retina, que se forma por convergéncia das cerca de 1,2 milhées de axénios das células ganglionares ao
nivel da reting, e tem o papel de conduzir as imagens captadas pela retina e tévea para o cértex visual do

cérebrot!l’],

1.2.2 Mécula

No sentido temporal em relagdio ao nervo e disco 6ptico, préximo do centro da retfina, estd uma
regido oval e fortemente pigmentada, a mécula (Figura 1.9). Tem um diémetro de aproximadamente 5 mm
e do ponto de vista histolégico tem duas ou mais camadas de células ganglionares. A sua pigmentacdo
amarela permite-lhe absorver o excesso de luz que entra na cdmara posterior actuando como uns éculos

de sol naturais!®.

1.2.3 Févea

No centro da mdcula, no eixo 6ptico, estd a févea, o pequeno local onde se dé o encontro focal dos
raios paralelos que penetram no olho para formar a imagem do objecto com grande preciséo e nitidez. A
févea constitui uma depressdo na topologia da retina (Figura 1.10) e, com uma grande concentracdo de
fotorreceptores cones, é a regido especializada para a viséo de alta resolucéo, aplicada no acto da
leitura, por exemplo. No centro da féveq, estd a foveola, onde apenas estdo presentes cones, praticamente
ndo havendo fotorreceptores bastonetes, o que permite que a luz atinja os cones sem passar pelas demais
camadas da retina, maximizando assim a acuidade visual. Comparativamente com o resto da retina, os
cones da févea central t8m um diémetro menor o que lhes permite uma organizagdo mais compacta num
padrdo hexagonal, e é esta elevada densidade espacial de cones que é directamente responsavel pela
qualidade de imagem na févea. Outro factor que contribui para este fenémeno é a proporgéo entre células
ganglionares e fotorreceptores de aproximadamente um, ou seja, quase todos os fotorreceptores tém
apenas uma célula ganglionar a receber a sua informacdo havendo assim uma perda de informacéo e
detalhe praticamente nula. Apesar de ocupar menos que 1% da drea total da retina, a févea é responsavel
por mais de metade das fibras do nervo éptico e consequentemente do cértex visual do cérebro.

Na periferia da févea estéo todos os neurénios que foram deslocados do seu centro, tornando assim
este anel periférico o zona mais elevada da retina. A partir deste anel periférico e em direccéo as margens
da retina, os bastonetes véo gradualmente aparecendo em maior concentracdo mas, por outro lado, a

densidade absoluta de fotorreceptores (cones e bastonetes) diminui progressivamente.

Figura 1.10 - Corte da févea (adaptado de Washington University School of Medicine Neuroscience Tutorial 1997).
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Figura 1.11 - Distribuigéo dos fotorreceptores na retina (adaptado de Osterberg 1935!).

Excluindo a mécula e a févea, a restante drea da retina é conhecida como retina periférica e
caracteriza-se por uma menor espessura e maior concentracdo de bastonetes em relacéo aos cones (Figura
1.11). Por este motivo, a retina periférica esté associada & deteccéo de movimentos, sombras, objectos e

formas bem conhecidos, isto &, a viséo periférica, bem como a viséo nocturna e em ambientes escuros®ll.

1.3 Camadas da Retina

2

A retina é um tecido complexo altamente organizado em vérias camadas de neurénios interligados
entre si por sinapses, normalmente descrita como tendo dez camadas diferentes. Da mais exterior para a
mais interior, estas sdo (Figura 1.12):

i) EpitélioPigmentado/
.}4{/ da Retina (EPR)

=

T . ; ._.,-.%&3‘_
« o epitélio pigmentado da retina  (EPR); Riatm b
+ acamada de fotorreceptores;

Fotorreceptor

Segmentos Externos

« a membrana limitante externa (MLE); ti{%l{l'lgi.jz-%%:wg A scomentos wterncs
+ acamada nuclear externa (CNE); o 1 o oner
» acamada plexiforme externa (CPE); ' ' B Comada Plexiforme 3
* a camada nuclear interna (CNI); ; ' Externa (CPE)
» acamada plexiforme interna (CPI); Comada Hucioar S .
» acamada de células ganglionares (CCG); pras Amacrina
» acamada de fibras nervosas (CFNY); A S Nt &l Cotorma (CPh
* e a membrana limitante interna (MLI). & s ?‘,g Camada de Células
£ R 8350 Ganglionares (CCG})
areasas (G
Figura 1.12 - Histologia da retina com respectivo diagrama

simplificativo (adaptado de Washington University School of Medicine
Neuroscience Tutorial 1997).

De uma forma genérica, as camadas nucleares escuras contém os corpos celulares e respectivos
nicleos, ao passo que as camadas plexiformes, mais claras e de natureza sindptica, séo compostas por
axénios e dendrites.
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1.3.1 Camada de Fotorreceptores, Membrana Limitante Externa, Camada Nuclear Externa e Camada
Plexiforme Externa

Os fotorreceptores t&m um segmento interno e um segmento externo que se situam ambos na camada
de fotorreceptores propriamente dita, enquanto os seus nicleos consitituem a camada nuclear externa,
atravessando, entretanto, a membrana limitante externa (Figura 1.13). A por¢dio mais anterior dos
fotorreceptores sdo os seus axénios e respectivos corpos sindpticos, e encontram-se na camada plexiforme
externa. E nesta zona sindptica que é feita a comunicacdio dos impulsos nervosos dos axénios dos

fotorreceptores, com as dendrites das células bipolares (orientacéio vertical) e das células horizontais!”l.

Membrana contendo P Segmento
rhodospin ou pigmentos extarmc
de cor (RGB)
Mitocdndrias «---++
- Segmento
' interno
Camada de
Fotorreceptores
Camada Nuclear Membrana limitante
Externa externa
-~ Nucleo
Camada Plexiforme Corpo
Externa sinaptico

Figura 1.13 - Diagrama das diferentes estruturas dum fotorreceptor (neste caso um bastonete), e as vérias camadas sobre as quais se
estende (adaptado de [10]).

1.3.2 Camada Nuclear Interna

A camada nuclear interna é composta pelos nicleos das células bipolares e células horizontais. As
células bipolares servem essencialmente de ponte entre os fotorreceptores, na sua extremidade externa, e
as células ganglionares, na sua extremidade interna. Podem estabelecer ligagdes de sinapse com cones ou
bastonetes, mas ndo ambos, e também podem fazé-los com as células horizontais. As células horizontais
sdo neurdnios de interligacdo horizontal que ajudam a integrar e regular o sinal vindo dos fotorreceptores,

estando simultaneamente ligadas entre si, e a células bipolares ou fotorreceptores!”..

1.3.3 Camada Plexiforme Interna

Continuando no sentido de transmisséio dos impulsos nervosos (posterior para anterior) tem-se a
camada plexiforme interna, drea composta por um denso reticulado de fibras entrelacadas dos axénios
das células bipolares, e das dendrites das células ganglionares em especial. E bastante mais espessa do
que a camada plexiforme externa e tem ainda a particularidade de conter as células amacrinas. Estas
células amacrinas funcionam de forma semelhante as células horizontais modulando a actividade das
células ganglionares bem como a das células bipolares. Existem mais do que trinta diferentes tipos de
células amacrinas embora elas sejom distinguidas em relacdio & sua forma ou neurotransmissor em

detrimento da sua funcéol”l.

Louis Branco Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Biomédica 10



Implementagdo de um sistema de simulagéio por Monte Carlo de fotées através do olho humano

1.3.4 Camada de Células Ganglionares e Camada de Fibras Nervosas

A camada de células ganglionares é composta pelos nucleos das células ganglionares que podem
receber a informacéo visual tanto de células bipolares como de células amacrinas. Com base nas suas
funcdes, tamanho, ligagdes e resposta & estimulacéo visual, existem pelo menos cinco tipos de células
ganglionares diferentes, mas todas partilham duma propriedade caracteristica que é a de terem um longo
axénio que se prolonga até ao cérebro. Estes axénios também tém a particularidade de serem
transparentes para permitir que a luz chegue aos fotorreceptores, e, portanto, ndo possuem bainha de
mielina até atingirem o disco éptico. A rede de axénios das células ganglionares, e suas ramificagdes,
constitui a camada de fibras nervosas que acaba por convergir no disco éptico onde passa a formar o

chamado nervo 6ptico..

1.3.5 Membrana Limitante Interna
A membrana limitante interna, formada por astrécitos e células Miller, ¢ a camada mais interna de
todas e constitui a barreira entre o humor vitreo e a retina. E ainda caracterizada por ser muito fina e lisa,

o que contribui para a sua elevada reflecténcia em relagéo as restantes camadas!”.

1.3.6 Epitélio Pigmentado da Retina e Membrana de Bruch

Na extremidade oposta, posterior & retina, tem-se o epité

io pigmentado da retina (EPR), que, com
apenas uma Unica camada de células hexagonais, faz a barreira entre a retina e a coréide. Estas sdo
células com grande concentracdo de granulos pigmentares (melanina), especialmente na mécula, e dai
deriva a sua cor negra, importante na tarefa de absorver a luz que chega em excesso que deterioraria a

qualidade de imagem. Esse excesso de luz é convertido em calor que é dissipado pelo amplo fluxo de

sangue através da coréide. Quando analisadas em seccdio, cada célula revela uma parte externa néo-

pigmentada com um grande nicleo oval, e uma parte inferna com pigmentacéo que se estende em finos
processos filiformes por entre os bastonetes (Figura 1.14).

A isolar o EPR da cordide estd uma fina membrana de 2-4um chamada de membrana de Bruch
através da qual o EPR transporta residuos metabélicos para a coréide. E nesta membrana que se formam
as drusas, estruturas essas que poderéo estar na origem da degeneracdo macular relacionada com a
idade (DMRI) 7.

Membrana Limitante
Interna (MLIp  ---
Camada de Fibras == =—
Hervosas (CFH) =Y
Camada de Células -
Ganglionares (CCG)

Camada Plexiforme
Interna (CPIy

Camada Huclear ..
Interna (CHI} - "+ Células Amacrinas
Células
¥ -~ Horizontais
Camada Plexiforme ___ &
Externa (CPE)

___. Hicleos de

Camada Huclear ~ Bastonetes

Externa (CHE)

.. Hicleos de
Cones

Fotorreceptores -/

e e e A

| Epitélio Pigmentado
++ " da Retina (EPR}

Figura 1.14 - llustracéio das camadas da retina com as respectivas células (adaptado de Gray’s Anatomy)
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Nesta estrutura histolégica da reting, as células ganglionares (os neurénios de ouput da retina) séo as
mais internas da retina, mais préximas do cristalino e da cémara anterior, enquanto os fotorreceptores, os
Onicos neurénios directamente sensiveis & luz, sGo os mais externos, imediatamente antes do epitélio
pigmentado da retina e da coréide. Assim sendo, a luz tem que atravessar toda a espessura da retina para

atingir e activar os fotorrecceptores.

1.4 Fotorreceptores: Cones e Bastonetes

Os fotorreceptores séo neurédnios altamamente especializados para a fototransdugéio, processo que

consiste na captacdo de fotdes, e conversdo dessa informagdo numa alteragdio do potencial eléctrico da
membrana.

Existem dois tipos de fotorreceptores diferentes, nomeadamente: os cones, preponderantes na visdo
diurna e na diferenciacio cromdtica, e os bastonetes, importantes em ambientes escuros e na viséo a

“preto-e-branco”.

As principais caracteristicas de cones e bastonetes estdo resumidas na Tabela 1.

o Cones Bastonetes
Caracteristica - " e ,
(visGo cromdtica) (visdio ‘preto-e-branco’)
Forma Cénica Alongada e cilindrica
Nomero ~5 milhdes ~100 milhdes
e s Por toda a retina, mas Auséncia no centro da févea, mas
Distribuicao ) )
concentrada na févea concentrada no exterior desta
umanSIdade’pa.ra Boa iluminacéio lluminagdo deficiente, penumbra
desempenho éptimo
Acvidade Excelente Fraca
Sensibilidade Fraca Excelente
Adaptagéo ao escuro Répida Lenta

3 - para diferentes c.d.o
Fotopigmento (Short (azul), Medium 1 — Rhodospin
(verde) e Long (vermelho))
Nomero relativo para cada
célula ganglionar receptora Baixo (=1) Elevado
(convergéncia)

Tabela 1.1 - Caracteristicas de cones e bastonetes (adaptado de Sensation & Perception de Foley e Matlin, e [11]).

E de salientar que os fotorreceptores ndo detectam cor. Os cones captam a informagéo relativa ao
comprimento de onda (c.d.o.) e & intensidade, o que faz com que um cone apenas n&o consiga definir a
cor; para isto, o sistema visual compara as respostas duma populagdo de fotorreceptores, com maior
relevo para os trés tipos de cone com espectros de absor¢do correspondentes as cores azul, verde e
vermelho. Para determinar a intensidade, é calculada a quantidade activa de cada um destes grupos de

fotorreceptores!''l.
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Figura 1.15 - A sensibilidade dos fotorreceptores ao comprimento de onda (adaptado de [5]).

Da Figura 1.15 é de notar que, o pigmento dos bastonetes, o rhodospin, é mais sensivel a
comprimentos de onda menores que os cones verdes e vermelhos cujos comprimentos de onda

protagonizam a luz do dia.

Neste trabalho, para uma primeira aproximagdo da estrutura da retina, foram considerados apenas
trés camadas: a mais interna de todas, a MLI, a mais externa de todas, o EPR, e pelo meio considerou-se
uma Gnica camada nuclear que engloba todas as células neuronais, e seus axénios e dendrites, desde os
fotorreceptores as células ganglionares. Esta simplificacdo apresenta as caracteristicas minimas da
composicéo e estrutura de cada uma destas camadas e a forma como interagem com os fotdes para os

fenémenos de absorcédo, reflexdo e transmissao.
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Capitulo 2 Degeneracdo Macular

2.1  Degeneracdo Macular Relacionada com a Idade - DMRI

Apesar do facto da degeneragdo macular relacionada com a idade (DMRI) ser a principal causa
oficial da perda de visdo agravada e cegueira em pessoas com mais de cinquenta anos nos paises

desenvolvidos, é ainda uma patologia da qual pouco se sabe.

A DMRI é definida como uma doenca crénica e degenerativa que destréi gradualmente a érea central
da retina, a mdcula, devido & acumulacéo de materiais extracelulares, incidindo especialmente sobre a
populacdo acima dos cinquenta anos. Além da deterioracdio da visdo central, um dos sinftomas mais

comuns da DMRI é o aparecimento de drusas na retina.

Alguns factores de risco de desenvolver a DMRI so!'41'3l:

* a idade: o risco aumenta com o envelhecimento;

* histéria familiar de DMRI;

« sexo: as mulheres s&o mais susceptiveis de vir a desenvolver a doenca;

* fumar;

« dieta, especialmente quando hd um défice de minerais e vitaminas antioxidantes;
* excesso de exposi¢do solar;

* tensdo sanguinea elevada;

» obesidade e excesso de peso.

Existem dois tipos de DMRI: a DMRI seca e a DMRI himida, com ambas a ocorrer sobre a méacula
deteriorando assim a vis&o central. Por esta razéo, uma pessoa com DMRI nunca ficard totalmente cega
uma vez que ainda tferd visdo periférica. E possivel que um doente sofra dos dois tipos de DMRI, que seja

afectada apenas num, ou em ambos os olhos, e que a doenca progrida de forma réapida ou lenta.

2.2 DMRI seca

A DMRI seca é a forma mais comum da degeneragdo macular sendo responsavel para 85% a 90%
dos casos diagnosticados. Normalmente ambos os olhos s&o afectados embora seja possivel que ocorra
apenas num. Numa etapa inicial, a DMRI seca vai-se desenvolvendo com o aparecimento de drusas entre
o epitélio pigmentado da retina e a membrana de Bruch que seréo ainda assinfomdticas. A sucessiva
acumulagdo de drusas passa a deteriorar a camada acima, o epitélio pigmentado da retina, acabando
por danificar a camada de fotorreceptores resultando em pontos cegos ou desfocados na érea da viséo
central (Figura 2.1). Com o avanco da doen¢a, mais células de EPR e fotorreceptores séo destruidas
contribuindo para o aumento do nimero e tamanho das drusas o que leva ao aparecimento de mais e

maiores pontos cegos (Figura 2.2)12131,
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Cordide Drusas Fotorreceptores

Membrana de Bruch
Figura 2.1 - Seccéio de uma macula normal (A), e uma Figura 2.2 — Simulag&o de uma viséo normal (A), e outra
com drusas (B). (adaptado de [12]) com pontos cegos devido & existéncia de drusas (B)
(adaptado de [12]).

Com o agravamento da doenca, a possibilidade de se desenvolver para a forma mais severa de DMRI
himida aumenta significativamente; cerca de 43% de doentes com DMRI seca avancada poderdo passar a

forma humida no espago de cinco anos!'™.

2.3 DMRI homida

Esta forma de degenerag@o macular mais severa recebe o seu nome devido & existéncia de sangue
nas camadas mais profundas da retina. Num processo chamado neovascularizagéo coroidal (NVC), vasos
sanguineos novos, e anormais, comecam-se a desenvolver esponténeamente por baixo da retina.
Simultaneamente, a membrana de Bruch vai-se deteriorando por accdo das drusas acabando os novos
vasos sanguineos por penetrar na retina. Sendo ainda fracos, estes novos vasos deixam escapar algum
conteddo sanguineo dentro da retina que separa e levanta outras camadas como uma bolha. Este processo
acaba por danificar os fotorreceptores de uma forma rapida e irreversivel ao ponto de ndo conseguirem

transmitir os sinais visuais ao cérebro.

NVC
Macula
Nervo 6|J-ti|:o

Fotorreceptores

EPR

Membrana de Bruch

Cordide

Figura 2.3 - llustragdio de uma retina sofrendo de DMRI himida, e uma secgdo da macula refratando o processo da doenca
(adaptado de [12]).

De acordo com o padréo de NVC presente na retina, existem vdrios tipos de DMRI humida com
diferentes sintomas visuais como a metamorfopsia (distor¢do), a scotoma (ponto cego central) e a perda

de sensibilidade ao contraste.

Figura 2.4 - Simulagéo de uma viséo normal (A) e (D), vissio com distorgéo devido a metamorfopsia (B), viséo com ponto cego
central devido a scotoma (C) e viséio de baixo contraste (E) (adaptado de [12]).
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Embora a DMRI homida possa surgir de forma esponténea, é normalmente precedida pela DMRI seca.
A DMRI humida é mais grave mas néo é t&o frequente sendo responsavel por 10% a 15% de todos os

casos de degeneragéo macular!'2'3],

2.4 Drusas

As drusas sdo acumulagdes muito pequenas, amarelas ou brancas, de material extracelular resultante
do metabolismo que se aglomeram atras da reting, entre o epitélio pigmentado da retina e a membrana de
Bruch. A presenca de algumas drusas pequenas (‘duras’) é normal com o avangar da idade e, a maior
parte da populagdo acima dos quarenta terd algumas drusas ‘duras’. No entanto, a presenca de drusas
maiores (‘moles’) e em maior nimero, na mécula, é um indicador comum da degeneracdo macular
relacionada com a idade (DMRI). Se séo as drusas em si que originam a DMRI, ou se sdo apenas
sinftomdticas de um processo subjacente que as produz, e causa a DMRI, ainda n&o se sabe ao certo, mas
apontam para um risco acrescido de vir a desenvolver a DMRI. Existem vérios elementos traco nas drusas
sendo o zinco aquele com maior concentragéo!”..

Ao envelhecer, a mebrana de Bruch torna-se mais espessa, atrasando o transporte de metabolitos da
coréide para o EPR, o que poderd levar & formacéo das drusas na DMRI. Existe também uma acumulagéo
de depédsitos na membrana (Basal Linear Deposits, BLinD, e Basal Lamellar Deposits, BLamD)
maioritariamente constituidos por fosfolipidos, e que aparenta ser mais concentrada na mécula do que na
retina periférica. Este acumular de depésitos desfragmenta a membrana de Bruch numa estrutura lamelar e
folhada em vez de constituir uma barreira. Esta nova estrutura é propicia para que mediadores
inflamatérios e neovasculares influenciem o crescimento de vasos coroidais para dentro, e além, desta
membrana, destruindo assim a arquitectura da crucial retina externa, culminando com a perda da viséo

central, i.e., a degeneracéo macular!”.

Figura 2.5 - Retinografia mostrando a presenca de vérios pontos amarelos, as drusas (adaptado de [14]).

2.4.1 Deteccéio de Drusas

Actualmente o diagnéstico da existéncia de drusas pode ser feito de forma manual ou automédtica,
embora estas tcnicas ainda ndo estejam muito divulgadas devido & dificuldade de se encontrar métodos
com a sensibilidade e especificidade adequadas.

O modo manual consiste em detectar visualmente e avaliar qualitativamente as manchas de drusas
presentes em imagens da retina obtidas através de técnicas de retinografia como a fotografia de fundus,
varrimento laser ou angiografia.
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O modo automdtico tem vindo a ser melhorado desde o aparecimento do primeiro trabalho importante
de detec¢dio automdtica ndo supervisionada de manchas de drusas em imagens de retinografia de Peli e
Lahav em 1986/, Este tipo de deteccdo limita-se as drusas duras, mas permite uma andlise menos

subjectiva e mais quantitativa e qualitativamente correctal®.

No presente trabalho estuda-se a viabilidade de desenvolver uma técnica capaz de indentificar a
existéncia de drusas utilizando o modo indirecto e simulacdes de Monte Carlo. Este método consiste em
fazer incidir um feixe de fotdes num ponto da retina e analisar a distribuicdo da luz reflectida em redor do
ponto de incidéncia. O objectivo é conseguir inferir a estrutura interna da retina através da andlise desta

distribuicdio e assim poder identificar a presenca de estruturas anémalas no seu interior.
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Capitulo 3 Processos Estocdsticos

3.1 Processos Estocasticos

Um processo estocdstico, também conhecido como acontecimento aleatério, é o contrario dum
processo deterministico. Em vez de se lidar com apenas uma possivel realidade de como o processo poder-
se-a desenvolver, num processo estocdstico existe uma indeterminagéio quanto & sua progresséo futura que
¢ descrita por distribuicdes de probabilidade. Assim, mesmo que se conhecam as condigdes iniciais,
existem vérias possibilidades para o desfecho, sendo algumas mais provéveis que outras.

Uma possivel definigéo de processo estocéstico é a seguintel™:

Um processo esfocdstico x(t) refere-se a um conjunto de varidveis aleatdrias, {x(t), t¢ J}, indexado
a outra varidvel, 1, perfencente ao conjunfto J.

Assim, um processo estocdstico é uma funcéo de dois parametros: o tempo, # e o resullado de uma
experiéncia aleatéria & e o seu estudo deve-se & existéncia do conceito de variavel aleatéria que varia no
tempo. Ao parémetro fcostuma-se atribuir o significado de tempo, mas n&o tem que ser necessariamente
assim; este par@metro pode ter outro significado como o nimero de vezes que se repete o acontecimento

aleatério.

Dependendo da natureza do conjunto J, existem diferentes classificacdes de um processo estocastico:

+ Se Jcontém um nomero finito de valores, e.g. J ={0,£1,+2,£3, ...}, diz-se que o processo

estocéstico é de parametro discreto.
+ Se J puder assumir qualquer valor num dado intervalo, e.g. J ={t:—oc0 <t <+co}, &

considerado um processo estocéstico de parédmetro continuo.

3.2 Variaveis Aleatérias

Uma variavel aleatéria é a concretizagdo, ou resultado, de um processo estocastico. Em qualquer
acontecimento aleatério, ndo se pode saber o valor da varidvel aleatéria, mas sabe-se que valores
possivelmente tomard, e com que probabilidade. Com base nesta informacéo, embora néo seja possivel
prever o resultado de um Unico ensaio associado a esta variavel aleatéria, é possivel prever com alguma
precis@o o resultado global de um grande nomero de ensaios.

A semelhanca dos processos estocdsticos, e mais precisamente devido ao préprio processo estocdstico

a que estd associada a varidvel aleatéria, esta poderd também ser natureza discreta ou continual'®l.

3.2.1 Variaveis Aleatérias Discretas
A variavel aleatéria X diz-se discreta se puder assumir qualquer valor de um conjunto discreto x;, x;,
X3 ..., X,. Xdefine-se entdo da seguinte forma:
X = XX X X,
P P2 P Py

(3.1)
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onde x; x, X3 ..., X, sdo os valores possiveis da variavel X, e p, p, ps ..., p, sdo as respectivas
probabilidades. Os valores x;, x; x5 ..., x, sGo arbitrarios, mas as suas probabilidades p;, p, ps ..., p,
tém que satisfazer as seguintes condicées!'®!:

1. todas as probabilidades p, séo néo-nulas, p=0; (3.2)

2. asoma de todas as probabilidades p; é um, z p =1. (3.3)
i=1

3.2.2 Varidveis Aleatérias Continuas
Uma varidavel aleatéria X é dita continua se puder assumir qualquer valor num intervalo [a, b]. Uma

varidvel aleatéria continua X define-se com a atribuicdo de uma funcdo p(x) ao intervalo [a, b] que
contém os valores possiveis que a variavel pode tomar, e & funcdo p(x) da se o nome de densidade de
probabilidade ou distribuicao de densidade da variavel X.

A defini¢éo da fungdo p(X) é a seguinte:

Seja [a',b] um intervalo arbitrdrio contido em [a, b] , le. d=a e b'<Db. Assim, a probabilidade
de que X estd contida no infervalo [a',b] € igual ao infegral

g
P(a'< X <b) :J' p(xX)dx. (3.4)

4 y=p{x)

-

Figura 3.1 - Exemplo duma funcéo de densidade de probabilidade pfx) para um intervalo [a’ 61 (adaptado de [16]).

! and

0 a ! b ox

Tal com as variaveis aleatérias discretas, também as continuas podem estar contidas num intervalo
qualquer. A densidade p(x), porém, terd que obedecer a duas condi¢des andlogas as referidas para as

variaveis discretas!®!:
1. adensidade p(x) é ndo-nula,
p(x)20; (3.5)
2. o integral da densidade p(x) sobre todo o intervalo [q, 4] é igual a um,

b
J' p(x)dx=1. (3.6)
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3.2.3 Distribuicéio Uniforme

Na teoria probabilistica, a distribuicdo de probabilidades continua mais simples é a distribuicdo
uniforme U, ., definida no intervalo [a, b] e com uma densidade

p(X) = 1 para a<x<b. (3.7)
b-a
Para pontos fora do intervalo [a, b], p(x) = 0. Nesta distribuicdo, Uy, a probabilidade de se gerar

qualquer ponto num infervalo contido no espago da amostra é proporcional ao comprimento do intervalo,

e todos os intervalos com o mesmo comprimento tém a mesma probabilidade!”'él,

1
b-a

RS )
°

:
ol S
a b

Figura 3.2 - Funcdo densidade de probabilidade para uma distribuicdo uniforme (adaptado de [7]).

3.2.4 Distribuigdo Normal (ou Gaussiana)

Além da distribuicdo uniforme, outra das distribuicdes continuas mais comuns e com grande
aplicabilidade é a distribui¢dio normal ou gaussiana. Esta distribui¢éio é utilizada para caracterizar uma
variavel aleatéria que se conconcentra em torno de um valor médio, representado com um mdaximo no

respectivo gréfico em forma de sino.

10 T T T T ‘ | T
| u=0, 0=0.2 _
i u=0, o=1.0
0.8 7 ‘.‘ u=0, o?=5.0 1
- | u=-2, 02=0.5 i
~ 0O I“
X [
~ - | —
| \
3 !
S 04 - \\k
L _ N .
0.2 e
TR S
L P /o N 7]
e . .. - e Bl
5.0 e - s - . — — |
| 1 L 1 L P | 1 | 1
=5 -4 -z -2 -1 0 1 2 2 4 5
X

Figura 3.3 - Fungéio densidade de probabilidade para quatro distribuicdes normais com diferentes parémetros de média (u) e desvio
padréo (o) (adaptado de [7]).

A funcéo densidade de probabilidade de uma distribuicéo normal é dada pela expresséo

_ 1 _(x=p)?
p(X)_O'\/ZTeX 202

, (3.8)

onde [ é o valor médio, e 0 > 0 ¢ o desvio padréo, valor associado & largura da curva/l'él,
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3.3 Geracdo de Variaveis Aleatérias

A tilizacdo de variaveis aleatérias ndo deve ser encarada como uma forma de disponibilizar uma
descrico perfeita de fenémenos naturais, mas sim como uma ferramenta para resolver problemas

particulares de interesse.

Consideram-se trés principais formas distintas de gerar varidveis aleatérias: tabelas de variaveis
aleatérias, geradores de varidveis aleatérias e o método de gerar variaveis pseudo-aleatérias. Focar-se-é

este Ultimo método uma vez que é aquele que foi utilizado na realizagdo deste trabalho.

Os varios campos de aplicacéo de variaveis aleatérias deram origem a indmeras formas de as gerar,
variando na sua imprevisibilidade e velocidade com que séo geradas. Se esta Gltima qualidade ¢ de f4cil
avaliacéo, a primeira é feita com testes estatisticos especificos para o efeito. Assim sendo, desde que a
aleatoriedade satisfaca os referidos testes, torna-se indiferente a forma ou método utilizado para gerar as
varidveis aleatérias, e até se pode equacionar uma férmula para as obter. Um gerador de variaveis
pseudo-aleatérias define-se assim como um algoritmo que imita as propriedades de uma variavel aleatéria
uniforme. A sequéncia de valores produzidos ndo é verdadeiramente aleatéria uma vez que é
completamente determinada por um conjunto de parémetros iniciais relativamente pequeno. Embora seja
possivel conseguir sequéncias “mais aleatérias %, o método pseudo-aleatério é aquele que é aplicado na

esmagadora maioria de simulagdes por Monte Carlo porque:

a) requerendo apenas algumas simples operagdes, a velocidade de geracdo de variaveis estd na
mesma ordem daquela do processamento do computador;

b) a simplicidade do algoritmo permite-lhe ocupar pouco espaco na meméria do computador;

c) e asua qualidade apenas necessita de ser verificada uma vez, podendo depois ser extensivamente
aplicado sem medo de erro.

As principais desvantagens séo a falta de uniformidade da distribuicdio, correlagdio de valores
sucessivos, uma periocidade aquém do esperado para alguns parémetros iniciais e, principalmente, um

numero limitado de varidveis aleatérias que se pode gerart'l.

3.4 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é definido como uma classe universal de algoritmos computacionais
utilizados para a resolucéo aproximada de problemas fisicos e matematicos através da simulacéo de

quaisquer acontecimentos influenciados por fenémenos aleatérios.

O nome, “método de Monte Carlo”, surgiu pela primeira vez em 1949 num artigo de Metropolis e
Ulam!'"! e deve-se a cidade de Monte Carlo, no principado de Ménaco, famosa pelo seu casino, onde um
dos mais simples dispositivos para a geragdo de numeros aleatérios é a roleta. Porém, os principios
basicos deste método hd muito que se conhecem, e desde o século XIX que se resolviam problemas
estatisticos com a ajuda de acontecimentos aleatérios, isto é, na verdade, através do método de Monte
Carlo. Mas o sortear de valores aleatérios com base em instrumentos rudimentares revelou-se um processo

muito demoroso, o que levou ao abandono desta técnica, e foi s6 com o desenvolvimento de computadores
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electrénicos e a simulagdio computacional que o método de Monte Carlo ganhou popularidade como uma
técnica veloz para a amostragem estatistica em larga escala afim da resolugéo de problemas fisicos e

matemdticos, que de outra forma seriam invidveis.

A simulagdo computacional adquire uma importéncia cada vez maior na ciéncia moderna por fazer a
ponte entre as previsdes tedricas e os resultados experimentais. Mas as simulagdes ndo procuram apenas
conseguir resultados perfeitamente sincronizados com a experimentagdo e a teoria, mas sim de
compreender melhor as caracteristicas de cada fenémeno secunddrio e a influéncia que este terd no
resultado global. Isto é conseguido controlando as condices experimentais do modelo e da possibilidade
de examinar cada aspecto da configuragdo do sistema em pormenor. Assim, outra vantagem das
simulagdes é a de que diferentes efeitos fisicos que actuam simultaneamente no sistema poderem ser
isolados e considerados separadamente. E possivel ‘ligar’ e/ou ‘desligar’ os efeitos de cada factor e
determinar assim as suas consequéncias particulares, culminando com um conhecimento fino e detalhado

do problema a ser estudado.

O algoritmo computacional do método de Monte Carlo consiste, essencialmente, em gerar um
processo estocdstico. Este processo é repetido N vezes, com cada ensaio a ser independente dos outros,
sendo depois calculada a média dos resultados de todos os ensaios. Devido & semelhanca com a
experiéncia cientifica, o método de Monte Carlo é por vezes chamado de o méfodo de ensaios estatisticos,
e é aplicado quando a resolugéo por um algoritmo deterministico se revela inviavel ou mesmo impossivel.

A simulacdo pelo método de Monte Carlo é especialmente 0til para a modelagdo de acontecimentos
com uma incerteza considerdvel dos valores de entrada (/npuf) e no estudo de sistemas com um grande
nimero de graus de liberdade. Dito isto, o método pode ser usado em inumeros ramos da ciéncia
variando os seus graus de sofisticacdio para cada problema em concreto para achar a aplicagéio mais
conveniente e eficaz. Numa simulagdo por Monte Carlo tenta-se seguir a dependéncia temporal de um
modelo no qual a sua evolugéo ndo ocorre de forma rigorosamente pré-definida, mas sim de um modo
estocastico que depende da sequéncia de nimeros aleatérios que é gerada. Para diferentes sequéncias, a
simulag&o ndo dard resultados idénticos, mas, dentro de alguns erros estatisticos, os resultados serdo
concordantes a longo prazo.

No entanto, nem todos os problemas s&o solucionados por Monte Carlo, porque nem sempre fornece
valores que se encaixam dentro de limites razodveis. Um obstdculo comum na implementacdo deste
método continua a ser as limitagdes temporais. Apesar de todos os beneficios conseguidos pelos
computadores, estes ainda tém limites de velocidade de processamento e de meméria que néo satisfazem
alguns problemas mais ambiciosos. A qualidade de programacéo é também um factor que influencia o
tempo de processamento que serd tanto menor quanto melhor for a programacgéo tirando assim o proveito
maéximo das limitacdes fisicas do computador. Outra caracteristica de uma simulagéo a ter em conta é a
exactidéo pretendida, o que também depende da profundidade com que o modelo é desenvolvido. O
método de Monte Carlo, ao contrério de muitas outras técnicas analiticas, tem a grande vantagem de
diminuir os erros e incertezas estatisticas simplesmente deixando correr a simulagdo durante mais tempo o

que permite aumentar o nimero de amostras. O erro associado & simulagéo é dado por
D
Erro=,/— (3.9)
N

onde D é uma constante e N é o nimero de repeticdes. Fica assim claro que, aumentando as repeti¢des,

N, por um factor de 100, consegue-se um erro atenuado por um factor de 100'¢l,
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Capitulo 4 Conceitos Fisicos

4.1 indice de Refraccdio

O indice de refraccéo é uma propriedade fisica, constante em condi¢des padréo, que caracteriza um
determinado meio por uma medida da redugdo da velocidade da luz (ou outro fenémeno ondulatério,
como o som) nesse meio.

O indice de refraccéio, N, dum meio, é definido como a razéo da velocidade, C, de um fenémeno

ondulatério como a luz ou o0 som num meio de referéncia, e a velocidade, V, no meio em questéo:

n=< (4.1)
V

O indice de refraccdio ¢ normalmente aplicado & luz tendo como meio de referéncia o vécuo, onde a
velocidade de propagacéo de toda a radiagdio electromagnética é de 299792458 metros por segundo
(aproximadamente 3x10% m/s)'®, O valor do indice de refraccéio é tipicamente superior & unidade;
quanto maior o indice de refraccdo, maior é o decréscimo da velocidade da luz no meio.

Uma onda de luz incidente numa interface de dois meios com diferentes indices de refraccéo sofre os

fenémenos de reflexdo e refraccao!'?.

Figura 4.1 — Um raio incidente PO incide sobre a interface entre dois meios de indice de refraccdo n; e n,no ponto O. Parte do raio
é reflectido no raio OQ e outra parte é refractada no raio OS. Os angulos que os raios incidente, reflectido e refractado fazem com a
normal & interface séio 8, 6, e G, respectivamente (adaptado de Josh Lee 2007V7).

4.2 Reflexdo

A reflexdo define-se como a mudanca de direccéio de uma frente de onda numa interface de dois
meios diferentes, de tal modo que, a frente de onda reforna para o meio do qual originou. Segundo a “Lei
da Reflexdo”, nos casos de reflexdo especular, o angulo de reflexdo 6. é igual ao angulo de incidéncia

6 : 8 =6, . Afracgao de poténcia incidente que sofre reflex@o na interface é dada pela reflectancia, R,

e a fraccdo que é refractada é dada pela transmiténcia, T . A determinagdo dos valores de R e T
depende da polarizacdo da luz incidente. Se a luz estiver polarizada com o campo eléctrico da luz

perpendicular ao plano da Figura 4.1 (polarizacdo s), a reflectancia R é dada por:

2
_[sin@-8) ,
R sn@+a) 2
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Se a luz incidente estiver polarizada no plano da Figura 4.2 (polarizacéo p), a reflectancia R é dada por:

2
= tan@ -6) 43)

tan@ +84)
A transmitancia T ¢ dada, consequentemente por T, =1- R, ou por T, =1-R. (4.4)

Caso a luz incidente néo por polarizada, tendo uma proporcéo igual de polarizagdes s e p, a reflectancia
total R resultaré de uma média simples das duas componentes Rie R, i.e."Il'"):

R= (P*;ZR"). (4.5)

4.3 Refracgdo

A refraccéio define-se como a mudanca de direccéio de uma frente de onda devido a uma mudanca da
sua velocidade ocorrendo normalmente numa interface entre dois meios com indices de refraccdo
diferentes. Na fronteira entre os dois meios, a velocidade da onda é alterada, resultando numa mudanca
de direccdio. O comprimento de onda aumenta ou diminui, mas a frequéncia permanece constante. Um
raio que incida na perpendicular alteraré a sua velocidade mas néo a sua direccdo, ndo sendo por isso
que deixa de ocorrer o fenémeno de refraccéo neste caso particular.

A mudanca de direccéio é descrita pela “Lei de Snell”:

sing LY (4.6)
sing, v, n,

ou
n sing =n, sing, (4.7)

onde V, e V, s&o as velocidades nos respectivos meios de incidéncia e refraccdo (também referido por

meio de transmissdo), e N, e N, s&o os respectivos indices de refracgao!!1'?].

4.4  Coeficientes de Absorgdo e Dispersdo

Quando um feixe de particulas (fotdes ou outras particulas materiais) penetra num dado material,
cada particula sofre uma sucessdo de interacgdes com os Gtomos do material e, em cada interacgéio,

podem ocorrer duas situaces:

a) a particula é absorvida pelo atomo e consequentemente desaparece do feixe;

b) a particula é dispersa, continuando o movimento numa direccéo diferente da inicial com a
mesma energia, caso a interaccdo seja eldstica, ou com energia diferente caso a interaccéo
seja ineldstica.

Como néo é possivel actualmente seguir deterministicamente o que acontece a cada particula, é associada

a cada tipo de interaccdo ( a) e b) ) uma probabilidade de ocorréncia. Para particulas materiais (electréo,
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protdo, netrdo, efc.), a probabilidade de uma particula ser absorvida ou dispersa numa interaccdo é

descrita pelas respectivas seccdes eficazes:

* seccdo eficaz de absor¢do O,
* seccdo eficaz de dispersdo O,

* e seccdo eficaz total 0, = T, + 0. (4.8)

As probabilidades de absor¢éo, p,, e dispersdo, Py, s&o respectivamente definidas por

p, =22 (4.9)
a’t
e
n=%. (4.10)
0
No caso de fotdes, a absorcéo e disperséo é descrita pelo:
* coeficiente de absor¢éo, L,
« coeficiente de dispersdo, L,
« e o coeficiente de interacgdo total, 4, = f, + L. (4.11)

Considere-se um meio de profundidade finita em que incide um feixe de fotdes como estd

representado na Figura 4.2.

 (a)

Figura 4.2 — Trés possiveis ocorréncias para a interacg@o de um fot@o incidente sobre um meio de espessura finita: a) transmissao; b)
absorgéio; c) reflexéo (adaptado de Santos?).

Poderdio ocorrer trés situacdes diferentes!?:

a) o fot&o atravessar o meio e sair na fronteira oposta & de entrada;

b) o fotdo atravessar o meio até uma certa profundidade e ser absorvido, desaparecendo do
feixe;

c) o fotdo ser reflectido e sair do meio através da fronteira por onde entrou.
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4.5  Anisotropia

A anistropia é uma propriedade que descreve a dependéncia direccional.
Em 1941, Henyey e Greenstein!?! propuseram a seguinte fungdo de distribuicdo de probabilidade
para a disperséo galdctica:
1-g°
2(1+g*-2gcosh)*?

p(cosd) = (4.12)

onde o angulo @ define o desvio do raio da direccéo frontal; gé o factor de anisotropia, uma
medida adimensional da simetria da funcéo e que corresponde & média da fungiio COSO, i.e.
g= <COS@> , variando no infervalo [— 1,1] . Para g =0, tem-se uma distribuicéo isotrépica da disperséo,
e g =1 indica que toda a dispersdo ¢ na direccdo frontal. Na figura 4.3 estdo representados os

diagramas de disperséo para os casos g =1/3 e g = 2/3.

Figura 4.3 - Diagrama polar da funcéo distribuicéio de probabilidade da equacéio 5.8. A elipse maior é para g = 2/3, e a elipse

menor para g = 1/3. A radiagéo incide na particula da esquerda como indica a seta (adaptado de Vitkin e Cotél?2).

Jacques et al.”®! mostraram experimentalmente que a funcéo Henyey-Greenstein descreve a disperséo
em tecido de forma correcta. Para tecidos, os valores de g variam entre 0,3 e 0,98, mas no espectro

visivel tém um valor de cerca de ~0,914.
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Capitulo 5 Reflectividades

O método mais utilizado para observar e estudar o fundo ocular é de iluminé-lo através da pupila e
analisar a luz reflectida. Com o objectivo de interpretar melhor, e tirar mais, e melhores conclusdes dos
resultados desta técnica, ha que conhecer melhor o fenémeno que lhe é subjacente, a reflexéo da luz no
fundo ocular e todos os processos nela envolvidos, e é com esse intuito que se desenvolveu este presente
trabalho.

A luz reflectida pelo fundo ocular deve-se principalmente & reflex&o na retina, coréide e esclera, e as
suas propriedades dependem da resposta do tecido em questdo, que, por sua vez, depende do

(25, Dos trés

comprimento de onda da luz incidente, a regido do fundo a ser iluminado e o préprio sujeito
tecidos acima referidos, a retina é a mais complicada por ser composta por varias camadas, cada uma
com a sua prépria constituicio e, consequentemente, reflectividade. Na retina, as camadas que
apresentam maior reflectividade s&o a membrana limitante interna, camada de fibras nervosas e epitélio

pigmentado da retina.

5.1 Membrana Limitante Interna - MLI

A primeira camada da retina com que a luz interage é a membrana limitante inferna, e segundo
Gorrand (1986)%, a fracgdo de luz que sofre reflexdo especular nesta membrana pode chegar a um terco
do total da luz reflectida. Esta elevada reflectividade deve-se & superticie lisa da membrana, e & diferenca
de indices de refraccéio entre o humor vitreo e a retina que assim dita a ocorréncia de reflexéo especular ,
R, definida de acordo com a seguinte expressdo:

_(n,-ny)? (5.1)
b (n,+1n,)*

onde N, e N, s&o os indices de refrac¢o do meio ambiente e da primeira camada respectivamente.

E de salientar que esta foi a Gnica interface de meios na retina em que foi considerada a hipétese de
reflexdo especular visto que n&o foram registadas diferencas de indices de refracgéo entre as camadas

constituintes.

5.2 Retina (excluindo o epitélio pigmentado da retina - EPR)

Depois da membrana limitante interna, a luz interage com a camada de fibras nervosas cuja reflexdo
foi estudada por Knighton et al. (1989, 1992)127128 Aqui, a reflexédo deve-se principalmente & disperséo de
Rayleigh* nos microtibulos e neurofilamentos que séo pequenos em comparacéo com o comprimento de
onda. As camadas nucleares interna e externa também poderdo contribuir para a reflexdo total da retina.
Tendo atingido a camada de fotorreceptores, a luz adquiriré uma direccionalidade devido & interaccdo

com os segmentos exteriores dos fotorreceptores.

*Disperséo de Rayleigh: (em homenagem ao fisico inglés Lord Rayleigh) é a disperséo eldstica da luz visivel, ou outro tipo de radiacéo electromagnética,
por parte de particulas muito menores que o comprimento de onda dos fotdes!”.
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A Figura 5.1 mostra o espectro de reflexdo, absorgéo e transmisséo medido por Hammer et al. (1995)

de toda a retina excluindo o epitélio pigmentado da retina.
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Figura 5.1 — Caracteristicas especirais de uma retina bovina com 200 um sem o epitélio pigmentado da retina conseguidos por
Hammer et al. 199519, Linha continua — 10x reflexdo; linha tracejada — transmisséo; e linha pontilhada — absorgéo.

5.3  Epitélio Pigmentado da Retina - EPR

A préxima camada de interesse é o epitélio pigmentado da retina, que, segundo Hammer et al.
(1995)%,  apresenta um coeficiente de absor¢éio quase tdo elevado como o de disperséo para
comprimentos de onda inferiores a 650 nm (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Coeficientes de absorgéo e disperséo dum epitélio pigmentado da refina bovino obtidos por Hammer et al. (1995)17.

Biilow (1968)5% concluiu que a disperséo dé-se nos gréanulos pigmentares. No epitélio pigmentado da
retina, estes grénulos sdo aproximadamente dez vez maiores do que os grénulos de outros fecidos
humanos pigmentados®', justificando assim os elevados coeficientes de absorcéo obtidos por Hammer et
al. (1995)#, Assim, apesar da sua diminuida espessura (ver Capitulo 1.3.6), o epitélio pigmentado da
retina é o tecido de maior absorcdo do globo ocular. Na Figura 5.3, conseguida por Hammer et al.
(1995)%], mostra-se o espectro de reflexéo do epitélio pigmentado da retina onde se verifica um aumento
da reflexéo com o comprimento de onda.
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Figura 5.3 - Caracteristicas espectrais de um epitélio pigmentado da retina bovino com 10 um conseguidos por Hammer et al.
(1995)?7, Linha continua — 10x reflexdo; linha tracejada — transmisséo; e linha pontilhada — absorgéo.

5.4 Coréide

A coréide é a camada onde é mais dificil obter valores de reflectividade, absorcéo e transmisséo.
Dada a sua natureza capilar, o seu conteddo sanguineo pode variar bastante, entre 30% a 70%, o que
complica bastante a concretizagdo de medidas objectivas, mas, por outro lado, é esperado que as
caracteristicas da coréide sejam muito semelhantes as do sangue!®”l.

5.5 Esclera

A esclera é tida como o dltimo importante reflector do fundo ocular humano atingindo uma
reflectividade mdaxima de quase 70%. A aparéncia branca da esclera deve-se a um coeficiente de
dispersdo muito superior ao coeficiente de absorcéo (Figura 5.4), ocorrendo essa disperséo na

desordenada e densa malha de fibras de colagénio®™ que tém um diémetro médio de 60 nm*! e um
indice de refraccéio de N =147 versus n = 136 do meio em que estdo envolvidos?®*.
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Figura 5.4 — Coeficientes de absorgéo e disperséo da esclera bovina obtidos por Hammer et al. (1995)27.
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A Figura 5.5 mostra os espectros de reflexdo, absorcéo e transmisséo da esclera conseguidos por
Hammer et al. (1995)%°. Apesar da elevada reflectividade desta camada, a sua contribuicdo para a
reflectividade total do fundo ocular é muito baixa, devido as camadas anteriores com as quais a maior

parte da luz ja sofreu reflexéo, absorcéo ou disperséo.
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Figura 5.5 - Caracteristicas espectrais de uma esclera bovina com 700 um conseguidos por Hammer et al. (1995)%). Linha continua
- reflexdo; linha tracejada — transmisséo; e linha pontilhada — absorgéo.

5.6 Fundo Ocular Humano /n vivo

A Figura 5.6 mostra o espectro de reflexéo in vivo de um fundo ocular humano, temporal ao disco
6ptico, medido por Hammer et al. (1993) onde é possivel concluir que a reflexdo aumenta com o
comprimento de onda, e que hd minimos relativos para 540 nm e 575 nm explicados pela absorgéo de
oxihemoglobina. Acima dos 1200 nm néo ha reflexdo por causa do espectro de absorcéo da agua, o
principal constituinte do humor vitreo. Para comprimentos de onda entre 550 nm e 1200 nm, o humor
vitreo apresenta uma transmisséo de 80%¢1,
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Figura 5.6 — Espectro de reflexdo in vivo de um fundo ocular humano temporal ao disco éptico conseguido por Hammer et al.
(1993)65.
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Capitulo 6 | Metodologia

6.0  Contextualizagdo

Este trabalho ¢ a continuacéo de um projecto anteriormente iniciado por Maria Vasconcelos?, e como

tal, far-se-& o ponto da situagdio aquando do comeco deste presente trabalho.

Com o obijectivo de simular por Monte Carlo as componentes anteriores e posteriores do olho humano
com vista & compreensdo da forma como a luz se propaga e interage com as diferentes estruturas do olho,
foi construido um programa computacional em Matlab.

A principal estrutura do olho a ser estudada foi o fundo ocular, e este foi representado como uma
matriz de trés diferentes camadas constituidas por pontos deflectores que, em primeira aproximagéo, séo
os Gtomos da molécula de dgua por ser a maior constituinte dos tecidos biolégicos.

As trés camadas consideradas de forma a melhor traduzir a realidade reflectiva do fundo ocular séo:
a membrana limitante interna (MLI); a camada neuronal, (CN), que engloba a CFN, CCG, CPI, CNI, CPE,
CNE, MLE e a camada de fotorreceptores (ver Capitulo 1.3); e o epitélio pigmentado da retina (EPR). Estas

trés camadas variam na sua espessura e densidade nesta primeira representacéo simplista (Figura 6.1).

MLI
z
o Entrada dos
x50 Fotbes
CN = v X
B
o it H
T4 1
v H
o ‘HH? o
H“" ’o ~S H 2
Hg— » H
EPR n ol 4
S o °
A Y
H o
Figura 6.1 — As 3 matrizes construidas para as respectivas Figura 6.2 - Sistema de eixos adoptada para o presente trabalho.

camadas.

Na propagagédo dos fotdes no fundo ocular foram considerados os seguintes pressupostos:

i. todos os fotdes tém incidéncia normal sobre o fundo ocular;

ii. adistribuicdo dos fotdes a entrada da retina foi considerada como sendo gaussiana em torno da
origem da matriz considerada;

iii.  aenergia £ éangulo de propagacdo @, posicdo (x,,y,z;) e direccdo de propagacdo (x,y,z,) do
fotdo s&o actualizados de acordo com o deslocamento e coliséio do fotdio com os dtomos da
molécula de agua;

iv. o deslocamento é arredondado e limitado a apenas uma unidade de modo a garantir que o fotdo
esteja sempre num dos pontos da matriz, esteja este vazio, ou ocupado por um atomo (hidrogénio

ou oxigénio), havendo neste 0ltimo caso coliséo;
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v.  as alteracdes na direccio de propagacéo e energia dos fotdes sdo obtidas tendo em conta a
conservaco da energia e do momento linear em cada colisGo fotdo-atomo, isto é, sdo
consideradas dispersdes de Compton;

vi.  todo o percurso de propagacédo dos fotdes, independentemente de haver reflex&o ou transmisséo,
é feita unicamente num plano bidimensional XY (A, B ou C) ;

vii.  foi imposto que ndo haveria alteracdes no vector da direcco de propagacdo vertical (y,) nas
primeiras duas camadas (MLl e CN), independentemente do seu sentido de propagacéo, por estas
se limitarem a dispersar os fotdes; assim, cingiu-se o fenémeno de reflexdo & terceira e Gltima
camada, o EPR, por ser a mais reflectiva das trés;

viii. & de salientar que apenas foram efectuadas simulag&es no primeiro plano XY, o plano A.

Em resumo, cada fotdo incide perpendicularmente na retina com uma posicéio obtida de forma
aleatéria segundo uma densidade de probabilidade gaussiana. Uma vez dentro da reting, o fotdo mantém
a sua direc¢do até sofrer uma interacgdo; entdio sdo actualizados os valores da sua energia, posicéo e
direccdo de propagacdo. Este processo repete-se até que a energia do fotdo seja menor que um valor
predefinido, ou que este abandone a retina por reflexdo ou por transmissdo, sendo registadas as
coordenadas de saida da retina em vectores diferentes. Devido as dimens&es finitas da matriz no plano
XZ, existe ainda a possibilidade de exterminacéio do fotdo por estar fora destes limites; a percentagem dos
fotdes exterminados é muito pequena em relacéo ao total de fotdes simulados.

Recomeca-se ent&o um novo ciclo para um novo fotéo, tendo no final as coordenadas de saida de
todos os fotdes lancados.

Apds terem sido obtidos resultados quanto & distribuicdio dos fotdes reflectidos, foram introduzidas
perturbacdes com diferentes composicées, dimensées e posicdes na camada neuronal (CN) de modo a

simular a presenca de drusas e estudar o seu impacto na distribuicdo dos fotdes reflectidos.

Na Figura 6.3 apresenta-se o fluxograma do cédigo construido para a simulagéo da propagacéo de

fotdes na retina no método da matriz de pontos.
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Figura 6.3 - Fluxograma para a propagagéo de fotdes em tecidos compostos por vérias camadas implementado no método da
matriz de pontos.

6.1  Tradugéo para linguagem C

O primeiro passo do presente trabalho consistiu em estudar o projecto anterior, acima descrito, e
reproduzir os resultados na linguagem de programacéo C. Para este efeito foi utilizado o /DF (Integrated
Developmente Environment) multi-plataforma de livre acesso, Code::Blocks 8.02.

Nesta etapa, foram efectuadas algumas alteracées ao cédigo prévio, nomeadamente:

a) De acordo com o ponto vi.) a propagacdo de um foldo manteve-se apenas no plano
bidimensional XY, mas, passou-se a admitir propagacdes de fotdes nos trés planos XY possiveis,
A, B e C, e ndo apenas no plano A como referia o ponto viii.). A distribuicéo dos fotdes ao longo

do eixo Z foi efectuada segunda a mesma gaussiana do eixo X, e tal como esta referido no ponto

i)
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b) Uma consequéncia da alteracéo acima referida foi o alerta de que, no caso concreto de um fotdo
que se propagava no plano XY denominado B, quando entrasse na CN, a mais espessa das trés
com uma espessura de duzentas unidades, o fotéo ndo sofria nenhuma coliséo porque esta seccéo
estd desprovida de dtomos. Assim, o fotdo mantendo constantes os seus vectores de direccdo de
propagacdo (x,y,), deslocava-se sempre uma unidade na direccéo do seu vector mais expressivo
(v uma vez que foi esta deslocacéo vertical que permitiu a entrada na camada CN), e ignorando
por completo o efeito cumulativo do vector de menor expresséo (x;). A alteragdo introduzida
contabiliza precisamente esse efeito cumulativo do vector de menor expressdo (x,), resultando
numa periodicidade com que o fotdo se desloca uma unidade no sentido lateral, para além da
constante unidade do vector de maior expressdo. Esta alteracdo resultou numa amplitude de
dispersdo ligeiramente maior para os fotdes que se transmitem através do fundo ocular, e ainda
um pouco maior para os fotdes reflectidos uma vez que sofrem este processo duas vezes: uma vez
em direccdo ao fundo posterior, e uma segunda vez no percurso de volta apés ter sido reflectido

na camada mais externa, o EPR.

Para garantir que o trabalho anterior estava correctamente traduzido para a linguagem C,
reproduziram-se, com este novo cédigo, todas as simulagdes que tinham sido efectuadas no trabalho

inicial, nomeadamente:

» 9 Simulacées variando o nimero de fotées a entrada (40.000, 50.000, 60.000, 70.000, 80.000
90.000, 100.000, 500.000 e 1.000.000)

« 2 Simulacées variando a espessura da camada CN para metade, e para o seu quadruplo (100 e

800)

« 2 Simulagdes substituindo toda a camada CN, primeiro por atomos de célcio (Z¢,=20), e depois

por atomos de estanho (Z,=50)

» 6 Simulagdes: 3 para uma drusa de célcio com as dimensdes 100x120, 12x40 e 12x20

3 para uma drusa de estanho com as dimensées 100x120, 12x40 e 12x20

* 4 Simulagdes: Deslocando uma drusa de célcio 5 e 10 unidades no sentido negativo do eixo

Deslocando uma drusa de estanho 5 e 10 unidades no sentido negativo do eixo X

* 4 Simulacdes com uma drusa vazia: Centrada
Deslocada 50 unidades no sentido negativo do eixo X
Deslocada 75 unidades no sentido negativo do eixo X

Deslocada 100 unidades no sentido negativo do eixo X
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6.2 Desenvolvimento do Modelo

Tendo sido verificado o correcto funcionamento do novo cédigo, o préximo passo consistiu  em
desenvolver o modelo de forma a traduzir melhor a realidade da propagagéo de fotdes através do fundo
ocular do olho humano.

O aumento da complexidade do modelo do presente trabalho foi abordado em duas vertentes: o
desenvolvimento da matriz de pontos representativa do fundo ocular, e a progressiva introducéo de mais
conceitos fisicos de modo a melhor descrever os fenémenos envolvidos na interaccéio de fotdes com a

matéria.

6.2.1 Desenvolvimento da Matriz
No estado ainda precoce deste trabalho, considerou-se que a matriz de pontos composta por apenas

trés camadas ¢é satisfatéria, e que ainda n&o havia motivos para aumentar a sua complexidade.

6.2.2 Desenvolvimento dos Conceitos Fisicos
Em relacdo aos fenémenos fisicos subjacentes & propagacdo de fotdes na retina, houve vérias
melhorias sugeridas, nomeadamente:

« aleatoriedade da direccéo de incidéncia dos fétoes;
» coeficientes de dispersao ( /4, ), coeficientes de absor¢ao ( 4, ) e coeficientes totais ( L4, + 1, = 14, );

+ indices de refraccéio caracteristicos de cada meio (N);
* a possibilidade da ocorréncia de reflexdo interna na passagem de um meio para outro;
* anistropia caracteristica de cada meio (g );

 um novo passo para o deslocamento de fotdes;
+ uma nova definicdo dos vectores direccionais em trés dimensdes;

A aleatoriedade da direccéio de incidéncia dos fotdes sobre o fundo ocular foi desnecessdria devido &
simetria esférica do globo ocular, e ao facto do aparelho visual concentrar os raios luminosos sobre a
févea de modo a maximizar a preciséo e a nitidez da visdo. Considerou-se entdo razodvel a aproximagéo

da direccéo de incidéncia dos fotdes no fundo ocular a uma incidéncia normal.

Na progressiva introdugdo destes novos fenémenos fisicos foi tido como referéncia principal o artigo
“MCML - Monte Carlo modeling of light transport in multi-layered tissues” de Wang ef a/*¥ (referido
simplesmente como MCML) o qual descreve os conceitos aplicados na elaboragdo do seu programa
computacional para a propagacéo de fotdes na matéria ja aprovado pela comunidade cientifica.

Contudo, apercebeu-se que havia algumas diferencas e incompatibilidades entre as duas abordagens.
A principal divergéncia é a de que, enquanto o modelo do presente trabalho aborda a matéria como uma
matriz de pontos deflectores com uma certa densidade, havendo coliséo apenas se o fotéo se encontrar
numa posi¢dio ocupada por um dtomo, o artigo MCML trata a matéria de forma macroscédpica,
considerando camadas homogéneas caracterizadas por propriedades épticas como o indice de refraccéo,
factor de anisotropia e coeficientes de absorcéo e disperséo, e em que ocorre sempre o processo de
coliséio apés o fotdo percorrer o passo amostrado.

Uma vez compreendidas estas diferencas, optou-se por abandonar temporariamente o modelo de

matriz e aplicar a abordagem MCML ao objecto de estudo do presente trabalho, o fundo ocular.
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6.3 O método MCML

O método MCML fornece uma ferramenta flexivel mas rigorosa para a propagagéo de fotdes em
tecidos permitindo registar simultaneamente vdrias grandezas fisicas de interesse. Este método descreve
regras locais para a propagacdio de fotdes que se expressam sob a forma de distribuicdes de
probabilidade que definem o passo de fotdes entre locais de interacgéo fot&o-tecido e os éngulos de
deflexéo aquando dum evento de disperséio. O MCML baseia-se em propriedades épticas macroscédpicas
que se assume que se estendem sobre pequenas unidades de volume de tecido. Os fotées s&o considerados

como particulas classicas, e os fenémenos de polarizacéo e de onda séo desprezados.

O método MCML considera a propagacéio perpendicular de um feixe de fotdes de largura infinitesimal
sobre um tecido de nimero de camadas variével e paralelos entre si. Cada camada tem drea infinita e é
caracterizada pelos seguintes parémetros: espessura, indice de refracgdo, o factor de anisotropia, e os
coeficientes de absorcdo e disperséio. Apesar das camadas nunca poderem realmente ter drea infinita,
poderem ser assim consideradas uma vez que sdo muito maiores que a distribuicdo espacial dos fotdes.
Os indices de refraccdio dos meios acima e abaixo do tecido em questdo também séo necessarios. E usado
um sistema de coordenadas cartesiano [XYZ] para a posicdo, com o eixo Y a ser normal & superficie (XZ] e
apontando para o inferior do tecido, e um sistemas de coordenadas esféricas [9,(//] para a direccdo de
propagacdo do pacote de fotdes. Os pacotes de fotdes sdo descritos por um conjunto de parédmetros
organizados numa estrutura definida por:

typedef struct {
double x,y,z; /* Coordenadas cartesianas da posigéo (XYZ) */
double x2, y2, z2; /* Cosenos directores da direcgdo de propagagéo */
double W; /* Peso do pacote de fotdes */
double AnguloPolar, AnguloAzimutal; /* Angulos de deflexao */
double Passo; /* Passo adimensional */
double NumCaolisoes; /* Registo do nomero de eventos de disperséo */
int Dead; /*0/1 se o fotéo estiver a propagar-se/terminado*/
int Camada; /* camada onde se encontra o pacote de fotdes */

} FotaoStruct;

Para uma variavel aleatéria Y (e.g. passo, ou angulo de deflexdo), had a funcdo densidade de
probabilidade definida p(X) que define a distribuicdo de X no intervalo [a;b]. Para simular a
propagacdo, é necessdrio obter um valor para Y de forma iterativa baseado num gerador de numeros
pseudo-aleatérios préprio do computador. O computador gera uma nomero pseudo-aleatério, &, que

tem distribuicdo uniforme no intervalo [O;l]. A funcéio densidade de probabilidade p(X), que na maior

parte dos casos ndo é uniforme, pode assim ser amostrado pela resolucéo da equagdo 6.1:

X
[ pO0dx =& para £0[01] (6.1)

A figura 6.4 apresenta o fluxograma da propagacéo de fotdes num tecido composto por vérias camadas
adoptado pelo método MCML.
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Figura 6.4 — Fluxograma para a propagagéo de fotdes em tecidos compostos por vérias camadas implementado pelo método MCML.

6.3.1 Langamento de um pacote de fotdes

Segundo o método MCML, o pacote de fotdes incide ortogonalmente sobre a superficie XZ
correspondendo assim a um feixe de fotdes colimado e de largura infinitesimal. A posicdo (x,y,2) é
inicializada sobre o centro da superficie XZ, (0,0,0), e os co-senos directores (x,y,z,) a (0,1,0). O peso
W é inicializado como sendo igual & unidade e os outros parémetros como o Passo, NumColisoes,
Camada e Dead séo inicializados a zero.

Havendo uma diferenca entre os indices de refraccdo do meio ambiente (n,) e o tecido na qual se
pretende lancar o pacote de fotdes (), ocorrerd o fenémeno da reflexdo especular (R.,) dado pela
equagdo (5.1)

O peso do pacote de fotdes, inicializado a um, é actualizado subtraindo o valor da reflexdo especular

de modo a obter o peso do pacote de fotdes que efectivamente propagar-se-é no tecido

W -W-R,, (6.2)

onde a secta indica a actualizacdo de parémetros; as variaveis do lado direito t8m os valores antigos e as

variaveis do lado esquerdo t&m os valores novos.
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6.3.2 Passo

O passo (para simplificar as notagdes passar-se- a designar a varidvel Passo de s) do pacote de fotdes é
calculado com base numa amostragem da distribuicdo de probabilidade do livre percurso, s (0< s< )

que é o passo. De acordo com o coeficiente de interaccdio x, a probabilidade de interaccéo fotdo-tecido

por unidade de passo no intervalo (s, s+ds) é

t:—dP{SZS}, 6.3)
P{s>s}ds
ou
d(In(P{s=s?)) =-uds, (6.4)

onde P{} representa a probabilidade de se verificar a condicéo dentro de {} . A equacéo (6.4) pode ser
infegrada em S no intervalo [O,Si] e dar lugar a uma distribuicdo exponencial, onde se utiliza
P{s>0} =1,

P{s=s} =exptus) - (6.5)

A equagdo (6.5) pode ser rearranjada de forma a dar a funcdo de distribuicdio cumulativa do livre

percurso, S,
P{s<s]} =1-exptus)- (6.6)
A funcdo densidade de probabilidade do livre percurso S é expressa por:

dP{s<
p(s) = % = 4 eXpEL4S). (6.7)
P(S,) pode ser substituido na equagdo (6.1) de forma a se obter:

_~In@-¢) (6.8)
B H;
Ou, substituindo (1= ¢ ) por & devido & simetria de & em torno de 0,5,

_-In¢&) (6.9)
7

No caso de existir mais do que uma camada vem,

> s =-In(é). (6.10)

Assim, neste método MCML, o passo adimensional S, serd inicializado a —In(¢£), e apenas apés o

fotdio ter percorrido —IN(¢) em unidade adimensional é que terd lugar a interacgéo fotéo-tecido.
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6.3.3 Deslocamento do Fotdo
Uma vez determinado um passo S, a posi¢éo do fotdo no tecido ¢ actualizado segundo:

X « X+ xz[sj
Hy

2

Zz+ ZZ(SJ
M
6.3.4 Absorcdo

Apés o deslocamento do fotéo, chega-se a um ponto de interacgdio fotdo-tecido onde é necessdrio

calcular a fracgdo do peso do pacote de fotdes, AW, que serd absorvida pelo tecido,

AW = ('uajw, (6.12)
H

e de seguida é actualizado o peso do pacote de fotdes

W < W-AW. (6.13)

| 6.3.5 Dispersdo

Tendo chegado a um ponto de interacgéio fotdo-tecido e apés ter sobrevivido & absorcéio, segue-se o
fenémeno de disperséo. E necessario gerar um angulo polar, & (0<@<), e um angulo azimutal, ¢

(0<y <2n). A distribuicdo de probabilidade do co-seno do éngulo polar, C0S8, é descrita pela fungéo
de disperséio (4.8) proposta por Henyey e Greenstein.

Aplicando a equagéo (6.1), o valor de cos @ pode ser obtido em funcéo do nimero aleatério ¢:

2
1 ) 1-g°
= l1+gi-|——9 | | segz0
cosd = Zg{ g [1—g+2g5}} g (6.14)
28 -1, seg=0
Como o éngulo azimutal, ¢, tem distribuicdo uniforme no intervalo [0,277], este pode ser

simplesmente gerado por

w=27 . (6.15)

Uma vez obtidos os éngulos polar e azimutal, pode-se calcular a nova direc¢dio de propagacéo do

pacote de fotdes através da seguinte expresséo:

sing(x,Yy, cosy — z, siny) +%, 080

1-(y,)
_ sind(z,y, cosp + x,sing) | 2, c0s8 (6.16)
V- ()

y, « —sindcosy+/1-(y,)* +y,cosd

9 —
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Caso a direc¢dio de propagagdo seja sufucientemente préxima ao eixo Y Qyz‘ >0.9999§), dever-se-4

aplicar as seguintes expressdes por forma a evitar indeterminagdes como a divisdo por zero:

X, « singcosy
z, — singsiny (6.17)
Y, — SIGN(y,)cosd

onde SIGN(y,) devolve 1 no caso de y, ser positivo, e -1 no caso de y, ser negativo.

6.3.6 Fronteira

Aquando de um deslocamento de passo adimensional S, o pacote de fotdes podera atingir a fronteira
da camada actual, onde esta fronteira poderd ser uma interface do tecido e o meio ambiente ou uma
inferface entre a actual e uma outra camada de tecido. Independentemente, o pacote de fotdes pode ser ou
infernamente reflectido pela fronteira ou transmitir-se-a através da mesma. Caso o pacote de fotdes seja
infernamente reflectido ou se transmite para uma outra camada de tecido, a propagacéo do pacote de
fotdes continuard. Se o pacote de fotdes se transmite através de uma fronteira para o meio ambiente serd
registado como reflexdo ou transmissdo dependendo de que interface tecido/meio-ambiente ele se
escapou.

Para equacionar estas hipéteses séo necessarios algumas etapas.

Etapa 1: Calcular a distancia, d; , da actual posicéo (x,y,2) do pacote de fotdes até & fronteira da actual

camada na direc¢do de propagacdo

(yO B y) se y2 < 0
Y2
d, =400 sey, =0 (6.18)
(. =y) sey, >0
Y2
onde y, e y; séo as coordenadas Y das fronteiras superiores e inferiores da actual camada (ver

Figura 6.2).
Etapa 2: Verificar se o passo adimensional S, é superior a distancia & fronteira d; :

d y<s (6.19)

onde 4 é o coeficiente de interaccéo total da actual camada. Caso a condicdo (6.19) néo se

verifique, o passo caberd na actual camada e o pacote de fotdes é deslocado segundo a equagdo
(6.11) para chegar a um novo ponto de interaccéo fotdo-tecido onde teréio lugar os fenémenos de
absorgéo e disperséo. Depois serd gerado um novo passo adimensional por —IN(¢) e volta-se &
Etapa 1.

Caso a condigdo 6.21 se verifique, o pacote de fotdes atingird seré deslocado até & fronteira onde
embaterd e o passo s serd actualizado de acordo com S « S—d /4, .
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Etapa 3: Se o pacote de fotdes colidir com uma fronteira, é necessdrio calcular a probabilidade de haver
reflexdo interna. A reflexdo interna depende do é@ngulo de incidéncia sobre a fronteira, 8, onde

6 = 0 representa uma incidéncia ortogonal. O valor de 8 ¢ dado por
g =cos’(|y,|)- (6.20)

A lei de Snell indica a relagéo entre o angulo de incidéncia, @, o éngulo de transmisséo, &, e

os indices de refracc@io dos meios do qual o fotdo incide, N, e para o qual se transmite, N,

segundo a equagdo (4.7).

Se @ for maior que o angulo critico (unicamente possivel quando 7, > n), a_, = Sin_l(i), a
n

reflexdo interna, R(g), é colocada a um, R(8)=1. Caso contrario, R(8), ¢ calculado segundo

a express@o de Fresnel,

R(e) :1 Sinz(gi _gt) + tanz(gi _gt) , (62])
o 2lsin’(g+6) tar’(g +6)

que ¢ uma média das reflectancias das duas direccdes de polarizagéo ortogonal, porque se

assume que a luz neste método ndo possui nenhuma polarizagéo particular.

Etapa 4: Verifica-se se o fotéo é transmitido ou internamente reflectido gerando um nimero aleatério, & e
compard-lo com a reflexdo interna, R(8), i.e.:

« Se £<R(8), o fotdio ¢ internamente reflectido, mantendo-se a posicéo do fotdo sobre a

fronteira e actualizando-se os seus co-senos directores (x,),z,) através da inversdo da

componente em Y-
(%1 ¥2:2) « (%,7Y,,2,). (6.22)

Depois volta-se & Etapal.
+ Se { >R(8), o fotdo é transmitido através da fronteira. Se o fotéo se transmite para uma

outra camada de tecido terd que continuar a sua propagacdo com uma actualizagdo da

direccdo de propagagéo:

X, Sing,
siné
_ z,sing , (6.23)
sing,
Yo < S|GN(y2)COSHt

2

ou aplicando a lei de Snell (Eq. 4.7) obtém-se:
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n
Xy « Xy —

n

Z, « 7, '
n

Yo < SIGN(Yz) COSHt

(6.24)

Depois volta-se & Etapal.
Se o fotdo se transmite para o meio ambiente o peso do fotdo, W, é registado como

reflexdo ou transmisséo de acordo com o meio ambiente para o qual se transmitiu.

6.3.7 Eliminagéo do Pacote de Fotdes

Apés o lancamento de um pacote de fotdes este pode ser naturalmente terminado por reflexd@o ou
transmisséo para o meio ambiente. Caso o peso de um pacote de fotdes, W, que ainda se esteja a
propagar dentro do tecido tenha sido progressivamente diminuido apés as vdarias interacgdes fotdo-tecido
ao ponto de cair abaixo de um valor de referéncia, este é automaticamente eliminado (Dead=1) e passa-se

ao lancamento do préximo fotéo.
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6.4  Teste do cédigo que implementa método MCML

Primeiro, elaborou-se, de raiz, uma versdo nova do programa MCML para comparar os resultados
quantitativos de reflexdo e transmisséo, com os existentes na literatura®I*¢l, Nas trés simulagdes realizadas
foi sempre considerado um tecido constituido por uma s6 camada caracterizada pelos parémetros de
espessura, anisotropia, indice de refracgéio e coeficientes de absorcéo e dispersdo. Estes parémetros foram

todos especificados pelos respectivos autores.

Condicées de simulacdo Al%:

+ Espessura, d = 002 cm

+ Indice de refraccéio relativo, N =1

« Coeficiente de absorcao, 1, =10cm™

« Coeficiente de dispersao, 1, =90cni*

« Factor de anisotropia, g = 0,75

» Threshold para terminagéo do pacote de fotdes, W = 0,0001
* Dez simulagdes de 50.000 pacotes de fotdes cada

Condicées de simulacdo BFl:

+ Espessura, d = 002 cm

« indice de refraccéo relativo, N =15

« Coeficiente de absorcao, 1, =10cm™

« Coeficiente de dispersao, 4, =90cm™*

« Factor de anisotropia, g =0 (dispersao isotrépica)

» Threshold para terminagéo do pacote de fotdes, W = 0,0001

* Dez simulagdes de 5.000 pacotes de fotdes cada

Condicoes de simulacdo CP*!:

+ Espessura, d =1cm

« indice de refraccgo relativo, N = 1,33

« Coeficiente de absorcao, £, = 0lcm™
« Coeficiente de dispersdo, 4, =10cm™
* Factor de anisotropia, g = 093

s Threshold para terminagdo do pacote de fotdes, W = 0,0001
+ Uma simulacéo de 1.000.000 de pacotes de fotdes
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6.5  Aplicacdo do método MCML ao fundo ocular

Tendo verificado a validez e correcto funcionamento do novo programa MCML construido, elaborou-se
um segundo programa, agora aplicado &s trés camadas do fundo ocular, ML, CN e EPR, com as
respectivas caracteristicas de espessura, anisotropia, indice de refraccdio e coeficientes de absorcéo e
disperséo descritas na literatural®!. Os coeficientes de absorgéo e de disperséo foram amostrados para um
comprimento de onda de 700nm.

Considerou-se uma superficie de fundo ocular de 1000x 1000 zm(XZ) composta por trés camadas com

as caracteristicas representadas na Tabela 6.1.

Coeficiente de

indice de Factorde  Coeficiente de  Coeficiente

e Refraccdo  Anisotropia Absorgéo de Dispersdo I e
: ) He (um')
Camada 1 (ML) 2 1,35 0,97 0,0001 0,025 0,0251
Camada 2 (CN) 200 1,35 0,97 0,0001 0,025 0,0251
Camada 3 (EPR) 12 1,40 0,84 0,07 0,146 0,216

Tabela 6.1 - Parametros encontrados para a respectiva camada (fonte [20]).

Outros parémetros necessdrios & realizacdo desta simulagéo sdo:
> Indice de refraccéo do meio anterior ao fundo ocular (humor vitreo), N =1,336

> Indice de refraaccéo do meio posterior ao fundo ocular (coréide), N = 14
>  Threshold para terminagéo do pacote de fotdes, W = 0,0001

> 100.000.000 Pacotes de fotdes

6.5.1.1 Estudo do padréo de disperséo sem drusa
Para uma andlise do padréo de dispersdo dos fotdes, registaram-se as posicdes de entrada dos
pacotes de fotdes no fundo ocular (MLI+CN+EPR), e as posicdes de saida do mesmo, diferenciando a

reflexdo da transmissdo.

6.5.1.2 Estudo da reflectancia, transmiténcia, e absorgéio sem drusa
Para uma andlise quantitativa da reflectancia, absorcéo e transmitancia, registaram-se ainda os
valores absolutos dos fotdes reflectidos, transmitidos, absorvidos e os perdidos para além das dimensaes
finitas do fundo ocular, bem como as respectivas acumulacées em termos de peso, W .

6.5.1.3 Estudo da influéncia de uma drusa no padrao de dispersdo
Nesta segunda etapa foi introduzida uma drusa de dimensdes 200x100x100 (XYZ) para estudar a
sua influéncia no padréo de disperséo da reflexdo.
No estudo da influéncia da posicdo da drusa no padréo de disperséo dos fotdes reflectidos, em vez de

se aplicar apenas um ponto de incidéncia central de fotées, optou-se por aplicar uma grelha 3x3 em torno
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da posicéo central com 9 posicdes diferentes de incidéncia de fotdes. Cada uma destas 9 posicdes foi
“bombardeada” por fotdes até se atingir 500.000 fotdes reflectidos para a respectiva posicéo (Figura 6.3).
Variou-se simultaneamente a posicdo da drusa e o seu valor de anisotropia; consideraram-se cinco

posices diferentes para a drusa (Figura 6.5), variando para cada uma delas o valor da anisotropia,
g0{-1, - 05,0, 05,1}.

Para servir de referéncia de comparacéo foi realizado uma primeira simulacéo sem a presenca da

: *ﬁ*

i *..*

300 *ﬁ*
300 500 700

drusa.

: ﬁﬁﬁ i

300 500 700

700 *E* i
300 500 700

500 500

500

500
300 500 700

Figura 6.5 — Representagéo da grelha 3x3 com os 9 pontos de incidéncia de fotdes (pontos vermelhos) sobre a superficie XZ, e as
diferentes posigdes ocupadas pela drusa de dimensdes 200x100 (XZ).

6.5.1.4 Estudo da influéncia de uma drusa na reflecténcia
Para estudar o efeito da drusa na reflecténcia néo se considerou a referida grelha de incidéncia 3x3;
a superficie do tecido foi apenas “bombardeada” com fotdes na posicéo central (500,500). Desta forma
evita-se um efeito de “diluicdio” dos resultados da reflectéincia associada & posicdo da drusa, pelas
restantes 8 posicdes de incidéncia que na sua grande maioria néo interagem com a drusa. As posicdes da

drusa sdo aquelas representadas na Figura 6.3.
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6.6  Aplicacéo do modelo de matriz com alguns conceitos MCML

Com o objectivo de verificar a validade da abordagem inicial deste trabalho, a matriz de pontos
deflectores, e todas as caracteristicas subsequentes que acarreta, tentou-se fazer a ponte entre as duas

abordagens referidas, aplicando alguns conceitos MCML ao modelo inicial.

A primeira grande alteracdo ao método original da matriz de pontos foi 0 abandono da grandeza de
energia, £ em prol do peso do pacote de fotdes, W, que funciona de forma andloga. Com este novo
parémetro do peso de fotdes foi possivel introduzir também o fenémeno de absorgdo, segundo o Capitulo
6.3.4, em que sdo necessdrios os pardmetros de coeficiente de absorgéo, M, e coeficiente de interaccéo
total, 14, também eles estreantes no método inicial.

Directamente associado & energia na abordagem inicial, estavam as varidveis do éngulo da direc¢éo
de propagagdo, 8, e os consequentes vectores de direcgéio de propagagdo, X,eY,. O angulo da
direccdo de propagacédo deixou de ser bidimensional para passar a ser tridimensional de forma a permitir
uma propagacdo do fotdo em qualquer direccio do espaco. Para satisfazer este objectivo foram
adoptadas as coordenadas esféricas descritas, no Capitulo 6.3.5. Essencial ao célculo do éngulo polar

segundo esta nova abordagem, ¢ o factor de anisotropia, g, que também passou a ser aplicado ao

método original da matriz de pontos.

Os elementos do método MCML que néo foram aplicados ao método da matriz de pontos séo aqueles
que envolvem o indice de refraccdio, N, como a reflexdo especular & entrada da primeira camada
(Capitulo 6.3.1) e a possibilidade de reflexdo/transmissdo aquando da passagem de uma camada para
outra (Capitulo 6.3.6).

Outro factor a merecer destaque é o passo que néo foi actualizado, mantendo-se na sua forma inicial.
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Capitulo 7 Resultados: Apresentacdo e Discussdo

Para facilitar a consulta e manter a coeréncia, a numeragdo dos subcapitulos nesta secgdo esta de

acordo com a respectiva numeracéo dos subcapitulos do capitulo 6, Metodologia.

7.1 Tradugéio para linguagem C

Para verificar se o programa em Matlab original estava correctamente traduzido para a linguagem C,

foram efectuados as mesmas simulagdes que aquelas feitas por Vasconcelos®!.

+ 9 Simulagées variando o nimero de fotdes a entrada (40.000, 50.000, 60.000, 70.000, 80.000
90.000, 100.000, 500.000 e 1.000.000)

Apresentam-se nas gréficos 7.1 a 7.4 os grdficos relativos & disperséo de reflexdo apenas
para os dois extremos de nimero de fotdes simulados, i.e. 40.000 e 1.000.000, porque séo

suficientes para inferir as conclusées.
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Gréfico 7.1 - Disperséo da reflexdo para 40.000 fotdes!™. Gréfico 7.2 - Dispersdo da reflexdo para 40.000 fotdes do
presente trabalho.

0.1% : : Reflexdo Z=1

Fotdes reflectidos: & 2294 0.14
016 - — Fotdes Reflectidos: 6,39%

012 }

) g o1f

J 0.08 |

E 0.06 |

] 0.04

| 002 |

J . . : . .
! ! 600 700 800 900

500

d
= R |
=L o
S

=
=
o

% Fotdes Reflectidos

Percentagem de fotdes reflactidos
= =
= =
= o0

=
=
b2

1000

]
A00 GO0 Yoo ) a00 1] 1000 Posicdo X (Angstrom)

Gréfico 7.3 - Disperséo da reflexdo para 1.000.000 de fotdes®. Gréfico 7.4 - Dispers&o da reflexdo para 1.000.000 de fotdes do
presente trabalho.
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Existe uma melhoria progressiva do ruido estatistico conforme o aumento do nimero de fotdes
lancados.

Os grdficos obtidos pelo presente trabalho (7.2 e 7.4) apresentam uma amplitude de
dispersdo lateral ligeiramente maior devido ao ponto b) do Capitulo 6.1. Esta amplitude lateral
afecta directamente os maximos dos gréficos 7.2 e 7.4 que se revelam ligeiramente abaixo dos
dos grdficos 7.1 e 7.3, e é uma caracteristica que se mantém para as restantes simulagdes deste
capitulo 7.1, & excepgédio dos graficos 7.10 e 7.12, uma vez que nestas simulagdes toda a camada
CN fora substituida por dtomos de célcio e estanho respectivamente, n&o havendo assim a
possibilidade de propagagéo no vazio nesta camada.

As percentagens de fotdes reflectidos totais mostram estar em concordéncia, embora os
graficos 7.2 e 7.4, e todos os outros obtidos pelo presente trabalho em diante, tém um valor
sistematicamente um pouco superior. Vasconcelos?® concluiu que 70.000 fotdes simulados era um

nomero satisfatério pelo que todos as simulagdes posteriores foram efectuados com este valor.

2 Simulacdes variando a espessura da camada CN para metade, e para o seu quadruplo (100 A
e 800 A)

Nas gréficos 7.5 a 7.8 apresentam-se os resultados das dispersdes dos fotdes reflectidos
para dois valores diferentes da espessura da camada 2, CN, nomeadamente:
+ uma reducdo para metade, 100 A;

* e um aumento por um factor de quatro, 800 A.
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Grdfico 7.5 — Disperséo da reflexéo para 70.000 fotdes com Gréfico 7.6 — Disperséo da reflexéo para 70.000 fotées com a
P p P P
a camada 2 com uma espessura de 100 APl camada 2 com uma espessura de 100 A do presente trabalho.
0.1 Reflexdio Z=1 (Camada2: 800A)
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Grdfico 7.7 — Disperséo da reflexéo para 70.000 fotdes com Grdfico 7.8- Disperséio da reflexéo para 70.000 fotdes com a
P p P p
a camada 2 com uma espessura de 800 AP, camada 2 com uma espessura de 800 A do presente trabalho.
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Nestas duas simulacées os grdficos originais (7.5 e 7.7) foram obtidos jG com a aplicacéo de
um filiro Butterworth para atenuar o ruido estatistico, e que deste ponto em diante foi sempre
aplicado. Os gréficos obtidos com o presente trabalho (7.6 e 7.8) néo tém nenhum tipo de filtro
aplicado porque o soffware de programagéo ndo possui esta funcionalidade, e em virtude de uma
percepcdo suficientemente boa dos gréficos obtidos em relacdio & sua importancia no contexto
global do projecto, achou-se desnecessario a programacéo de um filiro deste tipo. E por este
motivo que os gréficos novos apresentam um ruido estatistico muito maior que os graficos obtidos
anteriormente.

Em relagdo & variagéo da espessura da camada 2, mostra-se que a uma espessura maior
corresponde uma amplitude de dispersdo maior, porque o fétdo tem mais “tempo” para se
dispersar. Segundo Vasconcelos, as irregularidades verificadas para uma espessura de 800 A
para a camada 2 (Gréficos 7.7 e 7.8) devem-se a processos de ressonéncia aleatérios

relacionados com a composicéio da camada.

+ 2 Simulagdes substituindo toda a camada CN, primeiro por Gtomos de calcio (Z,=20), e depois

por atomos de estanho (Z5,=50)

Devido ao pouco conhecimento relativo & composicéo das drusas, estas foram simuladas
como estruturas compostas pelos dtomos de cdélcio (Z.,=20) e estanho (Zs,=50), ou,
alternativamente, como espacos vazios.

Nas gréficos 7.9 a 7.12 estdo apresentados os resultados da disperséo dos fotdes refelctidos

no caso extremo em que toda a camada 2 é composta ou por cdlcio ou por estanho.
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Gréfico 7.9 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com  Gréfico 7.10- Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com a
a camada 2 inteiramente constituida por célcio (Zc,=20)"®.  camada 2 inteiramente constituida por célcio (Z,=20) do presente
trabalho.
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Gréfico 7.11 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com  Gréfico 7.12- Dispersdo da reflexéo para 70.000 fotées com a

a camada 2 inteiramente constituida por estanho (Z,=50) ..

presente

trabalho.

camada 2 inteiramente constituida por estanho (Z5,=50) do

A substituicdo da camada 2 por dtomos ou de cdlcio ou de estanho ndo mostrou ter qualquer

efeito sobre a disperséo dos fotdes reflectidos, nem da percentagem total de fotées reflectidos.

6 Simulagées: 3 para uma drusa de célcio com as dimensdes 100x120, 12x40 e 12x20

3 para uma drusa de estanho com as dimensées 100x120, 12x40 e 12x20

Nesta seccdo foram introduzidas perturbacées pontuais de diferentes dimensdes na camada

2, quebrando assim a sua periodicidade, para estudar o seu efeito na propagacéo dos fotdes.
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Gréfico 7.13 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com Gréfico 7.14 — Disperséo da reflexdio para 70.000 fotdes com
uma drusa de cdlcio 100x120 centrada . uma drusa de célcio 100x120 centrada do presente trabalho.
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Gréfico 7.15 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com
uma drusa de cdlcio 12x40 centrada®.

Gréfico 7.16- Disperséo da reflexéo para 70.000 fotées com
uma drusa de célcio 12x40 centrada do presente trabalho.
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Nesta e na seguinte sec¢do, apresentam-se sé os grdficos relativos apenas a um tipo de
4tomo, o cdlcio, porque ja ficou mostrado na seccdo 7.1.3 que o nimero atémico do dtomo
constituinte da drusa néo tem influéncia na disperséo nem na reflectancia.

Os grdticos relativos a uma drusa de dimensées 100x120 né&o revelam alteragdes no padréo
de disperséo indicando que a drusa é demasiado grande, i.e., a maior parte da difuséo da-se
dentro da drusa, assemelhando-se assim ao caso do capitulo 7.1.3 em que a camada 2 é
infeiramente ocupada por atomos de cdlcio e estanho.

Nos grdficos 7.15 e 7.16 verifica-se uma diminuicéo na quantidade de fotdes reflectidos no
ponto central devida & maior dispersdo dos mesmos originada pela presenca da drusa pontual de
tamanho 12x40.

A drusa de dimensdes 12x20 revelou ter pouca influéncia na disperséo porque, por ser muito

pequena, s@o poucos os fotdes que s&o afectados pela sua presenca (Figuras 7.17 e 7.18).
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Gréfico 7.17 - Disperséo da reflexdio para 70.000 fotdes com  Gréfico 7.18- Dispersdo da reflexéo para 70.000 fotdes com
uma drusa de célcio 12x20 centrada®l. uma drusa de célcio 12x20 centrada do presente trabalho.

Conclui-se, portanto, que existe um determinado conjunto de dimensdes de uma drusa pontual

para o qual a sua influéncia no padréo de disperséo dos fotdes reflectidos é mais eficaz.

* 4 Simulagdes: Deslocando uma drusa de cédlcio 5 e 10 unidades no sentido negativo do eixo
Deslocando uma drusa de estanho 5 e 10 unidades no sentido negativo do eixo X

Tendo verificado o efeito do tamanho das drusas na disperséo dos fotdes reflectidos, passou-
se a estudar a influéncia da sua posicdo aplicando deslocamentos de 5A e 10A em relacgo &
posicdio central. Nos graficos 7.19 a 7.22 estdo representados os resultados obtidos para estas

simulacdes.
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Gréfico 7.19 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com

uma drusa de cdlcio 12x40 deslocada -5 A no eixo X191,
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Gréfico 7.21 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com

uma drusa de célcio 12x40 deslocada -10A no eixo X 191,
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Grafico 7.20- Dispersgo da reflexéo para 70.000 fotdes com
uma drusa de célcio 12x40 deslocada -5 A no eixo X do
presente trabalho.
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Gréfico 7.22- Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com
uma drusa de cdlcio 12x40 deslocada -10 A no eixo X do
presente trabalho.

O ruido estatistico presente nos graficos 7.20 e 7.22 dificulta as suas interpretacdes, contudo,

é possivel observar um ligeiro deslocamento das curvas no sentido positivo do eixo X. Este

deslocamento lateral, que atinge valores de reflexdo superiores em relagdo & drusa na posicéo

central, deve-se ao facto de que o nimero de fotdes que passam pela drusa é menor.

* 4 Simulagdes com uma drusa vazia: Centrada

Deslocada 50 unidades no sentido negativo do eixo X

Deslocada 75 unidades no sentido negativo do eixo X

Deslocada 100 unidades no sentido negativo do eixo X

Um dos outros extremos referidos para a desconhecida composicdo das drusas é o vazio, e

sdo drusas deste tipo que foram estudadas nesta seccdio. Ao entrar numa zona com auséncia de

particulas, o fotdo manterd a sua direc¢dio de propagacéo até sofrer uma colisdo, deixando

prever que a dispersdo fotal serd tanto maior quanto maior for o tamanho da drusa vazia. Assim

sendo, foi adoptado uma drusa com as dimensdes 100x120 para a realizagéo destas 4

simulagdes. Nos grdficos 7.23 a 7.30 apresentam-se os resultados de uma drusa, inicialmente

central, que sofre uma deslocacéo progressiva do centro.
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Gréfico 7.23 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com

uma drusa vazia 100x120 centrada .
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Gréfico 7.25 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes
com uma drusa vazia 100x120 deslocada -50 A no eixo X P,
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Gréfico 7.27 - Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com

uma drusa vazia 100x120 deslocada -75 A no eixo X
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Grafico 7.29 — Dispersao da reflexdo para 70.000 fotées com
uma drusa vazia 100x120 deslocada -100 A no eixo X P,
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Grdéfico 7.24- Disperséo da reflexéo para 70.000 fotées com
uma drusa vazia 100x120 centrada do presente trabalho.
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Gréfico 7.26- Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com
uma drusa vazia 100x120 deslocada -50 A no eixo X do

presente trabalho.
Reflexdo Z=1 (Camada2: Drusa Vazia 100x120 -75A)
Drusa deslocada -75A
0.12 | (Refl. 6,33%)
— Sem Drusa (Refl. 6,39%)
8 o1}
% : — Drusa Centrada (Refl.
g 6,27%)
QL oo08
[
14
¢ 0.06
(]
Q
£ oos}
N
0.02 | k]\‘
0 | H’W\ .
500 600 900 1000

700 800
Posigdo X (Angstrom)

Gréfico 7.28- Disperséo da reflexdo para 70.000 fotdes com

uma drusa vazia 100x120 deslocada -75 A no eixo X do

presente trabalho.
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Grafico 7.30- Dispersao da reflexdo para 70.000 fotées com
uma drusa vazia 100x120 deslocada -100 A no eixo X do

presente

trabalho.
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Nos graficos 7.23 e 7.24 observa-se uma grande disperséo dos fotdes no interior da drusa
vazia uma vez que a grande maioria dos fotdes interage com a drusa dadas as suas grandes
dimensdes.

Nos grdficos 7.25 a 7.30 observa-se a influéncia do deslocamento da drusa no padréo de
dispersdo dos fotdes reflectidos conforme a proporgéo de fotdes que sdo dispersados dentro da
drusa vazia. Quanto maior é a deslocacéio da drusa, menor é a fracgdio de fotdes que passa pelo

vazio da drusa, e mais se assemelha a curva aquela obtida sem drusa.

Resumidamente, apesar das diferencas de ruido estatistico entre os gréficos de Vasconcelos™ e os
obtidos neste trabalho, verifica-se que os resultados sdo concordantes na reflecténcia e na disperséo dos

fotes reflectidos o que permite validar o novo programa em linguagem C estd bem construido.

7.4  Teste do cédigo que implementa o método MCML

Nesta fase do trabalho foi implementado um programa de simulagéo da propagacéo de fotdes
baseado no método MCML. Na literatura®®®! foram encontradas trés simulacdes efectuadas com este
método, as quais foram tomadas como referéncia para verificagio do correcto funcionamento do

programa elaborado.

Condicdes de simulacdio AR

+ Espessura, d = 002 cm

« indice de refraccéio relativo, N =1

« Coeficiente de absorcao, £, =10cm™

« Coeficiente de dispersao, 1, =90cni*

* Factor de anisotropia, g = 0,/5

s Threshold para terminagdo do pacote de fotdes, W = 0,0001
* Dez simulagdes de 50.000 pacotes de fotdes cada

Fonte % Reflexdo % Transmissdo
van de Hulst®”!, 1980 9,739 66,096
Prahl et al.®8, 1989 9,711 66,159
MCMLB¢, 1955 9,734 66,096
Presente Trabalho 9,758 66,048

Tabela 7.1 - Resultados de reflectancia e transmiténcia para uma camada com indice de refraccdo relativo de 1.

Analisando a Tabela 7.1 conclui-se que os resultados obtidos com o novo programa contruido estdo
em concordancia com os obtidos por outros autoresPéFIl para o camada com as referidas
caracteristicas. Nesta simulacéo néo houve reflexdo especular na primeira camada uma vez que o indice
de refraccéo relativo é 1, i.e., ndo ha diferenca de indice de refraccéo entre o meio ambiente e a camada.

A predominancia da transmisséo em relagdio & reflexdo deve-se em parte ao factor de anisotropia
g = 0,75 que impde uma dispersdo maioritariamente frontal.
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Condicées de simulacdo BFl:

+ Espessura, d = 002 cm

« indice de refraccéo relativo, N =15

« Coeficiente de absorcao, 1, =10cm™

« Coeficiente de dispersao, 4, =90cm™*

« Factor de anisotropia, g =0 (disperséo isotrépica)

Threshold para terminagdo do pacote de fotdes, W = 0,0001
* Dez simulagdes de 5.000 pacotes de fotdes cada

Fonte % Reflexdo

Giovanelli®, 1955 26,000
Prahl et al.B®, 1989 25,907
MCMLE®, 1995 26,079
Presente Trabalho 25,201

Tabela 7.2 - Resultados de reflecténcia e transmitancia para uma camada com indice de refracgéio relativo de 1,5.

Da Tabela 7.2 conclui-se que o resultado conseguido pelo presente trabalho é ligeiramente inferior
aqueles obtidos por outros autores*éI*8I38 Esta pequena divergéncia de valores levantou alguma dovida e
levou & realizacdo de um teste de estabilidade dos valores obtidos. Este teste consistiv em fazer dez
simulages com diferentes nimeros de pacotes de fotdes & entrada, e comparar os resultados obtidos. Os

resultados apresentam-se na Tabela 7.3

500.000 5.000.000  50.000.000

[ 23,731 24,783 24,886 25,116 25,141
i 23,876 24,909 24,996 25,138 25,149
i 24,684 25,027 25,044 25,156 25,154
iv 25,607 25,071 25,063 25,158 25,155
v 25,776 25,073 25,140 25,164 25,159 25,156
vi 26,168 25,186 25,167 25,173 25,162
vii 26,413 25,412 25,223 25,185 25,163
viii 26,616 25,426 25,231 25,218 25,164
iX 26,897 25,480 25,251 25,220 25,181
X 27,549 25,645 25,513 25,270 25,202
Média 25,732 25,201 25,151 25,180 25,163 25,156

Tabela 7.3 - Resultados do teste de estabilidade onde foram realizados dez simulagdes com um nimero crescendo de pacotes de
fotdes & entrada, de 500 a 50 milhes. Atenta-se que sé foi realizada uma simulagdio com 50.000.000. Os resultados estéio
ordenados de forma crescente para facilitar a identificagéio dos minimos e méximos, tendo sido também calculados os valores médios
para cada nimero de pacotes de fotdes & entrada.

Os resultados deste teste mostram que existe alguma variagéo considerdvel para pacotes com 500 e
5.000 fotdes & entrada, embora néo justifique a pequena divergéncia do valor conseguido pelo presente
trabalho na Tabela 7.2. Conclui-se que as simulagdes devam ser realizadas com o maior nimero de

pacotes de fotdes & entrada possivel, sugerindo um minimo de 50.000 fotdes por simulagdo. O facto dos
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referidos autores terem realizado dez simulagdes de 5.000 fotdes cada, provavelmente terd sido por

limitacdes de velocidade e tempo de processamento que hoje em dia séo muito menores.

Nesta simulagdo ocorre reflexdo especular dado o indice de refraccéo relativo de 1,5. Os referidos
autores ndo especificaram qual a percentagem da reflexéo total que se deve & reflexdo especular mas o
valor obtido neste trabalho foi de 4,000% que & estd incluido no valor apresentado na Tabela 7.2.
Obteve-se também os valores de transmisséo e absorcéo, respectivamente, 29,302% e 45,574%, embora
ndo seja possivel compara-los porque os autores néo forneceram essa informagéo.

Contudo, é possivel fazer uma andlise interna e verificar que a maior proximidade dos valores de
reflexdo e transmisséo nesta simulagdo se justificam pelo factor de anisotropia nulo, g =0, o que implica
uma dispersdo isotrépica, ou seja, a disperséo é feita sem tendéncia para a disperséo frontal nem para a

retrodispersdo.

Condicoes de simulacdo C*:

» Espessura, d =1cm

« Indice de refraccéo relativo, N = 133

« Coeficiente de absorcao, £, = 0lcm™
« Coeficiente de dispersao, £, =10cni*

* Factor de anisotropia, g = 093
s Threshold para terminagdo do pacote de fotdes, W = 0,0001
+ Uma simulacéo de 1.000.000 de pacotes de fotdes

% Reflexdo % Transmissdo % Absorcdo
Coté e Vitkin®, 2005 18,5 55,1 24,3
MCMLE¢, 1995 18,8 55,2 24,0
Presente Trabalho 18,7 55,2 24,1

Tabela 7.4 - Resultados de reflecténcia, transmiténcia e abosrgéio para uma camada com indice de refracgéo relativo de 1,33.
Nos trés casos considerados existe uma reflexdo especular de 2% na primeira interface devido & diferenca de indice de
refraccéo entre o ar e o tecido.

Os resultados obtidos com este trabalho, apresentados na Tabela 7.4, estdo mais uma vez em

5313 para a camada com as referidas caracteristicas.

concordancia com os obtidos por outros autore
Nesta simulagdo ocorre reflexdo especular dado o indice de refraccéio relativo de 1,33. Cété e Vitkin[>!
especificaram que a percentagem de reflexdo que se deve & reflex&o especular na primeira interface foi de
2%, tendo neste trabalho obtido um valor de 2,006%. Note-se que, neste caso, estes valores de reflexéo
especular ndo estdo incluidos na reflexdo da Tabela 7.4.

A predominéncia da transmissdo em relacdio & reflexdo deve-se novamente ao elevado valor de
anisotropia g = 093.

Terminada esta fase que validou o programa que implementa o método MCML, passou-se ao estudo

do fundo ocular composto pelas trés camadas MLI, CN e EPR com os seus respectivos paradmetros.
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7.5  Aplicacdo do modelo MCML ao fundo ocular

Para facilitar a consulta, recordam-se as caracteristicas desta simulagéo referidas no capitulo 6.5.

Considerou-se uma superficie de fundo ocular de 1000x1000 1m(XZ) composta por trés camadas
(MLI, CN e EPR) com as caracteristicas representadas na Tabela 7.1.

indicede  Factorde  Coeficiente de  Coeficiente Coeficiente de
Espessura

d (um) Refraccdo  Anisotropia

Absorcio de Disperisiiio Int:::zdo
n g Ha (M) Hs (HM") it ()
Camada 1 (ML) 2 1,35 0,97 0,0001 0,025 0,0251
Camada 2 (CN) 200 1,35 0,97 0,0001 0,025 0,0251
Camada 3 (EPR) 12 1,40 0,84 0,07 0,146 0,216

Tabela 7.5 — Parametros encontrados para a respectiva camada (fonte [20]).

Outros pardmetros necessérios a realizacdo desta simulagéo séo:
>

indice de refraccéio do meio anterior ao fundo ocular (humor vitreo), N = 1,336

» Indice de refraaccéio do meio posterior ao fundo ocular (coréide), N = 1,4

>  Threshold para terminagdo do pacote de fotses, W = 0,0001

> 100.000.000 de pacotes de fotdes incididos sobre a posicéo central do tecido
7.5.1.1

Estudo do padréo de disperséo sem drusa

As figuras 7.1 e 7.2 mostram a distribuicéo dos fotdes de entrada em torno do ponto de incidéncia
central.
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Figura 7.1 — Mapa de cores da disperséo dos 100.000.000 Figura 7.2 — Grdfico 3D da dispers@o dos 100.000.000 de
de fotdes & entrada com uma escala logaritmica. fotdes & entrada com escala logaritmica.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram que o objectivo de ter uma distribuicéo normal dos fotdes & entrada
foi conseguido.

Nas figuras 7.3 a 7.6 apresentam-se os padrées de disperséo dos fotdes reflectidos e transmitidos
na forma de um mapa de cores e de um gréfico 3D.
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Figura 7.4 - Grafico 3D da dispersdo dos fotdes
transmitidos com escala logaritmica.

1000

800

600 =3

N g

& 2

5 S

& 400 &

200
200 400 600 800 1000
Posicao X 1000

Figura 7.5 — Mapa de cores da disperséo dos fotes

Figura 7.6~ Grdfico 3D da disperséo dos fotdes reflectidos
reflectidos com uma escala logaritmica.

com escala logaritmica.

1000

800
10000
600 1000
N ES
e Q
g g
= g 100
& 400 g
@
o
200
200 400 600 800
Posicao X 1000
Figura 7.7 — Mapa de cores da disperséo dos fotdes Figura 7.8 Grdfico 3D da disperséo dos fotdes reflectidos
reflectidos com uma escala logaritmica igual & dos
fotdes transmtidos.

com escala logaritmica igual & dos fotdes transmitidos.

Louis Branco

Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Biomédica

60



Implementagdo de um sistema de simulagéio por Monte Carlo de fotées através do olho humano

Nas figuras 7.3 a 7.8 verifica-se que os fotdes reflectidos séo mais dispersos que os fotdes

transmitidos, e que em ambos os casos a disperséo é radialmente uniforme.

7.5.1.2 Estudo da reflectancia, transmiténcia, e absor¢éo sem drusa

Na Tabela 7.6 estdo listados os resultados obtidos do presente trabalho que visava o estudo

principalmente da reflectancia, mas também de outras grandezas como a transmiténcia e a absorcéo.

Fendmeno % Peso do Fotdo % Peso do Fotdio (W), 1 % Fotdes Absolutos % Fotdes Absolutos
(W excluindo os Fora ! (N9 (N9 excluindo os Fora

Reflexdio 4,317 4,521 i 11,099 11,625

Transmiss@o 36,558 38,291 i 84,086 88,071

Absorcéio 54,600 57,188 1 - -

Fracos ~0,000 ~0,000 ! 0,290 0,304

Fora 4,525 - ! 4,525 -

Soma 100,000 100,000 | 100,000 100,000

Tabela 7.6 - Resultados obtidos para uma simulagdo com 100.000.000 fotdes de entrada. Registou-se um valor de 0,003% de
reflexdo especular na inferface do humor vitreo para a primeira camada MLI que esté incluido no valor da reflexéo total.

Por Fracos entendam-se os fotdes que foram eliminados porque o seu peso W era inferior ao limite
minimo, Threshold. Por Fora entendam-se os fotdes perdidos por se terem dispersado além dos limites do
tecido considerados, 1000x1000 um.

Na coluna “% Peso do Fotdo (W )" da Tabela 7.6, registaram-se as percentagens de cada fenémeno
em relacéo ao efectivo peso dos fotdes de entrada total, i.e., j&@ depois de ocorrer a reflexdo especular que

elimina uma pequena fraccéo do peso dos fotdes (ver Capitulo 6.3.1).

W, .
0 — ""Fenémeno i
Yo WFenémeno_i - W ' (7])
entr.tot.
onde
Wentr.tot. = inicial total _erefl.sp.tot. (72)

Na terceira coluna, “% Fotdes Absolutos”, registou-se o nimero de fotdes absoluto que sofre cada
possivel desfecho (reflexdo, transmisséo, fora ou fraco), para ter uma ideia geral das proporcdes destes
processos. A grande maioria dos fotdes foram transmitidos, 84,086%, e 11,099% dos fotdes foram
reflectidos. Uma percentagem significativa de 4,525% fotes séo perdidos para além dos limites do fundo
ocular, facto que levou ao seguinte reparo:

como estes fotdes Fora séo perdidos por se terem dispersado além dos limites do tecido (o que néo é
um desfecho realistico na propagagéo dos fotdes, mas sim o resultado de uma limitagéo fisica
inerente & programac&o da simulago), os valores mais correctos das percentagens dos fenémenos

possiveis n&o incluem os fotdes Fora:

WFenémeno i
% WFenémenoi = vy (73)
- W W,

entr.tot. Y VFora
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Os valores obtidos excluindo os fotdes Fora apresentam-se por isso ligeiramente superiores em relacéo
aos valores com a incluséo dos mesmos para cada desfecho possivel.
Os valores apresentados em relacdo ao peso dos fotdes (W) sdo inferiores aqueles em relagdo ao

nimero de fotdes absoluto (N°) devido & perda de peso nos sucessivos processos de absorcéo (ver

capitulo 6.3.4) que ocorrem antes de um fot&o ser eliminado seja pelo desfecho que for.

Os resultados obtidos na Tabela 7.6 podem ainda ser comparados com aqueles conseguidos no
capitulo 7.1 com a matriz de pontos. Visto que no processo de simulagédo do capitulo 7.1 néo estava ainda
incluido o fenémeno de absorcdio de uma fraccéo do peso dos fotdes em cada interaccéio, os valores ai
obtidos deveréo ser comparados com a reflecténcia, em relacdo ao nimero absoluto de fotdes (N°) da
Tabela 7.6. No capitulo 7.1 foi obtida uma reflecténcia de 6,39%, enquanto com o método MCML obteve-
se 11,625%. Contudo, no método do capitulo 7.1 hé algumas imposicdes postas ao processo de reflexdo,
nomeadamente:

- a possibilidade de haver reflexdo esta limitada & terceira e Gltima camada, o EPR, ndo podendo
haver reflexdo nas primeiras duas camadas MLl e CN;
- e a prépria ocorréncia de reflexdo na camada EPR estd definida segundo um valor retirado da

literatura de 4%.

Assim, considerando a divergéncia dos referidos valores, conclui-se que os 11,625% do método
MCML é mais fiavel, por ser mais independente e livre de imposicdes de programacéo, e de acordo com a
prépria definicdo do método de Monte Carlo.

7.5.1.3 Estudo da influéncia de uma drusa no padrao de dispersdo

Nesta etapa foi introduzida uma drusa de dimensdes 200x100x100um (XYZ) para estudar a sua
influéncia no padréo de disperséo da reflexdo. Para este efeito foram aplicados 9 pontos de incidéncia
conforme estd ilustrado na figura 7.9. Em cada uma destas posicdes procedeu-se a langamentos de
pacotes de fotdes até atingir um valor de 500.000 fotdes reflectidos passando depois para a préxima
posicdo de incidéncia.

Variou-se simultaneamente a posicdo da drusa e o seu valor de anisotropia, considerando cinco
posicdes diferentes para a drusa, e cinco valores diferentes para a anisotropia, g D{-l‘ -05; 0; 05; ]}
(Figura 7.11). Para servir de referéncia de comparacéo foi realizado uma primeira simulagdio sem a
presenca da drusa (Figura 7.10).

Posicao Z

200 400 600 800 1000
300 500 700 Posicac X

Figura 7.9 — Grelha 3x3 dos pontos de incidéncia dos Figura 7.10- Mapa de cores da dispersdo dos fotdes
reflectidos fotdes de entrada. reflectidos para a grelha de incidéncia sem drusa.
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Figura 7.11 - Resultados dos padrées de dispersdo dos fotdes reflectidos para as diferentes posicdes da drusa (200x100x100), para

dois valores de anisotropia g =-1 e g=0. Cada posicéo de incidéncia foi “bombardeada com fotées até atingir 500.000 fotdes
reflectidos, perfazendo um total de 9x500.000 fotdes reflectidos.
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Na Figura 7.11 apresentam-se os padrdes de dispersdo dos fotdes reflectidos para cinco posicdes
diferentes da drusa, e para os valores de anisotropia de g =—1e g =0. Os resultados obtidos para

drusas com uma anisotropia de g =1 sdo praticamente iguais & Figura 7.10 porque o factor de
anisotropia da camada em que a drusa se encontra é g = 097 = 1(ver Tabela 6.1).

Verifica-se, assim, que a anisotropia da drusa influencia o padréo de disperséo dos fotdes reflectidos.
Para valores de g = —1 a drusa actua praticamente como um “espelho” para os fotdes que nela incidem,

havendo uma disperséo muito reduzida dentro da drusa.
Para o outro extremo, g =1, a drusa é praticamente “invisive

|II

aos fotdes porque estes #m uma

disperséo totalmente frontal. Os padrées de disperséo obtidos com este valor de anisotropia séo assim
indistinguiveis aquele da Figura 7.10 obtido sem drusa.

O valor intermédio de g =0 é aquele que apresenta maior disperséo lateral uma vez que os fotdes
passam a ser dispersados de forma uniforme em todo o espaco, sem tendéncia para nenhuma direccéo
especifica. Este aumento da disperséo lateral é mais notério para as drusas azul, verde e laranja devido

ao facto de haver maior nimero de fotdes que interagem com elas.

75.1.4 Estudo da influéncia de uma drusa na reflecténcia
Recorde-se que para estudar a influéncia de uma drusa na reflecténcia considerou-se apenas um

ponto de incidéncia central.

Para estudar o efeito de uma drusa na reflecténcia néo se considerou a referida grelha de incidéncia
3x3; considerou-se apenas um ponto de incidéncia central (500,500). Desta forma evita-se um efeito de
“diluic&o” dos resultados da reflectancia associada & posicdo da drusa, pelas restantes 8 posicdes de
incidéncia que na sua grande maioria ndo interagem com a drusa. As posicdes da drusa sdo aquelas

representadas na Figura 6.3.

% Reflexao

Sem drusa 4,521 11,625

Drusa centrada 70,562 73,424 | 66,304 71,021 56,335 62,085 | 36,778 44,022 2,975 9,643

Drusa deslocada
+50z

Drusa deslocada
+100x50z

34,388 39,002 | 29,818 35,362 | 23,403 29,653 | 14,845 21,788 3,864 10,863

17,717 23,411 | 15,470 21,624 12,104 18,623 | 8,368 15,268 4,233 11,305

Drusa deslocada

5426 11,605 | 5,133 11,399 | 4,995 11,413 | 4,847 11,425 | 4,495 11,664

+100z
Drusa deslocada

4,977 11,492 4,862 11,403 4,773 11,405 4,676 11,420 4,515 11,692
+100x100z

Tabela 7.7 — Resultados da reflecténcia obtidos para simulagdes de 1.000.000 de fotdes de entrada na posigéo central para cada
posigéo da drusa.
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Da Tabela 7.7 tiram-se as seguintes concluses:
i.  a reflectéincia em termos de nomeros de fotdes absolutos, N é sempre superior & respectiva
reflecténcia em termos do peso dos fotdes, W, representados a sombreado. Esta diferenca deve-
se & perda de peso dos fotdes nos processos de absorcéio;

ii. os valores de reflecténcia, para ambos os parametros We N diminuem com o aumento do
factor de anisotropia g para cada posicdo da drusa. Isto acontece porque, para g =-1, a

drusa é totalmente retro-dispersora funcionando como “espelho”, e para g =1 a disperséo é

totalmente frontal sendo a drusa praticamente “invisivel” aos fot&es;
iii.  conforme a drusa se distancia do ponto de incidéncia dos fotées, e fixando um valor de g, a

reflecténcia vai diminuindo até valores préximos daqueles verificados sem drusa, precisamente por

decréscimo do nimero de fotdes que interagem com a drusa;

7.6  Aplicacéo do modelo de matriz com alguns conceitos MCML

Na derradeira fase do projecto, foram introduzidos alguns processos do método MCML na abordagem

inicial da matriz de pontos com o objectivo de torné-la mais préxima da realidade. Na Tabela 7.8

apresentam-se os resultados obtidos para uma incidéncia central com 1.000.000 de fotdes.

Fenomeno % Peso do Fotdo % Peso do Fotdio (W, % Fotdes Absolutos % Fotdes Absolutos
(W excluindo os Fora (N9 (N9 excluindo os Fora

Reflexdo 24,322 25,205 i 46,700 48,394

Transmisséo 0,024 0,025 ! 7,800 8,083

Absorcéio 30,15 31,247 ! - -

Fracos 42,000 43,523 ! 42,000 43,523

Fora 3,500 - I 3,500 -

Soma 100,000 100,000 i 100,000 100,000

Tabela 7.8 - Resultados obtidos para uma simulagéo com 500.000 fotdes de entrada.

Os resultados obtidos nesta simulag&o divergem excessivamente daqueles conseguidos no capitulo 7.5.1.2
indicando a existéncia de algumas falhas no modelo. Para além de uma quantia exagerada de fotdes
reflectidos absolutos, quase metade do total(!), assiste-se um valor de transmiténcia muitissimo baixo de
apenas 8,083%.

Cré-se que estes valores devem-se principalmente ao passo utilizado. Nesta simulagéo néo foi incorporado
o passo do método MCML descrito na seccéio 6.3.2, e o passo utilizado é sempre de uma unidade & escala
da matriz de atémos utilizada, neste caso 1um. Este facto faz com que os fotdes percorram um passo
demasiado grande e haja um nimero excessivo de fotdes reflectidos ainda na primeira camada, a MLI.
Outro factor que poderd influénciar o excesso de reflexéo é a posicdio do centro da gaussiana dos fotdes
de incidéncia caso coincida com uma posi¢dio ocupada por um dtomo ocorrendo logo uma coliséo e

sujeitando-se o fotdo a sofrer reflexdo.
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Capitulo 8 Conclusdes e Perspectivas Futuras

A elaboragéo de programas de simulagéo pelo método de Monte Carlo mostrou ser uma ferramenta
poderosa no estudo da propagacéo da luz no fundo ocular. A possibilidade de incluir e controlar
diferentes fenémenos fisicos e variaveis envolvidas, de forma simulténea ou individual, confere uma grande
liberdade de manipulagéo e preciséo do sistema, caracteristicas importantes para o estudo detalhado dos

processos de propagacdo e interaccdo com a materia de fotdes no fundo ocular.

No processo de desenvolvimento e aperfeicoamento do método da matriz de pontos, o projecto sofreu um
desvio rumo ao método MCML. Esta nova abordagem foi implementada com sucesso e depois adaptada
ao objecto de estudo do presente trabalho, o fundo ocular humano. Obtiveram-se resultados interessantes
e promissores com esta técnica, entre os quais, uma visualizagdo bidimensional e tridimensional do padréo
de disperséo dos fotdes, e valores de reflectéincia, transmitancia e absor¢éo. A introdugéio de uma drusa
na camada neuronal mostrou ter consequéncias visiveis na reflectancia e padréo de disperséo dos fotdes
reflectidos, dependendo da sua posicéo e valor de anisotropia. Para além destas duas caracteristicas, as
drusas tém outras caracteristicas que divergem da normalidade da retina humana, como o indice de

refraccéio, cuja influéncia, entre outras, serd interessante de se estudar.

Em relagdo ao método da matriz de pontos, os resultados anormais serviram para indicar algumas
imperfeicdes desta abordagem, constituindo, entre outros, os objectivos para o desenvolvimento futuro
deste projecto. Assim, a melhoria deste modelo terd que passar pela obtencdo de uma amostragem do
passo de escala necessariamente inferior & escala da matriz de dtomos. S6 depois é que poderdo ser
acrescentados mais processos, como aqueles dependentes do indice de refraccéio que ditam a reflexéo ou
transmiss@o na interface de camadas.

Uma desvantagem do método da matriz de pontos em relagcdo ao método MCML é o seu tempo de
processamento superior devido & necessidade de alocacéio de meméria para cada posicéo da matriz de

pontos.

Para terminar, apesar de ndo se ter conseguido desenvolver o modelo da matriz de pontos sugerido ao
ponto que se pretendia, a implementacéo e estudo do fundo ocular pelo método existente MCML foi um
passo importante e necessario para a consolidagdo dos conhecimentos envolvidos no processo de
propagacdo de fotdes, que se mostra de grande utilidade aquando do desenvolvimento do modelo

proposto.
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