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1 Resumo

Estuda-se o sistema Optico do PAF (Photodiode Array Fluorophotometer), para
medigoes de fluorometria ocular com excitacdo por lampada de fenda, em que o sinal de saida
corresponde a distribuicdo de energia no detector multielemento que se posiciona
perpendicularmente ao eixo optico do sistema.

Construiu-se um modelo computacional, que simula o comportamento do sistema
optico, obtendo-se o respectivo sinal de saida, condicionado por vérios parametros que sdo as
condicdes iniciais definidas pelo utilizador.

A simulagdo permite-nos estudar e caracterizar o respectivo sinal de saida do PAF, para
determinadas condig¢des iniciais, de modo a que se possam analisar, nessas condicdes, as
caracteristicas e limitacdes do sinal de resposta, resolucdo, possiveis perdas de informacao,
distor¢des Opticas, fontes de erro e a sua quantificagdo.

Excepto para condi¢des iniciais muito especificas (objecto e detector colocados a 90°,
nos planos focais de cada uma das lentes e distancia entre as lentes igual a soma das suas
distancias focais), existe perda de informacgdo do sinal de entrada, dado que pelo menos uma
parte da imagem aparece desfocada no plano do detector, portanto a respectiva energia de
pontos adjacentes, ou proximos entre si, sao sobrepostos na sua projec¢ao no plano do detector.

E feito um estudo da imagem pelo calculo das coordenadas de cada um dos seus pontos
e do efeito optico do conjunto de diafragmas (vinhetagem). Deste modo, € calculada a seccao
do angulo so6lido de cada ponto da imagem no plano do detector e a sua contribuicdo em cada
célula deste, pelo célculo da area projectada que € proporcional a energia recebida.

Obtém-se assim o sinal de saida do sistema, pela distribui¢do de energia no conjunto
das células do detector multielemento, em fun¢do dos pardmetros do sistema Optico, do angulo,
posicao e dimensdes do objecto e da Fungdo de entrada, que é a distribuicao de energia ao
longo do objecto.

Utilizando o mesmo método, calcula-se a resposta do sistema, para um objecto
continuo repartido em varios segmentos de recta, que simulam a passagem do objecto (raio de
luz uniforme) pelas varias camadas oculares, com os comprimentos de cada uma das camadas e

refractadas segundo angulos correspondentes aos respectivos indices de refracgao.



2 Introducao

2.1 Fluorometria Ocular

Sendo a Fluorometria Ocular uma importante técnica de diagndstico e investigagdo em
oftalmologia, foi desenvolvido, no Instituto Biomédico de Investigagdo da Luz e Imagem
(IBILI), o Fluorometro Ocular baseado em Array de Fotodiodos ou Photodiode Array
Fluorophotometer (PAF, como chamaremos de agora em diante), consistindo num método ndo-
invasivo de determinacdo de parametros fisioldgicos oculares, através de fluorometria.

As fontes de erro possiveis em medi¢des in vivo, podem estar relacionadas com o
paciente (estruturas como a cérnea podem reflectir e dispersar a luz, ocorrendo também alguma
absorcdo que causa fluorescéncia natural antes da administracdo do contraste), com o proprio
contraste administrado (relacionado com a variagcdo da absor¢do deste influenciada por vérios
factores como o pH), e com a propria instrumentagao.

A fluorometria ocular, ¢ uma técnica baseada em medidas de fluorescéncia, que
permitem quantificar a concentracdo de diversas substancias, quer enddgenas quer exdgenas,
nos tecidos e fluidos oculares.

Com base na analise desta quantificacdo, ¢ possivel medir pardmetros fisioldgicos,
tanto em situacdes normais, como patologicas (doencgas oftalmoldgicas ou sistémicas), e extrair
dai conclusdes com significado clinico, por exemplo: avaliacdo do fluxo do humor aquoso, do
estado das barreiras hemato-oculares, monitoriza¢do de ac¢des farmacologicas ou o estudo da

autofluorescéncia do cristalino ou da cornea [4].
2.2 O Sistema Optico do PAF

A excitagdo Optica, ¢ feita por uma iluminagao por lampada de fenda (figura 1). Apds a
excitacdo ocular, temos dois caminhos Opticos diferentes para a fluorescéncia: Um dirige a luz
para o olho do observador/operador, permitindo-lhe ajustar a focagem inicial e corrigir a
posicao da cabega do paciente (consiste fundamentalmente no sistema 6Optico da lampada de
fenda). O outro caminho Optico ¢ usado para recolher a luz de fluorescéncia no detector
multielemento para quantificagao.

O sistema Optico, foi optimizado para se retirar o maximo de vantagem das

caracteristicas do sensor. Essa optimizagao passa pela selec¢cdo de um conjunto de elementos:



- Amplificagio Optica: no sistema estudado, na posicio de “amplificacio Optica”
(esquema da figura 1), temos, na auséncia de lentes no telescopio de amplificacdo Optica de
Galileu, um conjunto de diafragmas de caracteristicas descritas posteriormente neste trabalho.

- Objectiva: lente esférica, com uma distancia focal de 125 mm (L1).

- Lente de focagem esférica de 50 mm de distancia focal (L2).

(nestas condi¢des temos uma amplificagdo optica de 50/125 = 0.4, sendo este valor calculado
de uma maneira mais formal posteriormente).

- Lente cilindrica: sendo a largura da area fotossensivel de 2.5 mm, a largura maxima
do objecto ¢ de 2.5/0.4 = 6.25 mm, no entanto a lente cilindrica comprime a imagem na mesma

direc¢do o que permite larguras de objecto superiores.
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Figural Esquema do sistema dptico do PAF [4].



2.3 Detector Multielemento

O detector (Hamamatsu, da série S3921/S3924), ¢ constituido por um conjunto de 128
células (fotodiodos) de formato rectangular: 0.05 mm x 2.5 mm. Cada leitura individual (pixel),
corresponde a energia total recebida pelo respectivo rectdngulo ou éarea fotossensivel de cada
célula.

As células estdo dispostas paralelamente umas as outras e compdem o detector

multielemento utilizado no PAF, que proporciona assim uma leitura unidimensional com 128

pontos.
Posicéao do detector:

Foram feitas algumas experiéncias de recolha de dados, em que se modificou o angulo
que o plano fotossensivel do detector faz com o eixo Optico com o objectivo de ajustar o plano
do detector ao plano da imagem. No entanto, esta opcdo nao ¢ pratica, tendo em vista uma
utilizagdo regular do sistema, devido a dificuldade desse ajuste. Mesmo que se consiga, nem
sempre a um objecto linear corresponde uma imagem linear como se vera adiante, dependendo
das condi¢des iniciais que escolhermos como parametros do sistema Optico, € nesse caso,
mesmo que se consiga um rigoroso ajuste do detector, como a imagem nao ¢ linear, havera
sempre pelo menos uma parte dessa imagem que aparece desfocada no plano do detector.

Devido ao que foi exposto, pretende-se nesta simulagdo, que o detector faga com o eixo
optico um angulo de 90°, sendo no entanto ajustavel, a sua posi¢ao ao longo do mesmo, apesar

da sua colocacao “normal” ser no plano de focagem de L2.
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Figura2 Resposta do PAF a uma amostra com um padrdo quadrado. Objecto colocado a 30° e detector

a 55° (continuo) e objecto a 30° e detector a 90° (tracejado) [5].
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Figura 3 Resposta do PAF a uma amostra com um padrao quadrado. Objecto a 15° e detector a 34°

(continuo) e 15° ¢ 90°, respectivamente (tracejado) [5].

2.4 Resultados experimentais

2.4.1 Efeito de Vinhetagem

O sistema de lentes e diafragmas, determina um efeito chamado vinhetagem, em que a

energia da imagem decresce do eixo Optico para regides mais periféricas. No capitulo 4, este

efeito ¢ explicado e quantificado.
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Figura4 Dispositivo usado para fonte de luz uniforme [5].

Experiéncias realizadas com um difusor de Lambert (figura 4), para o qual a

uniformidade da radidncia, e portanto a uniformidade espacial do objecto luminoso, foi testada



com deslocamentos laterais, forneceram o perfil, normalizado, (apresentado na figura 5), para a

distribui¢do de energia ao longo da matriz.
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Figura5 Distribuigdo de energia (Irradidncia) ao longo da matriz de fotodiodos
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Figura 6 Distribuigdo de energia da mesma amostra (couvette) colocada em varias posi¢des [5].
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Figura7 As mesmas curvas da figura 6, corrigidas do efeito de vinhetagem [5].



2.4.2 Resolugdo espacial

Podem adoptar-se diferentes critérios para a definicdo da resolugdo, correspondendo
esse critério a uma medida do detalhe com que se consegue medir um certo objecto, neste caso,
a distancia minima entre dois pontos do objecto aos quais podem ser atribuidos niveis de
luminosidade independentes.

Neste caso, concretamente, tomou-se a resolucdo espacial como a distancia entre o
centro de uma risca branca e o centro de uma risca preta num objecto padrio retroiluminado
em que a diferencga de resposta se reduz a 50% do seu valor maximo [4] (foram usados alvos de

teste, com riscas igualmente espacadas que representam dois niveis de irradiancia).
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Figura8 Resposta do PAF a um padrao quadrado [4].
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Ao utilizar-se um objecto padrdo com riscas brancas e pretas, sucessivamente mais
proximas, a diferenca entre os niveis obtidos no sinal de resposta diminui também. Essa

diferenga, em fun¢do do padrido de incidéncia, ¢ chamada Fung¢do Transferéncia de Contraste,

FTC, que se define por:

Vbo - Vpo
FTC = -2 100(%) (1)
V,=-V,

em que Vb e Vp, correspondem respectivamente aos niveis branco e preto e Vbo e Vpo os
niveis correspondentes a saida real do sistema de imagem.

O detalhe existente entre riscas ¢ expresso em numero de pares de riscas por unidade de
comprimento (PL/cm). Na figura 10, podem observar-se os resultados para um detector de

50um de distancia inter-pixel.
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Figura 10 Fungdo Transferéncia de Contraste determinada experimentalmente [4].



3 Enquadramento tedrico

3.1 Calculo das coordenadas e amplificacdo da Imagem

3.1.1 Sistema de Lentes

Considerando uma lente fina temos,

— == @)

em que: s, ¢ a distancia do objecto a lente, s, ¢ a distancia da imagem a lente e f a distancia
focal. Considerando que os raios se propagam da esquerda para a direita através da lente,

convenciona-se que s, € positivo para a esquerda da lente e negativo para a direita, enquanto
s, € positivo para a direita e negativo para a esquerda.

A Amplificagdo transversal define-se como:
M, = A 3)

em que: y, ¢ a altura do objecto e y, a altura da imagem e sdo positivas ou negativas

conforme estejam, respectivamente, acima ou abaixo do eixo optico.
Considerando um par de lentes finas convergentes como mostra a figura 14 [1]:

L,

Figura 14 Sistema de duas lentes finas convergentes [1].



podemos escrever para a lente L, :

RIS
Sa Sa
ou,
S ;.
Sil — ol ﬁ (5)
Sol _f‘l

Nestas condigdes, sabemos que a imagem formada por L,, vai ser o objecto para a lente
L, . Sendo d a distancia entre as duas lentes, fica:
Sy =d =, (6)

De modo analogo para a lente L, :

S 5.
o= Sy (7)
Sor = J>
usando a equagao (6), obtemos:
d-s,).
Siz — ( il ) f2 (8)
d=s, =/,

substituindo s, da equagao (5), fica:

fz-d_ fz.silj:l
5 = 4 ©)
d— ) - ol*J1
f (Sol_ﬁ)

Deste modo podemos calcular s,,, a distdncia da imagem a segunda lente L,, em fungdo das
distancias focais da primeira e segunda lentes, f, e f, respectivamente, da distancia entre as
mesmas d , e da distancia do objecto a primeira lente, s, .

Por outro lado, como L, toma como objecto e amplifica a imagem formada por L,, a

Amplificagdo transversal do conjunto Optico formado pelas duas lentes ¢ a multiplicagdo das

amplificagdes transversais de cada uma das lentes L, e L, , respectivamente, M, ¢ M,,,

MT:MTI‘MTZ (10)
em que:
Mn = LR
S

Usando (5), obtemos:
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M, =—— (11)
" Svl - ﬁ
Para alente L, :
Si
MTI —=
‘S02
e, usando (6), obtemos:
S
M, =——2%=2 12
nEy (12)
logo:
M, = JiSia (13)

' _d'(sol = 1) =S,-/h

Para calcularmos a altura da imagem, y,, usamos a expressdo anterior, e:

M, S ou, Vi=y,-M;
Yo
entao:
yo'f'Si
yi=- L (14)
d'(‘Sol _ﬁ)_sol'fi

Numa primeira aproximacao, foi calculada a imagem de um objecto que se encontra
todo no plano focal da primeira lente, L1. Nestas condi¢des, a imagem forma-se no plano focal
da segunda lente, L2:

Usando a expressao (9),

Se s,, = f,, (objecto no plano focal), entdo: s,, = f,, ou seja, a imagem encontra-se no

plano focal de L2.

3.1.2 Calculo do angulo da imagem

Sabemos que a relacdao entre a Amplificacao transversal e a Amplificacao longitudinal
M, ¢ dada por [1]:
M, =-M; (15)
ou, para um sistema de duas lentes finas:

MLI'ML2 :_(MTI'MT2)2 (16)

11



Considere-se um objecto linear, que faz um éangulo o, com o eixo Optico € a sua

correspondente imagem ¢, .

Sendo x, e x, as projec¢des longitudinais (no eixo Optico) do objecto e imagem

respectivamente € y, € y, as projec¢oes transversais do objecto e imagem, temos:

M, =—, (17)
x()
M, =2
Yo
Entao, de (15):
2 2
M, =-M? Yo=Y (18)
xO xl
mas: fga, ST 1ga, = 4
X, X;
logo (18) fica:
y,ga, =—y iga, <
tga, =-M,1ga,
ou:

t
o, = arctg[— ij”} (19)

T

O sistema optico estudado, gera uma imagem, neste caso (ao contrario do exemplo da

figura 14, em que o objecto se encontra mais afastado do foco de L1), invertida como se ilustra

na figura 15:

Objecto Imagem

L Bi

Sistema
oo
, al
Optico
Bo Ai

Figura 15 Esquema das posi¢des do objecto e imagem, relativamente ao sistema optico
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O ponto Ao do objecto tem como imagem o ponto Ai, ¢ Bo o ponto Bi,

respectivamente.

O angulo da imagem, ¢, € portanto negativo em relacdo ao eixo Optico e relaciona-se
com ¢, de acordo com a expressdo (19). Esta relagdo € ilustrada no grafico da figura 16 (neste

grafico, o dngulo da imagem, «,, esta representado em modulo para maior clareza):
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70,0000 - ‘/./l’

60,0000 - /I/
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30,0000 -

Angulo da Imagem (graus)
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0,0000

5,0000
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15,0000
20,0000
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35,0000
40,0000
45,0000
50,0000
55,0000
60,0000
65,0000
70,0000
75,0000
80,0000
85,0000
90,0000

I>» 30,0000

ngulo do Objecto (graus)

Figura 16 Relagdo entre o 4ngulo do objecto e o dngulo da imagem

3.2 Efeito de Vinhetagem

Num sistema Optico, com duas ou mais lentes, incluindo ou nao diafragmas, surge um
efeito chamado Vinhetagem, em que a intensidade da imagem diminui a medida que o objecto
se afasta do eixo dptico do sistema.

Na figura 17 [1], podemos ver que o cone de raios, que depois de atravessar o sistema
optico converge para cada ponto-imagem, se torna mais estreito & medida que se considera um
ponto-objecto cada vez mais afastado do eixo Optico.

Esta “truncagem” dos raios ¢ causada pelos limites fisicos das lentes e/ou dos

diafragmas, dependendo das suas dimensdes (diametros) e posi¢des ao longo do eixo optico.
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Figura 17 Efeito de vinhetagem [1].

No sistema optico estudado, o efeito de vinhetagem ¢é apenas determinado pelos
diafragmas e condiciona decisivamente a imagem e consequentemente o sinal de saida, como
se pode observar nos dados experimentais da figura (5): neste exemplo o objecto (e respectiva

imagem) estdo a 90° relativamente ao eixo optico.

4 Meétodo

4.1 O objecto como um elemento discreto

No sistema optico do PAF, o objecto ¢ um paralelepipedo, que corresponde ao trajecto,
no tecido ocular, ou amostra, do raio incidente, emitido pela lampada de fenda.

Neste trabalho, considera-se o objecto como sendo linear (unidimensional), dado que a
variagdo na fluorescéncia emitida (representada na simulagdo pela fun¢do de entrada), tem
significado apenas no sentido longitudinal do paralelepipedo. Além disso, o proprio detector
faz uma leitura unidimensional, devido a sua arquitectura.

Na seccdo 3.1.2, considerou-se o objecto linear como um objecto inico que se encontra
a uma distancia s, da lente L, e com uma altura y, e angulo «,. O sistema de lentes, gera a
respectiva imagem: s,,),,,; .

Em seguida, ¢ feito um tratamento mais rigoroso da imagem gerada pelo sistema
optico, considerando desta vez o objecto linear como um conjunto de pontos equidistantes ao
longo do segmento de recta e em que cada ponto; é caracterizado como sendo um objecto

(ponto-objecto), (y,,s,), € o respectivo ponto-imagem (y,,s;) ¢ calculado a partir das

equagoes (9) e (14).
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A imagem gerada desta forma (conjunto de pontos-imagem), ndo serd necessariamente
uma imagem linear, dependendo das condi¢des iniciais como veremos mais adiante.

Sendo y,, o tamanho do objecto linear, estando este centrado no eixo optico e fazendo
um angulo «, com o mesmo, a distdncia do extremo superior do objecto ao centro sera
portanto, y, /2, deste modo, os pardmetros Y, e S, que caracterizam a posi¢do deste ponto-

objecto relativamente ao eixo optico e a lente L, respectivamente, sdo dados por:

(20)

—&.cosao

Dividindo o objecto em n pontos equidistantes, a distancia entre 2 pontos consecutivos

Yo

(n-1)

Portanto, a distancia de cada ponto-objecto i ao centro do mesmo é€:

'(D'\

y,(i)= Yo _ (i - 1).y—” , acima do eixo optico (y>0)
2 (n—1)
e (21)
) yo . yo . . 7 .
v, (z) = —{ - (z - 1). }, abaixo do eixo optico (y<0)
2 (n—1)
Lente L1
N
yo
s
So(i)
M ]
L . sol
yo(a)
WV

Figura 18 O objecto como um conjunto de pontos equidistantes e as suas respectivas coordenadas
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Deste modo, para cada ponto-objecto Z, as equagdes (20) ficam:

{Y i (1) =y, (i).sen ‘0{0 22)
So(@) =5, —y,(i).cosa,

que sdo as coordenadas de cada ponto-objecto i ao longo do segmento de recta objecto.

4.2 Distribuicdo de Energia no detector

4.2.1 Diafragmas

Na figura (19) representa-se o sistema optico em estudo, constituido por 4 diafragmas
(2 pares, 2 diametros diferentes) e 2 lentes convergentes, estando os diafragmas dispostos
simetricamente em relacdo ao eixo Optico e também entre si em torno do ponto que dista dc da
lente L1. Como é comum na maioria dos sistemas opticos, os diafragmas, tal como as lentes,
tém abertura circular, sendo portanto as suas dimensoes caracterizadas pelo didmetro.

Sendo assim, o conjunto de 2 pares de diafragmas fica completamente caracterizado
pelos diametros de cada um dos conjuntos, D1 e D2, o seu centro dc, a distancia do 1°
diafragma do conjunto aqui designado por D1, a lente L1, dal, e a mesma distancia
relativamente aos diafragmas D2, dbl, existindo portanto, como ja foi referido, simetria dos
conjuntos D1 e D2 em relagdo a dc.

Considera-se que os raios que partem de cada ponto-objecto, emergem da lente L1
paralelos entre si, s6 acontecendo isto quando os raios partem do plano focal de L1. No
entanto, o ponto-objecto pode estar a alguns milimetros deste plano focal, ou devido ao proprio
angulo do objecto (segmento de recta), ou mesmo porque o programa permite que se escolha
uma localizacdo para o objecto diferente do plano focal de L1, pelo que mais adiante se

quantifica o valor desta aproximacao (afastamento do paralelismo dos raios).

16



Lente L2

Lente L1

Detector

o~
17/}
[}
E m— —
[=11]
ol
Lr—
i
a

——

o o]

w

£

%0 Q o

- P B

R e

(] =

20
=

& 4
w
o
53
= + /4t ¥
= o] .
= S s
a

largura_2/2
dbl

a)

dc (centro dos diafragmas)

A

v

Yo

Ponto-Objecto

Figura 19 Esquema do sistema 6ptico do PAF.
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Para determinada altura do objecto Yo, os raios emergem de L1 fazendo um angulo o
com o eixo Optico. Deste modo, a forma da sec¢do do feixe de raios que passam pelos
diafragmas ou figura de intersec¢do como se designa neste trabalho, é determinada pelos

limites fisicos dos diafragmas, representada pela area a sombreado na figura 20:

limite ¢

limite b | limite_d

-
-
rd
~
oot 0 B N

largura 2

larghira 1

Figura 20 Esquema da projeccéo dos diafragmas no plano da lente L2. A area a sombreado representa a

zona por onde passa luz (Caso B).

O centro da circunferéncia (adiante designado por xn), corresponde ao centro do 1°
diafragma do conjunto DI, a distancia dal de L1 (de didmetro menor do que os diafragmas
D2), x1 ¢ a distancia desse centro, ao eixo de simetria da figura (que coincide com o raio que
passa pelo centro de simetria dos diafragmas dc) e x2 ¢ a mesma distancia, mas relativamente
ao 1° diafragma do conjunto D2 que dista dbl de L1. As varidveis largura 1 e largura 2 sdo as
larguras das figuras de interseccdo correspondente a cada conjunto ou par de diafragmas D1 e
D2, respectivamente. A referida coordenada xn, serd de agora em diante, a referéncia que nos
da a posi¢ao da figura de interseccao relativamente ao eixo optico.

Sendo a, o angulo entre os raios emergentes de L1 e o eixo Optico, podemos escrever
(para os diafragmas D1):

Yo x1 oyl Yo(dc — dal)

(ver figura 19) iga =—

= (23)
1 (de—dal) 11
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largura 1

(ver figura 20) 5

=Rl-x1 < largura 1=2(Rl1-x1) (24)

do mesmo modo, para os diafragmas D2:

_ Yo(dc —dbl)
f1
largura 2 =2(R2—-x2) (26)

X2 (25)

A seccao (perpendicular ao eixo optico) do feixe de raios que passam pelos diafragmas,
estd representada na figura 20 pela area a sombreado, sendo calculada por integracdo das
fungdes que representam as circunferéncias.

Ou seja, a medida que Yo aumenta, também aumenta o e a propria figura de
intersec¢do se modifica, pois as projeccdes dos circulos que representam as aberturas dos
diafragmas, vao-se afastando umas das outras.

Isto faz com que haja a possibilidade de haver 3 figuras de intersec¢do (aqui designadas
por Caso A, B e C) diferentes a medida que aumentamos o valor de Yo:

Caso A:

Se:  largura I < largura 2

Ou seja, quando Yo ¢ suficientemente pequeno (oo pequeno) para que os raios que passam
através dos diafragmas ndo sejam afectados pelos diafragmas maiores, (o conjunto D2), apenas

os diafragmas D1, contribuem para formar a figura de intersecc¢do, a sombreado na figura 21:
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Y

limite b

b

Figura2l Caso A

CasoB:
Se:  largura 1> largura 2 e HI(0)>GI(0)

Neste caso ja intervém os 2 conjuntos de diafragmas, conforme mostra a figura 20.

Caso C:
Se:  largura 1> largura 2 e HI(0)<GI(0)

Agora apenas os diafragmas D2, condicionam o angulo s6lido, como se pode observar

na figura 22:
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limite_2

Figura22 Caso C
4.2.2 Quantificagdo do efeito de Vinhetagem

A equagdo que representa uma circunferéncia de raio R e centro em (xo,y0), ¢ dada
por:

(x —x0)* Jr(y—yo)2 =R’ (27)

No caso em estudo, o centro das circunferéncias, coincide com o eixo horizontal (yo = 0, eixo

XX, na figura), portanto, resolvendo em ordem a y :

y =2y R* —(x—x0)°

Logo, as equagdes que representam as 4 circunferéncias, correspondentes aos limites de
cada um dos diafragmas e cuja interseccdo (4rea comum) esta representada pela area a

sombreado na figura, sdo dadas por:

Gl = +/RI* — (x +x1)?

G2 = +/RI* — (x — x1)? (28)
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H1=+{R2* - (x+x2)°

H2=+/R2* - (x—x2)’

em que Rl e R2 sdo os raios dos diafragmas D1 e D2, respectivamente.
Para calcularmos a 4rea a sombreado basta integrar apenas a parte positiva e multiplicar

por 2:

limite b
Al= [|H2|dx

limite _a

limite ¢
2= [|G2|dx (29)

limite _b

limite d
3= [|Gl|dx

limite ¢

limite _e
Ad= [|H1dx

limite d
A 4rea total a sombreado na figura 20, é:

Area =2[Al+ A2 + A3 + A4] (30)

Os limites de integragdo, correspondem a intersec¢do das circunferéncias com o0s eixos
(limite_a, limite ¢ e limite e), ou a interseccdo das circunferéncias entre si (limite b e

limite d), sendo estes limites, calculados pela intersec¢ao das fungdes G1 e H1 ou G2 e H2:

2 pA2 12 2
Gle Hl o x:Rl R27 —x17 +x2 31)
2(x1—x2)

que ¢ o limite_d, na figura. Calcula-se de modo analogo o /imite b, pela intersec¢do de G2 e
H2, ndo sendo, no entanto necessario efectuar este calculo porque existe simetria em torno de
x=0.

Devido a esta mesma simetria, 4/=44 ¢ A2=A3, no entanto, serd necessario considerar
cada uma destas areas e respectivos limites em separado, dado que as areas sdo calculadas

individualmente e de acordo com a geometria da sua projec¢do em cada célula do detector.
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4.2.3 Correcgdes e aproximagoes

Correcgoes:

Considera-se que na figura de interseccao projectada no detector, a coordenada xn € o
“centro” da figura (ndo o centro de simetria que até agora se tomou como referéncia, x=0) e
corresponde ao centro do 1° diafragma do conjunto D1, que se encontra, portanto, no centro da
circunferéncia mais pequena da figura de intersec¢@o, e mais afastado do eixo optico (havendo
portanto uma inversao quando a imagem esta acima ou abaixo do eixo optico).

Na representacao da figura (19), a distancia focal de L2, f2, coincide com o centro de
simetria dos diafragmas, dc. No entanto na pratica isto ndo acontece, nomeadamente no
sistema estudado, em que f2 se encontra mais a direita (mais proximo de L2), do que dc.

Este facto faz com que haja um desvio na figura de intersec¢do, que depende das
posigdes do detector e da imagem, que sera calculado, de modo a que se possa introduzir um

factor de correc¢do nesta posicao.
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Figura 23 Esquema do sistema 6ptico e trajecto dos raios (a sombreado), condicionados pelo efeito de vinhetagem.

24



Sendo assim, na figura (23), a linha (raio virtual) que passa por {2 (paralela aos raios),
emerge de L2 paralela ao eixo Optico e representa o eixo do cone formado pelos raios que
convergem para o ponto-imagem, YI(i). O desfasamento entre o centro de simetria dos
diafragmas dc e f2, faz com que xn da figura de intersec¢do que forma a imagem, esteja
deslocado de uma distancia D em relagdo a YI(i), a qual sera calculada de seguida.

Recorrendo a figura 23, podemos escrever:

xl1 B C
de—dal d-F2-dc

ga =

_ xl(d - F2—dc)
dc —dal

s C (32)

portanto, num plano paralelo aos diafragmas e a L2 e perpendicular ao eixo optico, a distancia
do eixo de simetria do cone de raios a xn ¢é: C + x1, que representa entdo o desvio de xn em
relagdo a YI(i).

O plano do detector intercepta o cone de raios que convergem para o ponto-imagem
antes ou depois da imagem, dependendo da sua posicdo, (no programa designada por
posicao_detector). De seguida podemos calcular D (no programa, desenvolvido em MatLab,

designado por correccao centro), considerando ainda a figura:

C+xl D (33)
S12(i)  SI2(i) — (posicao _detector)
< D =(C+x1).R (34)
em que :
R —|]_ Posicao _ det ect0r|

SI2(i) | (33)
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R (no programa designado por Reduz), ¢ o factor de redugdo utilizado no programa para
reduzir linearmente também outros parametros (dimensdes) da figura de intersec¢do (x1, x2,
R1 e R2), conforme a coordenada onde o plano do detector intersecta o cone de raios.

A distancia D ¢ o factor de correc¢do que temos de somar ou subtrair a YI(i)

para obtermos a posic¢ao real de xn no plano do detector:
xn=YI(i)x D (36)

conforme as seguintes situagoes:

Se:

YI(i) <0 e posicao detector < SI2(1) ou YI(i)>0 e posicao detector > SI2(i)
entao: xn=YI(i)—D

Se:

YI(i) <0 e posicao_detector > SI2(1) ou YI(i)>0 e posicao_ detector < SI2(i)
entao: xn=YI(i)+ D

Aproximagoes:

Neste modelo, considera-se que os raios entre as duas lentes, sdo paralelos entre
si (figura 19). No entanto, isto s6 acontece quando todo o objecto se encontra no plano focal, 7
(quando ao = 90°).
Para quantificar esta aproximacdo, comparam-se os angulos de dois raios, entre
L1 e L2, que partem do mesmo ponto-objecto:
Considere-se o angulo a, que o raio que emerge do ponto-objecto i, € que passa
no eixo de L1 (portanto, ndo refractado), faz com o eixo Optico:
a= arctg(&@j (37)
SO(i)
Considere-se também, o raio que emerge do mesmo ponto-objecto, paralelo ao eixo Optico.
Ap6s refrac¢dao em L1, passa pelo foco, f1 e o dngulo que faz com o eixo optico, «,, €:
a, = arctg( YO(i)j (38)
f1

Portanto, quando o ponto-objecto se encontra no plano focal, fI: SO(i)= fl= a=¢«,, ou

seja, os raios sdo paralelos entre si.
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De seguida, faz-se uma comparacdo entre estes dois angulos, (para um objecto

com 16 mm de comprimento, € com oo = 45°), e a sua variacao ao longo do objecto.

Os resultados s3o apresentados no grafico da figura 24, onde se representa a relagdo entre os

dois angulos, (oz1 /a)xlOO%, em funcdo da posi¢do de cada ponto-objecto (neste exemplo,

temos 512 pontos-objecto).

120

115

110

105

100

al/a (x100 %)

95

90

85

80
0

Pontos-Objecto (Objecto a 45°)

Figura 24 Desvio ao paralelismo dos 2 raios considerados: Variagéo ao longo de um objecto de 16 mm,

colocado a 45°.

Verifica-se neste grafico, que é nos extremos do objecto que existe maior desvio ao

paralelismo dos raios.
Por isso, efectua-se em seguida, a mesma quantificagdo, s6 para um dos extremos

do objecto (o que esta acima do eixo Optico, que corresponde ao ponto-objecto, i = 1) e calcula-

se para varios objectos variando oo entre 1° e 90°. Na figura 25 apresenta-se o resultado.
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Figura 25 Desvio ao paralelismo dos 2 raios considerados, nos extremos de cada objecto. Variagdo para varios

objectos de 16 mm, em que o angulo com o eixo optico varia entre 0° e 90°.

Estes resultados, permitem afirmar que o desvio ao paralelismo dos raios entre
as lentes L1 e L2, ndo ¢ significativo: os valores quantificados no grafico anterior (figura 25),
referem-se aos extremos de cada objecto, sendo o paralelismo entre dois raios com origem em
dois pontos-objecto, tanto mais proximos entre si, quanto mais proximos estiverem os pontos-
objecto. No entanto numa fase de desenvolvimento futura, este desvio podera ser incluido nos
calculos. Nesse caso, as equacdes que representam as circunferéncias G1, G2, H1 e H2, podem
ser substituidas por elipses, sendo as assimetrias entre os seus eixos, quantificadas pelo desvio
ao paralelismo dos raios entre L1 e L2.

Para uma melhor apreciacdo da ordem de grandeza dos angulos considerados,
apresentam-se na tabela 1, alguns valores para um objecto colocado em f7 e de 16 mm de

comprimento (no ponto i = 1):
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Tabelal Comparagdo entre a e al, para varios angulos do objecto, ao.

oo o al

90° 3.7° 3.7°
60° 33° 3.2°
30° 1.9° 1.8°
5° 0.34° 032°

4.2.4 Projeccao de Energia sobre as células do detector

A TIrradiancia, fluxo de energia por unidade de é4rea por unidade de tempo, ¢
representada neste trabalho pela funcdo de entrada, que representa assim a distribuicdo de
energia, emitida pelo objecto, ao longo de todo o seu comprimento.

Para cada ponto-imagem, ¢ calculada uma nova figura de intersec¢do, com novos
pardmetros (xn, x1, x2, largura 1, largura 2). Neste momento ja sabemos portanto as
dimensdes dessa figura e a sua coordenada de referéncia, xn, no plano do detector. A sua area
projectada nesse plano, representa a frac¢do de energia (do correspondente ponto-objecto) que
passa pelos diafragmas.

Sendo a drea maxima da secc¢do dos raios que podem passar pelos diafragmas, a

area do circulo do 1° diafragma mais pequeno ( 7zR1°):

Area
12

Energia _imagem(i) = Energia _objecto(i). (39)

em que: Energia objecto(i), ¢ a fung¢do de entrada, ou energia de cada ponto objecto,
normalizada.

Deste modo, ¢ calculada a energia de cada ponto-imagem. No entanto, a figura
de interseccio sera projectada na matriz de fotodiodos o que significa que a projeccio da Area
sobre a matriz, pode incidir sobre vérias células. Como cada célula faz uma leitura individual, ¢

necessario calcular a area que incide sobre cada célula, como a seguir se ilustra na figura 26:
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Figura 26 Exemplo: Distribui¢do de luz, com origem num ponto-objecto, sobre a matriz de fotodiodos,

condicionada pelos diafragmas (a sombreado, a frac¢do de luz que incide sobre a célula #5).

Como se pode observar neste exemplo, o ponto-imagem faz incidir luz sobre varias células,
sendo a fracc¢ao dessa luz que incide sobre a célula #5, representada pela area a sombreado.

Existem varias combinagdes possiveis entre as coordenadas relativas de cada célula e
os limites de cada figura de intersecg¢ao:

Assim, para o Caso A (sec¢ao 4.2.1), em que apenas intervém os diafragmas DI,
existem 8 combinagdes possiveis.

Para o Caso B onde intervém os 2 conjuntos de diafragmas, existem 19 combinagdes
possiveis, das quais se apresentam alguns exemplos na figura 27 (para melhor clareza apenas
se representa a parte sombreada positiva), em que a parte a sombreado representa a luz de um

ponto-imagem i, que incide sobre uma determinada célula (representada pelos rectangulos):
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Figura 27 Alguns exemplos de 6 das 19 combinagdes possiveis para o Caso B. Para maior clareza, apenas se

representa a parte positiva, havendo simetria em relagao ao eixo horizontal.

Para o Caso C, em que apenas intervém os diafragmas D2, existem 8 combinagdes
possiveis, tal como no Caso A.

Todas estas combinagdes sdo testadas em cada ciclo do programa, com o objectivo de
determinar as fung¢des e os respectivos limites de integragdo em cada combinagdo Ponto-
Imagem/Célula, para assim se calcular a sua area e portanto a fraccdo de energia que incide

sobre a mesma célula.

Limites fisicos da area de leitura do detector:

Se considerarmos o didmetro méximo da projec¢do dos diafragmas sobre o plano do
detector, verifica-se que (quando objecto e detector sdo colocados nos planos focais f71 e 12,
respectivamente), ¢ bastante inferior a 2.5 mm, que ¢ a largura da éarea fotossensivel das
c€lulas, ex: 0.29 mm, para ao = 45° e 0.42 mm, para ao = 1°. Mas existem condic¢des iniciais
que podem aumentar este didmetro, nomeadamente o objecto estar deslocado do seu plano
focal f1 (deslocando também a imagem de f2), ou o detector estar deslocado de f2 (opgdes

disponiveis ao utilizador do programa de simulagao).
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No entanto, a lente cilindrica, colocada antes do detector (figura 1), compensa o efeito de
dispersdo de energia no sentido transversal do detector, ao comprimir a imagem apenas nesse

sentido, ndo alterando portanto a distribui¢do de energia no sentido longitudinal.

4.3 O Algoritmo

O programa que calcula a resposta do detector para uma determinada fungdo de entrada
foi escrito em MATLAB.

Sendo o objecto em estudo um segmento de recta, primeiro ¢ feito um calculo da
imagem formada por um conjunto de 2 lentes delgadas (os pardmetros Opticos relativos as
lentes, ao longo do eixo Optico, sdo medidos em relagdo ao centro de cada lente), convergentes,
de um objecto que se encontra na coordenada de intersec¢do do segmento de recta que o

representa com o eixo optico. Em seguida, calcula-se a Amplificagdo Transversal (M) e o
angulo do segmento de recta que forma a imagem ¢, . Deste modo o objecto e a respectiva

imagem sdo geometricamente tratados como ocupando, cada um deles, apenas uma coordenada
no eixo optico.

No entanto, este calculo ¢ insuficiente dado que ao longo do segmento de recta, as
coordenadas do objecto (so,yo) variam (e consequentemente as coordenadas da imagem).
Devido a este facto, o segmento de recta ¢ dividido num conjunto de pontos equidistantes
(equagdes 22), em que a (no programa) € o n.° de pontos total e pode ser escolhido no menu
inicial apenas com a condicao de ser um niimero par.

Recorrendo as equagdes (9) e (14), que calculam a imagem formada por 2 lentes
convergentes a distdncia d uma da outra e tendo distancias focais f7 e f2, respectivamente, sao
calculadas as coordenadas do ponto-imagem SI2(i),YI(i) para cada ponto-objecto
SO1(1),YO().

O programa percorre, num ciclo, todos os pontos-objecto ao longo do segmento de
recta (objecto) e assim, apds o calculo, obtemos duas matrizes que representam as
coordenadas da imagem formada (SI2(1),YI(i)), que podem nao estar necessariamente dispostas
ao longo de um segmento de recta. Verifica-se que se a distincia entre as lentes for diferente da
soma das distancias focais das mesmas, o conjunto de coordenadas que forma a imagem, sofre
uma distor¢do relativamente a um segmento de recta, formando portanto uma curva. No
entanto este efeito praticamente imperceptivel visualmente no grafico que representa a

imagem.
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Em seguida, ¢ calculada a figura de interseccdo, ou seja, a sec¢cdo do feixe de raios que
passam pelos diafragmas e ¢ também determinado qual dos 3 tipos de figura corresponde a
determinado ponto-objecto tal como descrito na sec¢do anterior (Casos A, B ou C). Depois ¢
calculado o factor de reducdo R e o factor de correccdo D. Obtemos assim a referida figura
com as suas dimensdes e coordenadas no plano do detector.

Dentro deste ciclo, em que cada ponto-objecto determina portanto uma figura de
intersec¢ado e as suas dimensdes e coordenadas, outro ciclo percorre cada uma das células (ae b
na figura 26, ou celula_a e celula_b no programa, sdo os limites de cada célula, que vao sendo
incrementados) e em seguida ¢ determinada, por tentativas, de qual das 19 combinagdes esta
presente (se for o Caso B) ou de qual das 8 (se se tratar dos Casos A ou C).

Portanto, para determinado ponto objecto/imagem i e para determinada célula do
detector, sabemos a area a calcular, ou seja, as fungdes e os seus limites de integracdo. A area,
calculada por integragdo numérica, corresponde a energia (quantidade de luz), que essa célula
recebe do referido ponto-objecto. Esse valor serda acumulado numa matriz
(Energia_Saida(celula) no programa) com 128 entradas (o n.° de células do detector).

Este ciclo realiza-se percorrendo todos os pontos-objecto e para cada um deles todas as

células do detector, como se pode observar no fluxograma, apresentado na pagina seguinte.
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4.3.1 Fluxograma:

34



Escolher parametros de entrada (utilizador)

YO(i),501(i)

Calcula Ponto-Objecto i (inicio: i = 1)

(pontos equidistantes ao longo do segmento de recta que
faz um angulo &, com o eixo Optico)

Calcula Ponto-Imagem i
YI(i),S12(i)
(equagdes das lentes)

Calcula Figura de Interseccéo (usando as
coordenadas do Ponto-Imagem, do Detector e
coordenadas e dimensdes dos Diafragmas)

Calcula Factor de reducdo R e
desvio D, aplicados & figura de
interseccao.

Determina qual dos
3 tipos de figura de
interseccao

Caso A CasoB Caso C
I I I
#celula (inicio: celula = 1)
[ [ [
Qual das 8 Qual das 19 Qual das 8
combinacdes? combinacdes? combinacBes?

Determina funcdes e limites de integracéo e realiza integracdo numérica para
calcular a energia projectada em determinada celula do detector

#tcelula =128 ?

i=i+l

celula=celula+1

(a = numero total de pontos-objecto)

Apresenta Resultados:

- Funcgao de Entrada (escolhida pelo utilizador)
- Resposta do Detector (Distribui¢do de energia acumulada em cada célula)

- Esquema do Sistema Optico incluindo Objecto e
0s parametros escolhidos)

Imagem (de acordo com




5 Resultados

5.1 Execucdo do programa

5.1.1 Escolha de parametros

Ao executar o programa de simulagdo, o utilizador tem a sua disposicdo um menu
(figura 28) de escolha de parametros, que pode alterar, nomeadamente: (entre paréntesis os

valores normalmente utilizados no sistema optico do PAF).

e Distancia focal de L1: (125 mm)
e Distancia focal de L2: (50 mm)

e Distancia entre as lentes: (f1+f2=175mm), se escolhermos um valor diferente deste, a

imagem deixa de ser linear (quando ao # 90°).

e Tamanho do Objecto: (16 mm), valor para o tamanho da imagem ser 6.4 mm (que € o

comprimento da area fotossensivel do detector) valor méaximo: quando ao = 90°.

e Posicdo do centro do Objecto em relagdo a f7: (0 mm)

e Angulo do Objecto: entre 0° e 90°

e Didmetro dos diafragmas D1, interiores: (13 mm)

e Didmetro dos diafragmas D2, exteriores: (16 mm)

e Numero de Pontos-Objecto: Pode ser qualquer valor desde que seja par, no entanto

aconselham-se valores acima de 1000 pontos (cerca de 8 pontos por célula do detector).
Dependendo das condi¢des iniciais pode ser necessario aumentar este valor (ex: 4000
ou 8000 pontos), se o sinal de resposta mostrar irregularidades ou picos que ndo se
possam explicar pelas condigdes iniciais, sendo a Unica desvantagem, o aumento do
tempo de processamento, que pode demorar alguns minutos (com processador Pentium

Il a 1 GHz).

e Posicdo do detector em relagdo ao plano focal de L.2: (0 mm), além disso, refere-se que

o detector se encontra numa posic¢ao perpendicular ao eixo optico.

e Comprimento do detector: (6.4 mm), o programa foi desenvolvido para dois tipos de

detector, ambos com 128 células e 2.5 mm de largura, um com 6.4 mm de comprimento
e 50 um cada célula, e outro com 3.2 mm e com células de 25 pm. Neste menu, o

utilizador pode escolher qualquer deles.
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Funcdo de Entrada: Representa a distribui¢ao de energia ao longo do objecto (ou mais

especificamente, a emissdao de fluorescéncia pelas varias zonas oculares). O utilizador
pode escolher entre as fung¢des pré-programadas: linear, quadrada, quadrada periddica,
coseno ou triangular. No entanto pode ser programada qualquer outra funcdo especifica
de acordo com a simulag¢do pretendida. Os parametros das fungdes pré-programadas
também podem ser alterados no codigo fonte do programa (ex: periodo espacial da
fun¢do quadrada periddica ou amplitude).

Outra possibilidade ¢ a de, em vez de uma fun¢do matemadtica, se poderem usar valores
estabelecidos previamente e armazenados em memoria (ex: resultados experimentais
recolhidos em condigdes especiais).

Outros parametros: Apesar de ndo constarem no menu de escolha de parametros,

também se podem alterar, no codigo-fonte, as posicdes relativas dos diafragmas:
dal=70mm, db1=30mm, dc=80mm, (figura 19).
O detector também pode ser colocado numa posicdo em que o seu angulo com o eixo

optico seja diferente de 90° (implica algum desenvolvimento).
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) Introduza Parametros i _)_(]

Distancia focal de L1: (1)
|125

Distancia focal de L2: (12)
| 50

Distancia entre as lentes (mm): (valor sem distorcao: f1 + {2 =175)
| 175

Tamanho do Objecto (mm):

16
Posicao do Objecto em relacao ao plano focal de L1 (mm):
[0

Al_rguie do Objecto (graus): (Entre 0° e 90°)
a0

Diametro dos Diafragmas 1 (interiores: D1) (13 mm)
| 13

Diametro dos Diafragmas 2 (exteriores: D2 = D1) (16 mm)
| 16

Numero de pontos do objecto: (256, 512,1024,.. 4096,..)
| 512

Posicao do Detector em relacao ao plano focal de L2 (mm):
[0

Comprimento do detector (mm): (6.4 ou 3.2 mm)
| 6.4

FUNCAO DE ENTRADA: 1:linear 2 quadrada 3.quadrada periodica 4:coseno
Sitriangular
| 1

oK | Cancel |

Figura 28 Menu inicial de escolha de pardmetros

5.1.2 Resultados do Processamento

Como resultado da execucdo do programa, obtém-se varias informagdes sintetizadas em trés

janelas:

Resposta do Detector: Grafico (figura 29), que representa o Sinal de Resposta do detector

para as condi¢des iniciais escolhidas, bem como a Fun¢do de Entrada (apenas com a resolucao
do detector: 128 pontos. Por este motivo, optou-se também por apresentar noutra janela, a

funcdo de entrada com a sua resolucdo total: o n.° de pontos-objecto a).
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) Distiibuicao de Energia no Detector: Azul (Funcao de entrada: Yermelho) T 18] x|
File Edit Wiew Insert Tools ‘window Help

lns@a/xar/ppao

K

Resposta da Detector

o 20 40 B0 80 100 120 140
Detector (# celula) (Ohjecto a 459

Bvicin] | 4 & 2 © | ar ] ] | e | e o] o[BS EESCRP= N I T

Figura 29 Janela que representa a resposta do detector

Sistema_Optico: Esquema dos vérios componentes do sistema optico, de acordo com os

parametros escolhidos:

J Siztema Dptica

fle EM VYew |reet Jook ‘Wirdow Help
D& kA A/ PRD

A~

Lents L1 Diafragmas 2 Lenlel2
Plario focsl de L1 Daatragmas 1 Plana focal da L2

151
Objecto (860™) ‘ ’

f

ey
a
T

W
T

Distancia (mm)
Q
T

n
T

= =
" (=]
T T

20 L 1 1 1 L 1 1
=100 50 1} 50 100 150 20

Distancia (mm)

Figura 30 Janela que representa o sistema Optico e detector, de acordo com os pardmetros escolhidos

Posicdes relativas da Imagem, Detector e Plano focal de L2: Embora estes também constem

no esquema do sistema optico, esta janela (figura 31), permite observar as posicdes relativas
destes componentes com maior detalhe. Esta observacdo pode ser importante para uma melhor

interpretagdo do sinal de resposta do detector.
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J Pozicao da Imagem & Delector em ielacao ao plano focal de L2 =10 =|
Fia Edt Muw [rrent Jock Window Help

DEES YA A/ 2PD

F S— T— om— SR — LrT—— TRT— p— 3
: : Detector | § ' ? 5
3 ENRERNTENR | ........... 1 ............. | ........................ ._ ......................... ., .............

© || E—— Fremennnenennd fererennrennes R RTACRIERs. EETRERR BTk [ 1a s Rk SRRTETEEE foeeeeeeeeen

! Plano fodal de L2
1 L

-4 -3 -2 -1 1] 1 2 | 4

Figura 31 Posigdes relativas do detector, imagem e plano focal de L2.

5.2 Caracteristicas da Imagem

Na seccdo 3.1.2, o objecto foi tratado como existindo numa Unica coordenada do eixo

optico. Nessas condig¢des, calcula-se a amplificacdo transversal, M, de (13), ou seja, para um
objecto situado no plano focal de L1 (s, = f,), temos:

Usando a equagdo (9):se s, = f, = s, =1,

Substituindo na equagao (13), fica:

M, =- Si8iz :é
d(s,—f)=su-/i N

Logo, se: f1 =125mm e f2 =50 mm, M, = 0.4 e para um objecto com yo = 16 mm, o

tamanho da imagem ¢: yi = 0.4x16mm = 6.4mm.

No entanto, este calculo s6 ¢ valido quando todo o objecto se encontra na mesma
coordenada do eixo Optico, ou seja, quando ¢, = 90°. Quando o objecto ¢ dividido num
conjunto de pontos equidistantes, (pontos-objecto) e sdo calculadas as coordenadas de cada

ponto-imagem, ¢ determinada a distancia entre os extremos desse conjunto de pontos, que nos

dé4 o comprimento da imagem:
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Comprimento _Imagem = J [S12(1) - S12(a)] +[YI(1) - YI(a)] (40)

Assim, na simulagdo, verifica-se que o comprimento da imagem varia com o angulo do

objecto, «, (pela variacdo de SI2(i) e YI(i)). Essa variagdo estd representada no grafico da

figura 32. O resultado apresentado pode ser importante na interpretacdo de resultados
experimentais: além de haver sobreposicao de energia de pontos adjacentes quando o angulo da
imagem faz com que ela ndo coincida com o detector, sabemos agora também que o proprio
comprimento da imagem se reduz com este angulo, sendo esta mais uma fonte de perda de

informagao do sinal.

Comprimento da Imagem (mm)

Angulo do Objecto (graus)

Figura 32 Variagdo do comprimento da imagem, com o dngulo do objecto (para um objecto de 16 mm).

Verifica-se que o comprimento da imagem, se aproxima de um minimo, y, = 2.56mm , quando

o angulo do objecto se aproxima de 0°.
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Figura 33 Exemplo, onde ¢ visivel a redu¢do no comprimento da imagem (que seria 6.4 mm, se ¢, = 90°).

5.3 Analise de Resultados

Nesta sec¢do, apresentam-se alguns resultados da simulacdo computacional com o
objectivo de caracterizar a resposta do detector para determinadas condi¢des iniciais e
validagdo desses resultados, possibilitando uma comparagdo com os resultados experimentais
existentes (sec¢do 2.4). Chama-se a atengdo, no entanto, para o facto de na recolha de dados
experimentais, a distribui¢do de energia ao longo do objecto, ndo ser determinada por uma
fun¢do matematica, como acontece na simulacdo, mas sim pela emissdo de luz por varios
processos ja descritos, estando portanto, estes dados experimentais também sujeitos a erros

laboratoriais.

Vinhetagem:

Os resultados experimentais da figura 5, foram sobrepostos ao resultado da simulagao,
usando as mesmas condi¢des iniciais: yo = 16mm, oo = 90°, objecto e detector colocados em
f1 e f2, respectivamente, ¢ uma funcdo de entrada linear representando uma distribui¢ao de

energia constante ao longo do objecto. Este resultado ¢ apresentado na figura 34:
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Resposta do Detector
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0.65

0.6

Detector (# celula) (Objecto a 90°)

Figura 34 Efeito de vinhetagem: resultados experimentais a verde e resultado da simulagéo a azul.

Os declives menos acentuados, na parte central do grafico, correspondem ao Caso A,
em que apenas os diafragmas D/ actuam sobre o feixe de raios. Os declives mais acentuados,
ao Caso B, em que os diafragmas D2 também actuam.

Neste caso, a andlise do ligeiro desfasamento entre a simulacdo e os dados
experimentais, implica algum estudo posterior, ndo sendo de excluir, no entanto, erros

experimentais na recolha de dados, devido a assimetria apresentada pelos mesmos.

De seguida, apresentam-se alguns resultados do processamento do algoritmo, variando
algumas condig¢des iniciais para melhor se caracterizar o funcionamento da simulagdo. Nos

gréficos, a fungdo de entrada esté representada a vermelho, e a resposta do detector a azul.

Além do efeito de vinhetagem, quando o, < 90°, observa-se também um declive

positivo no grafico de resposta. Este declive pode ser explicado pela consulta da figura 19: a

distancia entre o centro de simetria dos diafragmas dc e f2, causa um desvio D da figura de
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intersec¢do no sentido de um afastamento do eixo Optico na parte da imagem que esta abaixo

do mesmo, e uma aproximacao D, na parte acima do eixo Optico.

=
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|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Resposta do Detector
o
[ee] [l

0.4

0.2 L _

|

|

l
120 140
Detector (# celula) (Objecto a 30°)

Figura 35 Simulagdo do sinal de resposta do detector para uma fungdo de entrada linear, com o objecto a 30°

(fungdo de entrada a vermelho e sinal de saida a azul).

Nos exemplos seguintes, mostra-se a resposta do detector a uma fung¢do de entrada
quadrada, para varios angulos do objecto: 60°, 30° e 15° respectivamente e também para uma
funcdo de entrada coseno (com: ao = 45°) e com outra triangular (0o = 60° e 30°).

Como se observa, com a diminui¢do do angulo, hd maior concentracdo de energia na
parte central do detector, devido a posi¢cdo da imagem em relacdo ao detector e também devido

a redugdo no proprio comprimento da imagem.
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Figura 36 Sinal de resposta para uma fungfo de entrada quadrada, com o objecto a 60°.
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Figura 37 Sinal de resposta para uma fungfo de entrada quadrada, com o objecto a 30°.
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Figura 38 Sinal de resposta para uma fungfo de entrada quadrada, com o objecto a 15°.
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Figura 39 Sinal de resposta para uma fungio de entrada sinusoide, com o objecto a 45°.
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Figura 40 Sinal de resposta para uma fungao de entrada triangular, com o objecto a 60°.
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Figura 41 Sinal de resposta para uma fungio de entrada triangular, com o objecto a 30°.
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Para uma fung¢do de entrada de uma onda quadrada periddica (periodo espacial = 1.6
mm), mostra-se a resposta do detector para diferentes angulos do objecto (ao = 60°, 45°, 30° e
15°). Observa-se uma diminui¢do gradual da resolugdo com a diminui¢ao do angulo do objecto,
mais acentuada nos extremos do detector, dado que ¢ nessa zona que ¢ cada vez maior o
afastamento da imagem em relacdo ao detector, conforme diminui oo. Para maior clareza,

omitiu-se nestes graficos a fun¢ao de entrada.
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Figura 42 Resposta do detector a um padrdo quadrado (periodo = 1.6 mm e objecto a 60°).
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Figura 43 Resposta para periodo = 1.6 mm e objecto a 45°.
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Figura 44 Resposta para periodo = 1.6 mm e objecto a 30°.
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Figura 45 Resposta para periodo = 1.6 mm e objecto a 15°.

Com o Detector deslocado do plano focal:

Outra possibilidade do programa de simulacdo, ¢ a de se poder deslocar o detector do

plano focal de L2. Nos graficos das figuras seguintes, apresentam-se dois exemplos:

Aplicou-se uma onda quadrada periddica como fungdo de entrada (periodo espacial =
1.6 mm) com o objecto a 90° e detector a 2mm do plano focal (posicionado entre L2 e o plano
focal): Nesta situacdo (figura 46), toda a imagem aparece desfocada no plano do detector, pelo
que existe sobreposi¢do de energia de pontos adjacentes ou proximos entre si da imagem.
Como consequéncia, hda uma diminuicdo da resolugdo do sinal de resposta. Também se
representam as posi¢goes relativas da imagem e detector. Na figura 47, representam-se o0s
mesmos resultados, para uma onda quadrada periddica com o mesmo periodo espacial, mas
com o objecto a 60° e detector a 2mm do plano focal (as mesmas condi¢des do exemplo

anterior, excepto 00).
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Figura 46 Resposta ao mesmo padrdo quadrado, mas com o plano do detector colocado a 2 mm do plano focal

de L2, onde se forma a imagem, neste caso.
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Figura 47 Resposta do detector, nas mesmas condigdes do exemplo anterior, excepto no angulo do objecto (60°).
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5.4 Calculo da Resolucéo

Reproduziram-se, na simula¢do, as mesmas condicdes utilizadas na determinagdo
experimental da resolugdo e da Funcdo Transferéncia de Contraste (sec¢do 2.4.2). Para isso, o
objecto ¢ colocado no plano focal f7, com a0 = 90° e o detector em /2.

Para simular as riscas brancas e pretas, obtidas com um padrio quadrado
retroiluminado, usou-se uma fungdo de entrada quadrada periddica.

Efectuaram-se sucessivas simulag¢des, em que se foi diminuindo o periodo espacial da
onda quadrada. Para cada periodo espacial, registou-se a diferenca minima entre um maximo e
um minimo, (equagdo 1). Obtemos assim a Funcdo Transferéncia de Contraste (FTC), em
fun¢do do periodo espacial, medido em nimero de pares de linhas por centimetro (PL/cm).

No grafico da figura 48, apresentam-se os resultados que podem ser comparados com

os resultados experimentais (figura 10).

Fung¢do Transferéncia de Contraste (FTC):

1008

M N——

80—~~~

70

60—~~~

L . e —SHBL

FTC (%)

40F -~

0 S

00—~

o) S

Figura 48 Fungdo Transferéncia de Contraste, determinada pelo resultado da simulagao.
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Verifica-se que este resultado estd em concordancia com os valores obtidos
experimentalmente (figura 10), no entanto, para valores de frequéncia espacial acima de 17
PL/cm, ndo se obtiveram valores mensuraveis, porque a resolucao deixa de ser constante em
todo o comprimento do detector, facto que se explica nos paragrafos seguintes.

Nos graficos seguintes (figuras 49 e 50), apresentam-se dois exemplos da resposta do
detector para as mesmas condi¢des iniciais e com periodos espaciais de 0.42 e 0.27 mm,

respectivamente:
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Figura49 Resposta a um padrdo quadrado (periodo = 0.42 mm).
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Figura 50 Resposta a um padrdo quadrado (periodo = 0.27 mm).

No primeiro exemplo, ja se observa alguma variagdo das diferencas entre maximos e
minimos ao longo do detector, e no segundo essa variagdo torna-se muito mais evidente.

Este efeito, explica-se pela aproximacao da ordem de grandeza do periodo espacial, a
dimensao longitudinal de cada célula (0.05 mm).

Por exemplo, considere-se a situa¢do (figura 51), em que a resolugdo poderia ser
maxima: 1 periodo espacial = 2 células (0.1 mm), no entanto, o detector s6 distingue os
maximos ¢ minimos em todas as suas amplitudes, se estes coincidirem exactamente com cada
célula (a). Se pelo contrario, para a mesma frequéncia espacial, existir um desfasamento de Y4
de periodo entre a onda quadrada periddica e as células (b), a resposta do detector sera linear e

portanto nao ha distingao entre os dois niveis.
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Detector Resposta

b)

Figura 51 Efeito do desfasamento entre o periodo espacial e o periodo das células.

Quando a ordem de grandeza do periodo espacial, se aproxima de 0.1 mm (2 cé€lulas), e
como normalmente, o periodo ndo estd em fase com as células do detector, causa um padrao de
resposta em que a resolugdo varia periodicamente ao longo do detector, como se observa na
figura 50.

Este resultado, indica que no sistema Optico real, o mesmo também acontece. No
entanto, para situagdes que correspondem a utilizagdo normal do PAF em pacientes: ao # 90°, a
quantificagdo da resolucdo, torna-se mais facil, dado que a resposta do detector se torna mais

“suave”, por haver sobreposi¢do de energia de pontos proximos ou adjacentes do objecto.

5.5 Simulacéo do Sistema Optico em medices Oculares

O olho humano, numa interpretacdo algo simplista, pode considerar-se como um
sistema optico, flexivel, de duas lentes convergentes. Tem um formato aproximadamente
esférico e € composto por varias camadas com indices de refraccao diferentes, sendo a imagem

formada na retina, que transmite a informagao (imagem) ao cérebro através do nervo optico:
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Figura 52 Esquema anatémico simplificado do olho humano

No estudo efectuado até aqui, o objecto era um segmento de recta, cujo centro coincide
com o eixo Optico, fazendo um angulo a0 com o0 mesmo.

No entanto, em medic¢des oculares in vivo, o raio incidente ¢ refractado em cada uma

das interfaces de separacdo entre as diversas camadas oculares: cornea, camara anterior
(humor aquoso), cristalino e humor vitreo:

Tabela2 Parametros fisiologicos Oculares
Camada Ocular | Espessura (mm) | indice de refraccio Raio de Curvatura
(mm)
7.7 (anterior)
Cornea 0.5 1.38
6.5 (posterior)
Humor aquoso 3 1.34 -
10.2 (anterior)
Cristalino 4 1.4
- 6 (posterior)
Humor vitreo 16 1.34 —
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5.5.1 Considerando que cada interface ocular tem uma superficie plana

Tomando os valores médios normalmente aceites para os parametros fisioldgicos
oculares (tabela 2), e considerando que a superficie de cada interface ocular, se encontra
perpendicular ao eixo Optico (figura 52), o segmento de recta que anteriormente simulava o
objecto, foi repartido em 5 segmentos, correspondendo o primeiro, ao raio que se propaga no
meio ar, € os restantes 4, as varias camadas oculares, sendo cada raio refractado de acordo com
a lei de Snell:

n.sin@, =n_snf, <

a=0 = arcsin(ﬂ.sin (91) . (41)
n

r

Cornea Ar

\ Oi

Or

o Eixo Optico

Figura 53 Angulos correspondentes a refrac¢do na interface 4r-Cérnea.

Especificamente, apds ser refractado na interface Ar-Cornea, o raio que se propaga no interior

da cornea faz um angulo ¢, com o eixo Optico (para as restantes interfaces aplica-se a

mesma relagdo, substituindo n, € n, pelos respectivos indices de refrac¢do):
Y
X o = ATCSIN| ——.5IN 0, |. (42)
1.34

em que 6, ¢ o dngulo incidente e corresponde ao dngulo da lampada de fenda.

Das varias interfaces oculares, a maior diferenca entre o angulo incidente e o angulo
refractado, acontece precisamente na primeira interface: Ar-Cornea, devido a maior diferenga
entre os seus indices de refraccdo, 1 e 1.34 respectivamente.

No grafico da figura 53, estd representada a relagdo entre o angulo de incidéncia e o

angulo refractado nessa interface, onde se verifica que, para o angulo de incidéncia maximo,
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90°, o angulo refractado ndo ultrapassa os 47°. Este resultado pode ser importante na recolha de

dados in vivo, dado que existe assim uma limitagdo importante para o angulo do objecto dentro

das varias camadas oculares.
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Figura 54 Variagao do angulo de refracgdo (na interface Ar-Cornea), com o angulo de incidéncia.

90

Analisando a resposta do detector para varios dngulos de incidéncia, com uma func¢do

de entrada linear, verifica-se que, apesar do desvio do raio incidente em cada uma das

interfaces oculares ser praticamente imperceptivel por observagdo do objecto (excepto na

interface Ar-Cornea, figura 54), na resposta do detector este efeito ¢ bem visivel e ndo

desprezavel, como se observa na resposta do detector.

A resposta correspondente a camada ocular Cornea, deixa de ser visivel para angulos

de incidéncia menores que cerca de 30° (circulo a verde na figura), facto que pode ser

importante para a interpretagao de resultados experimentais.

58



Cristalino

o
(ww) erouelsip

(distancia em mm)

Objecto

Cristaling

Humor Vitreo

Aqugso

Humor

1.5

1010918 Op elsodsay

140

(Angulo da lampada de fenda: 80°)

Detector (# celula)

Figura 55 Objecto e resposta do detector, correspondente a um raio que incide segundo um angulo de 80° ¢ que

atravessa as varias camadas oculares.
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Figura 56 Objecto e resposta do detector, correspondente a um raio que incide segundo um angulo de 60° ¢ que

atravessa as varias camadas oculares.
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Figura 57 Objecto e resposta do detector, correspondente a um raio que incide segundo um angulo de 30° ¢ que

atravessa as varias camadas oculares.
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5.5.2 Considerando os raios de curvatura de cada interface ocular

Na secc¢do anterior, tomou-se como aproximacao que a superficie de cada interface
ocular ¢ plana e encontra-se numa posicdo perpendicular ao eixo Optico (figura 53). No
entanto, cada uma destas interfaces tem uma superficie aproximadamente esférica, cujos raios
de curvatura médios se apresentam na tabela 2. Os valores positivos tém o centro de curvatura
para a esquerda do eixo Optico e valores negativos (superficie posterior do cristalino), para a
direita. Tal como na sec¢@o anterior, considera-se que o eixo Optico ocular, coincide com o
eixo optico do sistema.

Considerando que o raio incidente em cada superficie ocular, incide num ponto desta,
que se encontra 4 distancia h do eixo Optico e que 1, € o raio de curvatura dessa superficie, tal

como mostra a figura (58):

h '-Ij ~ Tangente 4 superficie ocular

Eixo optico ocular

; Superficie da comea

Figura 58 Posigdo da tangente a superficie ocular no ponto de incidéncia.

Entao, o angulo ¢ que a tangente a superficie ocular, no ponto de incidéncia, faz com a

perpendicular ao eixo optico, €:

Q= arcsinﬁ (43)
r

Sendo ¢;, o angulo que o raio incidente faz com a normal a superficie, o angulo de

refraccdo «, , é dado pela lei de Snell:

n

r

a, = arcsin[i.sin aij (44)
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Como ¢, varia com h e r, para a construgdo do objecto ¢ necessario tomar como
referéncia uma coordenada fixa para a medi¢ao dos angulos de incidéncia e de refraccdo. Neste
caso, optou-se pela linha paralela ao eixo Optico ocular, que passa no ponto de incidéncia,

como mostra a figura seguinte:

Raio incidente

Direcgdo do eixo dptico ocular
b Aot !

| |

Tangente & superficie ocular

Raio refractado

Figura 59 Esquema dos raios incidente e refractado e respectivas posi¢des, relativamente ao eixo optico ocular e

a tangente a superficie ocular.

Para um determinado raio incidente, sabemos inicialmente ¢ e o angulo incidente 6,,

designado nos capitulos anteriores por «,. Considerando a figura (59), podemos escrever:
0=p+a, < a, =0, -¢ (45)
0. =p+a, (46)

usando as equacoes (45) e (44), fica:

6. = ¢+ arcsin ﬂ.sin(ei - (p) (47)
n

I
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No entanto, além do caso apresentado na figura (59), também pode ser: ¢ > 6., para o

raio incidente, e ¢ > @, , para o raio refractado. Entdo, numa representacdo mais geral, a partir

da qual foi construido o algoritmo, consideram-se todas as hipdteses:

a) Calcula-se ¢, a partir da equagao (43).

b) Angulo incidente: (o, =6,)

Se: ¢ >0, = 0 =p-a < a, =p-0,

1

Se: <0, = 0. =p+a, < a,=-¢p+0,

c) Calcula-se «, a partir de (44):

d) Angulo refractado:

Se: >0, =

S S
_I_
K

Se: ¢ <0, =

Obtemos assim o angulo do raio refractado 6., (em relagdo ao eixo Optico) em cada

uma das interfaces oculares, a partir da posi¢do do raio incidente e dos parametros fisiologicos
oculares.

Nesta versao do programa, o utilizador também pode introduzir, para além dos
parametros iniciais ja descritos (sec¢ao 5.1.1), os raios de curvatura de cada interface ocular e
os indices de refrac¢ao de cada camada.

Na tabela 2, foi apresentado um valor médio para o indice de refraccdo do cristalino.
No entanto, sabe-se que esta camada ocular especifica possui um gradiente de indice de
refraccdo (com valores proximos do referido valor médio), pelo que numa fase de
desenvolvimento posterior, este gradiente podera ser considerado nos célculos.

Nas paginas seguintes, apresentam-se alguns exemplos dos resultados do
processamento da simulacdo computacional, em que o objecto ¢ calculado do modo que se

acabou de descrever e com os pardmetros fisiologicos oculares que constam na tabela 2.
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Figura 60 Objecto e resposta do detector, correspondentes a um raio que incide segundo um angulo de 15° € que

atravessa as varias camadas oculares, considerando as curvaturas das suas superficies.
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(Angulo incidente: 30°)

Detector (# celula)
atravessa as varias camadas oculares, considerando as curvaturas das suas superficies.

Figura 61 Objecto e resposta do detector, correspondentes a um raio que incide segundo um angulo de 30° e que
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Figura 62 Objecto e resposta do detector, correspondentes a um raio que incide segundo um angulo de 60° e que

atravessa as varias camadas oculares, considerando as curvaturas das suas superficies.
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6 Comentarios finais

6.1 Validacdo do Algoritmo

Da analise dos resultados experimentais disponiveis (sec¢do 2.2), destacam-se algumas

caracteristicas:

e Existe um declive positivo no sinal de resposta, apesar da distribui¢do de energia ser
constante ao longo do objecto. No resultado da simulagdo também se verifica esta
caracteristica, tendo sido também explicado, o motivo deste efeito (sec¢do 5.3).

e Observa-se uma diminuicdo de intensidade nos extremos do sinal de resposta, devido
ao efeito de Vinhetagem. E feita a inclusdo dos dados experimentais na simulagdo
computacional (grafico da figura 34), para uma comparagao mais detalhada. Verifica-se
uma grande semelhanga entre os dois resultados.

e Verifica-se uma maior concentracdo de energia no centro do detector, quando a0
diminui. Na simulag¢do também se verifica este efeito, devido a diminui¢do do angulo
da imagem e também a redu¢do do seu comprimento com a diminui¢do de oo (sec¢do
5.2).

e A resolugdo do sistema Optico e detector foi quantificada experimentalmente pela
determinagdo da variagdo da Funcdo Transferéncia de Contraste (%) com o
comprimento de onda espacial de um padrdo quadrado (PL/cm). Recorrendo aos
resultados da simulacdo e para as mesmas condi¢des iniciais, foi feita a mesma
quantificagdo, cujos resultados sdo semelhantes aos experimentais (grafico da figura

48).

6.2 Conclusdes

Deste estudo, obtiveram-se alguns resultados importantes para a caracterizacdo do
sistema Optico e detector e para a andlise de resultados experimentais obtidos com o PAF.

Para além das caracteristicas da resposta na simulacdo computacional, validadas pelos
resultados experimentais, obtiveram-se outros resultados que podem ser importantes para a

interpretacdo de resultados obtidos em laboratorio:

e Variagdo do tamanho da imagem com o angulo do objecto, ao.
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Perda de informacao do sinal de resposta, relativamente a fungdo de entrada,

quando «, #90°, e/ou quando a imagem ou o detector estdo deslocados dos

planos focais f1 e f2, respectivamente.

Diminui¢do da resolugdo: além da dependéncia de oo, também diminui com o
deslocamento do objecto do plano focal /7 ou do detector, do plano focal 2.
Perda de linearidade da imagem, quando a distancia entre as lentes ¢ diferente
de f1 + 12.

A relacdo entre o angulo incidente no olho, € o angulo refractado na superficie
Ar-Cornea (a refracgdo sofrida pelo raio incidente nas restantes camadas
oculares ¢ bastante menos significativa), quando sdo consideradas superficies
planas de separacdo entre as interfaces oculares (figura 54).

Perda de sensibilidade do sinal de resposta a informag¢do do sinal com origem
na cornea (figura 57), quando o angulo incidente diminui (quando se
consideram superficies planas de separagdo entre interfaces oculares).

Na simulacdo ocular em que sdo consideradas as curvaturas das superficies, o
sinal de resposta, ndo distingue o sinal com origem na cornea (figuras 60, 61 e
62), para todos os angulos testados. Isto acontece porque os angulos refrac¢ao
sd0 menores do que no caso anterior (superficies planas), dado que os raios
incidem numa posi¢do, em que os angulos de incidéncia sdo mais proéximos da

normal as superficies, devido as curvaturas consideradas.

6.3 Trabalho futuro

Espera-se que este trabalho possibilite uma exploracdo mais profunda do programa,

com parametros de entrada escolhidos para situagdes a estudar, com correspondéncia a casos

clinicos especificos, de modo a possibilitar um estudo mais aprofundado do sinal de resposta,

em fun¢do dos dados iniciais, por exemplo, com a alteracdo de dados fisiologicos do olho:

espessura das camadas e/ou indices de refrac¢@o, ou introduzir um gradiente de variagdo de um

indice de refrac¢ao, caracteristica do cristalino.

Analisando os desniveis do sinal de resposta do sistema (ex. figuras 60, 61 e 62), para

determinadas condigdes iniciais, podem-se determinar os angulos de refrac¢do em cada

interface ocular e posteriormente os indices de refrac¢do correspondentes. Esta andlise
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permitird uma previsdo dos indices de refraccdo oculares de um determinado paciente, a partir

do sinal de resposta do PAF, obtido em laboratorio.

Numa fase de desenvolvimento posterior, podem-se incluir (na construcao do objecto),
as perdas de intensidade do feixe que atravessa as varias camadas oculares, tanto pela reflexao
parcial em cada uma das interfaces, como pela absor¢do do meio. A absor¢do depende das
caracteristicas do meio, onde se podem incluir situagdes patoldgicas em determinadas camadas
oculares, ou apenas em zonas circunscritas. Este trabalho podera assim dar um contributo para

uma previsao de resultados de diagnostico.

A fungdo de entrada pode ser, em vez de uma fun¢do matematica, um conjunto de
dados armazenados previamente (o programa permite a introducdo desses dados em ficheiro,
formato ASCII). Por exemplo, podem ser dados recolhidos em condi¢des especiais,
correspondendo a emissdo de fluorescéncia de tecidos oculares especificos, recolhidos sem
distor¢des Opticas. Deste modo sera possivel prever e analisar a resposta do sistema a essas

condi¢des iniciais.

A utilizagdo do programa de simulagdo e a discussdo de resultados num ambiente
multidisciplinar, ira possibilitar o seu aperfeicoamento no sentido de uma melhor validacao de
resultados, eventuais correcgdes nos calculos, e também, maior flexibilizacdo e facilidade de
utilizagao.

O presente estudo, podera também ser um contributo, na eventualidade de se pretender
estudar a alteragdo das caracteristicas de projecto do sistema Optico ou do detector, dado que

possibilita uma previsao de resultados.
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