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retiniana Imagem éptha e |magem
- oge retiniana

Optica x retiniana

Ametrop. c¢

Imagem éptica — é a imagem nitida formada pelo sistema
refractor do olho sem a retina estar presente.

Aberrometria

Imagem retiniana — é a imagem que o sistema refractor do
olho forma sobre a retina (pode ser focada ou desfocada).

Diagramas de pontos

Fungo

Navarro

Liou-Brennan *

A formacao de imagem 6éptica nao sera possivel se ela se
situar para tras da retina (hipermetropia).
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retiniana Imagem OptICa e |magem

S fose retiniana

’ Exemplo:

e UM objecto com altura 50 mm estéa situado no eixo éptico
de um olho reduzido emétrope a 250 mm do seu ponto
s principal.
Determine se é possivel a formagdo de imagem optica e,
em caso afirmativo, encontre a sua posicao e o seu

Liou-Brennan

tamanho.
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Imagem retiniana em
ametropias corrigidas

A compensagao de ametropias com lentes, pode ser vista
como um sistema de 2 lentes em que:

© a lente correctora forma uma imagem de um objecto
situado no infinito éptico;

® esta imagem torna-se um objecto para o olho;
® o olho forma na retina a imagem desse objecto.
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Imagem retiniana em
ametropias corrigidas

Hipermétro

pe

No caso do hipermétrope, a imagem formada pela lente
correctora funciona como objecto virtual para o olho:

—_

F,= PR

l

hq Ehg
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Hipermétrope

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico

Difracgao

ceneos NO CasSO do hipermétrope, a imagem formada pela lente
correctora funciona como objecto virtual para o olho:

A. cromaticas

U
A. monocromaticas fV
Aberrometria
r |
r , 1
r
Diagramas de pontos d I S !
Funges transfe 4 | |
\\ | I |
i | | | F W
Navarro V_—
Liou-Brennan h. F
2
/ —
H = h,
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S. Mogo . . .
ametropias corrigidas
Miope

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico

Difracgdo

«woeeae NO caso do miope, a imagem formada pela lente correctora
funciona como objecto real para o olho:

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro

Liou-Brennan
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Imagem retiniana em

ametropias corrigidas
Miope

No caso do miope, a imagem formada pela lente correctora
funciona como objecto real para o olho:
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Ametrop. c idas
Ametrop. n corrigidas

Furo estenopeico

omaticas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungo

Navarro

Liou-Brennan

Imagem retiniana em

ametropias nao corrigidas
Agora vamos considerar a imagem desfocada formada na
retina de um olho amétrope néo corrigido:

o

bpup P

C—- - - — =

+ Para a imagem ser nitida, r’ deveria ser igual a §';
+ quando ndo sao iguais, a imagem de um ponto
formada na retina € um circulo difuso;
+ 0 tamanho desse circulo, ¢, depende de:
* ¢pup — di&metro da pupila (limita o feixe procedente do
ponto P que pode entrar no olho);
+ r' — comprimento axial do olho;
+ 8’ — posigao onde se formaria a imagem nitida.
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Imagem retiniana em
ametropias nao corrigidas

Considerando os 2 tridngulos semelhantes:
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Ametrop. c¢ idas
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ométicas

Aberrometria
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Fungo

Navarro
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Imagem retiniana em

ametropias nao corrigidas
Contribuicéo da pupila

RL.—V'
Or = prup (70’5& )

Assim, o didmetro do circulo difuso e o diametro da pupila
estdo directamente relacionados: < ¢pup = < ¢r,
mostrando que a pupila possui um papel fundamental na
formacao da imagem retiniana.

*

Pode ocorrer que:

+ individuos com miopia mais elevada e pupila pequena,
vejam melhor do que outros com miopia mais baixa
(mas pupila maior).
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Ametrop. n corrigidas

Furo estenopeico

Difracgao

Critério de resolugéo

Furo estenopeico

Furo estenopeico — pupila artificial com 1 mm de didmetro
que apenas deixa passar um pequeno feixe de raios
luminosos.

— Ré)c_ Vl)
&r = dpup ( e

Utilidade clinica do furo estenopeico:

- 0 tamanho dos circulos difusos na retina reduz-se de
tal maneira que ha uma melhoria aparente da visao;

+ se esta melhoria néo for observada, indica a existéncia
de um problema de origem funcional (uma patologia e
ndo um erro refractivo).
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Img. retiniana

Optica x retiniana

s Qs optotipos sdo objectos extensos formados por conjuntos

Ametrop. n corrigidas

Futoestencpeico de pontos (circulos difusos).

Difraccao
Critério de resolugdo

: Desfocado Desfocado
P Focado sem furo com furo
estenopeico esienopeico
Aberrometria - - - - . . ._ . . B @ W
Avaliagao qldd
Diagramas de pontos * . .
FunQées\rsvms"ev. - . . - . . . . - - @ ™
Model. finitos
Tav:m . . -

« e = a 'Y % § "' E B

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.
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Por outro lado, pupila mais pequena significa que entra
menos luz dentro do olho e torna-se mais notério o efeito
da difracgao.

Optica x ref
Ametr

Ametrop. n
Furo e

Difracgao

Critério de resolugéo

A. cromaticas "
A. mot omaticas . . . )
Disco de Airy :

Diagramas de pontos

Devido a natureza da luz, a imagem de um objecto pontual,
nao € um ponto mas sim um disco — disco de Airy.

Liou-Brennan

*

O disco de Airy nao deve ser confundido com os
circulos difusos devidos a desfocagem da imagem.
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A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfet

Navarro
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Difraccao

Recordar que a dimensao angular do disco de Airy é:

(2

w=20 =244
pup

onde \ € 0 c.d.o. da luz e ¢pyp € 0 didmetro da pupila.
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Optica x retiniana

Ametr
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A. crométicas

A. monocromaticas

Aberrometria

Diagramas pontos

Fungde

Navarro

Liou-Brennan

Critérios de resolucao

Quando observamos 2 objectos pontuais, colocados lado a
lado, formam-se 2 padrdes de difraccdo, cada um com o
seu disco de Airy.

*

Como w = 2, 44&, vemos que quanto mais pequena for a
pupila, maior sera o didmetro do disco de Airy.

4

Pode ocorrer sobreposicao dos dois padroes!



https://slideplayer.com.br/slide/359043/

Qualidade da

imagem sy s ~
relnana Critérios de resolucao
S. Mogo Critério de Rayleigh
e / -/ Critério de resolucdo de Rayleigh:
\/ \/ + estabelece que para 2 objectos
poderem ser resolvidos, o
maximo central do disco de
x Airy de um dos objectos, deve
: coincidir com o primeiro
! minimo do disco de Airy outro
objecto.
Y
-
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Critério de res

Aberragoes

Aberracoes do olho
Como todos os sistemas 6pticos, o olho possui aberracdes
que degradam a qualidade da imagem por ele produzida.

*

Como ja temos vindo a estudar:

* 0 olho ndo forma imagens pontuais a partir de objectos
pontuais (ja vimos que a difraccdo o impede);

* se considerarmos um objecto extenso, formado por muitos
pontos, a imagem desse objecto ndo é uma copia fiel dele;

* a posicao/tamanho/forma da imagem nédo podem ser obtidos
através de diagramas de raios que resultem apenas das leis
da refracgdo e da reflexao (s6 é assim na regiao paraxial).

Estas 3 assumpcoes soO seriam validas se
considerassemos que:

* a luz é monocromatica;

* aincidéncia de luz se faz na regido paraxial.



Qualidade da

retmana Aberragoes do olho
S. Mogo Para o caso do olho humano:

* concebido para luz branca: muitos c.d.o. = disperséo da luz
= raios luminosos s&o mais ou menos desviados,
dependendo do seu c.d.o.;

Optica x ref
Ametrop. c

Ametrop. n

ico

Critéri

resolugao * nem todos os raios incidem na regido paraxial =
Aperragoes a # sina # tan « (teoria paraxial ou teoria de 12 ordem —
croméicas Optica gaussiana);

Aberrometria

» fora da regido paraxial, uma melhor estimativa de sin« é
. . 3 5 7
obtida por: sina =a — G + g — G + ...

Diagramas de pontos

Fungo

Liou-Brennan

Quando se utiliza a aproximagao até a terceira ordem
(=57 ) teoria de 39 ordem — a imagem obtida difere
daquela prevista pela teoria paraxial em 5 aspectos que
sdo referidos como aberracdes de Seidel ou aberracdes
primarias: aberragao esférica, coma, astigmatismo,
curvatura de campo e distorcao.
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Critério de resolugéo

Aberragoes
A. cromaticas

Navarro

Liou-Brennan

Aberracoes do olho

Como para qualquer outro sistema éptico, surgem entao
varias distorcées da imagem que diminuem a sua
qualidade.

*

Aberragdes cromaticas — sao devidas aos meios e
desaparecem se a luz for monocromatica.

Aberragdo cromatica axial ou longitudinal
Aberragdo cromatica lateral ou transversal

Aberracoes monocromaticas — sao devidas a forma das
superficies.

Aberragéo esférica
Coma

Astigmatismo
Curvatura de campo
Distorgao
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imagem ~ o
retiniana Aberl’agao CrOmatha
S. Mogo NUmero de Abbe

(rever em Optica Geométrica)

Optica x retiniana

Desvio para os c.d.o. das riscas de

Ametrop. ncorrgicas uz Fraunhofer:
branca o = (nF —1)a
6d = (nd — 1)a

dc = (nc — 1)a

A. crométicas

A. monocrométicas

Aberrometria

Poder dispersivo do prisma: 4% = %% — (r=o—{ne—la _ nr—nc

AT g (ng—1)a ng—1
+ Notar que o poder dispersivo do prisma nao depende
— de a;
+ depende apenas do material do prisma;
* 0 seu inverso denomina-se numero de Abbe ou
numero 7'
V= nr;d*f:c

* maior numero de Abbe, significa menor poder
dispersivo.
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Ametrop. n corrigidas
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Difracgdo
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A. crométicas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro
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Aberracao cromatica

Axial ou longitudinal
Aberracao cromatica axial — diferenca no poder didptrico

para os c.d.o. correspondentes as linhas F e C.
Sp=Fr—Fc  [D]

luz |
branca

I
N
pupila Sa
de entrada

Pode ser expressa em termos de distancia no eixo optico:

Sa=1fr—TIc [m]

(distancia sobre o eixo)
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Aberracao cromatica

Transversal ou lateral

Aberracao cromatica transversal — diferenga no poder
prismatico para os c.d.o. correspondentes as linhas F e C.

SL=Pr—P¢ [2]

(distancia sobre o plano imagem)

luz
branca |

YE Y&

—=7215

pupila
de entrada
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Ametrop. corrigidas

Ametrop. n

Fu

Critério de resolugéo

A. crométicas
A. monocromaticas

Aberrometria

Diagramas

Navarro

Liou-Brennan

Aberracao cromatica

Olho humano

Para radiacéo electromagnética situada entre 380 nm e
760 nm, o olho humano apresenta uma aberracao
cromatica de ~2,50 D, que corresponde a uma distancia
linear de ~0,93 mm.

*

Normalmente ndo somos conscientes desta aberracdo mas
pensa-se que pode funcionar como pista para o sistema
visual saber se deve aumentar ou diminuir a sua poténcia
(acomodar ou relaxar) quando se forma na retina a imagem
desfocada de um objecto situado a distancia diferente
daquela que esta a ser observada.
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Optica

Ametrop. corri

Ametrop. n co

Critério de resol

1680

A. crométicas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Navarro

Liou-Brennan

Aberracao cromatica

Teste bicromatico

Teste bicromatico — técnica para determinar a refracgao

que utiliza como principio a aberragao cromatica.
*

MU E apresentado ao observador um teste constituido por
Lt B uma metade verde e uma metade vermelha, ambas
incluindo detalhes negros.

*

Devido a aberragao cromatica, a radiagao verde foca antes da vermelha:
* se o individuo for miope, vera + nitidos os detalhes negros sobre o fundo
vermelho;

* se o individuo for emétrope, vera os detalhes com o mesmo grau de nitidez
em ambos lados;

* se o individuo for hipermetrope, vera mais nitidos os detalhes negros sobre

o fundo verde.
N A
% N N
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Optica x retiniana

Ametr
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Critério de resolugéo
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Diagramas pontos
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Aberracao cromatica

Lentes oftalmicas

Quando se prescrevem lentes com baixo
numero de Abbe (p.ex., lentes de
policarbonato), se a poténcia for elevada, a
aberracao cromatica da lente pode tornar-se
aparente e o paciente manifesta ver franjas
coloridas.

Correccao da aberracao cromatica em lentes:
podem ser utilizados pares acromaticos, doubletes ou
mesmo tripletes.



http://www.physics.purdue.edu/~jones105/phys42200_Spring2013/notes/Phys42200_Lecture33.pdf

Qualidade da
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S. Mogo Aberragao esférica

Optica x retiniana

Ametrop. corr

e Apbarracao esférica — resulta do facto de os raios nao

Furo estenopeico

paraxiais focarem mais cedo que os raios paraxiais.

Critério de resolugéo

L plane of axis intersection point-spread
A crométicas golbieﬂ of outer rays function
A. monocrométicas plane
Aberrometria
o H plane of
H axis inter-
Navarro H section of

paraxial
rays

Liou-Brennan

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,
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Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao

Critério de resolugdo

Aberracoes

! X F/ .
marginal paraxial
A. crométicas

A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracao esférica axial Aberracao esférica lateral
By = f B, = Batan6

!
marginal — 'paraxial
(distancia sobre o eixo) (distancia sobre o plano imagem)
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S Mogo Aberracéo esférica e miopia nocturna

Optica x ref

Ametrop. c¢

Em condigbes de baixa iluminag¢ao a pupila do olho humano
aumenta de didmetro deixando passar mais raios
i marginais.
Esses raios podem ser focados a frente da retina,
contribuindo para uma condicdo denominada miopia

nocturna.

Diagramas de pontos

Fungo

Navarro

Miopia nocturna — condigao em que o olho se torna miope
apenas em baixas condi¢des de iluminagao.

(Condugao nocturna)
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Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas.
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracg@o
Critério de resolugdo

Aberracoes
A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Correccao da aberragao esférica

A correccao da aberracao esférica em lentes pode ser
conseguida:

diminuindo o diametro da pupila de entrada
(inconveniente de perdermos energia)

usando superficies asféricas
(inconveniente de maior dificuldade de fabrico = maior prego)
usando lentes GRIN (Gradient index)

(inconveniente de maior dificuldade de fabrico = maior precgo)

alterando o factor de forma de Coddington: o = %
ry, . — raios de curvatura das 2 superficies da lente

(joga com a curvatura das superficies na férmula dos fabricantes de lentes)

usando varias lentes — lente composta.
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S. Mogo Aberracao esférica e lentes oftalmicas

Img. refiniana Utilizacao do factor de forma de Coddington para controlar
ST a aberracao esférica:

Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico Light
Difraccao

Critério de resolugdo

Aberracoes
A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Spherical aberration

Shape factor

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
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Difracgao
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A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Aberracgao esférica e lentes oftadlmicas

Numa lente plano-convexa, a aberragao esférica axial é
minima quando os raios luminosos incidem na superficie
convexa:

Colocacgao da lente oftalmica na armagéo.

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.
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S. Mogo Coma

Optica x retiniana

wawenss Goma — aberragdo devida ao facto de os planos objecto e

Ametrop. n corrigidas

imagem s6 serem realmente planos na zona paraxial.

Critério de resolugéo

point-spread
function

A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos
Fungdes transfe image
plane

Navarro

Liou-Brennan

image plane |

Kaschke M., Donnerhacke,K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,
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S. Mogo Circulo comatico

Seumraio s
descrever uma
circunferéncia na
pupila de entrada,
0 Seu raio
conjugado, §/,
também descreve

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Optical

== uma circunferéncia
. no espaco da
Fanoimagen imagem — circulo
S 0 s comatico.

No entanto, os feixes das circunferéncias com centro na pupila de entrada nao
coincidem com as circunferéncias concéntricas no plano da imagem:

* 0 aspecto da figura formada sugeriu 0 nome coma devido ao parecido com
um cometa.


http://www.physics.purdue.edu/~jones105/phys42200_Spring2013/notes/Phys42200_Lecture33.pdf
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A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfet

Navarro

Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Coma tangencial e sagital

2

pupila de
entrada

1 — raio principal
2,3 — raios dos bordos superior e inferior

Coma tangencial

1 YesHVE
Fr = y — 532 BI .
(distancia sobre o plano imagem paraxial Coma sa/__gltal
entre o raio principal e o ponto médio FS - TT

dos raios de bordo superior e inferior)
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S. Mogo Correccdo da coma — Sistemas aplanaticos

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

berragde A aberragdo coma tem o mesmo tipo de solugdes que a
A. monocromaticas aberragéo esférica.

Aberrometria
*
Diagramas de pontos
Um sistema Optico corrigido de aberragao esférica e coma,

denomina-se aplanatico.

Liou-Brennan
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S. Mogo

Coma — Olho humano

Como a cérnea e o cristalino ndo estdo perfeitamente
centrados em relacao a pupila, a aberragdo coma costuma
estar presente em olhos humanos.

A. monocrométicas *

Aberrometria

Diagramas de pontos

E percebido um objecto em forma de cometa quando o olho
se encontra a observar um objecto pontual.

Navarro

Liou-Brennan |

Um valor elevado de coma (0,3 um de apenas coma) pode
ser um indicador de alguns problemas da cérnea, p.ex.,
queratocone.
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S. Mogo Astigmatismo obliquo

mo einana - Astigmatismo obliquo — quando o objecto pontual esté

Optica x retiniana

wam o Situado fora do eixo éptico, o cone de raios incide no

Ametrop. n corrigidas

sistema Optico de modo assimétrico, originando

Difracgao

s astigmatismo.

Aberracoes )
A. cromaticas y
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos meridional focus
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro

Liou-Brennan image plane |

disk of least
confusion

object plane O

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,
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Aberracoes

A. crométicas
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Diagramas de pontos
Fungaes transfer.

Model. finitos
Navarro
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Aberracées monocromaticas

Astigmatismo obliquo

V4
Raio principal

Eixo 6ptico

Astigmatismo obliquo
C="1g—fr

(distancia no raio principal, entre as focais sagital e tangencial)
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S. Mogo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas

smsocensss Angulo de inclinagéo da face

Furo estenopeico
Difracoao Haste Frente da

Critério de resolugdo

Aberracoes
A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos

Navarro

HouBrenen inclinagéo ' Plano horizontal
da face frontal & face

Astigmatismo obliquo e lentes oftalmicas

Angulo pantoscépico

'
'
'
I
'
1
'
L

] Frente da
= \é"—l armagéo
¢ — Angulo

\ -
i i pantoscopico

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.
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Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao
Critério de resolugdo

Aberracoes
A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Correccéo do astigmatismo

Um sistema éptico corrigido de astigmatismo denomina-se
anastigmatico.
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Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgdo
Critério de resolugdo

Aberracoes
A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao gldd
Diagramas de pontos
Fungaes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas
Curvatura de campo
Curvatura de campo — € devida a que a imagem de um
objecto plano sé é plana na zona paraxial, na realidade,
forma-se sobre uma superficie curva — superficie de
Petzval.

y plane 1
curved surface lane 2
U of sharp image P
z
Q
U

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,

Superficie de Petzval — é um paraboloide mas costuma ser
substituida pela sua osculatriz de raio rp.
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Optica x retiniana

Ametrop.

Ametrop. n cor

Furo estenopeico

Critério de resolugéo

A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfel

Navarro

Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Curvatura de campo e astigmatismo

Quando existe astigmatismo, existem duas superficies
parabdlicas: tangencial e sagital:

* nestes casos, observa-se o teorema de Petzval:
3_1_2
rs e
*
Quando o astigmatismo estéa corrigido rs = rr = rp, sendo
rp responsavel pela curvatura de campo neste caso.
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Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos
Fungdes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Abe

rracdes monocromaticas

Curvatura de campo tangencial e sagital

Curvatura tangencial

/ _f / o
b Ces s Ceor = fT cost + h sparaxial
o Cem (distancia sobre o eixo éptico, entre o
/%}: cixo optico Vértice da Ultima superficie e a projec¢éo
h T fcost’ da focal tangencial)
1 Curvatura sagital
sistema H' plano _ / Y
dptico I plano parasal Ces = fS cost + h Sparaxial
:f,;':;f,‘,’l | (distancia sobre o eixo dptico, entre o
ey — 2ot s s . . ~
Sparaxial vértice da ultima superficie e a projecgao

da focal sagital)

Curvatura de campo
_ 3Ccs—Ccr
CCM - 5

(distancia sobre o eixo 6ptico, entre o vértice da Ultima superficie e a projecgao do

ponto de menor confuséo)
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Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n corrigidas

A. cromaticas

A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Navarro

Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Curvatura de campo

Correcc¢ao da curvatura de campo:

* a curvatura de campo € negativa para uma lente
positiva e positiva para uma lente negativa;

* a correcgao é realizada utilizando lentes de sinal
contrario.
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8. Mogo Curvatura de campo — Olho humano

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

Ter em conta que a retina também nao € plana.

A. monocrométicas
Aberrometria

*

Diagramas de pontos
Fungdes transfe

Pode existir uma ametropia na zona central da retina e
outra ametropia diferente na zona periférica.

Liou-Brennan
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S. Mogo

Distorcéo

Distor¢cdo — resulta do facto de a ampliagdo, m, poder ser

, funcao da distancia da imagem ao eixo, i.e., a ampliacao é
s diferente na zona central e na zona periférica do sistema
optico.

Fungdes transfe

E a Unica aberragdo que nio esta relacionada com a
desfocagem da imagem.
Ela lida com a ampliacao de objectos extensos.
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Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgdo
Critério de resolugao

Aberracoes

A. crométicas

A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos
Fungaes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Distorcéo

A distorcdo em barril resulta da redugéo da imagem devida
a uma lente negativa ser maior na periferia do que no
centro da lente.

A distorcao em almofada resulta da ampliagdo da imagem
devida a uma lente positiva ser maior na periferia do que
no centro da lente.


https://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/02/aberracoes-fotograficas-e-como-contorna-las.html
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Optica x retiniana

Ametrop. corrigidas

Ametrop. n corrigidas

Furo estenopeico
Difracgdo

Critério de resolugéo

A. crométicas
A. monocrométicas
Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas

Distorcéo

O mesmo efeito pode ser observado se considerarmos a
formacao da imagem de um objecto extenso, por uma lente.
Colocando um diafragma a frente ou atras da lente, a
posigao de cada ponto imagem é determinada pelo raio
principal que passa pelo centro da abertura:

central chief ray

barrel
distortion

/ . ,"' ~ z
pincushion X
distortion o S
\

Kaschke, M., Donnerhacke,K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Princip

Distor¢cdao em barril

Distor¢cdo em almofada

les, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,
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Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao
Critério de resolugdo

Aberracoes

A. crométicas

A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Aberracées monocromaticas
Distorcéo

* Se o diafragma estiver em contacto com a lente, o raio principal atravessa-a
sem sofrer qualquer desvio e ndo existe distorgao — sistema ortoscépico.

Stop (Aperture)

N J r‘: barrel

orthoscopic
(normal)

hteps://player.slideplayer .con/24/6965872/

* Se o diafragma se situar entre a lente e o plano objecto, o raio principal
passa pela periferia da lente e o tamanho da imagem diminui mais a
medida que se afasta do eixo 6ptico — distorcdo em barril.

* Se o diafragma se situal entre a lente e o plano imagem, o tamanho da
imagem aumenta a medida que se afasta do eixo éptico — distorcdo em
almofada.


https://player.slideplayer.com/24/6966872/#
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S- Mogo Distor¢éo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao

Critério de resolugdo

Aberracoes

A. cromaticas

’
1}/ paraxial
A. monocrométicas -
Aberrometria pupila de

_ entrada
Avaliagao qldd

Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Distor¢éo
Model. finitos y,_y/ .
[‘wztlgfennau E% — w x 100%
yparaxial

(distancia percentual no plano imagem paraxial, entre o raio principal marginal e o

paraxial)
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S. Mogo Correccao da distorcdo — sistema ortoscopico

Optica x ref

Ametrop. c¢

Correccao da distor¢ao:

+ a colocacao da pupila de entrada de um lado ou do
outro da lente, faz com que a distor¢do assuma o sinal
contrario.

Ametrop. n

A. cromaticas

A. monocrométicas

Aberrometria

4

A utilizacdo de diafragmas entre grupos de elementos
Opticos pode fazer com que a distorcao de uns cancele a
distor¢do dos outros.

Liou-Brennan

Diagramas de pontos

Fungo

*

Um sistema corrigido de distor¢gdo denomina-se
ortoscopico.
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Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfet

Navarro

Liou-Brennan

Ondas e raios de luz

Principio de Huygens

Até agora, temos vindo a falar de aberracoes geométricas:
incapacidade de os raios se encontrarem no mesmo ponto.

*

Mas, até ja sabemos que cada ponto do plano objecto se comporta
como uma fonte de ondas esféricas — principio de Huygens.

Raio
luminoso T [ > .,

Frente de onda plana

wttp://images. slideplayer . cor

l Fonte J )
secundaria =

Frente de onda esférica

050/511des/s1ide_6. pg



http://images.slideplayer.com.br/2/359050/slides/slide_6.jpg

Qualidade da

imagem H
P Ondas e raios de luz
Skleae Frentes de onda x Raios luminosos

Img. retiniana

e Tratar a luz como um conjunto de raios perpendiculares a frente de onda
T G 55

Amercpnconadzs @ com @ mesma direcgao de propagacao desta, pode ser conveniente

Furo estenopeico

Difracgao mas nem sempre é eficaz.

Critério de resolugéo

Aberragoes
A. cromaticas
A. monocrométicas Frente de onda

Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos Raio

nteps:
Navarro | /e mainstrestlaunch. org/the- racial-wealth-gap/

Liou-Brennan Frente de onda plana

/
_____ S —

= Raio

hteps://scier
o



https://www.mainstreetlaunch.org/the-racial-wealth-gap/
https://www.mainstreetlaunch.org/the-racial-wealth-gap/
https://scienceworld.scholastic.com/issues/2017-18/051418/making-waves.html#1090L
https://scienceworld.scholastic.com/issues/2017-18/051418/making-waves.html#1090L
http://www.wikiwand.com/en/Aberrations_of_the_eye
https://physics.stackexchange.com/questions/71873/diffraction-and-waves
https://physics.stackexchange.com/questions/71873/diffraction-and-waves
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/frente-onda-raio-onda.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/frente-onda-raio-onda.htm
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Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro
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Frente de onda

Aberracdes de frente de onda e aberragdes de
Seidel

Parte desta frente de onda penetra na pupila de entrada e
entra no sistema éptico.

entrance exit pupil
y pupil

wavefronts

outermost
coma rays

el ! wavefront
"o chiefray |

light rays
9 4 optical system

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,

+ Se o sistema éptico fosse perfeito, conduziria essa
frente de onda esférica até a pupila de saida e formaria
um ponto conjugado no plano da imagem.
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Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Frente de onda

Aberracdes de frente de onda e aberragdes de
Seidel

Parte desta frente de onda penetra na pupila de entrada e
entra no sistema éptico.

entrance exit pupil
y pupil

wavefronts

outermost
coma rays

‘_‘-"'E‘r;\-ef ay ! wavefront

light rays
g Y optical system

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,

* Nos sistemas reais, a onda que passa pela pupila de
saida ja ndo é esférica = em vez de um ponto
conjugado, temos uma mancha.
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& Mege Aberracdes de frente de onda e aberragdes de
i Seidel
Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico

Difraccao
e Frente de onda Frente de onda
Aberragbes de referéncia plana de referéncia esférica

A. cromaticas
A. monocromaticas
Aberrometria

Avaliagao gldd

Diagramas de pontos —E
Fungdes transfer. : I

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan [ Aberragéo da onda

Il Frente de onda com aberragcdes

‘wiww.draandreia.com.br

Aberragio da Onda: diferenga entre a frente de onda aberrada e a frente de onda de referéncia
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Optica x retiniana
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A. cromaticas
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Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Frente de onda
Aberragdes de frente de onda e aberracdes de
Seidel
* Quem trabalha em calculo de sistemas dpticos, usa
predominantemente a abordagem das aberracoes de
Seidel;
+ quem trabalha em interferometria, utiliza a abordagem
da frente de onda.

A maneira em que a frente de onda emergente se afasta da
de entrada, pode ser quantificada através dos chamados
polinémios de Zernike.

TABLE 15-1. ZERNIKE POLYNOMIALS AND THEIR SEIDEL ABERRATION EQUIVALENTS

Zernike Polynomial” Seidel Aberration

Second order Ametropia (defocus and astigmatism)
Third order Coma and other abemations

Fourth arder Spherical and other aberrations

Filth to tenth orders Irregular aberrations® *

* Data from Liang and Willioms [1997).
** Irregulor aberrations are not present in spherical surfaces

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.
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Img. retiniana

Optica x retiniana -

Ametrop. corrigidas

Ametrop. n corrigidas PISTON
Furo estenopeico H
Difracgao
Critério de resolugdo
Aberracoes VERTICAL HORIZONTAL
PRISM PRISM

A. cromaticas
A. monocrométicas
Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos ASTIGMATISM DEFOCUS ASTIGMATISM
Fungaes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan 3
TREFOIL COMA COMA TREFOIL
[ ) (honzontal)
H L3 v E
uu e . v g v z
- - R IR - a = -

QUADRAFOIL SECONDARY SPHERICAL SECONDARY QUADRAFOIL
ASTIGMATISM ABERRATION ASTIGMATISM

https://www.allaboutvision.com/conditions/aberrations.htm


https://www.allaboutvision.com/conditions/aberrations.htm
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Aberrometria

As aberra¢des monocromaticas do olho humano podem ser
medidas utilizando aberrémetros:

+ um ponto luminoso é focado sobre a retina;
e + a retina funciona como espelho céncavo e devolve a

\. monocromaticas

foenemerta imagem desse ponto que tem de passar novamente
pelos meios oculares;

+ 0 padrao formado revela as aberracoes
monocromaticas do olho.

Utilidade:
« com as aberragdes corrigidas, a AV pode melhorar;
* a observacao do fundo do olho torna-se mais clara.

Diagramas
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Ametrop. corrigidas
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Furo estenopeico
Difracgdo
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Frente de onda

Aberrometria

www.draandreia.com.br

1) Emissdo de feixe de luz
infravermelha , 1Tmm

2) Focalizagio
— P e
4) Lentes de
ampliagio

7) Camera GCD &) Matriz de 3) Refragio pelo

@

5) Frente de
onda ampliada

micro-lentes

sistema Optico

8) Andlise computadorizada 9) Reconstrugao da frente de onda

Sensor de Frentes de Onda Shack-Hartmman - Exame de Aberrometria - Reconstrugio da Frente de Onda
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S. Mogo

Aberrometria

, Quando a pupila € maior que 3 mm, as aberragbes podem
A interferir com a capacidade de percepgao do detalhe.

Aberrometria

Diagramas de pontos \U/

Fungdes transfe

A compensagéo das aberragdes pode melhorar a
sensibilidade ao contraste e a resolucao.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrig
Ametrop. n cor

Furo estenopeico

Critério de resolugéo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfel

Navarro

Liou-Brennan

Frente de onda

Optica adaptativa

A correcgao das aberragbes monocromaticas do olho
humano pode ser feita em laboratério utilizando técnicas de

Optica adaptativa:

Aberrémetro{ =

Olho do
Divisor -\ examinador .
de feixe ” ‘>

Ciclode
feedback

El

. U

“Espelho-, A\
deformavel Retina do
paciente

%Fonle de luz

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.

utiliza-se um espelho
deformavel que permite
adaptar a topografia da
sua superficie,
compensando as
aberracOes em cada
momento.



Qualidade da
imagem

retiniana Frente de Onda

S. Mogo Optica adaptativa

Sl Cada pequena sec¢éo do espelho é controlada
e independentemente e ajustada de modo a permitir alterar a

Ametrop. n corrigidas

topografia do espelho e, assim, compensar a distor¢gao da

Difracgao

Critério de resolugdo frente de onda.

) A
A. cromaticas

A. monocrométicas Reflective material

Aberrometria
Electronic pistons

Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Navarro
Liou-Brennan
B

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed., McGrawHill, 2019.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Aberrometria

Richard Feynman

in the Feynman Lectures on Physics

“Geometrical optics is either very simple or else it is very

complicated.”

5/[,,,,.,».\4/1»;\ Za,c e 18 _Lagm. u,fJ

9‘[\4)7& M ofis, ﬂ%j{/ﬂﬂl ym&/pa,d %J‘)m VW//M a/ Ao

otsim=/.
~ _L ﬁ- e
Omgu%ﬂﬂ g /—(L S — ‘§ NGR

Stk s (fue) maen s 1 7o apie imimaytog,

St 1 (7 opin'(500) nvprrmwiipt az‘,t/,/

Tliilie,

http://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_27

.html


http://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_27.html

Outline

6 Imagem retiniana
Imagem Optica e imagem retiniana
Imagem retiniana em ametropias corrigidas

Imagem retiniana em ametropias nao corrigidas
Furo estenopeico

Difrac¢ao
Critérios de resolugao

9 Aberragdes do olho
Aberragdes cromaticas

Aberragdes monocromaticas
Aberrometria

@ Meétricas de qualidade da imagem
Diagramas de pontos
Fungoes de transferéncia

9 Modelos esqueméticos do olho finitos
Modelo do olho de Navarro
Modelo do olho de Liou-Brennan
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Qualidade da

retian Qualidade 6ptica da imagem no
SLES olho ametrope
Qutra vez...

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n

O olho miope, por ter o seu PR mais préximo de si,

; acomoda menos, e sofre também menos de todas as
o aberragbes associadas ao aumento de poténcia do
avaliagaogiad.  Cristalino e a difracg¢ao no cristalino acomodado.

ntos

Diagramas de p

Fungde e

*

Navarro

Liou-Brennan

Por seu lado, o olho hipermetrope, ao estar sempre a
acomodar, mesmo para a distancia de longe, vai sofrer
constantemente dos efeitos das aberragbes e da difracgao.



Qualidade da
imagem

reinana Métricas de qualidade da
- oge imagem

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n

A medigao precisa das aberra¢des do olho humano tem-se
«wvindo a verificar dificil:

Aberrometria

Avaliagao gldd. * por causa do elevado grau de aberracoes presentes;
- por ndo percebermos bem como faz o cérebro para
converter as imagens retinianas em percepcoes
visuais.

Fungo




Qualidade da
imagem

reinana Métricas de qualidade da
- oge imagem

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n

O estudo da optica visual requer a definicao de métricas
comuns que permitam especificar as imperfeicoes Opticas
e dos olhos.

ométicas *

fvalaszoddd.— As recomendagdes da OSA (Optical Society of America)
para descrever as aberra¢des do olho de forma uniforme e
consensual, incluem a definicao de :

Fungo

Navarro

Liou-Brennan

- eixos de referéncia;
+ fungbes descritivas;
* modelos do olho.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao
Critério de resolugdo

Aberracoes
A. cromaticas
A. monocromaticas

Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Contribuicédo para a limitacao
da AV

25

limited by limited by
diffraction - aberrations

2.0

visual acuity V
.

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

diameter of entrance pupil d,, (mm)

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Glinical Applications: Wiley-VCH, 2014




Qualidade da
imagem

reiniana Contribuigéo para a limitagéo
S. Mogo da AV

Img. retiniana
Optica x retiniana 25
Ametrop. corrigidas

N 1 limited b limited b
metrop. n corrigidas
1 R

Difraccao 2 D

Critério de resolugdo -
Aberracoes

A. cromaticas

A. monocromaticas

1.5 4

Aberrometria

Avaliagao gldd.

Diagramas de pontos

| acuity V

Fungdes transfer.

visua

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

2 3 4 5 6 7 8
diameter of entrance pupil@mm]

Kaschke M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Glinical Applications: Wiley-VCH, 2014



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana

Ametrop.

Ametrop. n cor

Furo estenopeico

Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos

Fungdes transfel

Navarro

Liou-Brennan

Métricas de qualidade da
imagem

+ Diagramas de pontos
* Funcoes de transferéncia:
+ Resposta impulsional (PSF)
+ Fungao de transferéncia de modulagao (FTM)
+ Funcao de transferéncia de fase (FTF)
+ Funcao de transferéncia 6ptica (FTO)



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungbes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Diagramas de pontos
Diagrama de pontos — esquema que mostra onde é que os
raios provenientes de um ponto objecto, incidem no plano
imagem.

Coma - Spherical
- aberration

Higher order
astigmatism
mixed with other
aberrations

Astigmatism

https://www.researchgate.net/

+ Os diagramas de pontos s&o 6ptimos para
visualizagio;

* mas podem tornar-se dificeis de interpretar se
existirem varias aberracdes presentes.


https://www.researchgate.net/

Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos
Fungdes transfe

Navarro

Liou-Brennan

Diagramas de pontos

Aberrometria de raios emergentes

Utilizacao de diagramas de pontos para estudo da frente de
onda detectada num sensor de Hartmann-Shack:

ideal eye aberrated eye
aberrated

wavefront CCD

wavefront averaged
over lens diameter

front view front view
{a} CCD chip {b] CCD chip

Kaschke M., Donnerhacke,K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao
Critério de resolugdo

Aberracoes

A. cromaticas

A. monocromaticas
Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Fungaes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Diagramas de pontos

Aberrometria de raios incidentes
Utilizacao de diagramas de pontos num aberrometro de
tracado de raios:

ingoing spot diagram

patient

beam splitter xy-scanner laser
S
o, )
_ I 1 A —~:
—

)

(spatially resolving)
detector

retinal spot diagram
Kaschke M, Donnerhacke,K.-H., Stefan Rl M. Opiical Devices in Ophthalmalogy and Optometry: Technology, Design Princiles, and Cinical Applicaions. Wily-VCH, 2014,



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos
Fungdes transfer

Navarro

Liou-Brennan

Diagramas de pontos

Aberrometria de raios incidentes
Utilizagao de diagramas de pontos num aberrometro de

Tscherning:

pinhole
mask laser

aberroscope
lens

N
:_rl
I

patient

| -

A detector

Kaschke,M., Donnerhacke K.-H., Stefan Rill .. Optical Devices in Ophthalmology and Optometry: Technology, Design Principles, and Clinical Applications. Wiley-VCH, 2014,
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imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgao

Critério de resolugdo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos
Funcaes transfer.

Navarro
Liou-Brennan

Resposta impulsional (PSF)

Point spread function = Fungao de espalhamento
de ponto

Resposta impulsional — descreve a distribui¢cdo da
intensidade luminosa na retina, da imagem correspondente

a um objecto pontual.
(é aimagem de 1 ponto dada pelo olho e formada na retina)

Airy Disk
The Airy Disk
and Point-Spread Function i The Point Spread Function
' I 4 w©
Xz e NA=0.3
84 Percent ] =0.
of Intensit Intensity £
@ o Distribution Zan NA=13
g
2 - - -FWHM
Tube Lenso X g 0.4
k) Zero Intensity
E02 Rayleigh
(0) Umit
Oh]enlvu—ﬁ 2 . 2
[
Point Source. Y Position (um) -2 X Position (um)
t/basics/pst-print .kt

— Point-Spread Function
http://zeiss- campus.magnet . fsu. edu/prin
pus .mag:

£su.edu/print /basics/resolution-print.html

* Aimagem de um ponto, ndo € um ponto mas sim uma
mancha, devido a aberragoes e difraccao.


http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/print/basics/resolution-print.html
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/print/basics/psf-print.html

Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n corrigidas

ométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan

Resposta impulsional (PSF)
Point spread function = Fungao de espalhamento
de ponto

Se o objecto for extenso, pode ser tratado como um
conjunto de fontes pontuais e independentes, cada uma
produzindo a sua prépria PSF. Estas PSF sobrepéem-se
para formar a imagem do objecto.

Podemos também falar de resposta
impulsional de linha (LSF), que
descreve a distribuicdo da energia
luminosa na imagem de uma fonte
linear infinitesimal.

E. Hecht. Optics. Fifth Edition. Pearson. 2017.



Qualidade da

retilang Resposta impulsional (PSF)
& Mege Point spread function = Fungédo de espalhamento

de ponto

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n

Para um sistema 6ptico com uma abertura circular € sem
aberracdes a PSF assume a forma dos discos de Airy, onde
o tamanho angular dos discos, w, depende do tamanho da
“ pupila, ¢pup, € do €.d.0., A\ w =20 = 2, 44%.

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan




Qualidade da
imagem

e Resposta impulsional (PSF)
S. Mogo Point spread function = Fungao de espalhamento

de ponto

Optica x ref

Ametrop. c¢

AR Para um sistema éptico com uma abertura circular e com
aberracdes a PSF assume formas caracteristicas e
degrada-se rapidamente com o aumento do diametro

pupilar.

ométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan




Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccao

Critério de resolugdo

Aberracoes
A. cromaticas
A. monocromaticas

Aberrometria

Avaliagao qldd
Diagramas de pontos
Funcaes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Razéao de Strehl

Razao de Strehl — expressa o quociente entre a altura do
pico da PSF e a altura do pico para o mesmo sistema
optico se ele apenas fosse limitado por difrac¢ao.

_ /max,aberr
Imax,sem aberr

Strehl ratio

e AO - corrected

= Typical eye

0

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Defocus (D)


https://jov.arvojournals.org/article.aspx?articleid=2191878

Qualidade da

reinana Raiz quadrada média da

o aberracéo
~ens  Raiz quadrada media da aberragao — € uma medida da
amplitude da aberracédo da onda. Pode ser obtida

.. calculando a raiz quadrada da meédia dos quadrados dos
T2 valores de todas as aberragdes (polindmios de Zernike).
Corresponde ao desvio padrao do erro da frente de onda.

Navarro

Liou-Brennan



Qualidade da
imagem

retiniana Fungéo de tranSferénC|a de
S fose modulacao (FTM)

Funcao de transferéncia de modulagao (FTM) — permite

Ametrop. corrigidas

e €studar para varias frequéncias espaciais, o contraste do

objecto e da imagem.

Critério de resolugéo

) Lmax - Lmin
A. monocromaticas .
Aberrometria Lmax Jr Lmln
Diagramas de pontos
Funcaes transfer. RESOLVING POWER TEST TARGET
_2 -
—

Navarro 2
=l

s=1

y=1l

s=1

—
s=m =
USAF - 1951
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retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana

Ametrop. corrigida

Ametrop. n corrigidas

Furo estenopeico
Difracgdo

Critério de resolugéo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan

Funcéao de transferéncia de
modulagao (FTM)

Para avaliar a qualidade com que uma lente (ou de qualquer
sistema Optico) transmite a informagéo, vamos usar redes como
objectos do sistema:

* medimos o contraste da rede
objecto, Copy;

lente * medimos o contraste da rede
imagem, Cimg;
g
Se a lente fosse perfeita
. . Cimg = Cop;-
objecto imagem ma e
Cobj Cl.mg Na pratica, existe sempre alguma
degradagao da imagem (as lentes ndo séo

perfeitas), logo,
Cimg < Cobj-

A relacéo %m; indica a qualidade com que a lente consegue
transmitir informacao.



Qualidade da
imagem

retiniana Fungéo de tranSferénC|a de
S fose modulacao (FTM)
Determinando a relacao g’T”Z para todas as frequéncias

espaciais, obtém-se a funcao de transferéncia de
modulacao, MTF, da lente ou do sistema optico.

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop.

Cimg A FTM:
'omaticas COb .
P S— FTM * representa a qualidade da
imagem formada pelo sistema
S dptico;
* € caracteristica de um sistema

Navarro

o — v optico.
+ Para baixas e médias frequéncias = imagem
transmitida com boa qualidade =- pouca degradacao;

Para altas frequéncias = imagem transmitida com
menor qualidade = muita degradacao.
(devido as limitagdes de qualquer sistema éptico: aberragoes, etc...)



Qualidade da
imagem

retiniana Fungéo de tranSferénC|a de
S fose modulacao (FTM)

Efeito da desfocagem

Optica x retiniana

Ametrop. n corrigidas

Pode ocorrer quando se analisa a

R Cimg imagem fora do plano focal do
:bermmelcw‘:mm; Coti FTM sistema épthO
*
o e Por exemplo no caso de uma
ametropia.
» )
— efeito da desfocagem Consequéncia: diminuicao da

qualidade da imagem a partir das
altas frequéncias (com as baixas e
médias pouco afectadas).



Qualidade da
imagem

retiniana Fungéo de tranSferénC|a de
S fose modulacao (FTM)

Lente translicida

Optica x retiniana

Ametrop.

Ametrop. n cor

P.ex., filtros transltcidos
usados em ambliopia ou um
vidro esmerilado.
Cing
FTM Consequéncia: a imagem é
L muito degradada em termos
de contraste para todas as
frequéncias espaciais.
*

Navarro

Liou-Brennan

14

— efeito da desfocagem
— FTMde uma lente translucida Este efeito é devido a reflexao difusa na

superficie irregular dos filtros / vidros
esmerilados.



Qualidade da
imagem

retnana Funcéo de transferéncia de

S. M ~
e modulacéo (FTM)
'omg- retiniana Olho humano — Funcéo de sensibilidade ao
. contraste

Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgdo

Critério de resolugdo 1000

Aberracoes
A

A. monocrométicas VISION CONTRAST TEST SYSTEM
Aberrometria . : - > o : & .

Avalia Idd . . . " (\\ ‘ 100

¢aogldd.

vagancscponce | @ @ QG QY 4D | .
Funges transfer. . . “\\\\ m“. t‘ \

MN;)vc:fc\.fmltos . . W W 'f?ﬁ\lb‘ ’"«% a W 10
Liou-Brennan . . . ‘ . '9 @ a Q ______ b
000 v~

ektingilos

naeHsiveis:

1
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imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x ref

Ametrop. c¢

Ametrop. n corrigidas

ométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan

Funcao de transferéncia de fase
(FTF)

Funcao de transferéncia da fase — contabiliza varia¢des de
fase devidas a aberracdes assimétricas como o0 coma ou o
astigmatismo.

*

Quando as frequéncias espaciais de uma grelha sao
transferidas do plano objecto para o plano imagem, a
localizacao das franjas claras e escuras pode também
variar.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

A. cromaticas
A. monocrométicas

Aberrometria

Diagramas de pontos

Fungdes transfer.

Navarro

Liou-Brennan

Funcao de transferéncia optica
(FTO)

Funcéo de transferéncia éptica — funcdo complexa cujo
modulo é aFTM e afase é a FTF.

FTP = FTMe*™F

* A FTM mede variac¢des de contraste;
* a FTF mede variagGes de fase.
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6 Imagem retiniana
Imagem Optica e imagem retiniana
Imagem retiniana em ametropias corrigidas

Imagem retiniana em ametropias nao corrigidas
Furo estenopeico

Difrac¢ao
Critérios de resolugao

9 Aberragdes do olho
Aberragdes cromaticas

Aberragdes monocromaticas
Aberrometria

9 Métricas de qualidade da imagem
Diagramas de pontos
Fungoes de transferéncia
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Qualidade da
imagem

rfinana Modelos esquematicos do olho
S Mogo finitos

Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas

Ametrop. n corrigidas

Furo estenopeico

ométicas

Modelos esquematicos do olho finitos:
\ ¢« Permitem descrever a imagem formada pelo olho humano
wewe pararaios nao paraxiais e objectos situados fora do eixo.

Model. finitos
Navarro

Liou-Brennan



Qualidade da
imagem

Modelo do olho de Navarro
o As superficies refractoras do olho s&o representadas por 4

superficies asféricas centradas num eixo 6ptico comum.

Optica x retiniana

Ametrop.

Ametrop. n cor

Furo estenopeico r.=772

r.=6.50 r.=-6.00
r.=10.20
n=1367

optical

\ axis
Diagramas de pontos n=1336
Fungdes transfe

Navarro 36| A9 16.404
Liou-Brennan 14969 24.000

Aberrometria

Cada superficie é descrita por: x* + y? + (1 + Q)z2 — rcz = 0,
onde:

rc — raio de curvatura;

Q — parametro de asfericidade;

z — direcgdo do eixo éptico.



Qualidade da
imagem
retiniana

S. Mogo

Img. retiniana
Optica x retiniana
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas
Furo estenopeico
Difraccéio
Critério de resolugao

Aberragoes
A. cromaticas
A. monocromaticas
Aberrometria

Avaliagao gldd.
Diagramas de pontos
Fungdes transfer.

Model. finitos
Navarro
Liou-Brennan

Modelo do

olho de Navarro

Parameter Relaxed vision ~ Accommodated vision
(A=0D) [A=10D)

Location of object-side focal point F (mm) —14.969 —12.051
Location of image-side focal point F* {mm) 24.004 21172
Location of object-side nodal point N (mm) 7145 6.727
Location of image-side nodal point N* {mm}) 7452 7116
Location of object-side principal point P {nim) 1583 2005
Location of image-side principal point P {mm) 1.890 2393
Location of entrance pupil E (mm) 3042 2918
Location of exit pupil E' {mm) 3.682 3551
Refractive power of cornea (D) 41882 41882
Refractive power of lens (D) 21.779 34548
Refractive power of eye (D) 60416 71145
Total eye length {mm) 24.004 24,000

re (mm) L jmm) n Q
Corneal front surface 172 - - -
Cornea - 0.55 1.3670 —0.2600
Corneal back surface 6.50 - - -
Anterior chamber - 05— Ly 1.3374 1]
Front surface of eye lens 10.20 — ey - - -
Eye lens - 400+ Ly 14200 + 0y  —351316— Oy
Back surface of eye lens —6.00 + rey - - -
Vitreous - 16.403 98 13560 —1000 — Oy
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S. Mogo

Optica x retiniana
Ametrop. corric
Ametrop. n cor
Furo estenopeico
Difracgé@o

Critério de resolugéo

Fungges transfe

Navarro

Liou-Brennan

Modelo do olho de
Liou-Brennan

Os parametros épticos e geométricos sdo baseados em
medigOes efectuadas em pacientes reais com cerca de 45
anos. Este modelo € muito usado para prever o
desempenho visual antes e depois de cirurgias refractivas.
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Leva em conta o descentramento de um olho humano
real: eixo visual faz um angulo x = 5°com o eixo
optico;

a iris é considerada como uma abertura circular
situada em frente da superficie anterior do cristalino e
descentrada 0,5 mm do eixo 6ptico, no sentido nasal;

a acomodacdo nao é tida em conta;

a dispersao nos meios oculares é considerada
semelhante a da agua:

Sagua ~ 1,3847 —0,1455 um~" - A + 0,0961 um=2 - A2
(onde A[um] é o c.d.o. da luz);

as superficies da cérnea e do cristalino sdo asféricas;

o cristalino tem indice de refracg¢ao variavel.
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Parameter Relaxed Vision
Ametrop. corrigidas
Ametrop. n corrigidas .
Location of abject-side focal point F (mm) —15.040
Furo estenopeico o )
. Location of image-side focal point F (mm) 23950
Difracgao X
. _ Location of abject-side nodal point N {mm} 7.100
Critério de resolugdo e
Location of image-side nodal peint N’ {mm) 7.378
Aberracdes Location of abject-side principal point P {mm) 1532
A TS Location of image-side principal point P {mm) 1.590
A\ e TS Location of entrance pupil E {mm) 3.098
Aberrometria Lacation of exit pupil E* {mm) 3700
Refractive power of cornea (D} 42.262
Avaliagao gldd Refractive power of lens (D) 22134
Diagramas de pontos Refractive power of eye (D) 60314
Fungoes transfer. Total eye length (mm) 23.950
Model. finitos
Navarro re(mm)  Limm) n Q
Liou-Br
Corneal front surface 777 - - -
Cornea - 050  L3T6  —018
Corneal back surface 640 - - -
Anterior chamber - 316 L33 —0.60
Front surface of eye lens 12.40 - - -
Eyc lens (front segment) - 1.59 na —0.94
Lens center (dashed line Figure 2.15) 0 243 np -
Back surface of eye lens —8.10 - - -
Vitreous - 1627 133 096

indice de refracgédo na
superficie anterior do
cristalino: na(p, z) =
1,368 4+ 0,049057 um~'z —
0,015427 ym—222 —
0,001978 um—2p?
onde p[um] = /X2 +y2 éa
coordenada normal a
direccado de propagacéo da
luz, z.

*

indice de refracgéo na no
centro do cristalino:

nP(pv Z) =
1,407—0,006605 pum 222 —
0,001978 um—2p?2

*

z, p[um]
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