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RESUMO

Este trabalho apresenta um levantamento sobre a anatomia, fisiologia e patologia do
olho humano focando na regido anterior, onde encontra-se a iris e o cristalino. Discute
questdes envolvendo o que define a cor das iris e seus padrdes, como funcionam os pro-
cessos de acomodacao da lente e reflexo a luz da iris. Também apresenta modelos muscu-
lares e simulacdes para dinamica pupilar. Além disto, apresenta informagdes gerais sobre
reconhecimento de iris e transmissao da luz nas componentes internas do olho, sobre os
bancos de dados de imagens de iris publicos e estuda algoritmos e técnicas para sintese de
iris biologicamente corretas. Este estudo visa propiciar uma base tedrica para o desenvol-
vimento de trabalhos na drea de computacao grafica envolvendo a iris humana e dilatacdo
pupilar.

Palavras-chave: Anatomia do Olho, Sistema Visual Humano, Dinamica pupilar, Bancos
de imagens de Iris, Sintese de Iris.



ABSTRACT

The purpose of this work is to survey the human eye anatomy, physiology and pathol-
ogy with emphasis in the anterior chamber part where are the iris and crystalline lens. It
discusses what defines the iridal color and patterns, how the accommodation and pupil
light reflex work, and presents some muscle and pupil dynamic models. In addiction, it
presents some general information about iris recognition and light transmission inside of
the eye, enumerates four public iris image databases and discusses the existing techniques
for biophysically-based iris image synthesis. This work aims to create theoretical base for
future works on human iris and pupil dynamics.

Keywords: Eye Anatomy, Visual Human System, Pupil Dynamics, Iris Image Database,
Iris Synthesis.



1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre o sistema visual humano ainda € pequeno em relagao aos outros
sistemas do corpo humano como, por exemplo, o sistema circulatdrio e o sistema 6sseo.
Quanto mais as pesquisas avangam, mais complexo o olho humano se mostra. Parte desta
complexidade é proveniente de uma estrutura muscular chamada iris. Colorida de uma
maneira diferente de qualquer outra parte do corpo, a iris € a responsdvel por determinar
a quantidade de luz que incide sobre a retina, melhorando a percep¢do em ambientes com
diferentes niveis de iluminagao.

O estudo da iris humana tem aplicagdes em diversas dreas. Alguns pesquisadores da
medicina acreditam que a Iris pode informa-los sobre a satde de 6rgios e sistemas do
corpo. Outra grande razio é o reconhecimento e/ou autenticacdo de pessoas por leituras
dos padrdes da iris, comentada no capitulo 8. No entanto nada supera a aflicdo dos cien-
tistas em ndo conseguirem completar, com exatiddo, as informagdes sobre a anatomia e
fisiologia de algumas partes da iris [56].

Além disso, hd um esforco considerdvel das dreas de marketing, vendas e psicologia
em decifrar as emocdes humanas através do tamanho das pupilas. Se estamos excitados,
ou interessados em algo que estamos vendo, nossas pupilas se dilatam. O subconsciénte
das pessoas entende a mensagem e passa a confiar mais na informagdo que aquela pessoa
esta passando. Ao contrario, quando estamos zangados, e/ou negativos, as nossas pupilas
tendem a se contrair, mesmo em ambientes com pouca iluminacdo [43]. O subconsci-
ente das outras pessoas também entende essa mensagem e produz uma resposta natural
de "manter distancia". Esta é uma das justificativas para a quase totalidade das fotos de
publicidade serem alteradas para aumentar a pupila das modelos. Fato também constatado
em relacionamentos interpessoais. Assim como essas, € possivel citar varias outras pes-
quisas relacionadas, uma delas indica que, durante a apresentacao de um tema qualquer,
83% da informacdo € transmitida aos espectadores pelos olhos, enquanto apenas 11% é
pelos ouvidos [74].

Em computacdo grafica, os trabalhos envolvendo iris tém tido como objetivo central
sintezar expressoes humanas realistas. Filmes, animacgdes, jogos, programas de TV e
simuladores de comportamento humano tém sido aplicacdes alvo das pesquisas nesta drea.
Por exemplo, na Figura 1.1, o personagem Gollum do filme Senhor dos Anéis [66], exibe
uma iris azul clara iluminada em um ambiente muito escuro. Neste caso, trata-se apenas
de um efeito artistico para aumentar o impacto visual da imagem ou ¢é, de fato, uma
resposta realista naquelas condi¢des de iluminac¢ao? Serd que o conhecimento atual sobre
as estruturas do olho humano nos permite sintetizar imagens realisticas de iris, dadas



as condicdes de iluminacdo do ambiente e parametros bioldgicos, sem a intervengdo de
artistas?

Figura 1.1: Personagem Gollum do filme Senhor dos Anéis exibe iris azul clara e com
brilho forte mesmo em ambientes escuros. Imagem extraida de [66]

Pesquisadores da drea de computacao grifica t€ém simulado o comportamento, a fisio-
nomia e as reacdes do corpo humano em relacio a condi¢des ambientais, fisicas e biologi-
cas, principalmente com modelo de materiais, subsurface scattering, dinamica muscular
e 0ssea. Estas pesquisas sdo importantes para desenvolver e comprovar o conhecimento
da ciéncia e, num caso mais pratico, auxiliar artistas, automatizando os trabalhos em ani-
macgdes como no caso da apresentadora virtual Eva Byte do programa de TV Fantéstico,
da rede Globo. [100]. A linguagem corporal e, neste caso, a facial, transmite muita infor-
macdo emocional, o que gera uma grande preocupacdo com a face e expressoes realistas.
Um descuido ou incoeréncia entre uma resposta real e uma virtual costuma ser facilmente
percebida pelos observadores.

\\J )
Copyright TV GLOBO - 2004

Figura 1.2: Humano virtual que participa da apresentacdo do programa Fantdstico na TV
Globo. Proveniente de [100]

Atualmente, existem 3 classes de técnicas para geracao de iris:
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1. Técnicas artisticas: baseadas na concepcao de realismo do artista. Nesta categoria,
o conhecimento e o subjetivismo do artista sdo de extrema importancia. O artista
procura transmitir uma sensac¢do por meio do olhar do personagem (Figura 1.1) e
freqiientemente precisa alterar a iris sintética afim desta ser utilizada em diferentes
cenas e acoes do personagem. Essa técnica possui apenas um representante no meio
cientifico [56], mas é muito utilizada em filmes de animacdo como Cars, Shrek,
Bug’s Life entre outros;

2. Técnicas baseadas em imagens: fotos de iris sdo coletadas e processadas tornando
possivel utilizar a tonalidade ou os padrées em um modelo virtual. Como esta
categoria € baseada em imagens, € preciso tratar uma série de dificuldades, desde
a discretizacdo da iris real no processo de captura da image, problemas de foco e
reflexdo da cérnea, até erros em redimensionamento dos padrdes contidos na firis
devido a alteragdes pupilares. Alguns trabalhos cientificos estdo contidos nesta
categoria [21, 51, 63, 116, 117];

3. Técnicas baseadas em biofisica: modelos matematicos sdo criados para descrever
a forma e a cor da iris, bem como a reacdo de seus musculos em relacio ao uso de
drogas e a luminosidade do ambiente. Baseado nestas informagdes, novas imagens
podem ser criadas por processos automaticos e adicionadas aos modelos virtuais.
As diferencas entre duas fris geradas e a resolu¢@o dos detalhes sdo maiores nesta
categoria. Apenas um trabalho [54] foi encontrado na drea de computagdo gréfica.

Figura 1.3: Classificacdo dos padrdes da iris segundo a Iridologia. Extraido de [82]

Este trabalho visa compreender a anatomia, a fisiologia e patologia do olho humano,
focando em sua parte anterior (Iris, Pupila ¢ Cérnea). Também discute algumas carac-
teristicas do sistema visual, doengas e efeitos de iluminacdo, comenta sobre iridologia,
reconhecimento e classificac@o de iris. No capitulo 10 explica o que € sintese de imagens
bioldgica e fisicamente corretas, mostrando as principais técnicas ja desenvolvidas e os
modelos matemadticos para interacdo de luz, dilatacdo de pupila e alteragao do padrao.
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Estaremos interessados em entender alguns mecanismos relacionados ao funciona-
mento da iris humana, como tempo de laténcia, amplitude, velocidade do processo de
contracdo e dilatacdo, quando submetida a variacdes de ilumina¢cdo e mudangas emocio-
nais. Os componentes internos da iris, como aglutinados de pigmentos, criptas, padroes
radiais e concéntricos, vazos sanguineos, nervos e o colarete, podem variar muito entre
duas pessoas (Figura 1.3), em funcdo da iluminacdo do ambiente e do uso de medica-
mentos. Em uma pesquisa preliminar, ndo encontramos nenhum trabalho que discuta o
processo de deformacdo dos padrdes da iris humana em fun¢do da dilatacdo pupilar. Es-
tamos interessados em estudar e modelar este processo com vistas a sua utilizacdo para
sintese de iris realistas em aplicacdes de computacao gréfica.
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2 OOLHO

O olho € apenas uma parte do sistema visual presente em alguns seres vivos. Sua
funcgdo € permitir que uma certa intensidade de luz, de um determinado angulo de visao,
encontre um painel sensivel a luz, chamado de retina. Ali os raios de luz sdo convertidos
em sinais elétricos e sdo transmitidos ao cérebro através do nervo optico. Os olhos mais
simples apenas informam se o ambiente estd claro ou escuro, enquanto os mais complexos
podem distinguir formas, cores, texturas e tamanhos nas mais variadas resolucoes.

Na natureza existe uma grande variedade de formas de globos oculares. Essa variacao
deve-se, principalmente, a adaptacdo dos animais, onde o ser mais adaptado sobrevive
enquanto os outros tendem a desaparecer.

2.1 Variedades de Olhos

Em muitos vertebrados e em alguns moluscos, os olhos sdo esféricos e preenchidos
por uma substancia em forma de gel chamada humor vitrio, possuem duas lentes para
trabalhar o foco da imagem (cristalino e cérnea), e uma iris que regula a intensidade da
luz que entra no olho.

Em artrépodes, sdo encontrados os olhos ditos compostos. Este nome se da pelo
fato de existirem muitas facetas organizadas hexagonalmente, cada uma com um angulo
diferente com suas lentes e seus fotosensores, resultando em uma imagem pixelada em
alta resolugdo. Este tipo de olho, que pode ter até 28 mil facetas e 360 graus no campo de
visdo, € muito sensivel ao movimento.

Conforme descrito em [19], se considerarmos apenas um angulo de visdo de 120
graus, a resolu¢do do nosso olho seria semelhante a uma camera digital de 576 mega-
pixels em uma taxa de 530 pixels por polegada. A sensitividade do olho, o equivalente
a ISO das méquinas fotogréficas, varia entre 1 e 800. Obviamente vocé ndo vé todos
aqueles pixels, mas seus olhos focam em uma certa quantidade deles o tempo todo.

Alguns dos olhos mais simples podem ser encontrados em caracdis, sdo chamados de
Stemma e identificam apenas o quao claro estd o ambiente. Possuem células fotossensi-
veis, mas ndao possuem lentes ou qualquer outro mecanismo que possa projetar a imagem
vista nas células da retina. As aranhas-saltadoras, uma das mais numerosas familias de
aranhas existentes no planeta, possuem dois grandes olhos e uma série de pequenos que,
junto com uma estrutura de retina mais complexa, podem ver, além do espectro visivel,



13

a faixa ultra-violeta, o que as caracteriza como tetracromatas. Teorias indicam que os
humanos também sdo tetracromatas [38], mas as intensidades de luz ultra violetas sdo
bloqueadas pela cérnea e pelo cristalino [26, 13].

Porém, independente da posi¢do ou estrutura do olho, quem mais trabalha em todo
o processo visual dos seres vivos é o cérebro. E responsabilidade dele converter pulsos
eletroquimicos em informacdo, corrigir a imagem e coordenar o ajuste do foco. Devido
ao desgaste natural das estruturas do olho, o cérebro aumenta o volume de correcio feito
sobre os pulsos com o passar dos anos. Além do desgaste natural, doengas como a catarata
também danificam a visdo, fato muito conhecido pelos quadros de Monet [47] antes de
depois de sua cirurgia.

2.2 Campo de visao

Muitos animais, incluindo mamiferos, passaros, répteis e peixes possuem dois olhos
e, freqiientemente, seus campos de visao se sobrepdem permitindo uma maior precisdo de
profundidade. O campo de visdo de cada olho humano € de 150 graus, mas a disposi¢do
dos dois olhos na face humana cria um angulo de 180 graus para ambos, o que resulta em
um angulo de 120 graus que € visto por ambos os olhos [19]. A luz captada dentro deste
campo de visdo € enviada ao cérebro como informacao sobreposta.

Em alguns organismos, os olhos estdo dispostos de maneira a evitar a sobreposic¢ao,
como em camaledes por exemplo. Assim os animais aumentam o seu campo de visao -
que pode chegar a 360 graus - mas comprometem a precisao de profundidade na imagem.
Uma das razdes para este tipo de diferenga € a sobrevivéncia, conforme pode ser visto na
Figura 2.1, onde predadores possuem uma no¢ao maior de profundidade para localizar a
presa, enquanto a presa possui um campo de vis@o maior detectando predadores no maior
ndmero de dire¢des possiveis.

Seen by both eyes

Prey Predator

Figura 2.1: Diferenca entre campo de visdo da presa e do predador. Figura retirada de
[37]

2.3 Anatomia do Olho Humano

O olho humano consiste em um conglomerado de estruturas, cada qual com sua funcao
especifica. O objetivo como um todo € transformar raios de luz em pulsos eletroquimicos.
Estes raios primeiramente atravessam uma camada transparente, a crnea, € apos um li-
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quido, também transparente, chamado humor aquoso, Figura 2.2. Neste ponto, a luz pode
continuar por dois caminhos: ou ela passa pela pupila, atravessa o cristalino e posterior-
mente chegard a retina, ou ela se choca com a iris. No primeiro caso, o cristalino atuara
como uma lente de focalizag@o, convergindo os raios de luz para a févea, o ponto com
maior incidéncia de células fotossensiveis da retina e responsével pelo foco da imagem.
No segundo, a luz interagird com camadas de coldgeno e fibroblastos e serd absorvida ou
refletida para fora da ris [52].

O olho tem diametro antero-posterior de aproximadamente 24,521 milimetros [44, 52],
didmetros horizontal e vertical ao nivel do equador de aproximadamente 23,48 milime-
tros, circunferéncia ao equador de 75 milimetros, pesa 7,5 gramas e tem volume de 6,5cc
[99].

Pupila

iris Cérnea

Camara posterior Camara anterior

Fibras (humor aquoso)

zonulares ) -

Mdasculo ciliar
Ligamento
suspensor

Retina da lente

Coridide

vitreo
Esclera

T

™~ Canal
hialdideo

Disco 6ptico

Nervo 6ptico (Il) vea central

na macula lutea

Artéria e veia
centrais da retina

Figura 2.2: Diagrama mostrando as camadas do olho humano. Figura retirada de [109]

A estrutura do globo ocular, mostrada na figura 2.2, pode ser dividida em trés camadas
principais (ou tinicas) [99]:

e A Tunica Fibrosa Externa (Fibrous Tunic): é a camada mais externa do globo ocular
composta pela cornea e esclera. Tem fungdo de protecao.

e A Tunica Média ou Vascular (Vascular Tunic - uveal tract): inclui a iris, o musculo
ciliar e a cor6ide. Como sugere o nome, é composta por vasos sanguineos que tem
func¢do de nutri¢do de todas as camadas do globo ocular.

e A Tunica Nervosa Interna ou Retina (Nervous Tunic - Retina), também conhecida
como tinica nervosa oculi, inclui a retina e as células fotossensiveis. E responsavel
por transformar a percep¢ao em sinais eletroquimicos.
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Alguns autores [68, 79] separam o globo ocular em duas regides: Anterior (Anterior
Chamber) e Posterior (Posterior Chamber), que sdo separadas pela iris e pela cristalino.
A regido anterior € constituida pela cornea, iris, musculo ciliar e cristalino. A regido
posterior € composta pela cordide, retina, nervo 6tico e a cavidade vitrea.

A seguir, s@o apresentadas algumas das estruturas que compdem o olho.

2.3.1 Coérnea

A cérnea € uma estrutura tdrica, transparente, que cobre um sexto [56] do olho na parte
anterior (frente) do olho. Sua fun¢do € proteger a iris, o cristalino e o humor aquoso, além
de permitir a passagem de luz para dentro do globo ocular. A cérnea atua aumentando
o poder refracional do cristalino, tornando-se responsdvel por cerca de 85% do foco da
imagem [79, 14]. Possui um poder refracional de 43 Dioptrias e indice de refragdo de
1.376 em 500nm [39, 52, 8].

Sua superficie anterior € eliptica, medindo aproximadamente 12,6 mm no meridiano
horizontal e 11,7 mm no vertical. Com uma espessura média de 0,52 mm na regido central
e de 0,65 mm ou mais na regido periférica, sua curvatura € fixa mas ndo uniforme. Seu
raio de curvatura médio estd em torno de 7,8 mm na superficie anterior da regido central,
e de 6,6 mm na superficie posterior [99].

Sua estrutura divide-se em 5 sub-camadas [99], ndo € vascularizada e sua inervacao é
desprovida de bainha de mielina, o que garante a sua total transparéncia [14].

A Figura 2.3 mostra como se ligam as diversas estruturas com a borda externa da {ris.
A regido apresentada é onde a iris se encontra com a cdrnea € a esclera.

Schwalbe's line” —— Cornea

Trabecular Meshwork Cibiform layer
Scleral spur

Canal of
Schlemm

Collection
% Channel

Cihary Process { ! Sclera

Ciliary Zonules:"~
(Zomule of Zinn) -

Capillaries of Ve
Ciliary Process  Choroid Veins
Figura 2.3: Estruturas da borda externa da iris. Extraido de [29]
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2.3.2 Esclera (Sclera)

A esclera € a grande e dura esfera que cobre cinco sextos [99] do olho humano na
parte posterior (fundo). Quando vista de frente € comum ser referenciada como a parte
branca do olho [14]. Ela consiste em uma camada densa e compacta (de 0.3 a 1mm [99])
de fibras de coldgeno entrelagcada com elastina, tornando-a opaca. Possui o propdsito de
proteger os componentes internos.

Na anatomia, é muito dificil determinar a separacdo entre Esclera e Cérnea, chamada
de limbo [56], Figura 2.6. Ambos sdo compostos por fibras, mas a cérna possui uma
cobertura externa e interna de queratina e o entrelago entre fibras de coldgeno e elastina é
ortogonal. Tudo isso junto torna-a transparente [14].

2.3.3 Coréide (Choroid, avea)

A cordide € uma fina camada posicionada entre a esclera e a retina que contém 0s
vasos sanguineos responsaveis pela nutri¢cao de todas as células que compdem o olho. A
cordide, nos humanos e em alguns animais diurnos, € a responsdvel pelo efeito de olho
vermelho em fotografias. E devido aos vasos sanguineos presentes nesta camada que a
luz refletida aparece vermelha [99].

Em animais noturnos, hd uma outra camada refletora atrds da camada epitelial da
retina, chamada de tapetum lucidum. Como ela se encontra atras da retina e reflete e
refrata luz com vdrios indices de refracio diferentes, os cones e bastonetes acabam sendo
estimulados duas vezes e, em conseqiiéncia, melhora a visdo noturna dos animais. Os
humanos nao tem esta camada e € por isso que a nossa visao noturna nao € tao boa.
Dependendo da estrutura do olho e da pigmentagdo nela encontrada, ela pode refletir luz
em vdrias cores dependendo da necessidade do animal: animais diurnos, noturnos, mistos,
cacadores e presas [73].

Em primatas uma melanina com pigmento escuro na cordide ajuda a limitar as refle-
x0es que poderiam resultar na percep¢do de imagens confusas. Em contraste, a cordide
em outros animais contém materiais refletivos que ajudam a coletar a luz em situacdes tur-
vas e/ou escuras. Uma visdao ruim pode ser resultado da falta destes materiais que ocorre
em seres albinos.

Em caso de retinoblastoma, um céncer do olho, a luz do flash refletida no fundo do
olho ndo tera a cor vermelha, mas sim branca.

2.3.4 Camara Anterior (Anterior Chamber)

A camera anterior ¢ uma camada que se situa entre a cornea e o cristalino. No seu
interior existe um liquido alcalino chamado humor aquoso, semelhante a uma gelatina
transparente [52]. O humor aquoso é produzido lenta e constantemente pelos processos
ciliares do corpo ciliar, passa entre o cristalino e a iris e é drenado pela trama trabecular
(trabecular meshwork), como pode ser visto na Figura 2.4 [14].

O humor aquoso €, normalmente, tdo transparente quanto a 4gua e possui um indice
de refragdo de 1336 em 500 nm[39]. Ele abre passagem para comprimentos de onda
entre 220 nm e 2400nm, porém comprimentos de onda acima de 980nm comecam a ser
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parcialmente absorvidos. A quantidade de absor¢do aumenta até chegar no comprimento
de onda 2400nm, onde os raios sdo totalmente absorvidos. O humor aquoso ndo sofre
alteracdo conforme a idade do individuo avanca [13].

Suas fungdes sdo manter o formato convexo da cérnea até chegar a lente, permitir
que o Cristalino altere a forma das lentes e prover nutrientes a dltima camada da cérnea.
Quando o liquido ndo € transparente pode indicar problemas de saide como inflamagao
na {ris.

Flow of Aqueous Humor:

A CGloser Look at the Trabecular Meshwork

Trabeacular :
rroshwerk |

Anilgrior

chamber

Figura 2.4: Fluxo do Aqueous Humour [14].

2.3.5 Camara Posterior (Posterior Chamber)

A camera posterior € uma camada que se situa entre a iris e o cristalino (Figura 2.2).
No seu interior também existe o humor aquoso com o mesmo indice de refracdo da camara
anterior.

2.3.6 Cavidade Vitrea

A cavidade vitrea é a maior regido do olho e estd localizada atrds da pupila e se es-
tende até a frente da retina. Nela, ao invés do humor aquoso, existe o humor vitreo, uma
substancia gelatinosa que preenche todo o espaco interno do globo ocular. O indice de
refracdo do humor vitreo é 1.336 em 500 nm [39].

A funcdo do humour vitreo ¢ manter a forma do olho esférica, sustentar as lentes
permitindo a mudanga de curvatura e ndo causar refracio da luz até esta chegar a retina.

2.3.7 Ciristalino (Crystalline lens)

O cristalino é uma das lentes dos olhos. E muitas vezes confundido com a pupila que é
apenas a abertura que torna parte do cristalino visivel. Enquanto a iris regula a intensidade
de luz, com movimentos de contracdo ou relaxamento, o cristalino, juntamente com a
cornea, € quem corrige o foco da imagem, processo chamado de acomodagdo. Seu poder
de refracdo € de 16 até 26 dioptrias [52, 39].



18

O cristalino € flexivel e € controlado pelos musculos ciliares. Estes misculos mudam
a curvatura da lente e acertam o foco para objetos tanto longe quanto préximos ao olho.
Para focar em objetos proximos o cristalino torna-se mais convergente, aumentando o seu
poder de refracdo e, em objetos distantes, torna-se menos convergente, diminuindo seu
poder didptrico [52].

O cristalino, que nunca para de se regenerar [84], é constituido por proteinas trans-
parentes, chamadas de cristalinos (crystallins), organizadas longitudinalmente - formato
semelhante a uma casca de cebola - em 20 mil camadas concéntricas muito finas. Tem
de 7 a 9 mm de comprimento no seu maior eixo e 2 a 4.5 mm de espessura, com formato
parecido com uma lentilha [84]. O indice de refracdo € de 1.406 nas camadas centrais bai-
xando até 1.386 nas camadas menos densas [39]. Esse decaimento no indice de refracao
aumenta o poder Optico da lente.

Como uma componente transparente, o cristalino permite a passagem de comprimen-
tos de onda desde o ultravioleta até o infravermelho em 1900nm. Porém esse espaco sofre
variagdes no decorrer da vida dos humano. Por exemplo, enquanto um bebé pode perceber
desde 300nm, um adulto com 63 anos percebe apenas as ondas com comprimento maior
que 400nm. Da mesma forma, a taxa de transmissao direta, composta por raios que nao
sofrem nenhum efeito durante a passagem pela lente, também cai com a idade, chegando
a 41% do total para pessoas com 75 anos [13, 85]. Com o envelhecimento, o cristalino
pode perder sua transparéncia, causando borramento da visao, a chamada catarata. O tra-
tamento consiste na sua remocgao cirurgica € na coloca¢do de uma lente artificial em seu
lugar [14].

O cristalino se liga com os musculos ciliares através de uma camada de fibras em anel
chamada de fibras zonulares (Zonule of Zinn), como pode ser visto na figura 2.5.

2.3.8 A pupila (Pupil)

A pupila é um espago vazio em forma circular, normalmente preto, definido pela mar-
gem interior da fris. Mede de 1.5 mm com muita luz até 8 mm de didmetro com pouca
luz [81]. Sua funcdo € controlar a passagem de luz que chega até a retina [5, 28]. Quando
o olho é exposto a niveis de ilumina¢gdao muito elevados, a pupila se contrai (na verdade
a fris dilata), efeito chamado de Pupillary Reflex. Quando existe pouca luz a pupila age
de maneira contrdria: se dilata [81]. Desta forma, ela deixa passar mais luz até a retina
e permite a visdo em lugares escuros. A pupila também é responsavel pela prote¢do do
olho, pois luz em excesso pode danificar a retina.

Como a pupila € um orificio, sua cor preta existe porque apenas uma pequena fragcdo de
toda a luz que entra no globo ocular consegue sair. Sua forma varia de espécie para espécie
e estd diretamente ligada as caracteristicas dpticas da lente, forma e sensividade da retina
e dos requerimentos de cada espécie. As pupilas de um gato, por exemplo, sdo elipses,
ou fendas verticais, com grande dilatacio em ambientes escuros. Nos répteis, a pupila
pode apresentar formas muito variadas, desde uma abertura circular nas tartarugas, muitos
lagartos e serpentes diurnas, uma fenda vertical nos crocodilos e serpentes noturnas e até
uma fenda horizontal presente em algumas serpentes arboricolas [35].

O tamanho da pupila € independente de género, indice de refracdo ou cor da iris, mas
tende a decair conforme a idade avanca. Esse decaimento pode ser agravado pelo recebi-
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Figura 2.5: Diagrama detalhado das camadas do olho. Fonte [112]

mento de mudancas de luminancia bruscas e continuas durante a vida [10, 85]. O campo
de estudo da pupila chama-se pupilografia ou pupilometria e investiga os movimentos da
pupila, contragao, redilatagdo, amplitude e velocidade.

2.3.9 Corpo e Misculo Ciliar (Ciliary Muscle and Body)

O corpo ciliar € uma parte da iris que engloba o musculo ciliar e os processos ciliares.
O musculo prende a iris com a esclera e, pelas fibras zonulares, sustenta e altera a forma do
cristalino (Figuras 2.5 e 2.6). Esté localizado acima e abaixo das cristalino. Sua funcdo,
além da acomodacao, é produzir o humour aquoso e a manuten¢do das fibras zonulares
[14]. Os processos ciliares produzem o humor aquoso.

Na acomodacdo, quando o miusculo ciliar contrai, o cristalino fica mais grosso e con-
vexo e a pupila cresce focando em objetos préximos. O contrario, quando o musculo
relaxa o cristalino fica mais fino e plano e a pupila diminui focando em objetos longin-
cuos. Como pode ser observado na figura 2.7, existem trés regides distintas no musculo
ciliar: longitudinais, reticulares e circulares [97].

A flexibilidade do musculo em humanos € perdida com o tempo resultando na im-
possibilidade de focar em objetos proximos e, entdo, na necessidade de 6culos. Com o
passar dos anos, o musculo ciliar perde volume nos conjuntos longitudinais e reticulares,
a distancia entre o inicio do musculo na esclera e o término na pupila diminui. O musculo
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ciliar € o alvo de grande parte dos medicamentos para corrigir a visdo [97].
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Figura 2.7: Diagrama detalhado do musculo ciliar. Fonte [97]

2.3.10 Retina

A retina fica localizada na parte posterior do olho. Sua responsabilidade € captar a luz,
transformd-la em impulsos eletroquimicos e envid-los ao nervo Optico. A imagem que a
retina recebe ja estd em foco. Em cada retina ha cerca de 130 milhdes de foto-receptores,
que podem ser de dois tipos: cones e bastonetes. Ambas estio ligadas a células bipolares
e células ganglionares do nervo ptico e, por elas, enviam moléculas neurotransmissoras
para o cérebro [99].

Os bastonetes possuem uma proteina pigmentada chamada rhodopsin e s@o altamente
sensiveis a luz, permitindo a visdo em ambientes escuros e turvos. Varios bastonetes estao
ligados a apenas uma célula bipolar e, da mesma maneira, vérias células bipolares estio
ligadas a apenas uma célula ganglionar. Ou seja, se um raio de luz atingir apenas um
bastonete, é provavel que o cérebro ndo recebera essa informagao, pois, devido a relagdo
entre eles e as outras células, é necessario que haja uma convergéncia na informacdo.
Como os bastonetes respondem de maneira igual para todos os comprimentos de onda
nao € possivel diferenciar cores. Por esse motivo, todos os objetos, quando vistos a noite,
tem tons acinzentados [99].

Ja os cones tém proteinas diferentes para cada comprimento de onda e necessitam de
muita luz para enviarem alguma resposta ao cérebro, portanto sao proprios para a visao
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diurna. Eles respondem a comprimentos de onda diferentes e isso torna possivel diferen-
ciarmos as cores. Além disso, a relacdo entre cones, células bipolares e ganglionares é de
um para um, o que dd aos cones uma visdao em alta resolucdo e a percep¢ao de detalhes
que os bastonetes ndo possuem.

A iluminancia que chega na retina é medida em Troland (simbolo Td), que representa
a foto luminancia (cd/m?) multiplicado pela a drea pupilar (mm?).

Td=1Lxp 2.1)

ou
Td=L x Zdzameter (2.2)

2.3.11 [Iris (Irises)

A Tris é um disco colorido medindo cerca de 12mm de didmetro [99] encontrado
na frente do olho, entre 0 homour aquoso e o cristalino [68]. E o tnico orgdo interno
claramente visivel. Sua funcdo € idéntica ao diafragma de uma mdquina fotografica:
bloquear parte da luz que atinge a retina [14].

A fris cresce a partir do musculo ciliar com origens ectodérmicas - que também gera os
sistemas nervoso, pele e cabelo, etc - e mesodérmicas - que também produz o esqueleto,
musculos, etc. Ela comeca a se formar no terceiro més de gestacdo e se completa no
oitavo més [68], no entanto, a mudanga de pigmentacdo continua até o primeiro ano
apds o nascimento. Apds este periodo, a iris se modifica, porém tdo suavemente que
muitas vezes € imperceptivel [22]. A iris conecta-se a esclera e a cornea através da trama
trabecular (trabecular meshwork) formando um angulo de aproximadamente 30° [14],
como pode ser visto nas Figuras 2.3, 2.5 € 2.6.

A fris € constituida por dois musculos distintos, ambos conectados ao sistema nervoso
autonomo (Figura 2.8). O musculo esfincter, que esta situado ao longo da borda interna da
iris, possui nervos parasimpdticos e contrai para préximo da pupila, ou seja, ao contrair,
o esfincter diminui o tamanho da pupila. O musculo dilatador corre radialmente, como
os raios de uma bicicleta, possui nervos simpdaticos e quando contrai abre a pupila. Os
nervos, os vasos sanguineos e estes dois musculos presentes na iris formam rugas radiais
e concéntricas. As rugas radiais geralmente iniciam perto da pupila e terminam perto do
colarete, regido onde os musculos se encontram. As rugas concéntricas sdo geralmente
circulares e concéntricas com a pupila. Elas tipicamente aparecem na zona ciliar, perto da
periferia da iris [68, 99].

A fris € dividida em 3 camadas principais: A borda anteior (Anterior Border Layer
- ABL), o stroma (Stromal Layer) e o epitélio pigmentado (Iris Pigmented Epitelium -
IPE) [53], como pode ser visto na Figura 2.9. A borda anterior € composta por um arranjo
denso de células pigmentadas (melandcitos), fibras de coldgeno e fibroblastos [91, 56].
Diretamente apds a ABL, encontra-se a stroma, uma camada fibrovascular composta por
fibras de coldgeno distribuidas liviemente. E mais espessa e menos densa que a ABL.
A stroma conecta o musculo esfincter (sphincter pupillae) a um conjunto de musculos
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Figura 2.8: Foto detalhada mostrando as camadas internas da iris. Extraido de [7]

dilatadores (dilator pupillae) [99]. Por fim, encontra-se a IPE, uma camada rugosa cuja a
densidade dos pigmentos € tamanha que torna-se opaca absorvendo grande parte da luz
que a atinge [68, 96]. ABL e Stroma constituem a parte que da cor a iris, por sua variacao
nos individuos [68]. J4 a IPE contém sempre o nlimero maximo de pigmentagdo possivel
e nao varia entre individuos [113].

Lens

Figura 2.9: Foto detalhada mostrando o misculo dilatador (preto externo), o sphincter
(rosa) e a IPE (preto escuro). Extraido de [30]

A ordem das camadas que compdem a iris € a seguinte [99]:

e Borda anterior (ABL)
e Stroma

— Miusculo esfincter

— Musculo dilatador

e Epitélio (IPE)
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— Epitélio pigmentada anterior

— Epitélio pigmentada posterior

A firis, quando vista de frente, € dividida em duas zonas separadas pela colarete [68].
Podem ser vistas na figura 2.10 e na figura 2.11:

e Zona pupilar (puppillary zone), € a parte mais interna, proxima a pupila.

e Zona ciliar (ciliary zone), € a parte mais externa do circulo da iris, conectada com o
musculo ciliar. Pode ser dividida em trés partes: a drea interna, relativamente plana
com rugas radiais; a drea do meio, com rugas em todas as direcdes e com cadeias
de grupos de pigmentos; e a drea externa com algumas criptas.

Flg 7. 1Socd Sapply to Tk,

Figura 2.10: Estrutura dos Vasos Sanguineos da [ris. Fonte [58]

O colarete, a mais fina parte da iris, € identificada pela regido que o musculo esfincter e
o musculo dilator se sobrepdem [68]. Na Figura 2.10 € identificada como a regido circular
interna onde os vazos sanguineos se conectam, na Figura 2.12 como um zigzag circular
e na Figura 2.11 € mostrado com o nimero trés. Na prética ela costuma ser identificada
como um zigzag circular no meio da iris, como pode ser visto na figura 2.12.

Ao analisar uma imagem de {iris, podemos identificar, além do colarete, outros trés
efeitos visuais: criptas, grupo de pigmentos, e a beira de pigmentos. As criptas (crypts),
como mostrado na figura 2.11, sdo 4reas onde a fris € relativamente fina. Elas s@o identi-
ficadas por dreas com uma cor mais escura perto do colarete ou na regido periférica [68].
Eles possuem a cor negra porque a IPE absorve quase a totalidade da luz que a atinge. As
manchas (pigment spots, naevi) acontecem randomicamente por toda a zona ciliar com
uma alta concentracdo de células pigmentadas. A Beira de pigmentos, o nimero 1 na
Figura 2.11, € apenas uma sali€éncia de pigmentos proveniente da camada IPE que pode
ser vista na margem na pupila.

A {ris pode sofrer algumas anomalias raras por trauma ou a¢do de alguma droga.
Areas atrofiadas podem aparecer, assim como tumores podem crescer. A pupila nao ne-
cessariamente € circular e os centros da iris e da pupila podem ser diferentes em 20%.
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Figura 2.11: Um setor da iris mostrando: 1-Beira de pigmentos, 2-zona pupilar, 3-
colarete, 4-zona ciliar, 5-criptas e 6 bolha de pigmentos. Fonte [68]

Normalmente esta varia¢do ocorre levando o centro da pupila para mais préximo do na-
riz. [99].

A figura 2.13 mostra detalhadamente todas as camadas do olho. Nela podemos iden-
tificar as fibras radiais e o esfincter.
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Figura 2.13: Corte na iris com a seguinte legenda: (a) ABL, (b) beira de pigmentos, (c)
esfincter, (d) vasos sanguineos, (e) fibrobastos, (f) dilatoador, (g) célula pigmentada, (h)
colarete, (i) stroma e (j) IPE. Fonte [65]
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3 ACORDOOLHO

A cor do olho ou, ja que a esclera é branca e a cérnea € transparente, a cor da iris, é
uma composicao de varios fenomenos: relevo irregular, pigmentacao, fibras de coldgeno
e vasos sanguineos. No entanto, a tonalidade em si €, basicamente, determinada por uma
caracteristica poligénica que define a densidade de pigmentacdo na stroma e na ABL
[96]. Estes pigmentos refletem, refratam ou absorvem os raios de luz que os atingem.
Este comportamento serd discutido no Capitulo 5. Como hd uma disposicao maior para
os raios de ondas longas serem absovidos, a iris acaba tendo a cor préximo das ondas
curtas, onde estdo o azul e o verde. [96, 53, 113].

Em humanos, a pigmentacao € proveniente de duas classes de uma proteina chamada
melanina [99]. Uma das classes chama-se eumelanina, de cor acastanhada ou preta e a
outra € a feomelanina de cor avermelhada ou amarelada. Em olhos castanhos h4, pelo
menos, 17% de feomelanina na stroma, enquanto que em olhos azulados esse percen-
tual baixa para 10%. Na IPE a feomelanina baixa para cerca de 2.4% em olhos azuis e
7.3% em olhos castanhos [108]. A quantidade de melanina total na fris varia entre 53¢
em olhos azuis médios e 95.8ug em castalhos escuros. No entanto o volume a mais de
melanina para olhos castanhos nao significa que quanto mais melanina, mais castanho.
Justamente pela propor¢do entre eumelanina e feomelanina, em olhos castanhos quanto
mais melaninha, mais escuro, e em olhos azuis, quanto mais melanina, mais claros [10].
No entanto, a cor de um olho claro também depende da quantidade de hemoglobinas e
carotendides na iris além da disposi¢ao da melanina entre o stroma e a ABL [4].

A melanina € produzida pelos melandcitos durante o processo de melanogene e é ar-
mazenada em organelos - estruturas com funcao especializada suspensa no citoplasma de
uma célula - chamados melanossomos. O melanossomo atua na defesa dos raios de luz
e ndo sao moveis [113]. Ha duas formas de producido de melanina, durante a melanoge-
nese [96], ambas ocorrem tanto na iris quanto na pele e no cabelo, mas enquanto que na
pele e no cabelo a melanina é produzida continuamente e eleminada da célula, na iris a
melanina permanece acumulada no citoplasma. No entanto, apds a infancia, a producdo
de melanina é menos observada [108].

O numero de melandcitos, sua densidade ou posi¢ao, ndo € determinante na cor da
iris, mas sim a quantidade de pigmentacao (melanina), seu agrupamento e densidade nas
camadas ABL e do Stroma [1, 113, 4]. Na ABL, o nimero de melandcitos é constante
[113]. A densidade dos pigmentos (melanina) faz o olho ser mais castanho quando ha uma
alta quantidade de melanina, ou mais azulado, quando hd baixa quantidade de melanina
[96, 113]. Em olhos de qualquer cor, a camada epitelial (IPE) contém o mesma quantidade
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de eumelaninas. A densidade das células do stroma também afeta a quantidade de luz que
¢é absorvida pela camada epitelial (IPE), ou seja, mais raios sao refletidos no Stroma.

Trés fatores sdo citados como determinantes da cor aparente da iris: (i) granulos de
pigmentos na IPE; (ii) a concentracdo de pigmentos nos melandcitos do Stroma; (iii) as
propriedades de reflexdo, dispersao e absor¢cao das componentes extra celulares no stroma
da iris [113]. Ha trés tipos de células que possuem melanossomos: (i) melandcitos; (ii)
epitélio pigmentado e (iii) uma pequena quantidade de clump cells. Melandcitos € o
epitélio pigmentado produzem melanina, as clump cells fazem a fagocitose das proteinas
livres na iris, ou seja, consomem melanina. Os melandcitos do Stroma sdo orientados com
seu eixo mais comprido paralelo a superficie da iris e tendem a se unir na ABL [113].

A drea médica estuda, hd muito tempo, a influéncia cor da iris com doencgas e pro-
blemas oftalmoldgicos. Sabe-se que a cor da iris determina um fator de risco para certas
doencas, uma delas € o cancer. Os granulos de melanina se dispde na célula de modo a
impedir lesdes no DNA pelos raios ultravioleta. A eumelanina € muito mais eficiente que
a feomelanina nessa protecao, e por isso os canceres de pele sdo mais comuns em pessoas
de pele clara, cujo conteudo relativo de eumelanina € menor [108].

A iluminag¢@o do ambiente também modifica a tonalidade da iris, conforme pode ser
visto na figura 3.1 onde os olhos sdo os mesmos mas em situacdes de iluminac¢do diferen-
tes.

Figura 3.1: O mesmo olho fotografado com iluminag¢ao diferente

3.1 Os genes

A tonalidade da iris é proveniente de caracteristicas genéticas, o qual denominamos
de gendtipo. Ja o padrdo da iris é algo que se forma com o passar dos anos, com a
interferéncia do ambiente. Este outro, denomenamos fenétipo [24].

Os Davenports [25] presumiram, em 1907, que a a cor do olho seria monogénica, que
as cores castanho escuras sdo dominates em relacdo as azuis e também, que sempre que
ambos os pais tiverem iris azuis, o filho também terd. No entanto, estavam enganados. A
cor do olho € poligénica e, por mais incomum que seja, a vida provou que dois pais com
olhos castanhos podem gerar um filho de olhos azuis [96].

A cor do olho é determinada por mais de um gene, porém fortemente influenciada pelo
gene OCA2 no cromossomo 15 [96]. Sabe-se que as codificagdes do gene OCA2: R305W
e R419Q estdo associadas as cores castanhas e castanho-esverdeados respectivamente [80]
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e que mutacdes neste gene podem levar o individuo a ter Albinismo. Porém ha muito
ainda a pesquisar na genética. Além do OCA2, os possiveis genes a influenciar na cor da
iris sdo: TYR, TYRP1, DCT, MATP e MYOS5A [55].

A genética define a cor do olho, mas ndo determina o padrdo visual da iris. Pode-se
dizer, entdo, que a iris tem baixa penetrancia genética, ou seja, mesmo que duas pessoas
possuam 0 mesmo gene, a iris ndo serd igual [68]. Assim, a diferenca entre dois olhos
de sujeitos diferentes, mesmo sendo irmdos gémeos, € tamanha que torna-se possivel
identificar uma pessoa apenas pela imagem da sua iris [23].

3.2 Classificacao das Cores

A cor da iris € um espaco continuo que vai desde o castanho mais escuro até o azul
mais claro [96]. Seddon et al [87] criaram um sistema de classificacdo da cor da fris
humana baseada na andlise visual de 339 fotografias. Embora existam somente 3 cores
de iris - Azul, verde e castanho - Seddon estendeu as cores criando cinco classificacoes:
azul, cinza, verde, castanho claro, e castanho escuro. As outras cores sdo variacdes na
quantidade de melalina presente na fris.

A seguir falaremos um pouco sobre cada uma das possiveis cores para os olhos dos
animais, o que inclui as cinco humanas mais duas: Violeta e Amarelo.

3.2.1 Marrons Escuros

A cor marrom ocorre quando hd grandes quantidades de eumelanina na ABL e no
stroma da fris, que absorve mais luz, principalmente com ondas longas [105, 64, 56, 113].
A cor castanha € a predominante na populacdo mundial e, em muitos povos origindrios
da Africa, Asia e América Latina, ela é a tnica que existe.

3.2.2 Castanhos claros (Hazel)

Olhos castanhos claros sdo uma combinacdo de um Rayleigh scattering no Stroma e
uma quantidade moderada de melanina na ABL [105, 108, 56, 113]. Estudos indicam
que a cor castanha € exatamente a cor mediana entre marrom e azul o que pode produzir
iris multicoloridas, como por exemplo, olhos castanhos perto da pupila e verdes na borda
como pode ser visto na figura 3.2.

Figura 3.2: [ris multicolorida, marrom no centro e verde nas bordas. Fonte [110]
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3.2.3 Amarelo e Marrom amarelado

Olhos amarelados possuem uma grande concentracdo de um pigmento phototdxico,
semelhante a melanina, chamada de lipocromo (Lipochome) na iris. Este pigmento é
encontrado em olhos verdes e violetas e as manchas amarelas indicam alta concentragao
de lipocromo. O lipofuscin, ou lipocromo, quando € exposto a ondas curtas (390-550 nm)
pode destruir a célula que o hospeda [26].

Olhos amarelados por causa do lipocromo sdo muito comuns em animais e sdo chama-
dos popularmente por olhos de gato [26]. Os olhos amarelos de alguns pombos e corujas
contém um pigmento fluorescente conhecido como pteridine na Stroma [56, 26].

3.2.4 Verdes

Olhos verdes sdo produto de uma quantidade moderada de melanina e melanossomos
e € a cor mais rara em humanos. Baranoski e Lam comprovaram que para olhos claros,
além da melanina, deve-se considerar também a quantidade de hemoglobinas e carote-
noides e que a disposicdo das melaninas nas duas clamadas externas (ABL e stroma) tem
importancia [4].

3.2.5 Azul

A cor azul ocorre principalmente como resultado de um backscattering nas fibras de
coldgeno do stroma em uma aproximacao ao Rayleigh [113]. O backscattering ocorre
em maior quantidade nas iris azuis, porque elas tem baixas quantidades de melanina e
pouquissimos melanossomos na ABL. Essa baixa concentra¢do de melanina baixa a quan-
tidade de raios absorvidos [105, 45, 56]. Os olhos azuis tem quase 15% menos melanina
que os castanhos.

Olhos azuis sdo relativamente comuns na Europa, e raros no resto do mundo [96].
Aproximadamente 8% da populacdo mundial tem olhos azuis [64, 108]. Muitos bebés
nascem com a cor de olho azul, que vai escurecendo com o passar dos anos devido ao
crescente aumento na pigmentacao.

3.2.6 Cinza
A cor cinza da iris € apenas uma variacao da cor azul, é a segunda mais rara, e ocorre

devido ao menor indice de melanina. As vezes a cor cinza pode caracterizar uma inflama-
¢do na iris chamada de Uveitis.

3.2.7 Violeta

A aparéncia de olhos cor violeta é apenas uma mistura de reflexao azul e vermelha
encontrada em alguns albinos.



31

3.3 Algumas Doencas

3.3.1 Aniridia

Embora o nome indique a falta de uma fris, a aniridia € uma condicao genética onde o
gene responsdvel pelo desenvolvimento do olho ndo funciona corretamente e a iris acaba
nao se desenvolvendo [46] [89]. Ha dois tipos de Aniridia, a hereditdria transmitindo em
50% dos descendentes e a esporadica que € proveniente de um cancer chamado Neph-
roblastoma. A doenga pode afetar apenas um olho, mas € mais comum afetar ambos.
Normalmente € acompanhada de outros problemas como catarata e glaucoma.

Nestes casos a iris desaparace e o que se vé€ é uma grande pupila. A funcio de protecao
contra a luz da iris ndo existe. Os portadores tornam-se muito sensiveis a luz e se previnem
com 6culos ou lentes de contato préprias para a doenca.

3.3.2 Albinismo Ocular

Aqueles que tem albinismo nao possuem melalina e podem até apresentar uma firis
rosada, fruto da intensidade da luz sobre a cordide, que € um camada vascular [96]. A
falta de melanina € caracterizada pela auséncia da enzima tirosinase nos melandcitos.
Sem a enzima os melandcitos ndo conseguem produzir a melanina. [92]

E uma condicdo hereditdria que aparece com a combinagio de genes que sdo reces-
sivos nos pais. Os olhos ndo tém pigmento na cordide nem na retina, e a iris € diafana,
em geral azul-acinzentada. Invarialvemente ocorrem nistagmo - oscilacdo continua no
olho -, fotofobia e diminui¢do da acuidade visual. As pupilas sdo as vezes vermelhas nas
criangas, mas nos adultos sdo sempre negras [92].

O albinismo ocular pode ser dividido em dois tipos que somente sdo distinguidos por
exames clinicos: tirosinase-positivo e tirosinase-negativo. O tirosinase-positivo ocorre
com uma freqii€ncia aproximada de 1/40000 entre caucasoéides e de 1/15000 entre negros
americanos; o albinismo tirosinase-negativo ocorre com freqiiéncia de 1/40000 (brancos)
e de 1/30000 (negros) [92].

3.3.3 Heterocromia

Ocorre quando a cor de uma iris é diferente de outra no mesmo individuo, como pode
ser vista na Figura 3.3. Ocorre por doenga, ferimento ou caracteristica genética, causando
0 excesso, ou a falta de pigmentacdo, em todo, ou em apenas parte, da fris [111].

Figura 3.3: Exemplo de Heterocromia. Fonte: [111]
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3.3.4 Melanoma

Melanoma é um tumor maligno, um tipo de cincer de pele, que pode ocorrer na {ris.
Produz uma mancha na iris como pode ser vista na figura 3.4. As células do melanoma
concentram-se inicialmente em ninhos nas camadas da iris. Elas sdao maiores que os
melandcitos normais, € podem ou ndo produzir melanina [18].

Figura 3.4: Melanoma na iris. Fonte: [18]
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4 MOVIMENTOS PUPILARES

A pupila humana possui basicamente trés movimentos: (i) a acomodagdo, que ocorre
devido ao processo de foco, (ii) o reflexo pupilar a luz (Pupil Light Reflex - PLR), que é
o reflexo da iris para adaptar o sistema visual a iluminacdo ambiente e (iii) o hippus, uma
oscilagdo que ocorre constantemente como parte de um processo de convergéncia dispa-
rado pela acomodacdo e pelo PLR. Sabe-se que vérios fatores podem alterar o tamanho
da pupila ou iniciar estes processos, os dois mais 6bvios sdo a luz [81, 34], que ja foi
muito estudada pela medicina, e o foco [48, 86], que ainda ndo possui estudos completos.
Além destes, pode-se destacar como fonte ou perturbagdo na movimentagdo pupilar: uso
de drogas, doencas [11, 49], fatores emocionais [74], respiracdo [115, 17] e batidas do
coragdo [114, 17], interesse e curiosidade [43], idade [95, 12, 85], cor da iris [10], nivel
de consciéncia [62], o local onde um raio de luz atinge o cristalino, na borda ou no centro
(Stiles Crawford effect) [? ], comprimento de onda da luz incidente [2, 107] e os padrdes
espaciais [101, 57, 81].

A acomodacao € o processo de relaxamento ou contracdo do musculo ciliar para ajuste
de foco (depth of field) que pode alterar a forma da iris pela mudanca de pressdo na
camara posterior. Acomodacao ocorre quando se estd olhando um objeto longe e troca-se
por um objeto perto. Desacomodagdo € o processo inverso [48]. Como ocorre processo
de acomodacdo como um todo ainda é um mistério para a ci€éncia, mas existem quatro
teorias que tentam explicar o processo:

a de Hermann von Helmholtz, a mais famosa e aceita teoria para os processos de
acomodacdo diz que quando olha-se para um objeto distante, os musculos ciliares
relaxam puxando as lentes e tornando-as mais finas. Quando olha-se para um objeto
préximo, os musculos ciliares contraem trornando a lente mais convexa [99];

e a de William Bates diz que a acomodacao € proveniente da a¢do de dois dos cinco
musculos extra oculares: superior oblique, inferior oblique [6];

e a de Ronald Schachar diz o oposto a idéia de Helmholtz, quando o musculo ciliar
puxa a lente, somente a parte central torna-se mais convexa, enquanto que a parte
periférica torna-se mais plana. [16];

e ade D. Jackson Coleman propde que as lentes, o zonule of Zinn e a camara anterior
comprimem um diafragma entre a camada anterior e o vitreo do olho. Em outras
palavras, o musculo ndo altera diretamente a forma da lente, mas sim a pressdo
intra-ocular [20].
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A pupil light reflex (PLR) € um processo essencialmente orientado a intensidade de luz
incidente na retina [103], mas € influenciado pelo uso de medicamentos, o estado emoci-
onal do individuo, o contraste da imagem percebida [101] e produz resultados diferentes
de acordo com o comprimento de onda [107]. O reflexo sincrono entre as duas pupilas do
sistema visual humano. A falta deste sincronismo se traduz em algum mal funcionamento
do sistema [11]. As variacdes pupilares protegem a retina contra uma carga muito intensa
de luz [5].

O PLR € um exemplo de um principio muito utilizado na medicina, o principio do
feedback negativo, ilustrado por Delauney em 1971 [75, 83, 15]. Este conceito modela
acoes do corpo em dois passos distintos: percepcdo e ajuste. Na iris, a percep¢ao ocorre
quanto a luz chega na retina e a informacdo é enviada ao cérebro, e o ajuste quando o
cérebro envia sinais para fechar ou abrir a pupila. Diz-se negativo, pois o sistema responde
de maneira oposta a perturbacdo. Em eletronica, € comumente utilizado para estabilizar
sistemas digitais [75].

Uma equagao de feedback € descrita pela seguinte equacao diferencial:

2 —
fm—dx+(l+1)m+1 G, (4.1)

N W T 7'_2 E T1T2

onde x € o resultado quantificado da percep¢do (iluminéncia), os 7 sdo tempos cons-
tantes de laténcia (delay) e GG € o ganho da recursao [75].

Um outro reflexo visto na pupila chama-se flutuagdo espontinea ou a hippus. Um
fendmono de mudanga continua no tamanho da pupila mesmo em uma iluminagao estavel
ou na escuridio total. S@o consideradas como erros randomicos e os valores de uma
captura real podem ser aproximadas por uma fun¢do polinomial [41]. Estas variacdes
possuem uma sincronia com a respiragdo € com o ritimo regular circulatério e neural.
O ritmo da respiracao (High Frequency - HF) é a marcacio para o nervo parasimpético,
enquanto que os batimentos cardiacos possuem uma relagdo maior com o nervo simpatico
(Low Frequency - LF) [115, 114, 17].

Tanto a acomodagdo quando o PLR sdo estudados pela pupilometria desde 1920 [81],
campo que tem como principal instrumento o pupilometro - dispositivo que identifica o ta-
manho da pupila via luz infravermelha. Uma varia¢do anormal na acomodagdo € resultado
de algum problema no sistema nervoso, que pode ser ocasionado por alcolismo, diabetes,
AIDS, sindrome de down, depressdo, mal de Alzheimer, hypertensao intercranial, medo
etc. [98].

Os dois musculos da iris (esfincter e dilatador) sdo ativados e controlados por uma
série de caminhos neurais ainda pouco explorados pela ciéncia. Fato que faz da pupila
uma fonte rica de informacgdo para diagndsticos. Vdrias pesquisas feitas por fisiologistas
e neurologistas tentam determinar como ocorre o controle nervoso pela resposta pupilar,
ou seja, quais sinais, nervos e componentes quimicos influenciam na variag¢ao da pupila.
Uma linha de pesquisa semelhante, mas com fisicos e bidlogos, tenta descrever em termos
matematicos o PLR. Em adicao, varios estudos neuro-oftalmolégicos e farmacoldgicos
tentam identificar a utilidade da pupila no diagndstico de lesdes oculares. No entanto,
mesmo com todas estas pesquisas, a extracdo e o estudo de pequenos sinais durante a
alteracdo pupilar e a comprovagao de sua fun¢do, ainda é uma tarefa complexa e dificil de
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ser realizada [5, 107, 41, 72].

O PLR e o hippus sdo um processo automdtico, uma reacao reflexa, ou seja, dife-
rente da acomodacdo, nao € comandado pelo cérebro, mas sim pelo sistema nervoso autd-
nomo (SNA). O SNA pode ser dividido em dois subsistemas: 0 sistema nervoso simpatico
(SNS), utilizado quando o organismo requer respostas rapidas e o parasimpatico (SNP)
em nos casos opostos. Na pupila, o SNS é responsdvel pela dilatacdo (processo de mydri-
asis), ativando o musculo dilatador, e o SNP pela contragdo ativando o esfincter (processo
de miosis). O tamanho final da pupila € consequéncia do balanceamento destas duas
forgas [98, 5].

Na visdo clinica, ha dois componentes que explicam o PLR: (i) O componente de
regime (steady-state), quando uma répida e firme contracdo da pupila ocorre devido ao
aumento de iluminacdo; (ii) O componente transiente (transient), quando a pupila reflete
ndo apenas a luminancia, mas também a diferenca de contraste do ambiente [101]. Um
estimulo pode disparar ambos os componentes, mas a contribuicdo de cada componente
serd relativa ao tamanho do estimulo, contraste de luminéncia, caracteristicas temporais e
a localizac@o no campo visual (cor, estrutura espacial, movimento) . Em estimulos gran-
des e com alto contraste de luminancia o componente transiente pode saturar € governar
a oscilacdo [5, 101].

Durante a contracdo da pupila, o misculo esfincter, que é circular e inervado com
fibras parasimpadticas, recebe um sinal para dilatar-se. J4 o mecanismo de dilatacdo da
pupila ocorre em duas situagdes: (i) a contragdo dos musculos dilatadores inervados por
fibras simpdticas; (i1) a inibi¢do da atividade dos nucleos de Edinger-Westphal (EW),
comumente referenciados como reflexo passivo devido, por exemplo, a uma excitagdo
[61, 77, 90]). A prova disto é que mesmo se o nervo simpdtico for cortado cirurgica-
mente, ainda € possivel ver o ciclo pupilar [61]. A conexdo com EW também explica uma
série de comportamentos, como a contracdo da pupila durante o sono ou com anestési-
cos, o decréscimo gradual do tamanho da pupila com a idade e as pequenas oscilacdes
observadas durante o periodo de sonoléncia [5].

O caminho parasimpdtico (contracdo da pupila) entre a recepg¢do da luz, até o musculo
da iris € longo (Figura 4.1). Primeiramente, células gangliondrias situadas na retina, cap-
turam a luminosidade e enviam diretamente ao nervo optico. A informac¢do enviada por
estas duas células se encontram no quiasma (chiasm), uma regido cerebral onde as fibras
Opticas se cruzam. Um pequeno nimero destas fibras chega até a regido prectal e apds até
os nucleos de Edinger-Westphal, também no cérebro. A informacao € processada, uma
resposta € gerada e enviada pelo terceiro nervo 6ptico. A informacgdo chega entdo ao gan-
glio ciliar (ganglon ciliary). Um aglutinado de neurdnios parasimpéticos localizada logo
atrds do globo ocular [77].

Ja no caminho simpético, o menos conhecido pela ciéncia, supde-se que os axiomas
sdo enviados pelo hipotdlamo (hypothalamus), uma regido do cérebro responsdvel por
metabolismos e atividades autonomas, até o nucleo ciliospinal de Budge na espinha cer-
vical. Apds a informacgdo chega ao ganglio ciliar que ativa os musculos dilatadores da
iris. Como pode ser visto, em nenhum momento os sinais simpaticos € parasimpaticos se
cruzam, visto que o balango dos dois € uma relacdo de adaptagdo [50].
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Figura 4.1: Caminho parasimpdtico para o PLR. Source: [77]

4.1 Pupilometria

A pupilometria € a ciéncia que estuda e mede variagdes pupilares, suas causas e efei-
tos. Estas medi¢des comegaram com Reeves em 1920 [81] e sdo feitas com experimentos,
simulando o ciclo pupilar. Um ciclo, é definido como o movimento que contrai e expande
a pupila retornando ao estado inicial [61]. Ha outros tipos de simulag¢des, por exemplo, o
pupil escape é o nome dado quando uma pupila dilatada sofre a agdo de um estimulo de
luz e contrai e, apds alguns segundos ou minutos, retorna ao seu estado inicial. Quando
a intensidade de luz € muito grande e a pupila ndo retorna ao seu estado inicial, dd-se o
nome de pupil capture [50].

A pupilometria mede diversos componentes: amplitude méxima, laténcia, velocidade
de dilatacdo e contracio e tamanho maximo e minimo. Chama-se amplitude, a diferenca
entre o tamanho inicial e o minimo da pupila durante o PLR. Como j4 sabemos, o cris-
talino deixa de ser totalmente transparente com a idade, reduzindo a quantidade de luz
que chega a retina. Como a amplitude € proporcional ao logaritimo de todo o fluxo de luz
que chega na retina, ela acaba se tornando, também, dependente da idade do individuo
[85, 12]. Esta perda é estimada em cerca de 0.4mm por década a partir dos 20 anos [12].

Chama-se laténcia, o tempo que a pupila leva para reagir a um estimulo de luz. Em ob-
servagoes clinicas, a laténcia pode identificar objetivamente os atrasos no processamento
visual, que sdo proporcionais ao dano causado ao sistema visual. A laténcia comparada
a amplitude € menos voldtil e € menos afetada pelas propriedades mecanicas da iris, no
entanto ainda € afetada. Estudos mostram que a laténcia pode auxiliar no diagndstico
de doencas aferentes, como: inflamagdes no sistema nervoso (demyelinating), ambliopia
(amblyopia), degeneragdo de fibras Opticas (optic atrophy), etc. Para definir matematica-
mente quando que o tempo de laténcia termina, utiliza-se a segunda derivada da fun¢ao
de tamanho da pupila em relagdo ao tempo. Durante a maior inclinagdo no gréifico de
velocidade (1* derivada) haverd um canal na fun¢do de aceleracdo (2* derivada). O pico
deste canal € o ponto onde a laténcia termina [9]. H4 evidéncias que a laténcia e a ampli-
tude sdo governadas pela ativagdo parasimpdtica junto com a velocidade de contracdo. A
velocidade de dilatagc@o é governada por ativacdo simpdtica[12].
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A laténcia é um fato que exemplifica o conceito de nonminimum phase lag, existente
em sistemas de feedback padrdes IEEE [83]: um evento associado a uma demora mode-
lada como exp(—ST') [59]. A laténcia foi modelada inicialmente por Stark [93] onde,
usando uma luz senoidal, ele determinou a funcdo de transferéncia para descrever a pu-
pila. Stark [93] e outros pesquisadores supunham que a laténcia esta ligada unicamente
a intensidade do estimulo. No entanto, contrariando os estudos anteriores, Link e Stark
[59] criaram um modelo para a laténcia, onde consideram a intensidade do estimulo e a
taxa de repeticao (frequéncia):

L = 253 —14log(I) + 70R — 29Rlog(I) 4.2)

onde I € a intensidade em FI (footLamberts), R a taxa de repeticdio em Hz e L € a
laténcia em ms. O nimero 253 € originario do atraso na ativagdo do célcio no musculo
da iris. O segundo termo, —14log(I) mostra que, conforme aumenta a intencidade, a
laténcia diminui. O terceiro termo, 70 R mostra que conforme a frequéncia aumenta, a
laténcia também aumenta. O dltimo termo, —29Rlog(]), estd relacionado a um cross
product entre o segundo e o terceiro [59].

Assim como a amplitude e a laténcia, o tamanho da pupila, em estado de descanso,
¢ maior para pessoas mais velhas. A velocidade médxima de dilatacdo e de contragdo €
menor nestas pessoas (o que indica perda da forca de atuagdo dos nervos simpdticos e
parasimpaticos). A ciéncia ainda ndo determinou o que faz estas alteragdes ocorrerem,
mas como o cristalino se torna menos trasparente com a idade, obviamente, deixa passar
menos luz para a retina, e assim, menos contracdo. Uma das hipéteses seria o aumento
da influéncia parasimpética ou a perda da influéncia simpatica [12]. Vale salientar tam-
bém, que o tamanho maximo da pupila ndo depende do tamanho da iris, mas sim da sua
inervacao [50].

Segundo [34], a amplitude e a velocidade méxima de contracio e de dilata¢do € pro-
porcional a quantidade de luz incidente na retina, enquanto a laténcia é inversamente
proporcional. As seguintes equacdes foram obtidas a partir de um experimento de PLR
envolvendo 19 pessoas e possuem limites minimo e maximo dados pelos limites do corpo
humano [34].

= —0.12+ 0.66z — 0.04z> 4.3)

T = 445.7 — 22.9z 4 76.22° 4.4)
ve = 0.154 2.0z — 0.172> 4.5)
vd = 0.16 +0.722 — 0.0722 (4.6)

Onde a € a amplitude em mm, 7 a laténcia em ms, vc a velocidade de contragdo em
mm/segundo, vd a velocidade de dilatacio em mm/segundo, e x a intensidade do estimulo
em unidades logaritmicas[34].

Launay [28] foi o primeiro a publicar fun¢des de densidade probabilisticas do dia-
metro pupilar em diferentes niveis de iluminacdo. Logo apds em 1963, Alpern et al [3]
realizaram um estudo onde um flash de luz é disparado contra um individuo e a resposta
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pupilar € observada. Segundo eles, a variagdo de intensidade da luz ou a sua duragdo
seguem a lei de reciprocidade (intensidade x tempo de exposi¢do = constante). Também
afirmaram que ndo é necessdrio ativar os cones na retina para que haja reacdo da pupila,
que o tempo de laténcia nos experimentos decaiu confome aumentava-se a intensidade e
a duragdo, e que a curva relacionando a energia do estitulo com a mudang¢a no tamanho
da pupila € dividida em duas partes. O artigo supde que esta divisdo ocorre quando, além
dos bastonetes (visao scotopic), os cones sentem o estimulo de luz (visao photopic) (3, 9].
Photopic € a visao do olho em ambientes claros, onde os cones sao utilizados. Scotopic
¢ a visdo em ambientes escuros, onde os bastonetes sdo usados. Mesopic € quando am-
bos, cones e bastonetes, sao utilizados para gerar a imagem. O olho humano usa scotopic
puro com luminéncia abaixo de 0.034cd/m?, e usa photopic puro acima de 3.4cd/m?.
No entanto, a participagdo em detalhes dos bastonetes durante o PLR ainda € dificil de
ser explicada [107]. O efeito de Stiles e Crawford [? ], por exemplo, ndo ocorre quando
somente os bastonetes s@o ativados pelos raios de luz.

Adrian [107] mostrou que comprimentos de onda diferentes podem contrair mais a
pupila em ambientes onde a visdo photopic € utilizada. Em sua pesquisa, ele validou os
experimentos de Alpern e Campbell [2], encontrando tamanhos de pupila diferentes para
comprimentos de onda diferentes. Nestes casos, a pupila se contrai mais para luz com
baixas freqiiéncias. Isso ocorre devido a uma absorc¢ao dos raios de luz, com comprimento
de onda maior que 520nm, pelo pigmento macular existente na fovea. J4 em ambientes
onde as visdes scotopic e mesopic sdo utilizadas, o tamanho da pupila é independente de
comprimento de onda [107]. Alpern e Ampbell [2] também encontraram uma fun¢ao que
descreve a sensividade spectral por comprimento de onda. A curva € uma gaussiana e tem
sensibilidade méaxima por volta de 560 nm. No entanto, conforme descrito Gasparovsky
[40], hoje as funcdes V que determinam a sensibilidade dos comprimentos de onda em
todos os ambientes sdo descritos pela norma CIE/ISO 10527.

Usui e Stark [103] estudaram o erro randdmico (hippus) que ocorre durante as va-
riacOes pupilares. Essencialmente este erro é modelado como um erro Gaussiano mul-
tiplicativo e deve ser injetado durante a passagem pelo nicleo de Edinger-Westphal. A
origem do erro ainda € desconhecida € serd dificil determina-la, visto que € influenciado
por muitas partes do sistema nervoso central.

Segundo Straub et al. [95], o maximo didmetro pupilar, o didmetro pupilar em relacio
a drea da firis, a drea pupilar mixima, a laténcia, a maxima velocidade de contragdo, a
velocidade de contracdo em 1 segundo e a de dilatacdo em 6 segundos sdo fortementes
dependentes da idade [12]. Assim, todos os pardmetros que sao dependentes da drea
pupilar, sdo dependentes de idade. Nao foram encontradas dependéncias em relagdo ao
sexo dos individuos.

Segundo pesquisas de Bergamin et al. [10], o processo de contracdo dura cerca de
400 milisegundos mais uma laténcia de 520 ms, atuando a uma velocidade de 13.75 e
16.01mm? /s para iris azuis e castranhas respectivamente. O processo de redilatagio
ocorre a uma velocidade de 4.80 e 5.66mmm? /s para iris azuis e castranhas. Isso significa
que a cor da iris pode influenciar na velocidade e amplitude de contra¢do, embora que nao
esteja provado que este ganho de velocidade ocorra por causa da melanina. O tamanho
da pupila e a laténcia permanecem iguais para ambos os olhos [10] porém, ainda ndo esta
claro para a medicina, de onde vem esta laténcia. H4 duas hipdteses: uma origem no meio
do cérebro, ou com origem na musculatura da iris [61]. Porém, para alguns casos, pode-se
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assumir que a laténcia ocorre na retina [50].

Atualmente ha varios modelos que simulam a dinamica da pupila[98]. Estes modelos
serdo discutidos no capitulo 7.
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5 TRANSMISSAO DE LUZ

Quando uma radiagdo eletromagnética (luz) passa por um meio, 4 reagdes podem
acontecer: (i) ela pode passar sem sofrer qualquer alteracao (transmissao direta); (ii) pode
refletir pelo meio; (iii) pode dispersar no meio (scattering); (iv) pode ser absorvida pelo
meio causando uma fluorescéncia nas células do meio. Boettner e Wolter estimaram que
83.5% da luz que chega passa por nossa pupila chega a retina. Outras pesquisas indicam
uma taxa de transmissdo entre 79% e 82%[13]. Este percentual de transmissdo ainda
sofre uma queda de acordo com o quao longe passa um raio de luz do centro da pupila. O
amplamente estudado Stiles Crawford effect mostra que o efetividade de um raio de luz
que passa proximo a borda da pupila pode ser 1/5 daqueles que passam pelo centro da
mesma [? 67].

Conforme revisado por Berg e Tan [8], a cornea ndo sofre os efeitos da idade, pos-
suindo a mesma funcdo de transmissdo de luz nos jovens e nos adultos. Estudos de light
scattering revelaram que cada raio de luz sofre uma dispersdo aproximada a fun¢do do
comprimento de onda na poténcia -4 (aproximagdo ao Rayleigh scattering). Seguindo
esta lei, o seguinte modelo para transmissao de luz foi proposto [8].

log(t) = —0.016 — ¢ A\ ™* 5.1

onde ¢ € a transmitancia, A é o comprimento de onda e ¢ € uma constante que vale
21 % 10%nm* para transmissdo total - luz em forma de cone com 170 graus - e 85 * 103nm*
para transmissao direta - luz em forma de cone com 1 grau.

Boettner e Wolter coletaram valores de transmi¢do de luz no humor aquoso, na lente,
no humor vitreo e na retina, conforme pode ser visto na Figura 5.1 [13].

Estes dados serdo importantes pois, se algum modelo completo for proposto, deve
considerar a perturbacdo que a luz sofre quando passa pelas estruturas do olho. Estas
fungdes, anexadas a extensdo da lei de Weber-Fechner proposta por Stevens [94], po-
dem trazer mais precisdo para o modelo que descreve o tamanho da pupila em funcdo da
intensidade de luz.
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6 MODELOS PARA MUSCULOS

O misculo dilatador pode ser simulado com técnicas de ja conhecidas para modela-
gem de musculos [71, 70, 69]. Segundo Heldoorn et al. [42], existem varios modelos
para simular a interagdo dos musculos esfincter com o ambiente em que se encontram.
Os parametros para cada modelo divergem assim como a sua implementacdo e seu resul-
tado [42]. Apd6s uma vasta andlise dos modelos existentes, Heldoorn criou um modelo
neuromuscular baseado em um sistema massa mola com dissipa¢do de energia que recebe
estimulos de uma rede neural. Neste modelo, pode-se ativar o esfincter de maneira nao
uniforme permitindo a simulacdo de doengas.
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7 MODELOS PARA SIMULACAO DE DINAMICA PUPI-
LAR

Os modelos encontrados para dindmica pupilar infelizmente consideram apenas a in-
tensidade da luz que chega a retina. Nao foi encontrado um modelo que assuma como
entrada niveis de drogas, interesse ou mesmo distancia focal. Segundo [48] e [86] os
estudos sobre a variacdo pupilar em fun¢do da distancia focal ainda estdo incompletos,
portanto os modelos que poderiam ser baseados nestes experimentos poderiam nao con-
templar todas as possibilidades.

A variacdo da pupila em func¢do da luz foi mapeada por Longtin e Milton, e Loewen-
feld e Newsome [61, 60] como um sistema dindmico ndo linear. O modelo tem base em
consideragdes fisioldgicas e anatdmicas e resulta em uma equacgao delay-differential. Este
tipo de equacgdo leva em consideracdo o estado atual de uma varidvel e sdo implementados
como fungdes recursivas em computacio. E possivel encontrar modelos mais simples re-
presentam as curvas de dilatacio da pupila em funcao da intensidade luminosa aplicada a
ela. Porém estes modelos representam apenas as curvas de aproximagao para um conjunto
de dados capturados em experimentos.

Nas proximas se¢des serdo apresentados alguns modelos para dilatagdo pupilar base-
ados na intensidade da luz.

7.1 Modelo de Moon e Spencer 1944

O modelo de [67] é uma equacdo que representa o didmetro da pupila em funcao da
luminéncia de uma cena. Esta equacgdo foi construida com dados experimentais de varios
autores, portanto, diz respeito ao grupo de voluntdrios que participaram dos experimentos.

D = 4.9 — 3 xtan[0.4 * (log1o(L) + 0.5)] (7.1)

Com o diametro D variando de 2 a 8 mm e luminancia de fundo de cena L medida em
millilamberts (mLb), variando de 10°blondels em dias com sol a 10~ 5blondels em noites
escuras.
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7.2 Modelo de Groot e Gebhard 1952

Da mesma forma que o modelo de Moon e Spencer, o modelo de Groot e Gebhard
¢ uma equacao que reflete a curva encontrada para um determinado niimero de pessoas
[27].

D= 10(0.8558—0.000401(l0g10(L)+8.1)3) (7.2)

Com diametro D expresso em mm e luminancia L medida em milliamberts (m Lb).

7.3 Pokorny e Smith 1997

O modelo de Pokorny e Smith [76] é bem similar ao de Moon e Spencer, apenas
algumas constantes variam.

D =5—3xtan(0.4 * (logip(L))) (7.3)

Com diametro D expresso em mm e luminancia L. medida em candelas por metro
quadrado (cd/m?). A Figura 7.1 compara os trés modelos apresentados até 0 momento.

Hodels

T T T T T
— Hoon and Spencer

- Groot and Gebhard

Pokorny and Smnith ——
7 F—— J
St
~

Pupil Dianeter {(mn}

=6 =4 -2 a 2 4 i1

Luninance (log cd/n"2}

Figura 7.1: Comparacdo entre os modelos de Groot e Gebhard [27], Moon e Spencer
[67] e Pokorny e Smith [76]. As equacdes foram equiparadas convertendo as entradas
de millilambert para candelas por metro quadrado. Esta conversao € direta, sendo que 1
millilambert € igual a 3.18 candelas por metro quadrado.
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7.4 Modelo de Longtin and Milton

O modelo de Longtin e Milton [61] é um modelo bem mais completo do que os an-
teriores. Trata-se de um modelo neurofisiolégico que considera, além da intensidade da
luz atual, a intensidade de um momento anterior, € como é um modelo temporal, também
modela os movimentos de hippus por meio de uma equacao delay-differential.

Este modelo utiliza uma defini¢do de Stark em 1959 [93] que determina o nivel de luz
na retina (¢). Stark define que o fluxo (¢) € igual a luminancia /, medida em lumens por
milimetro quadrado (mm~2), multiplicado pela drea da pupila A, medida em milimetros
(mm?):

¢ =TA (7.4)

Ap6s uma laténcia de saida 7,., o fluxo € transformado em um potencial de a¢do neural
que passa através do nervo 6ptico. Sendo assim, podemos calcular o niimero de potenciais
aferentes - que vao para o sistema nervoso central - por unidade de tempo N (¢):

N(t) = 1 In [W] (1.5)

onde 1 é um fator constante e ¢ é o limiar do fluxo, o nivel maximo de luz que nio
afeta a pupila. A notagdo ¢(t —7,.) indica que a quantidade depende do fluxo de um tempo
no passado. O logaritimo natural ja foi previamente discutido por Cornsweet em 1967 e é
referenciado como a lei de Weber-Fechner [106, 36, 88, 94], que transforma estimulos en-
viados em estimulos percebidos pelo corpo humano. Com esse valor, podemos encontrar
a quantidade de potenciais eferentes por unidade de tempo E(t), ou seja, aqueles poten-
ciais que sdo produzidos pelos nicleos de Edinger-Westphal, saem do sistema nervoso
central apds uma laténcia de 7; e viajam via fibras parasimpaticas.

onde ~" é um fator constante e 7; € a laténcia.

Os potenciais eferentes chegam, em seguida, na jun¢do neuromuscular localizada no
colarete. Ali, os potenciais liberam um neurotransmissor quimico (acetilcolina) e iniciam
o processo de contracdo. Este evento gera outra laténcia 7,,, e, para nossas equacoes serd
chamado de atividade muscular (x). O préximo passo é definir uma equagdo entre os
potenciais eferentes £/(t) e a atividade muscular () e em seguida entre x e a drea pupilar

(A).

A atividade muscular (z) é definida por um conjunto de fatores que podem incluir
concentracdo e difusdo de Ca**, action-myosin cross linking, o tamanho inicial e a tenséo.
Assim, se o Unico interesse € a drea da pupila, ndo hé necessidade de extrair x. Podemos
encontrar x pela aproximagdo de Partridge e Benton (1981), que transforma a relagdo
entre £(t) e = de:



46

dr d*z
para:
=k (& 7.8
(t)= - + ax (7.8)

onde o € uma constante e k € um fator de proporcionalidade que depende das defini-
coes para z utilizadas no modelo. Combinando as equacdes 7.6 e 7.8, obtemos a atividade
muscular (x):

dx - ot —1)
I + ax=vyIn [—(5 ] (7.9)

onde 7 = 7, + 7y + 7, € a laténcia total e v = ' /k.

Para definir uma fun¢do que retorna a drea da pupila, precisamos: (i) garantir que o
resultado seja positivo e fechado em limites finitos; (i1) refletir o papel elasto-mecanico
das propriedades da iris na dindmica pupilar. Uma das alternativas que cumpre estes
requisitos é a funcdo de Hill (f(x)):

AO™
— A
o + an

(7.10)

onde A’ e A + A’ sdo, respectivamente, as dreas pupilares minima ¢ méaxima, e ¢ é
o valor de  quando a area da pupila € média. Aqui, estamos aproximando a curva que
descreve a drea em funcdo da atividade muscular.

Usando a equacgdo 7.10 podemos rescrever 7.9 em termos da 4rea pupilar:

dg dA
ﬁ% +ag(A) =~vIn {Ml (7.11)

onde g(x) é a inversa da func@o de Hill (f(x)). Note que: (i) a fun¢do A(t) é recursiva;
(ii) é necessdrio especificar a fungdo /(t) no intervalo ¢t € (—7,0). Desta forma, cria-se
um modelo da drea pela intensidade de iluminacao.
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8 RECONHECIMENTO DE iRIS

O reconhecimento de iris € uma drea de estudo da computacdo associado a biome-
tria. Biometria sdo as classificagdes e medidas de caracteristicas bioldgicas realizadas
automaticamente visando a obtencdo de valores quantitativos plausiveis que, com alta
confiabilidade, podem diferenciar dois individuos [79]. Trata-se de conseguir distinguir
dois individuos com a leitura de suas iris.

Neste tipo de tecnologia, uma das caracteristicas mais observadas € o grau de variabi-
lidade intra e inter classes, ou seja, 0 quanto o objeto varia durante a vida, e o quanto dois
objetos se diferenciam. E claro que, quanto menor a variacdo do primeiro caso e maior
do segundo, melhor serd a técnica [24]. Por esta métrica, ¢ comum considerar a iris como
uma das melhores estruturas do corpo para ser medida e classificada pela biometria. Em
uma escala de 0% a 100%, onde 0% € o pior e 100% o melhor caso, ela possui 96% de
unicidade, 93% de universalidade, 97% de permanéncia, 62% de colectabilidade, 98% de
performance e 50% de aceitacdo dos usudrios, segundo dados coletados por Proenca [79].
Mesmo a aceitacdo sendo baixa, outros sistemas de reconhecimento possuem uma acei-
tacdio menor e nas outras caracteristicas ela se sobressai. E extremamente dificil falsificar
iris por via cirdrgica, porém iris artificiais podem ser lidas no processo.

Os resultados como a acurécia e velocidade do sistema de identificacdo encorajam
ainda mais os pesquisadores rumo a um sistema de informagdo em larga escala [79].
Daugman [22] mostrou que um padrio de iris tem 250 graus de liberdade, o que resulta
na probabilidade de 1 para 7 bilhdes de duas pessoas possuirem a mesma iris.

Entre as vantagens da utilizacdo da iris em sistemas biométricos pode-se citar [68]:

e E um 6rgido altamente protegido.

E visivel a distancia

Alta randomicidade de padroes

Mudangas no tamanho da pupila indicam que o organismo esta vivo.

e Baixa penetrincia genética

Estdvel ao longo da vida

Como desvantagens pode-se enumerar [68]:
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Alvo pequeno e movimentacao rapida.

Possui uma superficie curva e reflexiva

Obstrugio pelas palpebras e cilios.

Deformagdes ndo sdo elasticas

O processo de reconhecimento da iris observa o seguinte o fluxo: captura, segmenta-
cdo, normalizagdo, extracdo de caracteristicas e comparagdo de assinaturas. A captura da
imagem da fris € feita com uma camera tradicional utilizando um feixe de luz pré6ximo ao
infravermelho para iluminar a iris. A segmenta¢do separa apenas a iris, deixando de lado
a pupila, a esclera e o resto das estruturas. Os algoritmos se baseiam em iris redondas
em ambas as bordas (interna e externa). O processo de normalizagdo posiciona e altera o
tamanho da iris, de maneira que o algoritmo de extra¢do de caracteristicas nao dependa

destes valores [79]. Normalmente, para este passo € utilizado o algoritmo de Daugman
[22].

Para a extragdo de caracteristicas da iris existem trés categorias de métodos utilizados:
phase-based, zero-crossing e texture analysis. Os métodos geram cadeias binarias como
saida, geralmente com 266 graus de liberdade, e estas cadeias sdo comparadas com as
que existem nas bases de dados. O sujeito é reconhecido mesmo que 10% da cadeia
bindria esteja em desacordo com a cadeia cadastrada. Este percentual existe para ignorar

erros como blur, auséncia de foco, baixa qualidade, problemas na cimera, obtrusdo, etc
[79, 24].
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9 BANCOS DE DADOS DE FOTOS DE IiRIS

Nos ultimos anos, a performance dos algoritmos de reconhecimento de iris foi me-
lhorada consideravelmente, tornando-os cada vez mais vidveis para o uso comercial [51].
Muitos testes estdo sendo realizados sobre fotos de iris humanas na tentativa de provar que
os algoritmos nao possuem falhas. No entanto, a coleta de imagens de iris ndo é tdo facil
de ser realizada. Além de necessitar uma iluminacdo adequada, de muitos individuos dis-
postos e de equipamentos especificos, a captura da iris possui imprecisodes: falta de foco,
alteracdes nos raios de luz pelo efeito de scattering da cérnea, a possivel interferéncia de
luz proveniente de reflexos na cordide, entre outros.

Dado esta dificuldade, existem institui¢cdes que criaram bancos de dados de imagens
de iris. Bancos de dados que mantém um conjunto grande de fotos de {ris reais para
pesquisa e andlise. Alguns deles disponibilizam publicamente as informagdes, apenas
preservam seus copyrights. O CASIA [104] foi o primeiro banco publico a surgir, com
756 imagens de iris de 108 olhos com 7 sessdes de captura utilizando um dispositivo
especial semelhante a um pupildmetro. O CASIA é mantido pelo National Laboratory
of Pattern Recognition (NLPR) do Institute of Automation (IA) da Chinese Academy of
Sciences (CAS) e permite acesso e uso gratuito. Atualmente € o maior banco publico,
com apenas 756 imagens [116]. Dos bancos proprietarios, o maior deles tem 350.000
imagens [63].

Um outro banco de dados ¢ o UPOL [31, 32, 33], com 384 imagens de iris de 64
pessoas diferentes (3 sessdes para cada olho). As imagens estdo em formato PNG, com
24 bits RGB e tamanho de 576x768 pixels. As fotos foram escaneadas com um dispositivo
optico TOPCON TRCS50IA conectado com uma camera SONY DXC-950P 3CCD.

O banco de dados da UBIRIS [78] € composto por 1.877 imagens de iris coletadas de
241 pessoas. As imagens foram capturadas com uma camera tradicional Nikon E5700,
salvas com formato JPEG com tamanhos 800x600 em 24 bits e 200x150 em 24 bits e tons
de cinza. Ao contrdrio da CASIA e do UPOL, o UBIRIS mantém imagens sem qualquer
alteracdo para remoc¢ao de erro ou melhoria de foco. Eles também se preocuparam em
fotografar iris em diferentes condi¢cdes de iluminacao.

O quarto banco de dados € da universidade de Bath [102], contendo 16.000 imagens
de iris tiradas a partir de 800 olhos de 400 pessoas. Estao disponiveis em escala de cinza,
em formato BMP, com 1.2 MB cada. No entanto, apenas 1.000 imagens estdao disponiveis
gratuitamente para download. Estdo comprimidas em formato JPEG, com resolucdo de
1280x960 e em escala de cinza.
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10 SINTESE DE iRIS BIOLOGICAMENTE CORRETAS

A dificuldade de captura de imagens de iris e o baixo volume de imagens de iris nos
bancos de dados publicos fez com que diversos pesquisadores criassem técnicas para pro-
duzir imagens realistas. O primeiro trabalho envolvendo sintese de imagens realisticas foi
feito por Lefohn et al[56], seguindo a estrutura dos produtores de olhos artificiais (ocula-
rists). Uma iris € montada como uma seqii€éncia sobreposta de texturas semi-transparentes
e a cada uma é anexada um objeto de cone. Cada textura representa algum artefato de uma
camada da estrutura da fris (criptas, sulcos, vasos sanguineos). O rendering é feito com
um ray tracer considerando a transparéncia das texturas, mas desconsiderando as propri-
edades do material encontrado numa {ris real. Na imagem final a composi¢ao das texturas
cria uma sensagdo de profundidade, tornando as imagens mais realistas. Porém, apesar de
realistas, o algoritmo requer que um artista desenhe texturas que representem fielmente
as caracteristicas do olho. O trabalho também gerou apenas imagens de olhos castanhos,
verdes e azuis.

Cui et al. [21] criaram um novo método na drea de processamento de imagens, ba-
seado em principal component analisis (PCA) e super resolucdo. O método sintetiza um
vetor de caracteristicas globais com 75 dimensdes, criado a partir de imagens de {ris re-
ais, para apenas 8 dimensoes e utiliza super resolucio para reconstruir a imagem da {ris.
Aquelas 8 dimensdes devem ser alteradas para gerar novas imagens de {ris.

Em 2005, Wecker et al [51] apresentaram uma outra solu¢do, na qual uma imagem
de iris é decomposta usando multiresolu¢do e wavelets [23] e recombinada utilizando
resolucdes decompostas de outras iris. Neste modelo € necessario um pré-processamento
onde o centro da pupila € alinhado ao centro da iris e a pupila é removida. Este pré-
processamento pode resultar na perda de informagdes na beira de pigmentos, regido onde
a pupila encontra-se com a iris, conforme pode ser visualizado na Figuras 2.11 e 2.13.
Uma outra limitacdo é que as resolucdes de duas iris s6 podem ser misturadas se elas
possuem caracteristicas semelhantes, por exemplo o mesmo nimero de anéis (rings) com
altas freqiiéncias. Isso exige uma classificagdo prévia das imagens a combinar.

Ainda em 2005, Makthal e Ross [63] desenvolveram um método de sintese de {iris
baseado em cadeias de Markov. Em resumo, o algoritmo é dividido em duas partes: a
primeira seleciona regides (criptas, sulcos, etc) em uma ou mais imagens de iris e de-
termina pesos a cada uma delas; a seguinte executa um método iterativo que consulta as
regides, analisa a melhor delas e salva em uma nova imagem. O processo termina quando
a imagem gerada se parecer com uma fris, sem ter ruidos visiveis, o que requer cerca de
10 iteragdes. O algoritmo gera boas imagens de iris, mas requer interven¢ao humana na
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avaliacdo de cada iteragdo do método. E o usudrio que define se a imagem da {iris estd boa
ou nao.

Em 2006, Zuo e Schmid [116, 117] criaram um modelo, baseado na anatomia da {ris,
que pode ser dividido em cinco etapas principais: (i) em um ambiente 3D, gerar fibras
continuas em coordenadas cilindricas (Z, R, #), onde Z € o tamanho da iris, R a distincia
medida radialmente e 6 é o angulo rotacional; (ii) projetar as fibras em um espaco 2D; (iii)
usar fungdes coseno para adicionar o efeito do colarete; (iv) adicionar um efeito de blur
na imagem, um relevo e um filtro de erro Gaussiano. O modelo contém 40 parametros
randomicos e ndo bioldgicos capazes de gerar muitas iris diferentes.

Embora que todos os métodos anteriores gerem imagens convincentes, eles apenas
refletem a percepcdo de artistas ou criam variagdes em cima de imagens reais. Para se
ter dados mais consistentes € necessdrio gerar as imagens via parametros provenientes
da biologia e da fisica como, por exemplo, estrutura das fibras, volume e densidade pig-
mentacao, indices de refracdo e, até mesmo, estrutura celular [116]. Em 2006, surgiu o
primeiro artigo propondo um modelo preditivo para a composicao da cor do olho. Lam
e Baranoski [54] desenvolveram um método estocrdstico que, baseado num ray tracer
por comprimento de onda, calcula, para cada raio de luz, a refracdo, reflexdo e absor-
cdo dentro das camadas da iris. Os fatores de reflexdo e absorcdo s@o calculados a partir
de informacdes bioldgicas das células e componentes quimicos. O resultado € capaz de
determinar a tonalidade de uma iris com qualidade, porém o método nao consegue deter-
minar o surgimento de criptas ou sulcos de pigmentos, assim como ignora as bordas da
fris.

Atualmente, ndo existe nenhum algoritmo que considere uma possivel alteragdo do
tamanho da pupila, e em conseqiiéncia a modificagdo do padrdo da fris, apds a imagem
formada. Além de parametros fisicos e bioldgicos, uma situacao interessante seria consi-
derar a idade do individuo ao construir a iris, visto que elas mudam de cor com o tempo,
mas nao variam muito o seu padrao.
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11 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre a iris humana considerando desde nocdes
sobre anatomia e fisiologia, até o estado atual dos algoritimos de sintese de imagens de
iris. Nota-se que questdes importantes sobre a estrutura nervosa do corpo humano ainda
sdo pouco conhecidos e que vdrias pesquisas apresentaram hitteses que ainda ndo foram
comprovam. Uma das maiores questdes ainda em aberto ¢ como criar um modelo que
reflita o tamanho da pupila em funcdo de todas as varidveis envolvidas: luz [81, 34], foco
[48, 86], drogas, doencas [11, 49], fatores emocionais [74], respiracdo [115, 17], batidas
do coragdo [114, 17], interesse e curiosidade [43], idade [95, 12, 85], cor da iris [10], nivel
de consciéncia [62], comprimento de onda [2, 107] e padrdes espaciais [101, 57, 81].

Também conclui-se que o volume de imagens de iris nos bancos de dados publicos
ainda nao € suficiente e que os algoritimos de reconhecimento de iris necessitam de mais
dados para provarem a sua usabilidade. Além disso, os algoritimos para gera¢do de ima-
gens de {ris ndo conseguem produzir imagens realistas sem interven¢do humana, seja ela
artistica ou tendo fotos de iris como base. Seria interessante podermos criar novas ima-
gens a partir de informagdes biofisicas presentes neste trabalho. Quem sabe até utilizando
somente parametros bidldgicos e gerando imagens nunca antes catalogadas.
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