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Abstract. Current methods for diagnosing cataract and glaucoma require the

physical presence of an ophthalmologist. This project develops a portable slit
lamp capable of capturing eye images with quality comparable to conventional
equipment, enabling remote diagnosis through an online tele-diagnosis
platform. The proposal aims to reduce patient travel and expand access to
ophthalmic examinations, requiring only a trained healthcare professional to
capture the images. The prototype, under development with technical support
from the EmbarcaTech program and in partnership with the Hospital de Olhos
de Floriano, involves the design and 3D printing required to integrate optical
and electronic components into a portable, accessible, and reliable device.

Resumo: Os métodos atuais de diagnostico de catarata e glaucoma exigem a

presenca fisica do médico oftalmologista. Este projeto desenvolve uma
ldmpada de fenda portdtil capaz de capturar imagens do olho com qualidade
proxima a de equipamentos convencionais, permitindo diagndéstico remoto por
meio de uma plataforma online de telediagndstico. A proposta busca reduzir
deslocamentos e ampliar o acesso a exames oftalmologicos, exigindo apenas
um profissional treinado para a captura das imagens. O protétipo, em
constru¢do com suporte técnico do programa Embarcalech e parceria do
Hospital de Olhos de Floriano, envolve o design e a impressdo 3D para
integrar os componentes oOpticos e eletronicos em um dispositivo portdtil,
acessivel e confidvel.

1. Introducao

A catarata é uma doenca que compromete de forma significativa a qualidade de vida dos
individuos afetados, a elevada incidéncia de casos torna a catarata a segunda causa mais
prevalente de cegueira no mundo, sendo responsdvel por aproximadamente 33% do total
dos casos mundiais (Pascolini e Mariotti, 2012). No Brasil, o cendrio é agravado por
dificuldades no acesso ao diagndstico e ao tratamento, devido principalmente a
problemas financeiros e logisticos. Além disso, os métodos atuais de diagndstico da
catarata ainda dependem da presenca do médico oftalmologista (Scherer, 2022).

A urgéncia de atencdo a essa drea da satide é refor¢ada por dados do Conselho
Brasileiro de Oftalmologia, que apontam que cerca de 60% das cegueiras eram evitdveis
e que, em 2023, 77,3% das pessoas com deficiéncia visual possuiam causas tratdveis,
como a prépria catarata e erros refrativos nao corrigidos (Ottaiano et al., 2019).

Diante desse cendrio e em consonancia com a Lei da Telessaude (n°
14.510/2022), o presente projeto visa desenvolver uma solugdo de telediagndstico ocular



remoto. A proposta confere autonomia a profissionais de saide ndo especialistas na
captacdo dos exames, mitigando custos operacionais € a ocorréncia de diagndsticos
tardios, o que amplia o acesso da populacido ao diagndstico. A inovac@o proposta neste
trabalho reside na integracdo entre tecnologias embarcadas e solucdes de
telediagnostico.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um
sistema portatil de captura de imagens oftalmoldgicas, baseado em uma lampada de
fenda de baixo custo integrada a uma plataforma de telediagnéstico, visando ampliar o
acesso ao diagnostico remoto em regides com infraestrutura médica limitada.

2. Trabalhos Relacionados

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) 2023, estima que cerca de 2,2 bilhdes de
pessoas no mundo apresentam alguma defici€ncia visual, sendo que aproximadamente 1
bilhao desses casos poderiam ser prevenidos por meio de detec¢do precoce e tratamento
adequado. Diante desse panorama, hd necessidade premente de solucdes tecnoldgicas
que ampliem o acesso ao diagndstico oftalmoldgico, especialmente em contextos de
vulnerabilidade socioecondmica e com infraestrutura limitada.

A teleconsulta, por permitir a interacdo entre paciente e profissional em locais
distintos, reduz barreiras geograficas e econOmicas sem suprimir as etapas clinicas
essenciais de uma consulta presencial, possibilitando alternincia entre modalidades
conforme a necessidade clinica (Schmitz et al., 2021). Apesar disso, revisdes recentes
apontam limitagOes técnicas relevantes: muitos sistemas moveis apresentam
sensibilidade reduzida para detec¢do de lesdes sutis (Cao, Vu e Keenan, 2023). Em
configuracdes com dispositivos acoplados a celulares, a instabilidade do foco causada
pela movimentacdo manual compromete a qualidade das imagens (Kaushik et al., 2024).
Outros entraves incluem autonomia energética limitada em campo e custo dos
componentes.

Tecnologias recentes demonstram a viabilidade de dispositivos portéteis e de
baixo custo capazes de captar imagens oftalmolégicas com qualidade suficiente para
andlise remota, como retindgrafos adaptados a smartphones (Marques, 2019). No
entanto, os dispositivos comercialmente disponiveis ainda ndo incorporaram plenamente
os requisitos da telemedicina: faltam integracdo com plataformas digitais, otimizagdo de
trabalho para uso por profissionais de saide e mecanismos robustos para a captura de
imagens diagnoésticas da camara anterior do olho.

Diante do exposto, o desenvolvimento de um biomicroscopio ocular compacto e
integrado a uma plataforma visa ampliar a acessibilidade ao exame, facilitar a emissao
de laudos por oftalmologistas a distancia, por meio do manuseio por profissionais da
saude e contribuir para politicas publicas de equidade em saude. Visto que, nenhuma das
solugdes identificadas combina mddulo dptico estabilizado baseado no principio de
Kohler, processamento embarcado de baixo custo e integracdo nativa com plataforma de
telediagnostico, lacuna que este trabalho enderega diretamente.

3. Procedimentos Metodolégicos
O estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de desenvolvimento tecnoldgico,
com abordagem mista (qualitativa e quantitativa), incluindo etapas de prototipagem,



testes experimentais e validacdo em ambiente controlado. A natureza aplicada da
pesquisa visa solucionar um problema pratico: a necessidade de um dispositivo de
diagndstico oftalmoldgico portatil e acessivel, gerando um produto com impacto social
direto. O desenvolvimento esta estruturado em cinco etapas interdependentes, descritas
a seguir.

3.1. Levantamento e Analise de Requisitos (Fase Exploratoéria)

Realizou-se revisdo sistematica de literatura para identificar requisitos técnicos
(tecnologias de imagem, iluminacdo, microcontroladores, Optica e conectividade),
requisitos clinicos (nitidez, contraste, campo visual adequado ao diagndstico remoto e
ergonomia para operadores ndo especialistas) e andlise critica de produtos comerciais
existentes. Paralelamente, foram conduzidas entrevistas semiestruturadas com
oftalmologistas parceiros e grupos focais com técnicos de enfermagem e agentes
comunitdrios de sadde, operadores-alvo do dispositivo, mapeando fluxos reais de
trabalho, barreiras ergondmicas e requisitos de usabilidade.

3.2. Projeto e Prototipagem (Fase Descritiva e de Desenvolvimento)

Com base nos requisitos levantados, esta fase compreende: (1) concepc¢do da arquitetura
do sistema e selecdo de componentes, ESP32-S3 com sensor OV5640 (SMP), LEDs de
alta intensidade, lentes cilindricas plano-convexas e modulos de conectividade Wi-Fi;
(i) modelagem 3D e fabricagdo da estrutura fisica por impressdo 3D com materiais
leves, modulares e resistentes; e (iii) desenvolvimento integrado de hardware e
firmware, incluindo controle de LEDs, captura e processamento inicial de imagens, e
transmissdo segura para plataforma de telediagnostico. Toda a evolugdo do design, do
protétipo conceitual Zoiudo V1 ao atual Zoiudo V3, foi documentada em esquematicos,
lista de materiais, cédigo-fonte embarcado e manual de uso.

3.3. Testes de Bancada e Otimizacao (Fase Experimental)

ApOs a prototipagem, o dispositivo € submetido a ciclos de testes rigorosos organizados
em cinco frentes: (i) componentes, com verificacao individual de LEDs, lentes, camera
e microcontrolador; (ii) integracdo, avaliando a interacdo entre os moddulos; (iii)
desempenho éptico, medindo distancia focal, nitidez, controle de luz e resolugdo com
padrdes de calibracdo; (iv) ergonomia e usabilidade, com avaliacio de manuseio por
usudrios simulados; e (v) conectividade, verificando velocidade e integridade na
transmissao de imagens para a plataforma de telediagndstico.

Além dos testes funcionais, o protétipo serd submetido a um ciclo de testes de
robustez e confiabilidade, essenciais para um dispositivo portdtil. Estes testes incluirdo:
1) Teste de Autonomia: Medi¢do do tempo de uso continuo e nimero de exames por
ciclo de bateria; 2) Teste de Estresse de [luminacao: Avaliacdo da estabilidade da luz e
aquecimento do dispositivo apdés uso prolongado; e 3) Teste de Durabilidade:
Verificagdo da resisténcia da estrutura fabricada por impressdo 3D a impactos leves e ao
desgaste operacional.

Os resultados desses testes estdo documentados em relatdrios técnicos, € as
informacdes obtidas sdo utilizadas para melhorias e otimizagdo do design e da
funcionalidade do protétipo.

3.4. Validacao Clinica e Avaliacdo da Percepcao do Usuario (Fase Aplicada e de
Validacao)



Esta etapa, conduzida inicialmente em ambiente simulado e posteriormente em
ambiente clinico controlado, envolve a utilizacdo do dispositivo por profissionais de
saide capacitados (técnicos de enfermagem e oftalmologistas parceiros do Hospital de
Olhos de Floriano). As imagens capturadas sdo avaliadas por médicos especialistas
quanto a utilidade diagndstica para catarata e glaucoma, tomando como referéncia os
padrdes clinicos e as regulamentacdes aplicdveis a telemedicina e a dispositivos
médicos. Complementarmente, sdo aplicados questiondrios estruturados online,
abordando usabilidade, qualidade de imagem, integracdo ao fluxo de trabalho e
potencial para o telediagndstico.

3.5. Andlise de Dados

Os dados coletados sdo analisados de forma complementar: (i) qualitativamente, por
andlise temdtica das entrevistas semiestruturadas, identificando padrdes de usabilidade,
aceitacio e impacto social; e (ii) quantitativamente, por estatisticas descritivas
(médias, desvios padrdo, frequéncias) aplicadas aos resultados de bancada e aos
questiondrios, além de andlise de custo-efetividade a partir da lista de materiais,
comparando o custo unitdrio de producdo com o de lampadas de fenda portateis
disponiveis no mercado, validando objetivamente a proposta de baixo custo.

3.6. Consideracdes Eticas

Todas as etapas da pesquisa sdo conduzidas respeitando rigorosos padrdes éticos, em
conformidade com as diretrizes de pesquisa envolvendo seres humanos. Um projeto de
pesquisa detalhado serd submetido e aprovado por um Comité de Etica em Pesquisa
(CEP). Os participantes (profissionais de saide e, se aplicdvel, pacientes) serdo
devidamente informados sobre os objetivos do estudo, os procedimentos de coleta de
dados, os riscos e beneficios, e as garantias de confidencialidade e anonimato. A
participacdo serd voluntdria, formalizada por meio de um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).

4. Resultados Preliminares e Esperados

Para a elaboracdo do biomicroscépio portitil, a solugcdo elegeu o ESP32-S3 e o sensor
OV5640 (SMP) como componentes centrais, garantindo alta resolugcdo e baixo custo.
Essa decisdo superou as limitacdes de memdria encontradas em testes anteriores com
Raspberry Pi Pico W e a ESPCAM. A evolu¢do do hardware passou pelo protétipo
conceitual 'Zoiudo V1', o "Zoiudo V2', até chegar ao design 3D atual, o Zoiudo V3'
(Figura 1).

Figura 1. Esta figura ilustra a evolugao do protétipo entre ‘Zoiudo V1’, ‘'V2’ e 'V3'.
Como principal resultado preliminar, o projeto obteve éxito no refinamento do

moédulo 6ptico. Fundamentado no principio de Kohler e no emprego de lentes cilindricas
plano-convexas, o sistema garantiu a estabilidade e a homogeneidade necessdrias para a



fenda de luz. A eficdcia dessa arquitetura Optica ja foi validada em testes praticos
iniciais, que resultaram na projecdo bem-sucedida do feixe luminoso (entre 0,3 e
0,8mm) sobre as estruturas oculares (Figura 2). Guiado por préticas dgeis, esse avanco
consolida a robustez técnica da ilumina¢do do equipamento.

¥
'

Figura 2. Esta figura ilustra a proje¢ao bem-sucedida em testes do feixe luminoso.
Espera-se como resultado final a entrega do protétipo funcional da lampada de
fenda portatil (Zoiudo V3). O dispositivo integrard captura de imagem em alta
resolucao, sendo estdvel, ergondomico e de ficil operacdo por técnicos de enfermagem
para viabilizar atendimentos em regides carentes. Sua validagdo serd atestada por
médicos parceiros, que avaliardo imagens geradas em testes priticos para garantir
qualidade diagnéstica comparavel aos equipamentos de hospitais.

Além de disponibilizar a documentagdo técnica completa para a replicacdo do
hardware e software, a plataforma consolida uma base escaldvel. Como perspectiva
futura, o objetivo € integrar inteligéncia artificial embarcada para a andlise automatica
das imagens, otimizando a triagem oftalmoldgica e permitindo a expansao para novos
moédulos diagnésticos.

5. Conclusoes Preliminares e Discussao

Este artigo apresentou o plano metodolégico para o desenvolvimento de um
biomicroscépio ocular portétil e acessivel, motivado pela alta prevaléncia de cegueira
evitdvel e por demandas reais, como a do Hospital de Olhos de Floriano. A solucao
proposta visa promover o telediagndstico, democratizar a satde visual em regides com
infraestrutura limitada por meio de um dispositivo de baixo custo capaz de gerar
imagens de alta resolugdo.

A discussdao em torno de sua aplicacdo em campo, contudo, revela desafios
operacionais inerentes a hardwares portateis. A eficidcia diagndstica do equipamento
estd atrelada a capacitacdo do operador, visto que a instabilidade no manuseio pode
comprometer a padronizagdo dos exames. Somado a isso, as dificuldades de
conectividade em 4reas remotas impactam o envio imediato de imagens, evidenciando a
necessidade de adaptar a solugdo para funcionamento off-line que garantam a
continuidade do acompanhamento especializado.

Apesar dessas limitacdes, conclui-se que o projeto transcende a entrega de um
protétipo isolado, estabelecendo uma plataforma tecnoldgica escaldvel e amplamente
documentada. A perspectiva de incorporar inteligéncia artificial e novos moddulos



diagnosticos no futuro atesta a capacidade de evolucdo do sistema. Essa trajetoria
evidencia o potencial transformador da tecnologia em prol de um cuidado oftalmolégico
mais acessivel para todos.
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