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A
Estereoscopia

Al
Percepcao de Profundidade

Quando observamos o mundo ao nosso redor a “olho nu” ou através de
uma fotografia, existem alguns efeitos ou dicas que nos fornecem caracteristicas
tridimensionais do que estamos vendo, ou seja, dicas de profundidade (depth
cues). O sistema de percepgao visual humano automaticamente usa todas es-
sas dicas de profundidade para determinar a relacao de distancia entre objetos
visualizados. Algumas dessas dicas sdo percebidas com os dois olhos (binocu-
lares) enquanto outras requerem apenas um (monoculares). A percepgao da
profundidade é basicamente influenciada por “dicas” psicolégicas e fisioldgicas

(Stereoscopy07). As fisiol6gicas sao:

— \ B>A
--------- -0 > 17
& CCRS/ELT

A.1(a): Acomodagao. A.1(b): Convergéncia.

Figura A.1: Dicas fisiolégicas para percepcao (Stereoscopy07).

1) Acomodaciio: E a mudanca da forma da lente do olho (através do
tensionamento do musculo ocular), provocando mudanca da distancia focal.
Desta forma, isto coloca em foco objetos em diferentes distancias (Figura
A.1(a)). Esta dica é somente efetiva a curtas distancias (até dois metros).

2) Convergéncia: Estd relacionada com a rotacao dos olhos no momento
de corrigir a dire¢ao dos olhos para o objeto em foco (Figura A.1(b)). Esta

dica é somente efetiva para distancias menores que 10 metros.
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3) Disparidade Binocular : E provavelmente a dica de percepcao mais
importante para distancias médias. Refere-se a diferenga entre as imagens
de um mesmo objeto visualizada pelos olhos na retina. Esta diferenca ocorre
porque os olhos enxergam os objetos a distancias ligeiramente diferentes. Esta
diferenga entre as imagens observadas pelo olho direito e pelo olho esquerdo
sao processadas pelo cérebro, dando a nés uma nocao de profundidade, e com
isto tem-se a ideia de imersdao em um ambiente com objetos com diferentes
distancias.

4) Disparidade de movimento: Com apenas um olho aberto é possivel
perceber profundidade com o movimento da cabeca. Objetos proximos do
observador aparentam mover-se mais rapido do que objetos distantes. Isto
acontece porque o sistema de visao consegue extrair profundidade através de
duas imagens similares percebidas em sequéncia.

A convergéncia e a disparidade binocular sdo as unicas dicas de pro-
fundidade binoculares, todas as outras sdo monoculares (inclusive as dicas
psicolégicas). A seguir s@o listadas as dicas psicolégicas de profundidade

(RaposoSGC04):

Figura A.2: Perspectiva.

1) Perspectiva: Objetos de mesmo tamanho devem aparecer maiores na
foto quanto mais estiverem préximos da camera. Na Figura A.2, os dois
paralelepipedos tém mesmo tamanho, mas pelo efeito de perspectiva gerado
a partir de linhas existentes (definindo um ponto de fuga), conclui-se que o
paralelepipedo que aparece mais ao centro da imagem tem tamanho real maior.

2) Iluminagao: o efeito de iluminagao aplicado a cena adiciona & imagem
uma descricao melhor da forma dos objetos presentes, contribuindo com o
aumento do grau de realismo. Este efeito é exemplificado na Figura A.3. Note
que, na Figura (a), o que parece é que existem um circulo e um hexagono,

preenchidos com determinadas cores de forma uniforme. J& na Figura (b),
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» Oy

(a) — sem iluminacéo (b) — com iluminacao

Figura A.3: Iluminagao.

podem-se observar as verdadeiras formas dos objetos tridimensionais, esfera e

cubo.

Figura A.4: Oclusao.

3) Oclusao: a oclusao é responsavel em esconder partes de objetos, ou
por inteiro, que estejam por de tras de outros. Com isto, observa-se a ordem
dos objetos em termos de distancia a camera. Este efeito ¢é ilustrado na Figura
A.4. Na imagem da esquerda, a esfera estda por trds do cubo na cena e na

imagem da direita o cubo é que esta por tras.

Figura A.5: Sombra.

4) Sombra: A sombra auxilia na resposta da seguinte pergunta: quando
podemos afirmar que um objeto nao estd colado ao plano? Uma sombra de
um objeto estda sempre no plano de apoio e se o objeto estd a uma distancia
na imagem da sombra, podemos concluir que o objeto nao estda no plano de

apoio, como podemos ver na Figura A.5 com a esfera. Na mesma figura, parece
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que o cubo esta fixado no plano de apoio, mas esta afirmacao nao pode ser

comprovada baseada apenas em uma imagem projetada.

A.2
Estereoscopia no Computador

Devido a evolucao das tecnologias de audio, cada vez mais presente
entre nds, seja via radio de automoével ou CD, estamos muito acostumados
em relacionar estéreo ao som. Canais de audio ligados a caixas de som
independentes fazem chegar aos nossos ouvidos sons ligeiramente diferentes,
e nos casos de fone de ouvido, exclusivamente diferentes. Estes sons sao
processados por nés no cérebro, dando a sensacao de imersdao ao ambiente
onde originou os sons. Esta tecnologia de estéreo de som pode ser estendida
ao visual [Lipton 1982].

Em computagao grafica, normalmente sao geradas imagens mono (isto é,
a partir de uma tnica camera virtual) e estas imagens sao visualizadas por um
monitor ou projetadas em um plano. A estereoscopia visual, ao contrario, é
feita a partir da geracao de duas imagens a partir das localizacoes das cameras
virtuais separadas de uma determinada distancia.

Em todos os sistemas usuais de estercoscopia visual, as imagens para
cada olho sao exibidas ou projetadas em um mesmo espaco. Entao como se faz
para cada olho enxergar o que cada um deve ver? Existem duas classificacoes
de equipamento para estereoscopia: estéreo passivo e estéreo ativo. Tanto uma
categoria quanto a outra utiliza dculos para separar as imagens (olho esquerdo
e olho direito). Dependendo do tipo de 6culos, o estéreo é classificado na

categoria.

Figura A.6: Esquema de estereoscopia para computador.

A utilizacao dos 6culos é ilustrada na Figura A.6. Duas imagens sao
geradas por duas cameras e os 6culos separam as imagens para cada olho e o

cérebro realiza a superposigao (ou fusdo).
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Estéreo Passivo

A primeira categoria abordada é o estéreo passivo. Nesta categoria, as

duas imagens sao exibidas simultaneamente e os 6culos atuam como filtros.

Figura A.7: Estéreo Anaglifo.

O estéreo anaglifo (do inglés anaglyph) é o exemplo mais comum e muito
usado nos cinemas antigamente. Neste estéreo, a filtragem ¢é feita por cores. No
inicio da utilizacao desse estéreo, eram utilizadas duas cores apenas, vermelho
e azul. Isto é, a imagem para o olho esquerdo tinha apenas componente de cor
vermelha e a imagem para o olho direito componente azul, como ilustrado na
Figura A.7. Atualmente adicionou-se a componente verde para um dos olhos
para melhorar a qualidade da imagem, pois era restrita apenas a dois canais
de cores. Cada lente dos 6culos é feita de papel celofane da mesma cor da
componente para o respectivo olho (vermelho para o olho esquerdo e azul para
o olho da direita).

—— e
//

Palarizador hoizontal
Projetor da imagem da E:-mplem-’lr

Tela anti-depolanzador

Projetor da imagem da (lI]'.‘.']f'dE

Filtro vertical

Filtro Horizontal

Figura A.8: Sistema para estéreo passivo por polarizador.

Uma alternativa ao estéreo baseado em cor é a utilizagao de polarizadores
lineares. Neste caso sao usados dois projetores para exibir as imagens e cada
um contém uma lente polarizadora na frente. Estas lentes tém a propriedade
de polarizar vertical ou horizontalmente a luz emitida pelo projetor, como

ilustrado na Figura A.8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421000/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421000/CA

Apéndice A. Estereoscopia 156

A desvantagem desse sistema é que a inclinagao da cabeca do observador
leva & perda do estéreo. A solucao para isto é mudar o tipo de polarizador: ao
invés de linear, utilizar polarizadores circulares. O esquema a ser montado é

idéntico, mudando apenas os polarizadores.

Estéreo Ativo

- Sinal de sincronizacio
Projetor -

Projetor com alta
frequéncia

ATE Sinal de sincronizagio

Oculos ativo

Figura A.9: Estéreo Ativo.

Nesse tipo de estéreo, os oculos sao sincronizados com o projetor ou
monitor, conforme ilustrado na Figura A.9. Os éculos sao compostos por
duas lentes de cristais capazes de fechar a visao dos olhos. Quando uma visao
é fechada, a outra é aberta, isto é, quando é projetada a imagem destinada
ao olho direito, o projetor emite um sinal de sincronizacao para o emissor
infravermelho, que é repassado para os 6culos, fechando a visao do olho
esquerdo e mantendo aberta a visao do olho direito. Similar para a visao
destinada ao olho esquerdo, onde os éculos s6 permitem a visdao para o olho
esquerdo, bloqueando o direito. Levando em consideragao que a frequéncia
minima para exibicao em computador é 60 Hertz e que existem 2 imagens
a serem projetadas (uma para cada olho), para termos um sistema estéreo
ativo considerado bom, o projetor deve trabalhar em uma frequéncia minima
de 120 Hertz. Esta é uma das desvantagens desse sistema quando é usado
projetor, pois seu preco é bem elevado. O preco do kit contendo um emissor e
oculos sem fios também é alto. Apesar de ser possivel montar o sistema com
6culos ligados ao emissor através de fios, o nao uso de fios permite que diversas
pessoas utilizem o sistema simultaneamente, podendo entao montar salas de
visualizacao estéreo. A maior vantagem é a qualidade, normalmente superior

a projecao passiva.
A3
Paralaxe

Para comecar, como ja foi citado ao longo do texto até aqui, existem di-

ferencas entre imagens formadas nas retinas de cada olho quando sobrepostas.
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Estas diferencas sao na diregao horizontal. A disparidade é zero para objetos
onde os olhos convergem.

J& a paralaxe ¢ a distancia entre os pontos correspondentes das imagens
do olho direito e do esquerdo na imagem projetada na tela. Em outras
palavras, disparidade e paralaxe sao duas entidades similares, com a diferenca
que paralaxe é medida na tela do computador e disparidade, na retina. E a
paralaxe que produz a disparidade, que por sua vez, produz o estéreo. Isto é, na
criagao de imagens em estéreo, temos que nos preocupar com a paralaxe. Desta
forma, neste contexto, podemos também referenciar a Disparidade Binocular
e a Disparidade de Movimento (explicadas na Secao A.1) como Paralaxe

Binocular e Paralaxe de Movimento.

&)
@
(a) Paralaxe negativo (b) Paralaxe zero (c) Paralaxe positivo

Figura A.10: Tipos de Paralaxe.

Os trés tipos basicos de paralaxe sao (StereoGraphics97):

1) Paralaxe zero: conhecido como ZPS (do inglés Zero Parallax Setting).
Este tipo ¢é ilustrado na Figura A.10(b). Um ponto com paralaxe zero se
encontra no plano de projecao, tendo a mesma projecao para os dois olhos.

2) Paralaxe negativo: significa que o cruzamento dos raios de projecao
para cada olho encontra-se entre os olhos e a tela de projecao, como é visto na
Figura A.10(a), dando a sensagao de o objeto estar saindo da tela.

3) Paralaxe positivo: indica que o ponto estd atras do plano de projecao,
como ilustrado na Figura A.10(c), dando a sensacao de que o objeto estd atras
da tela de projecao.

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo é que a
distancia do observador a tela afeta o efeito da estereoscopia. Quanto maior a
distancia a tela, maior o efeito estereoscopico (tanto positivo quanto negativo).
Na Figura A.11 ¢ ilustrado o caso para paralaxe positiva. Note que para o
observador 2, que esta mais distante da tela, o ponto também se encontra mais

distante e para dentro, comparado ao observador 1.
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Paralax positivo
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Figura A.11: Efeito estereoscdpico com paralaxe positiva com distancias dife-

rentes do observador a tela.

Paralax negativo

"----........__

®u: s

Figura A.12: Efeito estereoscépico com paralaxe negativa com distancias
diferentes do observador a tela.

Na Figura A.12 é ilustrado o efeito para o caso da paralaxe negativa.

No mundo real, a acomodagao (mudanca da forma da lente do olho) e a
convergéncia (rotagao dos olhos, corrigindo para o foco) estao associadas a um
unico ponto. Na estereoscopia visual através do computador, isto nao ocorre.
Nesse caso, as imagens sao projetadas ou exibidas em uma tela e a sensagao é
que os objetos estao para fora ou para dentro dela. Isto é, a acomodacao dos
olhos ¢ feita para a tela, enquanto que a convergéncia, baseada na paralaxe,
nao é para a tela. Esta quebra entre a acomodacao e convergéncia pode gerar
desconforto, causando inclusive mal-estar, devido ao habito condicionado por

toda a vida.
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Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa
e, que recebi de forma clara e objetiva todas as explicagoes pertinentes ao
projeto e que todos os dados a meu respeito serao sigilosos. Eu compreendo
que neste estudo, as medic¢oes dos experimentos/procedimentos de tratamento
serdo feitas em mim.

Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer
momento.

Nome por extenso:

Assinatura:

Rio de Janeiro, de 2009.
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Questionario de Satisfacao

Discordo
completamente

Dizcarda

Meutro

Concardo

Concordo
completamente

1.Gastaria de usar
esse sistema

2. Achel esze sistema
trite complexo

3.Acher esze sistema
facil de usar

4. Acredito que
precisatria de ajuda
para poder usar esse
sisterna

5 Achet que as
modalidades de
mteracio desse
sistemna estavam bem
integradas

6. COcorreram mutos
erros durante a
mteragdo

T Acredito que a
maioria das pessoas
aprenderiam a usar
esge sistetna
rapidamente

3. Acher esse sistema
muito mcomodo de
ugar

9 Eu me sent muto
segurn usando esse
sistema

10.Eu preciset
aprender muitas
coisas antes de usar
esse sistema

Figura C.1: System Usability Scale (Brooke96).
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Questionario de usabilidade das transicdes do sistema
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Usabilidade Geral

1. Nivel de sucesso na realizacio da tarefa (1 2 3 4 5)
2. Nivel de dificuldade durante a realizagdo das interagoes (1 2 3 4 5)
3. Nivel de conforto do uso do 6culos no WIMP (1 2 3 4 5)
4. Nivel de conforto durante a interacio (1 2 3 4 5)
5. Utilidade da bancada como apoio de braco (1 2 3 4 5)
Usabilidade da transicio (continuidade funcional e perceptiva)

6. Grau de dificuldade causado pelo posicionamento doteclado | (1 2 3 4 3)
na frente da MiniCave

7. Nivel de dificuldade durante a manipulagio do LCD (1 2 3 4 35)
8. Nivel de dificuldade durante a troca de dispositivos de (1 2 3 4 5)
interagdo (Wiimote/mouse)

9. Nivel de conforto do uso do éculos durante toda a interagio (1 2 3 4 5)
10. Quanto a animacao do LCD ajudou vocé na transi¢do (1 2 3 4 5)
navegacao-manipulagio-navegagio

Usabilidade da transicio (continnidade cognitiva e perceptiva)

11.Facilidade em memorizar os comandos de transi¢do (menus [ (1 2 3 4 3J)
de contexto e botdes do Wiimote) utilizados para trangitar entre

os ambientes

12.Quanto o cubo virtual (utilizado no ambiente de navegacdo) [(1 2 3 4 3J)
lembrou o seu arquivo correspondente no Windows Explorer

(no Wimp)

13.Quanto o objeto manipulado no LCD (ambiente de (1 2 3 4 %)
manipula¢ao) se assemelhava ao objeto selecionado no modo de

navegaciao

14 Facilidade de orientar-se (localizar-se) durante as transi¢des | (1 2 3 4 5)
Navegacio-Manipulagiao- Navegacio
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