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A

Estereoscopia

A.1

Percepção 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 caracteŕısticas

tridimensionais do que estamos vendo, ou seja, dicas de profundidade (depth

cues). O sistema de percepção visual humano automaticamente usa todas es-

sas dicas de profundidade para determinar a relação de distância entre objetos

visualizados. Algumas dessas dicas são percebidas com os dois olhos (binocu-

lares) enquanto outras requerem apenas um (monoculares). A percepção da

profundidade é basicamente influenciada por “dicas”psicológicas e fisiológicas

(Stereoscopy07). As fisiológicas são:

A.1(a): Acomodação. A.1(b): Convergência.

Figura A.1: Dicas fisiológicas para percepção (Stereoscopy07).

1) Acomodação: É a mudança da forma da lente do olho (através do

tensionamento do músculo ocular), provocando mudança da distância focal.

Desta forma, isto coloca em foco objetos em diferentes distâncias (Figura

A.1(a)). Esta dica é somente efetiva a curtas distâncias (até dois metros).

2) Convergência: Está relacionada com a rotação dos olhos no momento

de corrigir a direção dos olhos para o objeto em foco (Figura A.1(b)). Esta

dica é somente efetiva para distâncias menores que 10 metros.
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3) Disparidade Binocular : É provavelmente a dica de percepção mais

importante para distâncias médias. Refere-se à diferença entre as imagens

de um mesmo objeto visualizada pelos olhos na retina. Esta diferença ocorre

porque os olhos enxergam os objetos a distâncias ligeiramente diferentes. Esta

diferença entre as imagens observadas pelo olho direito e pelo olho esquerdo

são processadas pelo cérebro, dando a nós uma noção de profundidade, e com

isto tem-se a ideia de imersão em um ambiente com objetos com diferentes

distâncias.

4) Disparidade de movimento: Com apenas um olho aberto é posśıvel

perceber profundidade com o movimento da cabeça. Objetos próximos do

observador aparentam mover-se mais rápido do que objetos distantes. Isto

acontece porque o sistema de visão consegue extrair profundidade através de

duas imagens similares percebidas em sequência.

A convergência e a disparidade binocular são as únicas dicas de pro-

fundidade binoculares, todas as outras são monoculares (inclusive as dicas

psicológicas). A seguir são listadas as dicas psicológicas de profundidade

(RaposoSGC04):

Figura A.2: Perspectiva.

1) Perspectiva: Objetos de mesmo tamanho devem aparecer maiores na

foto quanto mais estiverem próximos da câmera. Na Figura A.2, os dois

paraleleṕıpedos têm mesmo tamanho, mas pelo efeito de perspectiva gerado

a partir de linhas existentes (definindo um ponto de fuga), conclui-se que o

paraleleṕıpedo que aparece mais ao centro da imagem tem tamanho real maior.

2) Iluminação: o efeito de iluminação aplicado à cena adiciona à imagem

uma descrição 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 ćırculo e um hexágono,

preenchidos com determinadas cores de forma uniforme. Já na Figura (b),
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Figura A.3: Iluminação.

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

cubo.

Figura A.4: Oclusão.

3) Oclusão: a oclusão é responsável em esconder partes de objetos, ou

por inteiro, que estejam por de trás de outros. Com isto, observa-se a ordem

dos objetos em termos de distância à câmera. Este efeito é ilustrado na Figura

A.4. Na imagem da esquerda, a esfera está por trás do cubo na cena e na

imagem da direita o cubo é que está por trás.

Figura A.5: Sombra.

4) Sombra: A sombra auxilia na resposta da seguinte pergunta: quando

podemos afirmar que um objeto não está colado ao plano? Uma sombra de

um objeto está sempre no plano de apoio e se o objeto está a uma distância

na imagem da sombra, podemos concluir que o objeto não está 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 está fixado no plano de apoio, mas esta afirmação não pode ser

comprovada baseada apenas em uma imagem projetada.

A.2

Estereoscopia no Computador

Devido à evolução das tecnologias de áudio, cada vez mais presente

entre nós, seja via rádio de automóvel ou CD, estamos muito acostumados

em relacionar estéreo ao som. Canais de áudio 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 são

processados por nós no cérebro, dando a sensação de imersão ao ambiente

onde originou os sons. Esta tecnologia de estéreo de som pode ser estendida

ao visual [Lipton 1982].

Em computação gráfica, normalmente são geradas imagens mono (isto é,

a partir de uma única câmera virtual) e estas imagens são visualizadas por um

monitor ou projetadas em um plano. A estereoscopia visual, ao contrário, é

feita a partir da geração de duas imagens a partir das localizações das câmeras

virtuais separadas de uma determinada distância.

Em todos os sistemas usuais de estereoscopia visual, as imagens para

cada olho são exibidas ou projetadas em um mesmo espaço. Então como se faz

para cada olho enxergar o que cada um deve ver? Existem duas classificações

de equipamento para estereoscopia: estéreo passivo e estéreo ativo. Tanto uma

categoria quanto a outra utiliza óculos para separar as imagens (olho esquerdo

e olho direito). Dependendo do tipo de óculos, o estéreo é classificado na

categoria.

Figura A.6: Esquema de estereoscopia para computador.

A utilização dos óculos é ilustrada na Figura A.6. Duas imagens são

geradas por duas câmeras e os óculos separam as imagens para cada olho e o

cérebro realiza a superposição (ou fusão).
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Estéreo Passivo

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

duas imagens são exibidas simultaneamente e os óculos atuam como filtros.

Figura A.7: Estéreo Anaglifo.

O estéreo anaglifo (do inglês anaglyph) é o exemplo mais comum e muito

usado nos cinemas antigamente. Neste estéreo, a filtragem é feita por cores. No

ińıcio da utilização 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 óculos 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).

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

Uma alternativa ao estéreo baseado em cor é a utilização de polarizadores

lineares. Neste caso são usados dois projetores para exibir as imagens e cada

um contém uma lente polarizadora na frente. Estas lentes têm a propriedade

de polarizar vertical ou horizontalmente a luz emitida pelo projetor, como

ilustrado na Figura A.8.
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A desvantagem desse sistema é que a inclinação da cabeça do observador

leva à perda do estéreo. A solução para isto é mudar o tipo de polarizador: ao

invés de linear, utilizar polarizadores circulares. O esquema a ser montado é

idêntico, mudando apenas os polarizadores.

Estéreo Ativo

Figura A.9: Estéreo Ativo.

Nesse tipo de estéreo, os óculos são sincronizados com o projetor ou

monitor, conforme ilustrado na Figura A.9. Os óculos são compostos por

duas lentes de cristais capazes de fechar a visão dos olhos. Quando uma visão

é fechada, a outra é aberta, isto é, quando é projetada a imagem destinada

ao olho direito, o projetor emite um sinal de sincronização para o emissor

infravermelho, que é repassado para os óculos, fechando a visão do olho

esquerdo e mantendo aberta a visão do olho direito. Similar para a visão

destinada ao olho esquerdo, onde os óculos só permitem a visão para o olho

esquerdo, bloqueando o direito. Levando em consideração que a frequência

mı́nima para exibição 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 frequência mı́nima

de 120 Hertz. Esta é uma das desvantagens desse sistema quando é usado

projetor, pois seu preço é bem elevado. O preço do kit contendo um emissor e

óculos sem fios também é alto. Apesar de ser posśıvel montar o sistema com

óculos ligados ao emissor através de fios, o não uso de fios permite que diversas

pessoas utilizem o sistema simultaneamente, podendo então montar salas de

visualização estéreo. A maior vantagem é a qualidade, normalmente superior

à projeção passiva.

A.3

Paralaxe

Para começar, como já foi citado ao longo do texto até aqui, existem di-

ferenças entre imagens formadas nas retinas de cada olho quando sobrepostas.
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Apêndice A. Estereoscopia 157

Estas diferenças são na direção horizontal. A disparidade é zero para objetos

onde os olhos convergem.

Já a paralaxe é a distância entre os pontos correspondentes das imagens

do olho direito e do esquerdo na imagem projetada na tela. Em outras

palavras, disparidade e paralaxe são duas entidades similares, com a diferença

que paralaxe é medida na tela do computador e disparidade, na retina. É a

paralaxe que produz a disparidade, que por sua vez, produz o estéreo. Isto é, na

criação 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 Seção A.1) como Paralaxe

Binocular e Paralaxe de Movimento.

Figura A.10: Tipos de Paralaxe.

Os três tipos básicos de paralaxe são (StereoGraphics97):

1) Paralaxe zero: conhecido como ZPS (do inglês Zero Parallax Setting).

Este tipo é ilustrado na Figura A.10(b). Um ponto com paralaxe zero se

encontra no plano de projeção, tendo a mesma projeção para os dois olhos.

2) Paralaxe negativo: significa que o cruzamento dos raios de projeção

para cada olho encontra-se entre os olhos e a tela de projeção, como é visto na

Figura A.10(a), dando a sensação de o objeto estar saindo da tela.

3) Paralaxe positivo: indica que o ponto está atrás do plano de projeção,

como ilustrado na Figura A.10(c), dando a sensação de que o objeto está atrás

da tela de projeção.

Um fator importante que deve ser levado em consideração é que a

distância do observador à tela afeta o efeito da estereoscopia. Quanto maior a

distância à tela, maior o efeito estereoscópico (tanto positivo quanto negativo).

Na Figura A.11 é ilustrado o caso para paralaxe positiva. Note que para o

observador 2, que está mais distante da tela, o ponto também se encontra mais

distante e para dentro, comparado ao observador 1.
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Figura A.11: Efeito estereoscópico com paralaxe positiva com distâncias dife-
rentes do observador à tela.

Figura A.12: Efeito estereoscópico com paralaxe negativa com distâncias
diferentes do observador à tela.

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

No mundo real, a acomodação (mudança da forma da lente do olho) e a

convergência (rotação dos olhos, corrigindo para o foco) estão associadas a um

único ponto. Na estereoscopia visual através do computador, isto não ocorre.

Nesse caso, as imagens são projetadas ou exibidas em uma tela e a sensação é

que os objetos estão para fora ou para dentro dela. Isto é, a acomodação dos

olhos é feita para a tela, enquanto que a convergência, baseada na paralaxe,

não é para a tela. Esta quebra entre a acomodação e convergência pode gerar

desconforto, causando inclusive mal-estar, devido ao hábito condicionado por

toda a vida.
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momento.
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Assinatura:

Rio de Janeiro, de 2009.
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Questionário de Satisfação

Figura C.1: System Usability Scale (Brooke96).
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Questionário de usabilidade das transições do sistema
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