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5
O estéreo natural e o modelo de estéreo proposto

“Entender o sistema de visao estéreo natural é 1til na construcao de
sistemas artificiais similares. O efeito das caracteristicas naturais

no estéreo computacional é ainda discutido” (35)).

A visao estéreo humana é um campo de pesquisa bastante complexo
e um dos mecanismos da visao mais pesquisados (35); o interesse aqui é
obter, a partir de algumas caracteristicas especificas deste processo natural,
ferramentas para promover melhorias na abordagem computacional.

Para isso, serao apresentados os fatores da visao humana relacionados
com a percepcao de profundidade, tanto do ponto de vista fisiolégico quanto
psicofisico.

A psicofisica estuda a relagao entre os estimulos fisicos e a forma como
estes sao captados sob certas condigoes. A psicologia cognitiva tenta explicar
o mecanismo de estéreo em um nivel mais abstrato do que a neurofisiologia
(35)).

Este capitulo apresenta pontos importantes do complexo processo natural
da visao estéreo humana, relevantes para a abordagem deste trabalho, e

descreve o modelo de processamento estéreo proposto.

5.1
Conceitos Basicos da visdo

“A percepcao visual tem sido freqlientemente comparada a
operacao de uma camera. No entanto, esta analogia é quebrada ra-
pidamente porque as cameras nao capturam o que o sistema visual
realmente faz, que é criar uma percepcao tridimensional do mundo,

que é diferente das duas imagens projetadas sobre a retina” (34)).

A visao estéreo humana se da resumidamente em dois processos: a visao
binocular e a estereopsia.

O principio da binocularidade se baseia no fato do ser humano ter dois
olhos perfeitamente alinhados e capazes de enxergar imagens semelhantes

que possam fundir-se em uma imagem. Esta binocularidade, e a disparidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115622/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0115622/CA

Um Modelo para Visualizagao Estereoscdpica 67

retiniana gerada por ela, é o que nos garante a sensacao espacial e de
profundidade dos objetos e pessoas.

Os olhos capturam imagens 2D dos objetos em torno de nds, visao
binocular, e o cérebro usa estas imagens para recuperar a descri¢ao da estrutura
3D do ambiente. Estereopsia é o processo responsavel por esta reconstrucao
da dimensao de profundidade no mundo visual (48§]).

A parte da fisiologia binocular referente ao tratamento das imagens pelo
cortex visual nao serd abordada neste trabalho devido a sua complexidade.
Apenas os aspectos da geometria da visao binocular, que correspondem a

aquisicao das imagens no espaco do mundo até a retina, serao abordados.

5.1.1
S6 um pouco de fisiologia do olho

Alguns conceitos relacionados com a fisiologia do olho se fazem ne-
cessarios para permitir a compreensao de parametros que serao considerados
no modelo a ser proposto.

A Figura [5.1]ilustra a fisiologia do olho. A févea é uma regiao, de maior
acuidade ou precisao visual, localizada no centro da macula e é responsavel pela
visao central de forma, que é necessaria nos humanos para ler, olhar televisao
ou cinema, dirigir, e desempenhar qualquer atividade para a qual os detalhes

visuais sejam de priméria importancia (61)).
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Figura 5.1: Diagrama do olho humano (45))

Quando focamos em um objeto, entao, o objeto, o centro da pupila e
a févea formam uma linha reta, que é o eixo dtico. O centro da fovea esta

localizado exatamente no eixo ético.
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Figura 5.2: Campo visual

O campo visual ¢ a visao capturada pelos dois olhos, sem movimento da
cabeca. As foveas de ambos os olhos fixam sobre um mesmo ponto no espaco,
chamado ponto de fixacao. A partir deste ponto, as metades esquerda e direita
do campo visual sao definidas e chamadas de zona monocular esquerda e zona
monocular direita, respectivamente (Figura . As hemiretinas temporal e
nasal sao definidas em relagao a févea, que é a regiao central da retina com
mais alta acuidade visual (34)).

A retina contém receptores sensiveis a luz (fotoreceptores) que consti-
tuem o primeiro estdgio da percepcao visual. Os fotoreceptores podem efetiva-
mente ser vistos como transdutores convertendo energia de luz para impulsos
elétricos (sinais neuronais). Sinais neuronais originados nestes receptores sao
repassados a outros neurdnios que levam aos centros do cortex visual. Foto-
receptores sao funcionalmente classificados em cones e bastonetes (rods). Os
bastonetes sdo sensiveis a penumbra e auséncia de cor (visdo noturna), en-
quanto os cones respondem a claridade, luz cromatica (luz do dia). A retina
contém 120 milhoes de bastonetes e 7 milhoes de cones, e estes estao organi-
zados concentricamente (16)).

Os pontos no campo visual projetam em posigoes diferentes na retina.
Estas projecoes sao medidas como distancia angular em relacao a févea,
em qualquer direcao. Esta distancia angular é chamada de excentricidade
retiniana. Na pratica, os olhos movem para uma variedade de posicoes de
fixacao, tanto lateralmente quanto em profundidade, quando o observador

move a févea para inspecionar uma cena visual (57).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115622/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0115622/CA

Um Modelo para Visualizagao Estereoscdpica 69

5.1.2
Visao espacial

As dimensoes das caracteristicas da retina sao usualmente descritas em
termos de dimensoes da cena projetada, e em termos de graus do angulo
visual, definido como:

T
A = 2arctan —
arcanQD,

onde T' é o tamanho do objeto da cena e D é a distancia do ponto nodal do

olho ao objeto. Alguns angulos visuais conhecidos sao apresentados na Tabela
[.3] reproduzida de (16).

Objeto Distancia Angulo visual
dedo indicador comprimento do brago 1.5-2°
sol ou lua 0.5° ou 30 de arco
moeda de um quarto de dolar comprimento do brago 2
moeda de um quarto de dolar 85m 1’ (1 minuto de arco)
moeda de um quarto de dolar Skm 1°°(1 segundo de arco)

Figura 5.3: Medidas de angulos visuais conhecidos (16])

A Figura [5.4] mostra a distribuicao retiniana dos receptores cones e
bastonetes, relacionados com o angulo visual em graus. A févea contém 147.000
cones/mm? e um nimero bem menor de bastonetes. Em torno de 10 graus de
excentricidade retiniana, o ntmero de cones cai bruscamente para menos de
20.000 cones/mm?; enquanto a 30 graus, o nimero de bastonetes na periferia
cai para 100.000 bastonetes/mm? (16]). Esta distribuigao ilustra o que foi dito
a respeito da visao precisa em torno da févea.

De uma forma genérica, o campo visual inteiro corresponde a uma area de
23.400 graus quadrados, definida por um elipséide, cujo eixo maior horizontal
subtende um angulo visual de 180 graus, e o eixo menor vertical subtende um
angulo de 130 graus (16)).

A regiao de mais alta acuidade visual, a févea, subtende um angulo de
2 graus; a parafdvea, regiao ainda de alta precisao visual, abrange um angulo
em torno de 4 a 5 graus, e depois disso a precisao visual cai bruscamente. A
5 graus, a precisao visual é de apenas 50%, e o chamado campo visual Ttil
abrange até 30 graus de angulo visual, Figura O resto do campo visual
tem poder de resolugao muito baixo e é usado, na sua maioria para percepgao
de movimento no ambiente (16)).

Tyler (57) reforga este conceito ao afirmar que a precisdo de estéreo é

excelente na févea e que se torna muito pobre depois de aproximadamente 20
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Figura 5.4: Densidade aproximada de cones e bastonetes (10)
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Figura 5.5: Graus do angulo visual (16])

graus de excentricidade retiniana.

5.1.3
Percepcao de profundidade

As cenas naturais s@o complexas e contém uma grande variedade de

caracteristicas que auxiliam na determinagao de profundidade dos objetos. No
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sistema visual humano, a percepcao de profundidade se da por propriedades
monoculares (um olho) e binoculares (dois olhos), ilustradas na Figura [5.6]
Uma das maiores tarefas do sistema visual é converter a imagem bidimensional
retiniana em trés dimensoes. Como esta transformacao ocorre? Como sabemos
o quao distante estda um objeto do outro? Como estimamos a profundidade
relativa de um objeto tridimensional no campo visual? Estudos psicofisicos
indicam que a passagem de duas para trés dimensoes recai sobre dois tipos
de informacao: as propriedades monoculares e as propriedades estereoscépicas
(34).

Primeiro serao descritas as propriedades monoculares e depois a visao

estéreo sera tratada com mais detalhes.

Propriedades monoculares

As propriedades monoculares criam a percepcao de profundidade a
distancia. Para distancias maiores que 30 metros, as imagens da retina vistas
por cada olho sao quase idénticas, portanto, o sistema comporta-se quase que

como se tivesse apenas um olho. Estas propriedades monoculares sao:

— Movimento Paralaxe - esta percepcao de profundidade resulta do movi-
mento do olho. Quando nos movemos, as imagens projetadas pelo objeto
no campo visual movem-se através da retina. Objetos mais préximos do
que o objeto fixado parecem mover-se mais rapidamente e na direcao
oposta do que o nosso movimento, enquanto que os objetos mais distan-

tes movem-se mais lentamente e na mesma dire¢ao do nosso movimento.

— Tamanho familiar - se sabemos por experiéncia, algo sobre o tamanho

de uma pessoa, nés podemos julgar a distancia desta pessoa a um ponto.

— Oclusao - se uma pessoa estiver ocluindo outra parcialmente, nés assu-

mimos que a pessoa em frente estd mais préxima

— Perspectiva Linear - quando os objetos de distancia conhecida subtendem
um angulo menor, ele é interpretado como mais distante. Linhas paralelas
convergem com o aumento da distancia tais como estradas, linhas de

trem, fios elétricos, etc.

— Perspectiva de tamanho - se dois objetos similares parecem diferentes

em tamanho, assume-se que o menor estd mais distante

— Sombras, iluminacao, textura - padroes de luz, sombra e textura podem
dar a impressao de profundidade. Por exemplo, sombras de cores mais

brilhantes tendem ser vistas como mais proximas.
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Monoculares Binoculares
@
[Movimento Paralaxe | [Perspectiva Linear | [Estereopsia |
| Tamanho familiar | [Perspect. de tamanho | | Convergéncia |
| Acomodacéo |
|Ocluséo | | Sombras, luz, textura |

Figura 5.6: Processos para percepcao de profundidade

Propriedades binoculares

Outras duas propriedades binoculares importantes sao a acomodacao e
convergeéncia.

Acomodacao é o processo de ajustar o comprimento focal das lentes de
forma que o olho se adapte para colocar os objetos proximos ou distantes em
foco pelo uso dos musculos, i. e., para focar em uma determinada profundidade
((2),(34)). Para que a acomodagao forne¢a informacao de profundidade precisa,
0 objeto deve estar em foco na retina. Isto quer dizer que de alguma forma o
sistema visual deve saber quando um objeto estd em foco (46]).

A convergéncia consiste em focar em um objeto pela rotacao do globo
ocular e ajustar o eixo 6tico de cada olho, de forma que eles se encontrem no

mesmo ponto.

=

Y -_ "_"5- " angulo grande angulo pequeno
i => perto => longe
fe- d= |
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Figura 5.7: Informagao de profundidade a partir da convergéncia (46))

A convergéncia é uma fonte de informacao sobre profundidade, proveni-
ente do quanto os dois olhos giram para dentro ou para fora, para fixar um
objeto. Os olhos fixam um dado ponto no espaco externo quando ambos olham
diretamente para um ponto, de forma que a luz vinda deste ponto cai no centro

de ambas as féveas, simultaneamente. A Figura [5.7] ilustra a relagdo de con-
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vergéncia com informagao de profundidade, relativas a um ponto de fixacao
(46).

E genericamente aceito que acomodacao e convergencia sao propriedades
de percepgao de profundidade menos importantes do que a estereopsia, mas
que estas influenciam a percepcao de profundidade quando acopladas a visao
binocular, especialmente para distancias do observador inferiores a 2 metros
(4.

Versoes sao os movimentos que envolvem ambos os olhos, mas cada olho
se move na mesma dire¢ao do outro (61). Versao pura é um movimento de
versao, em torno de um ponto de fixagao simétrica, com angulo de convergéncia
constante e, apds a acomodacao, os olhos se movimentam em circulo, ao fazer

um movimento de versao pura.

Distancia vs. percepcao de profundidade

Da literatura de visao humana, é conhecida a alta influéncia da distancia
de visao na percepcao de profundidade e a dependéncia da acuidade de estéreo
neste aspecto.

A medida que uma pessoa se afasta de um objeto, a imagem retiniana
deste objeto gradualmente diminui, e mesmo assim nés nao concluimos que o
objeto encolheu; de fato, o tamanho do objeto é percebido como constante ape-
sar das mudangas no tamanho da imagem da retina. Este processo é chamado
de permanéncia de escala. A Lei de Emmert esta diretamente relacionada a
esta permanéncia de tamanho e estabelece que “objetos produzindo imagens
retinianas do mesmo tamanho aparentam diferentes em tamanho se eles esti-
verem localizados em distancias diferentes”. A lei de Emmert’s estd baseada
no fato de que o tamanho percebido de um objeto dobra a cada vez que sua
distancia ao observador cai pela metade e vice-versa (3).

A percepcgao de diferencas de profundidade diminui com o quadrado da
distancia do observador para o objeto. Sua capacidade é alta quando o objeto
estd préximo do observador.

A equacao que relaciona distancia ao angulo de convergéncia é dada por
(16)

1
d =~ 5 A
2tan (a/2)
onde I é a distancia interocular, a é o angulo de convergéncia em graus e d ¢é
a distancia do objeto fixado, baseado na trigonometria de triangulos retos. A
equacao mostra que se a distancia entre os dois olhos é conhecida, o angulo
de convergéncia do olho pode ser usado pelo sistema visual humano para

determinar a distancia ao ponto fixado, mas somente para distancias de poucos
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metros. A razao para essa limitacdo se torna aparente quando o angulo de

convergencia é plotado como uma funcao da distancia ao objeto fixado, Figura
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Figura 5.8: Convergéncia como uma fungao da distancia (40)

Para curtas distancias, i. e., proximas ao olho, o angulo de convergéncia
muda rapidamente para pontos que estao apenas levemente diferentes em
profundidade, mas para distancias em torno de 1,8 a 2,4 metros a mudanca
de convergéencia é muito pequena, e a partir dai aproxima-se de um limite

tendendo a zero (46]).

5.2
Geometria da visao binocular

Devido a distancia interocular, as projecoes de certos pontos nas duas
retinas tém posigoes diferentes. Assim, a visao estéreo estd baseada na dife-
renca entre as imagens do olho esquerdo e direito. A diferenca destas projecoes
produz disparidade binocular, e em geral depende de muitos fatores, incluindo
a estrutura 3D do mundo, angulo de visao, distancia do observador e alinha-
mento do olho (15)).

Disparidades horizontais estao diretamente relacionadas ao posiciona-
mento dos objetos em profundidade, e sao conhecidas como a acuidade visual
suficiente para a estereopsia. Se um observador fixa o olhar no ponto F', mos-
trado na Figura[5.9, entao as imagens de F' cairao em pontos correspondentes
nos dois olhos, i. e., nas duas féveas (I5)).

O ponto N, mais proximo do que o ponto F', projeta pontos nao corres-
pondentes nos dois olhos, e produzird uma disparidade horizontal representada
pelo angulo a.

Yang (65) define disparidade como a diferenca entre o angulo de con-

vergéncia associado com o objeto e o angulo de convergéncia associado com
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Figura 5.9: Disparidade binocular

o ponto fixado. Na Figura [5.9] este conceito de disparidade fica ilustrado pela
diferenca dos angulos a — ¢, respectivamente relacionando o ponto A ao ponto
de fixacao F'.

Para convergéncia simétrica, a profundidade e a disparidade horizontal

estao relacionadas pela seguinte expressao simplificada:

a~ 1 %,
onde I é a separagao interocular, p é a profundidade de um ponto no espago
relativa ao plano de fixagdo, e D é a distancia de visdo (vélida se D >> p)
(15). E importante observar que a disparidade horizontal é proporcional
a profundidade e inversamente proporcional ao quadrado da distancia do
observador.

Em (12)), disparidade é definida como a distancia, na diregao horizontal,
entre os pontos correspondentes das imagens esquerda e direita das imagens
retinianas sobrepostas.

Imagens posicionadas na frente do plano de fixagao sao deslocadas na
direcao externa de cada retina e tém disparidade cruzada. Imagens atras do
plano de fixacao sao deslocadas para direcao interna a retina e tém disparidade
nao-cruzada.

Julesz (1960) demonstrou, inventando o estereograma de pontos
aleatorios (RDS), nos quais ndo hé qualquer informagao sobre superficies
visiveis - exceto a disparidade, que a combinacao binocular nao precisa

acontecer apdés o reconhecimento de um objeto. A binocularidade aparece


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115622/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0115622/CA

Um Modelo para Visualizagao Estereoscdpica 76

muito antes no sistema visual, antes que qualquer processo complexo de
reconhecimento ocorra (48]).

No dominio da visao computacional, o problema de combinar as ima-
gens esquerda e direita é extensivamente abordado e muito conhecido como
problema de correspondéncia ou problema de casamento, para possibilitar a
reconstrugao de informagoes de profundidade a partir de um par de imagens
estéreo. No escopo deste trabalho nao sera abordada a parte de reconstrucao
de objetos da cena, mas sim a visualizagao estereoscépica a partir de um par de
imagens estéreo, e portanto o problema da fusao das imagens torna-se princi-
pal. Por isso, o interesse estard voltado para analisar como a fusao das imagens

ocorre no processo de estéreo natural.

5.2.1
Fusao das imagens

E afirmado pelos pesquisadores que entender quais caracteristicas da
imagem sao usadas pelo cérebro para resolver o problema da fusao das
imagens é um dos principais topicos na visao estereoscopica. Ugur Leloglu
(35) apresenta alguns fatos da visdo estéreo humana que estao proximamente
relacionados com a visao estéreo computacional, e diz que apenas as superficies
com um intervalo de disparidade especifico, chamado Area Fusional de Panum,
podem ser fundidas.

Entao, torna-se fundamental conhecer as caracteristicas desta regiao.

5.2.2
Area Fusional de Panum

A imagem na retina de um olho s6 pode ser fundida com a
imagem na retina do outro olho se as imagens caem na area
chamada Area Fusional de Panum, que corresponde a regiao de
visao estéreo, mesmo que a disparidade nas imagens retinianas

exista; caso contrario, ocorrerd diplopia (visao dupla) (20).

Dentro da area fusional, as duas imagens monoculares causam uma per-
cepcao tridimensional tinica. Objetos fora da area fusional produzem grandes
disparidades e geram meias imagens monoculares que normalmente nao podem
ser fundidas em uma (65).

No espaco do mundo, a area de Panum representa o intervalo total de
disparidades que sao fusionais, em torno da distancia de fixacao, sem a ajuda
dos movimentos do olho. A presenca desta area parece ser a mais simples
explicacao para a persisténcia da visao binocular Unica, apesar das mudancas

constantes na disparidade da imagem retiniana (48)).
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Limites de Fusao

A disparidade maxima sem diplopia (visdo dupla) é chamada de Limite
Fusional de Panum.

Ugur Leloglu (35)) afirma que o intervalo fusional da area de Panum é
medido entre 10 — 40 minutos de arco, dependendo dos dados usados.

Ja é bem estabelecido pelas ciéncias que fundamentam a visao de que
os limites de fusao variam como uma fun¢ao de muitos parametros, incluindo
tamanho da imagem (freqiiéncia espacial), freqiiéncia temporal, excentricidade,
iluminagao, envolvimento do mecanismo de vergéncia, e pratica. No entanto, os
limites de fusao parecem permanecer relativamente constantes em um intervalo
abrangente de luminancia e contraste ([14)).

A Figura[5.10] A ilustra a variagao de fusdo binocular na drea de Panum
em funcao da excentricidade retiniana. A Figura [5.10|B mostra um campo de
disparidades geométricas de um plano visto a 20 cm e levemente a frente do
ponto de fixagao. E importante observar que as disparidades maiores ocorrem
nas regioes periféricas, isto representa condigdes que podem ocorrer durante

uma leitura ou escrita (57)).
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Figura 5.10: Area de Panum e excentricidade da retina (57)

Yei-Yu Yeh, em (I4)), ao relacionar o limite de fusao com as telas de
visualizagao (displays), fala que o uso de um intervalo de disparidade extremo
em uma tela pode resultar em diplopia para porcoes da imagem que caem fora
dos limites de fusao, para fixacoes de pequenas duragoes, e pode entao exigir
grandes e freqlientes mudancas na vergéncia durante o tempo de varredura na
tela. Por outro lado, um intervalo extremo de pequenas disparidades, podera
limitar a utilizacao de displays estereoscépicos mesmo que tais valores possam

garantir a fusao de imagens para objetos de varios tamanhos.
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5.3
Horopter

Para cada posicao de fixagao binocular (cima<baixo, esquerda<direita,
longe«—perto), existe um conjunto de pontos no espa¢o para os quais a
disparidade binocular é zero, significando que estes pontos estao na mesma
direcao visual no espaco. No espaco, o locus de disparidade zero é conhecido
como horopter (o “horizonte de visao”). Este termo foi introduzido por
Aguilonius a aproximadamente quatro séculos passados (57).

O horopter de pontos, em geral, é simplesmente uma linha no espaco
passando pelo ponto de fixagao e conectando todos os pontos no espaco que
projetam em pontos correspondentes nas duas retinas, também chamado de

horopter tedrico.

5.3.1
Tipos de Horopter (57)

A defini¢ao inicial do horopter foi puramente geométrica e baseada no
conceito de correspondéncia binocular retiniana, com disparidade binocular
zero. Este horopter tedrico deve ser diferenciado do horopter empirico medido
em um observador, que pode desviar a construcao geométrica se existir alguma
distorgao de correspondéncia binocular em relagao a definigao geométrica linear
de pontos correspondentes. A diferenca entre o horopter tedrico e empirico é
chamada de Desvio de Hering-Hillebrand.

E possivel definir um horopter baseado na distancia percebida do obser-
vador e nao s6 na disparidade binocular propriamente, chamado horopter de
distancia. Este horopter baseia-se no alto nivel de percepcao envolvendo mais
do aparato perceptual, e pode adicionar compensagoes ou distorcoes a forma
do horopter ja definido.

Configurar estimulos em distancias aparentemente iguais para o observa-
dor e com diferentes excentricidades, define o horopter equidistante; enquanto
que configurar estimulos de forma que os objetos parecam estar no plano fron-
toparalelo (abreviado do inglés como AFPP - apparent fronto-parallel plane)
define o horopter frontoparalelo.

O horopter AFPP é usualmente curvo para o observador; a Figura [5.11
ilustra a variagao da sua curvatura como funcao da distancia do observador. A
distancia na qual o horopter AFPP se planifica é chamada de distancia abatica
(49).

A curvatura do horopter empirico AFPP é convexa para curtas distancias

do observador. Com o aumento da distancia de fixa¢ao, a curvatura do horopter
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Figura 5.11: O horopter AFPP (10)

muda, variando de convexo para plano, na distancia abatica. A partir dai,
tornando-se concavo para distancias maiores.

Um caso especial de interesse envolve o uso de disparidades apenas na
direcao horizontal. Este caso é equivalente a um horopter medido com linhas
verticais e é portanto, conhecido como horopter longitudinal por analogia com
as linhas verticais de longitude do globo. O horopter longitudinal é um dos
mais comumente especificados em textos e é o principal que vem sendo medido
empiricamente. Enquanto o horopter de pontos (medido pelo uso de pontos
como estimulo) é limitado a uma simples linha no espago, exceto para fixagao
no infinito, é importante notar que o horopter longitudinal (medido usando
linhas verticais como estimulo) é uma superficie bidimensional curva na forma
de um cilindro, que se estende da localizacao dos dois olhos ao ponto de fixacao.

O horopter longitudinal no plano visual horizontal foi primeiramente
definido por Aguilonius como um circulo passando pelos centros 6ticos dos
dois olhos e o ponto de fixacao; esta construgao usualmente é atribuida a Vieth
e subseqiientemente Miiller, e portanto denominada Circulo de Vieth-Miiller
(VMCO).

O horopter vertical teérico é também definido como uma linha reta
através do ponto de fixagdao, em convergéncia simétrica. A linha média do
horopter vertical ¢ inclinada para longe do observador na parte superior e a
sua parte inferior intercepta o solo, nos pés do observador. Isto ocorre porque os
meridianos verticais das retinas sao inclinados para fora, no topo em relagao ao
outro, mesmo quando os meridianos horizontais se sobrepoem. Assim, objetos
sao percebidos como singulares se eles estao acima do ponto de fixacao e um
pouco afastados, ou se eles estao abaixo do ponto de fixacao e um pouco mais
proximo. Se estes objetos estivessem no mesmo plano do ponto de fixacao eles
gerariam disparidades cruzadas e nao cruzadas, respectivamente ((10), (57)).

E curioso que por essa propriedade do horopter vertical inclinamos a
parte superior da tela do computador para fora, instintivamente.

A fusao no horopter é também relevante para a pratica oftalmoldgica
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porque ela especifica o limite entre fusao e diplopia em qualquer lugar do

campo visual, que é um critério importante para o conforto visual.

5.3.2
Horopter e o circulo de Vieth-Miiller

O Circulo de Vieth-Miiller (VMC) é a geometria do horopter horizontal
tedrico. Ele é baseado no principio geométrico de que angulos iguais inseridos
em um circulo (i. e., angulos inscritos) definem arcos iguais neste circulo quando
seus vértices caem na sua circunferéncia. Entao, o arco F'P, na Figura [5.12]

subtende angulos iguais, ay, e ag, nos dois olhos (10).

g, = Qg para
todos os

pontos no
circulo

Pontos Nodais circulo de

Vieth-Muller

Figura 5.12: Circulo de Vieth-Miiller

Genericamente, o circulo de Vieth-Miiller descreve o locus de pontos no
espaco que produz imagens em pontos geometricamente correspondentes nas
duas retinas. Entao, por definicao, qualquer ponto no circulo de Vieth-Miiller
tera disparidade horizontal zero. Ao contrario, as imagens dos pontos préximos
caem em pontos nao correspondentes, com a imagem de um olho lateralmente
deslocada da outra (I5]).

As mudancas na curvatura do horopter empirico espelham mudancas na
curvatura do VMC (Figura [.11)).

Propriedades do Circulo de Vieth-Miiller (40)

Se o movimento do olho é um movimento de versao pura, o ponto de
fixagao permanece no mesmo VMC.

Teorema 1 - Se o ponto () esta no circulo de Vieth-Miiller, sua disparidade
é zero.

Derivado da propriedade geométrica mencionada acima.

Teorema 2 - A disparidade nao é zero fora e dentro do circulo de Vieth-

Miiller (com sinal oposto para fora/dentro).
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5.3.3
A curva 3D do Horopter

O caso mais geral do horopter permite a fixacdo em qualquer ponto, o
que inclui convergéncia assimétrica fora do plano visual. Este caso foi estudado

e desenvolvido por Helmholtz, biofisico alemao, em 1866.

Figura 5.13: Horopter com fixagao assimétrica (57

A Figura [5.13] mostra os olhos fixando um ponto no espago fora do
VMC, i.e., com fixagao assimétrica. O VMC e o horopter vertical tedrico estao
representados pelas linhas tracejadas.

O horopter para fixacoes assimétricas ¢ uma curva de terceiro grau, que
forma uma espiral de uma volta, como mostra a Figura |[5.13| Esta curva pode
ser construida como o resultado geométrico de se esticar a linha e o circulo de
forma a passar pelo ponto de fixacao assimétrico.

Do ponto de vista matematico, a curva 3D do horopter esta bem descrita

em (42) e ilustrada pela Figura|5.14} Sua parametrizagao cartesiana é dada por:
T —a=acost

t
y:btanﬁ,—ﬁ<t<7r,
z=asint

e também muito importante, sua projecao no plano xOz, que corresponde ao
plano de visao do observador, é dada pelo circulo: (z — a)? + 2% = a?, de raio
a, que ira corresponder ao circulo de Vieth-Miiller.

A projecao da curva do horopter sobre um cilindro abstrato no espago
permite dissociar os efeitos das rotacoes oculares das restricoes de disparidade
inerentes. Desta forma, as cicloversoes e ciclovergéncias torcem o cilindro sem

afetar o mapeamento da curva do horopter sobre o cilindro (57).
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e S L R

Figura 5.14: Curva 3D do Horopter (42))

Muito recentemente, em Janeiro de 2006, o trabalho de Schreiber, Tweed
e Schor (53) estende a definigdo matematica do horopter para uma superficie
cheia no espaco visual, chamada Horopter estendido. O horopter estendido
quantifica o alinhamento binocular e mostra sua dependéncia em relagao a
posicao do olho. Reproduz a deformacao do horopter tedrico em uma forma de
espiral (como descrito por Helmholtz) e também descreve um novo efeito de
torgao ocular, onde o circulo de Vieth-Miiller rotaciona fora do plano visual
para condicoes de vergéncia simétrica em olhares elevados e abaixados, mas
o horopter estendido mantém sua localizagao e forma constantes através das

diregoes dos olhares.

5.4
Experimentos psicofisicos

Esta secao apresenta alguns experimentos psicofisicos existentes na lite-
ratura para determinacao do horopter, e que sao relevantes para ilustrar os
conceitos apresentados sobre os diferentes tipos de horopter.

O horopter pode ser medido através de varios métodos. Estes métodos
incluem: o Haplopic, o Nonius e o Apparent front-parallel plane (AFPP). Os
métodos Nonius e o AFPP determinam diretamente o horopter longitudinal e

o método Haplopic nao.

O método Haplopic

O método Haplopic determina os limites interno e externo da visao
binocular singular e o horopter é tomado como a linha média destes limites.
A Figura [5.15] ilustra o resultado do método Haplopic, para determinar o
horopter, considerando a distancia do observador a 40cm do objeto alvo (20)).

Na Figura[5.15| o eixo vertical representa as medidas, em mm, dos limites
superior e inferior da area de Panum. O eixo horizontal mostra os graus
de excentricidade retiniana em relagao ao ponto de fixagao F. O horoter é

representado pela curva central tracejada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115622/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0115622/CA

Um Modelo para Visualizagao Estereoscdpica 83

_20 70
15 \ \ ‘ /
10 [ ’ Outer limit
AN
s — |
Sanim )
ot £ “":‘;’:’,2"0'_"'50::;: e e
LA e T os ~J
2 Horo/ﬂter/ (;yo l ,O\\ \h‘-,
L \,” N, O a- Inner limit
15 n ,,’O \ ’:‘l
5 \ & =

Figura 5.15: O horopter e a drea de Panum (20))

O método Haplopic demonstra a existéncia da area fusional de Panum,

que define a regiao de visao estéreo.

O método Nonius

O Nonius horopter é medido pela exposicao de apenas a metade de um
cilindro de teste para cada olho. Como os dois olhos fixam um cilindro de
fixacao visto binocularmente, o cilindro de teste é afastado ou aproximado do
observador. Quando as duas metades do cilindro de teste sao percebidas como
alinhadas, elas estao sendo vistas em direcoes visuais idénticas e, portanto,

estimulando pontos correspondentes nos dois olhos (10).

objeto fixo

1 objeto moével
E,ﬂ
" .

¥ percepcao dentro do horopter

- g’ :‘ja'..
e e percepcao fora do horopter

Figura 5.16: Método para medir o horopter Nonius (10)

O horopter Nonius é considerado como a técnica mais precisa para medir
o horopter empirico porque mede realmente a dire¢ao visual nos dois olhos
(49). A Figura mostra o teste utilizado para medir o horopter Nonius.

O método AFPP (10)

O horopter Apparent Fronto-Parallel Plane é produzido da seguinte
forma: os cilindros primeiramente sao arrumados formando um plano reto

perpendicular a linha média de visao do observador, como mostra a Figura
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B.I7A. O individuo relata entdo, que os cilindros das extremidades estao
afastados para trds, como mostra a Figura [5.17B. Ao ser solicitado para
arranja-los de forma que, entao, eles fiquem em linha reta, o individuo desloca
os cilindros da extremidade para frente, gerando a distribuicao mostrada na

Figura[5.17.D, e ai afirma que os cilindros agora estao em linha reta no plano.

A B c
espaco fisico percepcao

c percepgao

espaco fisico

Figura 5.17: O método do horopter AFPP (10)

Muitos dados apresentados na literatura representando o horopter sao
freqiientemente derivados do AFPP, por duas razoes: as curvas empiricas
mostram os mesmos desvios em relacao ao circulo de Vieth-Muller que o

horopter nonius e as medidas sao mais faceis de fazer.

O desvio de Hering-Hillebrand (10)

O coeficiente de desvio de Hering-Hillebrand, H, é uma medida da
curvatura do horopter empirico no ponto de fixagao e seu desvio em relacao ao
circulo de Vieth-Muller. Quando H é igual a zero, o horopter coincide com o
VMC, quando H < 0, o horopter fica interno ao VMC e quando H > 0 indica
que o horopter cai fora do VMC.

Apoés esta andlise da geometria binocular, e pelas hipdteses enunciadas
previamente, sera proposto a inclusao de parametros inerentes a visao binocu-
lar e estereopsia no modelo de processamento computacional da visualizacao

estereoscopica de imagens naturais.
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Desvio de
Hering-Hillebrand

Figura 5.18: O desvio de Hering-Hillebrand (10)

5.5
Um Modelo para visualizacao estereoscopica em curta distancia

Os fatores apresentados como relevantes para a visao estéreo nos estudos
psicofisicos, e na fisiologia da visao binocular, nao vém sendo considerados
no modelo e calculo do estéreo computacional, e nao estao incorporados
diretamente na geometria do modelo utilizado, como exposto no capitulo [4

Pelo exposto, fica evidente a importancia da distancia de visao em todo
processo da visao estereoscopica, assim como da geometria da visao binocular
natural. Como nao héa na literatura de estereoscopia, uma especificacao de
processamento computacional diferenciado para visualizagao estereoscopica
de curta ou longa distancia, e a aplicacao em enfoque é tipicamente uma
visualizacao em curta distancia, sera proposto um modelo para visualizacao

estereoscopia de curta distancia, e em tempo real.

Posicionamento das cameras

Antes de analisar a geometria de uma webcam em relagao a outra, i.e.,
cameras paralelas vs. cameras convergentes (toed-in), se faz necessério analisar
a posicao das webcams em relacao ao usudrio.

Usuarios de webcam sempre estao preocupados com a posigao de sua
webcam, de forma a obter o que eles consideram o melhor angulo para mostrar
seus rostos. Freqiientemente, a webcam é posicionada lateralmente, obtendo
uma imagem quase de perfil ao invés da vista frontal de sua face, como
mostrado na Figura [5.19]

A Figura [5.20| mostra imagens capturadas de duas cameras web sincro-
nizadas, e em tempo real, quando as cameras estao posicionadas lateralmente.

O posicionamento das webcams nesta configuracao mostrou que manter

a fusao das imagens pelo observador se tornou muito dificil, exigindo que o
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Figura 5.20: Imagens laterais das cameras 1 e 2

usuario, como observador, mova-se procurando por uma posi¢ao melhor para
eliminar a diplopia, mesmo usando éculos de filtro.

Esta busca por uma posicao melhor que eliminasse a diplopia, levou ao
posicionamento frontal das cameras em relagao ao usudrio, pois era a indicacao
natural de paralelizar o usuario em relagao as cameras. A Figura ilustra
o esquema de configuracao do usudrio em relacao as cameras, posicionadas em

frente a ele(a).

Figura 5.21: Webcams posicionadas em frente ao observador

Este posicionamento frontal das webcams diminuiu a movimentagao do

observador em busca de uma posicao mais favoravel a fusao das imagens.
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A Figura [5.22] mostra a geometria de ambas as configuragoes. Para o
posicionamento lateral das cameras, o plano de projecao cai em uma direcao

diferente da linha de visao do observador.

/
\ . ! d i . ~
ol o /plano de projecao

O tedrico

Figura 5.22: Duas geometrias, variando o posicionamento das cameras

Esta diferenca na percepcao de fusao das imagens indica que o plano de
estéreo precisa estar alinhado com o objeto e o observador; neste caso, alinhado
com a pessoa filmada e as cameras, no espaco do mundo.

Esta analise confirma a dependéncia entre as posicoes das cameras
relativas ao observador, de forma a obter a fusao das imagens, e a possibilidade
de dependéncia da geometria do olho para a visualizacao estereoscopica de
curta distancia.

Na aplicacao com webcams em enfoque nao ha pds-processamento, a
captura e exibicao funcionam dinamicamente, em tempo real; por isso, o
usudrio é o objeto, j4 que as cameras funcionam como “olhos” capturando
sua imagem; e por outro lado, o usudrio é o observador quando ele(a) vé a
imagem estéreo gerada, ao mesmo tempo. Neste caso, o objeto e o observador
Sa0 0 Mesmo.

Esta interpretacao levou a enunciar o Paradigma do usuario como
observador-objeto (H), ilustrado na Figura[5.23]

Este fato torna a geometria mais complexa porque o processo acontece di-
namicamente, dificultando lidar com a interdependéncia entre as seis variaveis
principais, trés do sistema de camera e trés do dispositivo de visualizacao do
sistema, descritas na se¢ao [4.3] Note que a distancia de visualizagdo do obser-
vador para a tela e a distancia entre os olhos do observador sao mencionadas
como variaveis para o dispositivo de exibicao.

Assim, se faz necessdrio que as variaveis para o dispositivo de exibicao

sejam entao desacopladas das varidveis do sistema de camera, para que mu-
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Figura 5.23: O paradigma do usudrio como observador-objeto

dancas de posicionamento do observador nao tenham que refletir diretamente
em mudangas nas variaveis das cameras, como ocorre no modelo convencional.

Portanto, sera denominado espago do observador o espaco fisico que
este ocupa diante da tela de visualizagao, no mundo, e incluindo as variaveis
inerentes ao processo de visualizagao das imagens na tela; e espago das
cameras ao espa¢o do mundo, incluindo o campo de visao e as variaveis do

sistema de cameras.

Cameras paralelas ou convergentes?

Como ja foi discutido, muitos trabalhos contra-indicam o uso de cameras
convergentes por introduzir distorcoes nas imagens, mas busca convergencia
pela variacao de paralaxe das imagens no modelo de cameras paralelas, o que
muitas vezes recai em um processo de tentativas e erros.

Na abordagem proposta, nao é possivel considerar o observador olhando
para o infinito. As imagens estéreo sao vistas em curta distancia, e como foi
exposto, o processo de convergéncia se intensifica a medida que a distancia do
observador diminui, exercendo fungao fundamental neste tipo de visualizacao.

Na configuragao de webcams estereoscépicas, a geometria, com base no
horopter tedrico, ird influenciar o posicionamento das cameras para calibracao e
aquisi¢ao das imagens, como também a exibi¢ao das imagens (visualizagao), em
funcao do observador. Portanto, o modelo proposto ira adotar a configuracao

de cameras convergentes.

5.5.1
O diagrama do modelo proposto

A estrutura do modelo proposto separa o espaco das cameras e o espago
do observador com o objetivo de tornar as seis variaveis principais, descritas em

[4.3] menos dependentes entre si, ou seja, que as varidveis que sao responsaveis
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pela visualizagao possam variar em fungao do observador, sem precisar que as
variaveis do sistema de camera sejam recalculadas por isso.

Este modelo foi desenvolvido em duas etapas.

4 gspago das Y
J camerss esnago das espago do
i cdmeras observador
i T % .
o 8
'.II GEOMET S
1 oo alho
1 humanz
L 3 ",
2 L] e
exbigac das exinigio das
magens TAgENs
5.24(a): Mdédulol 5.24(b): Médulo2

Figura 5.24: Diagrama do Modelo Estéreo Proposto

A primeira, quando a geometria do olho humano é aplicada a geometria
do espaco das cameras, sendo o processo de visualizacao influenciado apenas
indiretamente por esta aquisicao. Esta primeira fase de desenvolvimento do
modelo tem o objetivo de avaliar o efeito do desacoplamento dos espacos,
gradualmente, ainda sem interferir diretamente nas variaveis do espaco do
observador; esta etapa ¢ denominada de Modulol e seu diagrama é mostrado
na Figura [5.24]a.

A segunda etapa (o processamento completo) tem a geometria do olho
humano aplicada a ambos os espagos, de camera e observador (visualizacao),

sendo referenciada como Modulo2 e seu diagrama é apresentado na Figura

B.24lb.

5.6
A geometria do modelo proposto

A geometria da visao binocular, mais especificamente o conceito do
horopter, serd a base para a concepcao do funcionamento dos espacgos das

cameras e do observador, que serao descritos a seguir.

Espaco das cameras

O espago das cameras é construido considerando-se a existéncia do
horopter passando pelo eixo 6tico das cameras C, e Cy, e pelo ponto de fixacao
F, onde as duas imagens, I, e I;, coincidem pela convergéncia das cameras,
Figura [5.25a.
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Figura 5.25: Espaco das cameras e o VMC

As cameras convergem para um Locus de Disparidade Zero (ZDL), no
espaco do mundo, onde as imagens das cameras esquerda e direita se sobrepoem
vertical e horizontalmente, introduzindo assim uma regiao de disparidade zero
na imagem estéreo resultante. Esta regiao de convergéncia recai sobre uma
“tela virtual” no mundo real, e cuja dimensao é determinada em funcao do
campo de visao das cameras (FOV), Figura [5.25]b.

Para uma webcam, seja Wm a dimensao da “tela” (ZDL,,) no mundo

real, entao sua dimensao é dada por

Wm = 2d. tan Fov

A distancia das cameras ao ZDL, d., sera grande o suficiente para gerar
um angulo de convergéncia, «, muito pequeno entre as lentes das cameras.
A determinagao desta distancia foi assumida em funcao do espago de movi-
mentagao do observador diante da tela e também influenciada pelo conceito
da distancia abatica, na qual o horopter empirico se planifica, considerando
que as imagens adquiridas pelas cameras sao planas. Assim, o espago de movi-
mentacao do observador estara sempre dentro do cone do campo de visao das
cameras, e no qual as disparidades geradas nas imagens estarao limitadas por
este intervalo.

No ZDL,,, as imagens das webcams sao coincidentes no centro e suas
disparidades vao crescendo gradualmente para as bordas das imagens, por
causa do angulo entre elas. Assim, todos os objetos da cena a frente do ZDL,,
terao paralaxe negativo na imagem estéreo resultante, e os objetos atras do

Z DL, terao paralaxe positivo.
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A separacao interaxial das cameras serd igual a distancia média interocu-
lar, 6,5cm, e permanecerd constante durante todo o processamento, deixando
assim de ser tratada como varidvel no modelo.

Esta relacao entre as imagens, obtida da calibragao, permanece fixa du-
rante todo o processamento, nao havendo mais modificacao do posicionamento
das cameras, e nem posterior manipulacao manual do paralaxe no par de ima-
gens estéreo.

Isto caracteriza a modificagao na geometria do espago das cameras em

relacao ao modelo convencional.

Espaco do observador

Considerando a distancia do observador ao computador como sendo o
diametro do circulo tedrico de Vieth-Miiller, que passa pelo ponto nodal dos
olhos do observador até o ponto de fixacao do objeto observado - no caso a tela
do computador - entao, as imagens exibidas na tela correspondem ao horopter
do observador.

O espago do observador com base no VMC é mostrado na Figura[5.26]a,
onde o diametro do circulo é a distancia, d,, do observador a tela. O horopter
tedrico recai sobre a superficie da tela, correspondendo ao ZDL do observador,

ZDL,, local dos pontos de disparidade zero.

. Tela
5 , par estéreo
| rela l__%_l—_ P
."'- L '\\
—/WKJ "/ 'I.-I :.I \
/ N /N N
/ " f | [
/ | AN \
2V [Cieulo de ViethHulg l'. \\ /] | dD
/ \ |\ /
Y, / \\.\ i1 /
\\ P // \\ 'I I. /
¥ e ~—0o o
O observador
5.26(a): ZDL do observa- 5.26(b): A tela de visualizacao

dor

Figura 5.26: Espaco do observador e o VMC

A Figural5.26/b mostra o par de imagens estéreo na tela, do ponto de vista
do observador. As imagens sofrem uma escala para o espaco do observador,

mas mantém entre si a mesma relagao da aquisi¢ao, do espago das cameras.
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Esta operacao de escala do ZDL,,, espaco do mundo, para o ZDL,, tela

de visualizagao do observador, ¢ dada por
S =Wm/W,
onde W ¢ a dimensao da tela de visualizagao da imagem.

5.6.1
Um display virtual nao-planar

No modelo proposto, as imagens I, e I;, (cameras esquerda e direita),
serao combinadas e tratadas como uma inica imagem de textura, com o intuito
de manter a relagao estabelecida entre as imagens desde o momento em que
sao capturadas no espago das cameras, no mundo real (fase de aquisi¢ao).

Com o objetivo de introduzir no modelo um comportamento mais
proximo do processamento estéreo natural, entre a visualizagao das imagens
estéreo e o posicionamento do observador, sera gerado um objeto grafico su-
perficie, .S, sobre o qual as imagens estéreo serao mapeadas.

Diferentemente do modelo convencional, onde as transformacgoes de
translagao e projegao ocorrem sobre os objetos gréficos I, e I; (imagens), no
processo de visualizagao do novo modelo, todas as transformagoes de visua-
lizagao ocorrerao sobre este objeto grafico superficie, na qual as imagens estao
mapeadas.

As imagens combinadas e mapeadas sobre a superficie passam a ter o
comportamento da superficie, que serd denominada display virtual no modelo.
Assim, as mudancas que ocorrerem no espaco do observador serao refletidas
no comportamento do display virtual, sem com isso causar uma mudanca nas
variaveis do espaco das cameras. Fica assim estabelecido o desacoplamento
direto dos dois espacos, cameras e observador.

O Modulol, como mostrado no diagrama, é uma etapa intermedidaria de
desenvolvimento do modelo e servira de parametro comparativo para analise
das imagens estéreo resultantes. Neste modulo, o objeto grafico superficie é um
plano no qual as imagens sao projetadas, e portanto a relagao dos pixels entre as
duas imagens, do momento da aquisicao ¢ mantida. Sobre o plano, nao havera
qualquer operacao em fun¢ao da movimentacao do observador, portanto, uma
vez exibido o par estéreo, este ficard invariavel qualquer que seja a posicao do
observador, permitindo que a analise das imagens resultantes recaia totalmente
em fungao da geometria das cameras (para validacao da Hipdtese H1).

O Moédulo2 ird aplicar a geometria do horopter no processo de visua-

lizagao, para que a visualizacao das imagens estéreo se torne mais adequada
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ao comportamento do observador. A superficie S gerada neste médulo é resul-
tante da sintese dos conceitos sobre o horopter tedrico, empirico, e 3D, e sera
uma superficie cilindrica, gerada a partir de um setor circular, com dimensoes
baseadas no mundo real do observador, segundo a geometria do circulo de
Vieth-Miiller.

Esta superficie S, sera portanto, o display virtual nao-planar,
DVNP, no qual as imagens serao mapeadas. O display virtual nao-planar se
comportara em funcao da distancia e angulo de visao do observador e as ima-
gens, como textura, passam a ter o comportamento geométrico da superficie. E
importante ressaltar que esta sendo incluida também a geometria do horopter
vertical neste modulo de visualizagao.

Entao, o Mdédulo2 ira4 incorporar parametros da visao binocular no
processamento computacional da visualizacao estereoscépica, para validar a
Hipdétese H2; e, como mantém as mesmas caracteristicas do espago das cameras
implementadas no Mddulol, este Médulo implementa as Hipéteses H1 e H2,

para validar a Hipdotese H3.

5.6.2
Transformacoes de coordenadas

O modelo de processamento estéreo convencional ocorre em trés trans-
formagoes de coordenadas, descritas na Segao [£.3] No modelo aqui proposto,
0 processamento ocorre em quatro transformacoes de coordenadas, que serao
descritas a seguir.

Como o Moédulol mapeia as coordenadas dos sensores em um plano, sem
modificar as coordenadas das imagens, equivale em transformagoes ao modelo
convencional. As transformacoes e o comportamento do modelo serao descritos
em relacao ao display virtual nao-planar.

Os parametros intrinsecos das cameras nao foram considerados no pro-
cesso de calibragao devido a caracteristica da aplicacao, pois ha uma imensa
variedade de webcams, e para estas cameras nao ha muita especificagao técnica
disponivel. E interessante deixar a solucao o mais independente possivel das
caracteristicas da webcam.

A calibracao das cameras envolve os parametros extrinsicos de posicao
(distancia das cameras ao ZDL,,), orientagdo (angulo de convergéncia das
cameras, «), e distancia interaxial das cameras, I.. Os parametros intrinsecos
de especificacao de lente e distancia focal das cameras serao relaxados, e apenas
o campo de visao (FOV) serd utilizado para célculo da dimensao do ZDL,,,

pois esta informacao de FOV é mais simples de obter para as webcams.
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A Figura mostra a seqiiéncia de transformagoes geométricas do

modelo, descritas a seguir:

Display virtual

Cameral

—)‘ Tela H‘ Observador

(Xe: Ye:Zc) (Xt, Yt) (Xo,Y0,Z0)

(Xm,Ym,Zm) (Xs1, Ys1)(Xs2,)

Figura 5.27: 4 transformacoes geométricas

1. das coordenadas X,,, Y., Z,, do objeto no mundo real para as posigoes

XSe, Ys. e Xsg, Ysg nos dois sensores de imagens das cameras.

2. das coordenadas dos sensores para o display virtual nao-planar,
X., Y., Z., em coordenadas do mundo; nesta transformacao ocorre o

mapeamento cilindrico das imagens na superficie.

Os parametros t e s mapeiam as imagens do espaco de textura para a

superficie S. As coordenadas paramétricas do cilindro sao dadas por

Te=1COSt, Y. =S, 2. =Trsint,

onde o eixo y representa a altura do cilindro e z é o eixo perpendicular

a superficie.
3. das coordenadas 3D da superficie para as coordenadas X; e Y; da tela;

4. da tela para coordenadas X,, Y,, Z, percebidas pelo observador.

Entao, com uma transformacao geométrica a mais, a de nimero 2,
introduzida pelo modelo, gera-se o display virtual, que permitira efetuar
alteragoes na visualizacao das imagens, em funcao do espago do observador,
sem alterar a calibracao inicial do espaco das cameras. Este processo sera

descrito a seguir.

Comportamento do Display virtual nao-planar

O processamento estereoscépico sob a abordagem do novo modelo pode
ser considerado como um processo no qual um objeto 3D é primeiro filmado
como duas imagens 2D, Iy e Iy, por duas cameras reais. As imagens 2D
filmadas, sao combinadas e mapeadas em uma superficie 3D cilindrica, que é

o DV NP. Este display virtual é entao filmado por uma outra camera virtual,
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e a imagem resultante desta camera virtual é exibida na tela, em coordenadas
2D.

A Figura|5.2§|ilustra o diagrama deste processo.

Cameras reais

Imagens do objeto real

)

Imagem estéreo resultante

Objeto real
= PR
] {} ™\ Objeto virtual
/
//
— _—
g ket g
ff‘ AN
>
/ 5
/ A
/ P
Camera virtual / ///
W
f/ %/ Observador
\ i

Figura 5.28: O display virtual nao-planar - DV NP

Com este processo, os dados da camera virtual diferem dos dados da
camera real, permitindo a manipulacao do display virtual em funcao do
observador. A distancia da camera virtual ao display virtual nao-planar nao
¢ a mesma distancia das cameras reais ao ZDL,, e sim, serd a mesma do
observador a tela do computador; e o angulo da camera virtual, FOV| serd o
mesmo angulo de visao do observador.

A Figura mostra a relagdo da camera virtual com o observador.

display virtual nao-planar

Camera virtual

Figura 5.29: Camera virtual e observador
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Desta forma, o modelo pode trabalhar com a visualizacao das imagens
estéreo funcao do observador, sem recalcular as variaveis do espaco das
cameras. Com isso, espera-se que a imagem exibida fique mais adaptada ao
sistema visual natural do observador, por ter o formato do horopter adequado

a sua distancia de visualizacao.

Relacionamento convergéncia/acomodacao no modelo

Como citado na literatura de estereoscopia, uma das principais causas
de desconforto na visualizacao de imagens estéreo se da pela auséncia do
casamento de convergéncia e acomodagao no modelo.

A cada movimentacao do observador, o display virtual nao-planar simula
o comportamento do horopter do observador, variando sua curvatura em funcao
do angulo de convergéncia e da distancia do observador a tela de visualizacao.
A camera virtual representa o olho ciclépico do observador. Assim, o modelo
incorpora uma simulacdo do relacionamento convergéncia/acomodagao, nao

existente no modelo convencional, mostrado na Figura [5.30}

Display virtual i oy
/ o g
7 .
//d A \J
# o a3 /// 3
/ b 2
/// ,x’// . 7 .
// // __/
. 1 g
4 /,_/Xaa/ g
/
"\\\7-_ /‘J

Figura 5.30: O olho ciclépico do observador

Mantendo fixo o comprimento do display virtual nao-planar, DV NP,
para

Oél>042:>d1<d2,

i.e., a curvatura do display tende a planificar quanto menor o angulo de visao
e maior a distancia do observador a tela.

Conseqilientemente, o paralaxe nas imagens varia pelo comportamento
natural da superficie: quando a curvatura aumenta, ocorre uma aproximacao
dos pontos vizinhos (definigao de corda) e assim diminuindo a distancia
euclidiana entre eles, que representa o paralaxe destes pontos; quando a
curvatura diminui, tendendo a planificar a superficie, ocorre um afastamento

desses mesmos pontos, aumentando o paralaxe entre eles.
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A reducao no paralaxe das imagens, no modelo convencional, pode ser
obtida diretamente pela aproximagao da distancia interaxial das cameras. Da
mesma forma, o aumento de paralaxe pode ser obtido pelo afastamento da
distancia interaxial das cameras. A mesma interpretagdo pode ser feita em
relacao a manipulacao direta das imagens pelas teclas de navegacao, para gerar
um aumento ou reducao direta no paralaxe das imagens, como sugerido para
o modelo convencional, com o objetivo de fazer com que o observador consiga
visualizar melhor o estéreo.

Assim, o modelo proposto, estd simulando o que seria uma mudancga
indireta nas variaveis do espaco das cameras, através da variacao da curvatura
da superficie e fazendo uma variagao no paralaxe das imagens em funcao do

observador, de forma mais natural.

5.7
Compensando as distorgcoes

Esta secao compara os modelos convencional e proposto em relagao as
distorcoes e as restricoes impostas pelo modelo convencional. E importante

também que cada distor¢ao seja analisada pela causa e conseqiiéncia.

Curvatura do plano de profundidade

Como foi apresentado no Capitulo 4] pelo trabalho de Woods et al. (62),
a deformacao de curvatura do plano de profundidade ¢é gerada pela primeira
transformacao geométrica, por conseqiiéncia da convergéncia das cameras; isto
se reflete no espaco do observador, fazendo com que o observador perceba as
bordas das imagens mais distantes que os objetos no centro da imagem.

Neste caso, se as curvas de profundidade sao conicas, para as cameras
convergentes, a projecao da imagem sobre a superficie convexa do cilindro ira
compensar esse efeito de distorcao das bordas. Esta percepcao se assemelha ao
teste psicofisico do horopter AF' PP, mostrado na Figura [5.17]

Keystone

De forma semelhante a curvatura do plano de profundidade, esta de-
formagao é gerada na primeira transformacao geométrica, pela convergéncia
das cameras, e reflete-se na terceira transformagao, ou seja, na projecao da
tela de visualizagao (segunda transformacao no modelo convencional).

A Figura mostra o circulo de Vieth-Miiller e as imagens no espaco

das cameras e no espaco do observador. Pela operacao de escala entre estes
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espagos, o angulo de convergéncia das cameras, que é o angulo entre as imagens,

a, corresponde ao mesmo angulo entre as imagens na tela, a menos da escala.

Tela

ﬁ—/ par estéreo S

1 "I |II
\ \oL a." i

\—f

\“\__h 'L.".I_(/

x

-

5.31(a): ZDL,, 5.31(b): TImagens escaladas 5.31(c):

na tela Imagens
mapeadas
no display
virtual

dc

observador

Figura 5.31: Escala dos angulos de rotagao

Com a analogia da camera virtual como olho ciclépico do observador,
tem-se as mesmas dimensoes para o espaco da camera virtual e para o espago
real do observador, e assim como foi mostrado, o angulo de convergéncia da
camera virtual e o angulo de visao do observador sao iguais, e é o angulo
aplicado ao setor circular que define o cilindro, Figura [5.31]c.

Entao, no novo modelo, quando as imagens sao mapeadas na superficie,
em coordenadas cilindricas, estas sao rotacionadas pelo angulo de curvatura da
superficie. Pela prépria geometria do cilindro, ja que a imagem como textura
passa a ter o comportamento da superficie, esta distorcao é compensada pelo

mapeamento cilindrico.

5.7.1
Analise esquematica das restricoes geométricas

Com base nas restri¢coes descritas na Secao |4.3.3] esta analise ird compa-
rar esquematicamente o comportamento do modelo convencional e do modelo
proposto, variando o posicionamento do observador em relagao a tela de visu-

alizacao, sob a otica do horopter.

Observador se move no eixo-x

O movimento lateral do observador gera a distorcao de cisalhamento,
que ¢é introduzida pelo angulo de visao do observador, como mostra a Figura
[5.32]a; mesmo que as imagens nao sofram qualquer mudanga, a distancia d, se
torna d,. O alvo escuro na tela, mostrado na Figura representa a imagem

visualizada.
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Esta distorcao acontece no espaco do observador e pela quarta trans-
formacao geométrica - da tela para o espago de percepgao do observador. No
entanto, ela nao é explicitamente introduzida em outras transformacoes, mas
como conseqiiéncia desta distor¢ao vem a exigéncia de que os dois centros
de projegao (olhos) precisam permanecer centrados em relagao a um ponto

perpendicular ao centro da tela, caso contrario, gera cisalhamento.

Tela Tela Tela

- 7 . 5 — - = -

N

)\\__/' »..__/f

5.32(a): modelo con- 5.32(b): geometria do 5.32(c): geometria do
vencional Médulol Modulo2

Figura 5.32: Observador movendo-se em x

Neste caso, fica a colocacao de que esta distor¢ao de cisalhamento
pode estar originada na projecao plana, sobretudo para a visualizagao em
curta distancia. A Figura [5.32lb mostra como se comportaria a geometria
do observador baseada no VMC, em relagao as imagens exibidas em um
plano (Mdédulol). As linhas que representam a dire¢ao visual interceptando a
imagem, mostram que apesar da maior parte das imagens cairem no horopter
tedrico, mesmo quando o usuario se move, ainda existem algumas areas da
imagem que ficam fora da regiao do horopter, por causa da geometria do plano
da imagem.

A Figura [5.32]c representa o display virtual nao-planar. Pela propria
propriedade geométrica do circulo, o olhar desviado lateralmente ainda recai
sobre o horopter e abrange a imagem, nao gerando necessidade de reprojecao

da mesma. ou de manter o usuario perpendicular a tela.

Observador se move no eixo-z

A restricao do modelo convencional diz que a coordenada z do ZDP
precisa ser mudada, apds o deslocamento em Z do observador. Ao observar a
Figura|b.33la, vé-se que este deslocamento nao muda a perspectiva do observa-
dor em relacao a tela, e portanto nao deveria exigir recalculo dos parametros.

Mas quando isso ocorre, sobretudo no modelo de cameras paralelas, existe uma
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perda de fusao das imagens e um estresse no olho pelo esforco de buscar a fusao
das imagens.

Pela férmula deduzida das projecoes, que diz que ao observador afastar-
se da tela, com o aumento de d,, deve-se aumentar o paralaxe das imagens.
Este tipo de reajuste recai entao no ponto perceptual do observador, que ao
deslocar-se para trés, o paralaxe das imagens nao mais corresponde ao esperado
pelo sistema visual. Representagao que nao esta incorporada a geometria do

modelo convencional.

5.33(a): Con- 5.33(b): Médulo2

vencional

Figura 5.33: Observador movendo em z

No Médulo2 do novo modelo, quando o observador se move no eixo-z,
apenas o diametro do horopter muda, Figura [5.33]b; se ndo houver ajuste
na imagem, podera ocorrer uma perda na percepcao de profundidade, como
acontece na visao normal, mas nao ocorre uma perda de fusao das imagens.
Ao ajustar a curvatura da superficie para a nova distancia do observador, o
paralaxe serd, por conseqiiéncia reajustado, aumentando, se d, aumentar. Mas
estas variagoes sao pequenas, e mantém o paraxale nas imagens sempre dentro
do intervalo gerado pelo cone de visao das cameras.

O resultado das andlises pode ser observado nas imagens resultantes da
implementagao do modelo, no proximo capitulo. Todas as distor¢oes geradas
ou percebidas pela transformacao da tela para o olho do observador, requerem
uma analise psicofisica precisa, por experimentos com usudarios, para permitir
a real validacao da interpretacao dos resultados do modelo. Isto sera indicado

como diretrizes para proximos trabalhos.
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5.8
Diagrama de transmissao do video estéreo

Como o enfoque da aplicagao estd voltado para as interagoes remotas,
faz-se necessario elaborar a transmissao do video estereoscopico como uma
prova de conceito para a proposicao da pesquisa.

A construcao do modelo proposto com a criacao do display virtual nao-
planar também favorece o processo de transmissao em relacao ao modelo
convencional. Como foi dito, as imagens sao combinadas para serem mapeadas
na superficie, resultando em uma imagem de textura.

O display virtual nao-planar sera gerado no cliente, mas antes de projeta-
lo na tela, a superficie serd mapeada com a imagem estéreo da pessoa
remota. Isto simplifica o processo de transmissao, evitando o processamento
de sincronismo entre as imagens esquerda e direita, no recebimento pelo
cliente remoto. O sincronismo do servidor fica dedicado ao controle do envio e

recebimento da imagem estéreo entre os clientes.

cliente1 cliente2

\

l\ 3 S /"
\solicita conexéo solicita conex&o
% Fd

. y
- ’(,,//
~, | servidor | -

.S
— P e s

servidor retorna estado T servidor retorna estado

eng. ambos conectados
recebe ImgCli1
recebe ImgCli2
envia ImgCli1 para Cli2
envia ImgCli2 para Cli1

Figura 5.34: Diagrama de transmissao do video estéreo

A transmissdao serda baseada na arquitetura cliente-servidor, e usara
socket. A Figura mostra o diagrama de conexao.

O primeiro usuario conecta-se ao servidor, e o servidor informa que este
deverd aguardar a conexao do segundo usuario. Quando o segundo usuario
conecta-se ao servidor, a transmissao ¢ iniciada, permitindo a visualizacao

estereoscopica da pessoa remota.
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