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RESUMO DE PERCEPGCAO DE PROFUNDIDADE

PERCEPCAO
VISUAL

—_

w

O que as coisas sao (processamento de imagem)
Visado espacial (Formacgéo da imagem na retina, processamento neural, Sensibilidade ao
contraste, etc.)

Percepgao de cor
Visdo Temporal
Adaptacéao Visual

Onde estao as coisas (percepgao espacial)

Direcgao visual
e Localizagédo oculocéntrica
e Localizagdo egocéntrica

Percepcao de profundidade

e Pistas de profundidade monocular
o Pistas pictéricas (tamanho, interposicéo, perspectiva linear, sombras, etc.)
o Paralaxe de movimento
o Efeito de profundidade cinético

e Percepgéo binocular de profundidade
o Estereopsia
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Como aprendemos anteriormente, a estereopsia é considerada o beneficio mais importante da visdo binocular. Entre
os diferentes niveis de fusdo binocular (graus de fusao de Worth), o mais alto é a estereopsia. A estereopsia da-nos
uma percepcdo de profundidade extremamente fina ao perto e melhora significativamente a nossa percepgao de
espago. O teste de estéreo acuidade é um dos testes mais importantes que pode fazer no exame visual pediatrico,
porque ele fornece muita informagdo sobre o desenvolvimento do sistema visual de uma crianga. A estereopsia € o
unico sentido de percepcao de profundidade que é estimulado pela disparidade retiniana.

P O que é a disparidade retiniana?
R A estereopsia é baseada no facto de que cada olho vé o mundo a partir de uma posi¢cdo um pouco diferente.
Enquanto o movimento de paralaxe, uma pista de profundidade monocular, fornece diferentes pontos de vista de um

objecto em diferentes momentos, a estereopsia ganha vantagem pelo facto dos nossos olhos fornecerem diferentes
visualizagbes de um objecto em alturas diferentes. Isso as vezes é chamado de paralaxe binocular.
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Figura 26.1 Comparagéao paralaxe de movimento (A) e paralaxe binocular (B).

Uma vez que a estereopsia fornece uma percepgéao relativa (ndo absoluta) de percepcao de profundidade, sé pode
existir quando pelo menos dois objectos sao vistos. Considere o caso de olhos que estédo a fixar um objecto ao perto
(ndo assuma nenhuma disparidade de fixagdo). Para que qualquer outro objecto seja visto em profundidade
estereoscopica, deve ser localizado a frente ou por detras do ponto de fixagdo. No caso de objectos localizados no
campo periférico, devem estar localizados de forma distante ou proxima ao hordptero para estimular a estereopsia.

P Porque nao haveria percepgéo de profundidade estereoscépica entre o ponto de fixagdo e um outro ponto que
esta localizado sobre o horéptero?

R Qualquer objecto localizado fora o horéptero teria uma pequena quantidade de disparidade nas imagens da retina
dos dois olhos. Ou seja, as imagens da retina terdo direcgbes visuais ligeiramente diferentes (direccdes
oculocéntricas) nos dois olhos. Esta disparidade na retina é o que estimula a estereopsia, e a quantidade de
disparidade pode ser computada no espago do objecto pela geometria mostrada na Figura 26. 2..

Quando dois objectos estéo localizados em diferentes distancias, o angulo vergencial, para cada um é diferente. O
intervalo de profundidade pode ser quantificado como uma distancia linear (AD), mas geralmente expressamos
disparidade como uma diferenga angular. A disparidade angular no espago objecto é referida como a disparidade
geomeétrica.
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Figura 26.2 A geometria da estereopsia.

A disparidade geométrica (n) é a diferenga entre angulos a e 3, apresentados na Figura 26.2. Também pode calcular
a disparidade angular usando a formula baixo, a qual usa a distancia de desfasamento (AD), a distancia para fixagao
(D) e a distancia pupilar (PD). Se todas as unidades lineares sdo as mesmas (ou seja, milimetros ou metros), o valor
de n sera em radianos. A formula para o calculo da disparidade binocular (n) do deslocamento linear (AD) é derivada
da seguinte forma:

PD __PD
‘a =5 RRCETY)

n = £a—4£p

PD PD PD(D + AD) - PD(D)

"= ~ D+aD) (D + AD)

PD(D) + PD(D + AD) - PD(D)
D(D + AD)

_ PD(AD)
~ D? + D(AD)

... Equagéo 26.1

Quando a distancia de fixagédo esta proxima, por exemplo distancia semelhante ao comprimento do brago, o valor
para AD sera muito pequeno em comparagéo com D (AD), entéo o segundo termo o qual € o denominador, D(AD),
vai estar muito proximo de zero. As vezes é anulado para simplificar a formula de disparidade para:
PD(AD) )
= 7D2 ...Equagédo 26.2

Isso permite que se consiga calcular a disparidade em radianos (se PD, AD e D estdo todos nas mesmas unidades).
Para converter o valor para n de arco segundos, a qual € a unidade normalmente utilizada para a disparidade
estereoscopica, deve multiplicar n por 206,265. Portanto, por vezes, vera esta formula escrita da seguinte forma:
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_ PD(AD)

7 (208,265)

...Equacio 26.3

Note que, neste caso, o valor para n sera em segundos de arco.

Nalgumas referéncias de visdo binocular, o angulo de disparidade geométrica é calculado como a diferenga entre
angulos | e r, mostrado na Figura 26.3. Isto da a mesma resposta que a diferenga entre angulos a e 3, contanto que
seja um sinal de convengao consistente ao medir os angulos.
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Figura 26.3 Os angulos referidos em problemas de estereopsia.

RELAGAO ENTRE DISPARIDADE RETINIANA E GEOMETRICA

Lembre-se que a disparidade geométrica € a diferenga entre os angulos vergenciais ao ponto de fixagdo e outro
objecto. Ao considerar a estereopsia geralmente calculamos a disparidade no espago objecto, mas temos vindo a
fazer a suposigéo de que a disparidade geométrica e a disparidade da retina sao iguais. Isso & verdade, ou é apenas

uma aproximagao?
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Figura 26.4 Disparidade Geométrica e Retiniana.
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Considere um objecto que esta fixado na févea (F) e outro objecto localizado na linha mediana (A). No diagrama
anterior, definimos a disparidade geométrica horizontal (n) como angulo a -  angulo:

n = 20— AB ...Equacio 26.4

Se dividirmos os angulos a e 8 na linha média, verificamos que os angulos internos alternativos (a/2) e (f/2), podem
ser medidos a partir da linha da direita, que acompanha a linha mediana. Para o olho direito, o intervalo da metade
angular entre os pontos F e A é:

r]f2 = sa/2 — L|31"2 ...Equagdo 26.5

Observe que angulo n/2 é o tamanho angular do intervalo (FA) na retina de cada olho. Na retina direita, a imagem do
ponto A esta localizada a um angulo de n/2 para a direita (temporal) da févea. A mesma geometria seria aplicavel
para o olho esquerdo, excepto que seria a imagem espelho da direita. Portanto, na retina a esquerda, a imagem de A
estara localizada a um angulo de n/2 para a esquerda da fovea. A imagem de A incide nos pontos nao
correspondentes da retina, e a disparidade angular total é igual a:

r]!2 + r]!2 =N ...Equagéo 26.6

Portanto, a disparidade retiniana total para ponto A (quando esté a fixar o ponto F) é igual a disparidade geométrica
do angulo n, o qual é a diferenga entre os angulos a e B. Para resumir:

¢ Qualquer objecto situado mais perto ou mais longe do que o ponto de fixagcdo tera um angulo de disparidade
geomeétrica, relativo ao ponto de fixagao.

e Uma vez que as foveas estio viradas para o ponto de fixagao, qualquer objecto situado mais perto ou mais longe
vai estimular os pontos da retina ndo correspondentes.

o Pontos da retina ndo-correspondentes sdo pontos dispares; ou seja, tém diferentes direcgdes visuais em cada
retina.

e A disparidade da retina angular total (somada entre os olhos) sera igual a disparidade geométrica.

Por causa da separacao horizontal dos olhos, as disparidades geométricas horizontais dao origem a percepcéo de
profundidade estereoscopica. Disparidades geométricas horizontais sdo uma pista de profundidade muito mais
poderosa ao perto.

e Dado um intervalo fixo entre dois pontos, os angulos de paralaxe binoculares sdo maiores para objectos de perto.

e Por conseguinte, as diferengas entre angulos de paralaxe (disparidade geométrica), também sdo maiores. Isso é
ilustrado na Fig. 5-5 em Refracg¢ao Clinica do Borish.

o Nessa figura, a disparidade geométrica esta relacionada com o comprimento do lapis.

e Se 0 angulo de disparidade se tornar menor, o lapis parece tornar-se mais pequeno quando deslocado para mais
longe?

e Se a distancia percebida entre os objectos era de uma fungdo directa da disparidade geométrica horizontal, o
lapis deve parecer tornar-se mais pequeno, a medida que se desloca para mais longe.

O facto de isto ndo acontecer é prova de que o sistema visual depende de outras informacgdes para além da
disparidade para calcular as distancias relativas ou tamanho dos objectos. O sistema visual faz uso de todas as
pistas, monoculares e binoculares, (bem como outras informagbes, tamanho do objecto conhecido) ao calcular a
percepcgao de distancia.
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RESUMO DE FACTOS SOBRE ESTEREOPSIA

e Sentido especial de percepgao de profundidade que é exclusivo para visdo binocular
e A percepcao de profundidade é relativa, ndo absoluta.
e Requer pelo menos dois objectos para comparacéo.

e E possivel por causa da paralaxe binocular ou seja, os dois olhos visualizam objectos a partir de diferentes
posicoes.

e A imagem do objecto de fixagao incide nos pontos correspondentes (foveas), mas objectos mais proximos ou
mais distantes da fixagdo incidem em diferentes pontos da retina.

o Disparidade retiniana é o estimulo para a estereopsia.

e A disparidade da retina pode ser medida no espago objecto. Isto é chamado de disparidade geométrica. Como
apresentado na Figura 13.3, a disparidade geométrica € igual ao angulo a-f ou também pode ser especificado
como angulo I-r. Isto também é valido para dois objectos sobre a linha mediana, mas nesse caso os angulos, ler
tém sinais opostos. Vocé também pode especificar a disparidade em termos lineares, tais como a AD de
distancia.

A estereopsia é possivel ao longo de um intervalo de disparidades da retina. A disparidade minima que pode ser
usada para desenvolver um tipo de percepcdo de estereopsia é de 2-10 segundos de arco. E possivel ver imagens
em estereopsia com disparidades tao grandes quanto 600 segundos de arco (10 minutos de arco). Em teoria, a zona
de estereopsia em ambos os lados do horoptero excede ligeiramente a area do Panum. Portanto, ainda pode
percecionar profundidade estereoscopica mesmo depois de ter diplopia.
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Lembre-se da formula aproximada que relaciona a profundidade linear (a partir de fixagdo) com a disparidade
angular.

n = PD(AD)/D?

PD

Figura 26.5 As disparidades causadas por objectos a distancias diferentes dao origem a estereopsia e a disparidade
retiniana.

Para ter uma percepcdo de quéo boa é a estereopsia, calcule o seguinte:

P Qual é a disparidade angular para um objecto localizado 1 mm (AD) mais perto que o ponto de fixagéo, se a
distancia de fixagdo é 40 cm (400 mm) e a PD 64 mm?

n=PD(AD) /D? = 64(1)/(400)? = 64/160000 =0.0004
Isto da a resposta em radianos. Converta em segundos de arco. Isto equivale a 82.5 segundos de arco, uma grande

disparidade!

P Em teoria, uma pessoa com visao binocular normal deve ser capaz de ver em estereopsia com apenas 10
segundos de arco de disparidade. Que quantidade de distancia de desfasamento (AD) corresponde a este montante
de disparidade? Use os mesmos parametros para PD e D como no problema anterior.

Em primeiro lugar, converta 10 segundos de arco em radianos. E igual a 0.000048 radianos. Reorganizar a equagao
e resolver para AD.

n(D? )/ PD = AD=(0.000048)(4002 )/64=0.12 mm

A uma distancia de 40 cm, deve ser capaz de dizer, usando a estereopsia, que outro objecto esta mais perto do que a
fixagdo do ponto quando deslocado apenas 0,12 mm. Isso mostra a incrivel eficacia binocular da estereopsia para
julgar a profundidade relativa a distancias de perto.

P Como é que as diferencas em PD afectarao a estereopsia? (Consulte a férmula)
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Se a quantidade de disparidade for muito pequena, é insuficiente para estimular a estereopsia. Como mencionado
anteriormente, a maioria dos livros didaticos consideram o limiar de disparidade angular para a estereopsia, também
conhecido como o limiar de estereoacuidade para ser 2-10 segundos de arco, o qual € um angulo muito pequeno.

Se um objecto é deslocado para mais longe do seu ponto de fixagdo, a sua disparidade geométrica e retiniana
aumentara. Eventualmente a disparidade retiniana tornar-se-a tdo grande que ira ultrapassar a area do Panum, e o
objecto seré visto em diplopia. Isso esta perto da quantidade maxima da disparidade que pode causar estereopsia. A
estereopsia é possivel ao longo de um intervalo de distancias que se estendem de posigdes distantes a proximas do
horéptero. Isso ¢é ilustrado na Fig. 5-6 Borish’s Clinical Refraction, a qual apresenta:

O ponto de fixagédo e o horéptero estdo localizados no centro da zona de estereopsia.

Em ambos os lados do horéptero é a zona de fus&o binocular, onde as imagens sao vistas em haplopia (visdo
unica). Isso corresponde a extensao espacial do espago do Panum (area)

Para além deste ponto, as imagens sdo vistas em diplopia.

O lado esquerdo da Figura 5-6 em Borish’s Clinical Refraction mostra uma zona estreita em ambos os lados do
horéptero em que é possivel estereopsia patente. Este € o termo usado por Ogle para estereopsia de alta
qualidade, em que a magnitude aparente da profundidade do objecto (estereopsia quantitativa) & proporcional a
disparidade. Esta zona estende-se por uma curta distancia fora da area do Panum.

Para além disto ha uma zona em que objectos podem ser mais ou menos percebidos como estando mais perto
ou mais longe do que a fixagdo, mas a magnitude de profundidade n&o pode ser percebida. Uma vez que estéo
fora da area do Panum, eles também s&o vistos como diplopia. Isso € conhecido como a regido de estereopsia
qualitativa ou latente.

Para além deste ponto, a disparidade € muito grande; os objectos sdo simplesmente vistos em duplicado, mas
com nenhuma percepcéao de profundidade estereoscopica.

Observe que as zonas s&o mais amplas no campo visual periférico.
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