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FENOMENO PULFRICH (EFEITO)

Um fendmeno binocular interessante ocorre quando observa um péndulo a balangar sob as seguintes condigdes:

e Péndulo esta balangar num plano paralelo a face

e Umfiltro de densidade neutra é colocado sobre um olho

Se o filtro é colocado sobre o olho direito, o péndulo parecera balangar numa trajectéria oval, em vez de paralelo ao
rosto, como ilustrado na Figura 28.1-esquerda. Este é o efeito de Pulfrich e é explicado com base no facto do filtro
DN reduzir a iluminagéo da retina para um olho, o que faz com que o sinal neural dessa retina esteja ligeiramente
atrasado, comparativamente com o outro olho. E importante verificar que a direccédo da percepcdo do caminho oval
(no sentido dos ponteiros do relégio vs. no sentido contrario) deve estar relacionada ao olho com atraso,
especialmente para o diagndstico de neurite 6ptica. Referindo-se a Figura 28.1-direita, embora ambos os olhos
estejam a fixar o péndulo (ponto preto), o olho esquerdo processa a imagem para onde ele estiver, mas o olho direito
processa o sinal para onde o péndulo foi um momento antes. Com efeito, € como se o olho direito visse o péndulo
ligeiramente para a esquerda. Isto origina uma disparidade retiniana nas duas imagens. Com base nas informagdes
de disparidade, a localizagdo aparente do objecto é ligeiramente mais préoxima para do observador do que a

localizagao real do péndulo.
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Figura 28.1 Fenémeno Pulfrich.
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Qualquer situagao que induza uma diferenga na iluminagao da retina entre os dois olhos tem potencial para causar o

efeito Pulfrich. Alguns exemplos incluem:

e Uma anisocoria elevada

e Neurite dptica

¢ Dispositivos de montagem na cabeca ou 6culos de realidade virtual com luminancias incompativeis

Ao visualizar um padrao intenso que inclui um vermelho e azul altamente saturado, poderd notar que as cores
parecem estar localizados a diferentes distdncias mesmo que estejam no memo plano. Conseguira perceber que as
palavras, "Cromo-" e "stereopsis" na versao a cores da Figura 28.2 parecem estar a flutuar no espaco, a diferentes
distancias. Alguns observadores véem o texto a vermelho a flutuar no espago, o qual estda mais perto que o azul.

Alguns irdo observar o efeito oposto. Isso é conhecido por cromoestereopsia.

A cromoestereopsia € baseada na aberragdo cromatica do olho e exige que o eixo optico e eixo visual dos olhos
estejam deslocados um em relagdo ao outro. Isso é ilustrado na Figura 28.3. Varios exemplos interessantes de
cromostereopsia podem ser encontrados no seguinte site: http://www.ritsumei.ac.jp/~akitaoka/scolor-e.html

stereopsis

Figura 28.2 Um exemplo de cromoestereopsia.
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Figura 28.3 Explicacdo da cromostereopsia.


http://www.ritsumei.ac.jp/%7Eakitaoka/scolor-e.html
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Ao posicionar furos estenopeicos corretamente em frente dos olhos, é possivel melhorar a cromoestereopsia e
estimular uma forte sensagéo de profundidade estereoscopica ao exibir fotografias coloridas vulgares. Uma empresa
patenteou o6culos especiais "3-DVG" que fazem exactamente isso. Leia mais sobre isto no respetivo site:
http://www.3-dvg.com/

ESTEREOGRAMAS DE FUSAO LIVRE

Nao é necessario usar um estereoscopio, polarizadores ou 6culos anaglifos para visualizar pares de estéreo imagens.
Com pratica, aprendera a olhar para as duas imagens de um par estéreo que estdo simplesmente colocadas lado a
lado. Estes sdo chamados de estereogramas de fusao-livre. Normalmente o olho direito olha em frente, para a
imagem direita enquanto o olho esquerdo olha para a imagem & esquerda. E também possivel cruzar os olhos para
que cada olho veja a imagem no lado oposto.

O livro de Steinman contém muitos exemplos de estereogramas de fusao-livre e, ha também exemplos em Borish.
Sao também frequentemente usados em livros didaticos de doenga ocular para ajudar estudantes e médicos na
pratica do diagndstico de doengas como o glaucoma.

Pode facilmente criar o seu préprio estereograma de fusao-livre, seguindo as seguintes etapas. Segue um exemplo
demonstrado na Figura 28.4.

Desenhe um campo num quadro, o qual sera o plano de fundo para ser visto por ambos os olhos.

Coloque um objeto dentro desse quadro.

Copie a imagem inteira e cole-a ao lado da original. Os dois quadros sdo os estimulos para os dois olhos.
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Selecione o objeto no quadro e desloque ligeiramente para um dos lados. Isso cria uma disparidade na sua
localizagdo, com relagado ao plano de fundo. Os olhos fundem os planos de fundo, mas o objeto é visto em
direcgbes ligeiramente diferentes em cada olho. A disparidade estimula uma perspectiva de profundidade
estereoscopica.

Figura 28.4 Um estereograma simples de fusao-livre. Se o olho direito vir o quadro a direita e o olho esquerdo vir o
quadro a esquerda, devera estimular disparidade cruzada com a “Pérola Negra” a flutuar em frente ao plano de fundo.

ESTEREOGRAMAS DE PONTO ALEATORIO

Para perceber um objecto em estereopsia, é necessario que o objeto seja visivel ou reconhecivel por cada olho de
forma monocular? Por exemplo, para ver um quadrado estereoscopicamente, o quadrado tera de ser identificavel em
cada imagem retiniana monocular?

Julesz (http:/zeus.rutgers.edu/julesz.html) investigou a estereopsia na década de 1960, demonstrando que a
visibilidade monocular ndo é necessaria para a estereopsia. Ele fez isto, criando estereogramas de ponto aleatério,
em que o padrao observado pelo olho direito € apenas um padrdo de pontos aleatérios com nenhuma forma
aparente. Quando visto binocularmente, as disparidades binoculares entre as imagens da direita e da esquerda no
padrao de pontos aleatdrios, estimulam a percepgao estereoscopica de um objeto.



http://www.3-dvg.com/
http://zeus.rutgers.edu/julesz.html
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As figuras 7-28 de Steinman e Fig. 24-7 de Adler indicam como desenhar um estereograma de ponto aleatdrio,
com um exemplo apresentado na Figura 28.5. Steinman mostra um estereograma de ponto aleatério completo na Fig.
7-29.

Preenchido

Figura 28.5 O mesmo padréo de pontos aleatérios é preparado para ambos os olhos, mas o padrao para um olho (a)
deve entdo ser modificado. Uma parte é deslocada (b) de forma a criar uma disparidade; em seguida, o espago em
branco é preenchido com pontos aleatdrios (c).

Em situacdes de visualizagdo mais naturais, os objectos visiveis monocularmente e as suas caracteristicas sao
fundidas binocularmente. O sistema visual é capaz de fazer corresponder certas caracteristicas nas imagens do olho
esquerdo e do olho direito, de forma a gerar uma sensacgéo de profundidade estereoscopica. Esta correspondéncia
ponto-por-ponto, que ocorre entre os detalhes semelhantes na imagem da direita e da esquerda, denomina-se
estereopsia local.

Os estereogramas de ponto aleatério demonstram que o sistema visual é também capaz de calcular as disparidades
entre uma area muito grande da cena, mesmo quando ndo ha nenhum objecto disponivel para correspondéncia
estereoscopica local. Ou seja, ha uma grande area de pontos dentro da imagem de um olho que tém disparidade
relativa com a regiao correspondente na imagem do outro olho. A maior computacao de disparidade global entre as
imagens dos dois olhos é designada de estereopsia global.

E possivel colocar os dois padrdes de pontos aleatérios na mesma pagina, ou mesmo dentro de uma mesma
imagem, contanto que cada olho olhe para diferentes partes da imagem. Isto leva a ideia do autoestereograma. Com
base nos mesmos principios de estereograma de pontos aleatérios, Dr. Tyler e Dr Clarke desenvolveram
autoestereogramas. Exemplos disso sdo os numeros de "MagicEye", que podem fornecer uma sensagao de
profundidade estereoscopica sem usar polarizadores, um estereoscopio ou imagens separadas do olho direito e
esquerdo. Com efeito, as imagens do olho esquerdo e direito estdo ambas contidas numa Unica figura. O principio
exige:

= Um padrao repetitivo
= Os olhos devem convergir ou divergir numa largura repetitiva.
= Em seguida, as diferentes imagens do olho esquerdo e direito irdo conter disparidades.

= As disparidades dao a percepgao de profundidade estereoscoépica.

Isso também é conhecido como o fendmeno de papel de parede; pode ter observado isso ao fixar papel de com um
padréo repetitivo. Citando o capitulo de Tyler em Regan (Capitulo 3 - Cyclopean Vision).

Para gerar um estereograma, é possivel ir além do fenémeno basico do papel de parede e controlar o perfil de
disparidade, variando a largura de repeticdo em cada ponto no campo. Qualquer superficie estereoscopica com
variagbes nas direc¢des horizontais e verticais pode ser geradas por este meio.
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Os autoestereogramas de ponto aleatério e autoestereogramas demonstram o principio importante de que a
percepgao de uma forma estereoscopica nado precisa ser precedida de percepgdo monocular dessa forma. Seguem-
se varios sites de internet que tém bons exemplos de estereogramas, incluindo autoestereogramas, pares estéreo e
estereogramas de pontos aleatério. Algumas imagens séo referidas como estereogramas de imagem unica (SIS)
ou estereogramas simples de imagem de pontos aleatérios (SIRDS). Muitos outros sites interessantes estao
disponiveis na web.

http://www.colorstereo.com/
http://www.ccc.nottingham.ac.uk/~etzpc/qif.html
http://www.magiceye.com/
http://www.st.rim.or.jp/~0so/3dcg.html
http://www.vision3d.com/sgwall.html

ESTEREOSCOPIA E OUTRAS PISTAS DE PROFUNDIDADE

Uma vez que estereopsia é estimulada pela disparidade retiniana simples, fazer uma inversao da disparidade deveria
inverter a direcgdo da profundidade percepcionada. No entanto, se mostrar a alguém um estereograma que tenha
pistas de profundidade monocular abundantes, invertendo a disparidade pode n&o ter nenhum efeito sobre a
profundidade e distancia dos objectos.

Suponha que olha para um estereograma polarizado, mostrando agricultores a trabalhar num campo onde a
disparidade normal os mostra em primeiro plano com o campo e montanhas ao fundo. Se inverter os 6culos, as
montanhas aparecerdo mais proximos e os agricultores mais distantes? Isso n&o ocorre.

P Porqué?

ENSAIOS CLINICOS DE ESTEREOPSIA
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Foram desenvolvidos varios testes clinicos para avaliar o limite da estereoacuidade dos pacientes. Estas podem ser
classificadas em testes de profundidade-real ou testes de profundidade-projectada. O teste de profundidade real
usa objectos que sao separados no espago por uma certa distancia para estimular uma quantidade especificada de
disparidade da retina. Alguns sao semelhantes aos dispositivos de Howard-Dolman que utilizamos em laboratério
para medir horopteros e os limiares reais de estereoscopia. Veja Fig. 20-18 em Borish.

Os testes de profundidade projectada deverdo usar imagens simples que s&o fundidas ao serem exibidas com
polarizador ou num estereoscépio. Estes criam uma disparidade retiniana, que estimula uma sensacdo de
profundidade estereoscopica. Exemplos incluem o teste Titmus Stereo Fly e o teste de Reindeer.

A investigagdo demonstrou que o limite médio de estereoacuidade para uma populagéo é de 14.4 segundos de arco.
Isto sugere que 98% da populagédo deve ter uma estereoacuidade maxima (disparidade de limiar para stereopsis)
entre 2 e 38 segundos de arco. Com base nisso, 40 segundos de arco podem ser usados como o limiar de passado-
chumbado geral para adultos, embora alguns testes estéreo incluam um alvo de 20 segundo arco.
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