A PERCEPCAO DO ESPACO:

VISAO MONOCULAR E
VISAO BINOCULAR

Este capitulo e o seguinte exploram a fun¢do principal
da visdo: a percepgdo do espago. O sistema visual desen-
volveu a capacidade de tirar proveito das informagoes que
bd na luz ambiental — registrar o arranjo espacial de
objetos e superficies. Cada vez que se olha para a cena vi-
sual, esse ponto é confirmado e sublinbado. Os objetos sdo
geralmente vistos como configuragoes concretas de tama-
nbos e formas, arranjados espacialmente com relagdo uns
aos outros e estendendo-se para fora em um espago tridi-
mensional, a alguma profundidade ou distdncia no espa-
¢o fisico.

De modo geral, o mundo visual que aparece disposto e
estabilizado no espago tridimensional € uma conquista no-
tdvel. Porém, compreender a percepgdo desse espago em pro-
Jfundidade e distdncia apresenia um problema importante:
como pode o espago visual ser sentido normalmente como
tridimensional quando a retina e as imagens retinianas
correspondentes sdo, fundamentalmente, superficies bidi-
mensionais? Como o sistema visual “constroi” ou revela a
terceira dimensdo? Parte da resposia estd na natureza da
estimulacdo na retina. Por exemplo, enxergamos diferengas
no brilbo de superficies diferentes; os objetos ocupam por-
coes diferentes de espago em nossas retinas e s@o vistos com
graus varidveis de clareza; alguns objetos parecem se sobre-
por a outros, parcialmente. A disposi¢do optica projetada na
retina transmite informagées ou “indicagdes” que nos per-
mitem perceber um espago tridimensional. Algumas dessas
indicagbes sdo captadas com um olbo, e oulras exigem a
atividade conjunta de ambos.

Este capitulo descreve e discute o cardter espacial de tais
indicagées, juntamente com processos e mecanismos inpor-
tantes do sistema visual que nos permitem perceber o que bd
ao nosso redor— a distribuigdo de superficies no nosso cam-
po de visdo, com objetos sélidos apoiados nelas em profun-
didades e distancias definidas. Além disso, também discuti-
remos alguns dos fatores que afetam o tamanbo aparente,
jd que a percepgdo do tamanho dos objetos estd tdo intima-
menite ligada & percep¢do da profundidade e da distdncia
dos objetos.

SINAIS MQNOCULARES DA
PERCEPGAO DO ESPACO

Os sinais espaciais que necessitam apenas de um olho para serem
percebidos sio designados como sinais monoculares. A maio-
ria dos sinais espaciais monoculares € estdtica (isto €, indicagoes
quanto ao espago em condigdes onde 0 observador e a cena es-
{30 estacionarios), 40 passo que s6 temos acesso 4§ outras quan-
do h4 movimento (seja pelo observador, no ambiente ou de am-
bos) ou onde houver uma alteragio oculomotora. Figuras, foto-
grafias e ilustragoes iméveis, bem como a arte representativa e
grifica, empregal.1 sinais monoculares estiticos, chamados sinais
pictéricos, para representar pictoricamente a profundidade e a
distincia, ou seja, produzir a impressio de espago tridimensional
em uma superficie bidimensional, como uma pintura.

Sobreposigéo

A sobreposigio (ou oclusdo parcial) refere-se 2 aparéncia de um
objeto que oculta outro, ou se sobrepde a ele, parcialmente. Se
um objeto estiver coberto em parte por outro o objeto totalmente
exposto serd percebido como mais proximo. Mostramos exemplos
de sobreposicdo na Figura 9.1. Quando as imagens so de objetos
familiares, a sobreposigdo € mais eficaz para mostrar a distdncia
relativa, Como sinal pictérico estitico ele é bem eficiente, mas for-
nece apenas informagdes relativas de profundidade. Mostra se um
objeto esta mais préximo ou mais distante do observador do que
outro — e nio a profundidade absoluta, nem d4 informagoes quan-
to 2 distancia.

Perspectiva Aérea ou Nitidez

Quando olhamos para fora, geralmente vemos os objetos distan-
tes com menos nitidez do que os objetos préximos. Esse sing
monocular de informaciio chama-se perspectiva aérea (ou niti-
dez), e se deve ao efeito de particulas atmosféricas muito peque-
nas sobre a luz. Os raios de luz que viajam através de partfculss
suspensas de pd, vapor d’dgua e outros elementos constituinis
da atmosfera se dispersam, o que diminui a nitidez dos detalhes
a claridade das imagens dos objetos refletidos no olho. Corm

luz refletida de objetos distantes atravessa um espago maios &
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Figura 9.1 (a) O circulo parece estar por tras do retangulo, que parece
estar atras do triangulo. (b) A sobreposigao contribui para a percepcéo das
posicdes relativas de desenhos lineares de formas tridimensionais.

atmosfera do que a luz dos objetos préximos, os objetos mais dis-
tantes parecem enevoados e pouco claros. A perspectiva aérea pode
servir como sinal de profundidade ou de distincia, particularmen-
te quando se observam grandes distincias. (Mais adiante, na Figu-
ra 9.13, serd mostrada uma fotografia que representa a distincia
aparente com perspectiva aérea.)

Através da perspectiva aérea os objetos distantes apresentam
contraste mais baixo com relac¢io ao fundo do que os objetos pro-
ximos. O’Shea e colaboradores (O’Shea et al., 1994; O’Shea & Go-
van, 1997) realizaram uma série de experiéncias examinando a re-
lacio entre contraste e distincia e descobriram que os estimulos
com baixo contraste no fundo pareciam sempre mais longinquos
do que os estimulos com alto contraste. O contraste aparente,
portanto, proporciona informacdes espaciais. Segue-se, pois, que
um grau razoavel de informagdes sobre profundidade aparente e
distincia, deduzidas da perspectiva aérea, se deve 2 diminui¢do
de contraste que ocorre quando aumenta a distincia de onde se
vé. Isso explicaria a observacio comum de que estruturas relati-
vamente grandes, como edificios e montanhas, parecem mais pro-
ximas quando vistas em um dia mais claro do que em um dia
enevoado.

Luz e Sombra

A superficie de um objeto mais préxima da fonte de luz geralmen-
te é a mais brilhante. A medida que a superficie se afasta da luz,
parece ter brilho menor e sombra mais forte. A distribui¢io de Iuz
e sombra também contribui para a percep¢io da profundidade
aparente em uma superficie descontinua. Observe os relevos e as
reentrincias irregulares da Figura 9.2; depois, inverta a pagina.
Ocorreu uma alteracgio entre convexidade e concavidade, Estamos
acostumados a uma fonte de luz vinda de cima (p. ex., luz do sol,
iluminagio do teto). Assim, quando a figura é invertida os relevos
e as reentrincias se revertem, porque continuamos a supor uma
fonte de luz acima de nés. Berbaum e colaboradores (Berbaum,

Bever & Chung, 1983, 1984; Berbaum, Tharp & Mroczek, 1983)
demonstraram que as dreas de realce e sombreamento em uma
figura tridimensional sio uma fonte importante de informagbes
sobre a profundidade.

As criangas de trés anos ja supdem uma fonte de luz acima e
conseguem distinguir entre concavidades e convexidades (ou seja,
distinguir entre depressdes e relevos) com base no sombreamen-
to (Benson & Yonas, 1973; Yonas et al., 1979). Além disso, tal como
0s seres humanos, os galindceos reagem a estimulos se forem ilu-
minados por uma fonte situada acima (Hershberger, 1979), o que
sugere que o emprego do sombreamento como indicag¢io espaci-
al, se nao for inato, é filogeneticamente primitivo.

O &xito do emprego do sombreamento em uma pintura para
sugerir profundidade é mostrado na Prancha Colorida 15, repro-
dugio de uma das obras de Vermeer. A pintura de Vermeer € co-
nhecida pelo jogo de luz e sombra, usadas de maneira criativa para
produzir uma profundidade convincente e qualidade de luminosi-
dade em uma superficie plana.

Sombra e Forma O uso apropriado de alteragdes em
sombreamento de superficies também pode fornecer indica¢des
da forma dos objetos (Berbaum et al., 1984; Kleffner & Ramachan-
dran, 1992). De modo geral, a iluminagdo vinda de uma dnica fonte
de luz ird incidir em um objeto tridimensional de forma coerente.
Como essas superficies mais proximas 2 fonte de luz recebem a
maior parte da iluminagio, a forma do objeto exerce efeito na
distribui¢do das 4dreas claras e escuras produzidas. Assim, as su-
perficies que estdo de frente para a fonte de luz parecem mais claras,

Figura 9.2 Luz e sombra usadas como sinais de profundidade. Quan-
do se vira a figura de cabega para baixo, os relevos e as depressdes se
invertem.
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Figura 9.3 Sombra e forma. A figura ao alto € uma foto de alguns objetos solidos familiares e alguns nao familiares, nos quais 0 sombreamento ajuda
a percepgao da forma. A figura de baixo consiste em trés desenhos que ilustram que a variagéo no sombreamento afeta de maneira especifica a percep-
¢a0 da forma de um objeto. Foi usado 0 mesmo contorno nos desenhos. O acréscimo da sombra representa um relevo, ou colina, no desenho central;
porém, como mostra o desenho & direita, 0 mesmo contorno com sombreamentos diferentes da a aparéncia de uma depressao ou de uma cratera.
{Figura do topo cortesia de Harvey Schiffman; figura de baixo baseada em Wyburn, Pickford & Hirst, 1964). ,

enquanto as superficies opostas s30 mais escuras ou sombreadas
(Figura 9.3). Além disso, a distribui¢io de claridade e escuriddo
em um objeto ajuda a perceber as caracteristicas de sua superfi-
cie. Assim, a percepgdo de uma superficie curva pode resultar de

uma transicio gradual do claro para o escuro, a0 passo que uma

mudanca brusca e sdbita pode ser percebida como uma margen
ou uma quina aguda. O sombreament6 é uma fonte de informa-
¢des espaciais. Talvez, como supSem Kleffner e Ramachandran,
certos elementos neurais sejam especializados em deduzir infor-
macdes sobre formas a partir do sombreamento.

Altura

De modo geral, o horizonte é mais elevado na dimensdo vertical
do campo visual do que o primeiro plano. Consequentemente, O
observador percebe os objetos que parecem mais altos no cam-

po visual (contanto que também paregam estar abaixo da linha
do horizonte) como situados mais distantes do que'aqueles que
parecem mais baixos nesse campo. A altura (as vezes chamada
de altura no campo visual) pode desempenhar um papel tanto
na percepgio da distdncia relativa quanto na da absoluta (Walla-
ch, O'Leary & McMahon, 1982). Também serve como sinal espa-
cial quando vemos duas figuras bidimensionais que procuram re-
presentar uma relagio de profundidade (Berbaum, Tharp & Mro-
czek, 1983).

Perspectiva Linear

A percepgio da profundidade sobre uma superficie plana pode
ser realcada intensamente pela perspectiva linear (muitas vezes
chamada simplesmente de perspectiva). A perspectiva linear en-
volve sistematicamente o decréscimo no tamanho de elementos

C =" -
//
//
; e Plano
= da figura
B

Figura 9.4 Aimagem do retangulo é mostrada em perspectiva no plano da figura. A projecao bidimensional do retangulo abcd é mostrada como
trapezoide abed no plano da figura. As distdncias que separam os elementos mais distantes do retdnguto {(segmento BC) decrescem em projecéo no
plano da figura (bc). Observe também que, como o padrao de estimulo do olho esta em duas dimensdes {conforme representado no plano da figura), ha
um nomero infinito de arranjos em trés dimensdes (formas 1, 2, etc.) que produzirdo a mesma forma no olho. (Fonte: Baseado em Hochberg, 1964.)
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Figura 9.5 Talvez o exemplo mais comum e mais surpreendente da perspectiva linear seja a convergéncia aparente, a distancia, dos trilhos ferrovi-
arios paralelos. Na realidade, o espago que existe entre os trilhos é constante, mas as imagens retinianas correspondentes e, conseqtientemente, o

tamanho da separagio aparente dos trilhos diminuem com a distancia.

mais distantes e do espaco que os separa. A imagem de uma cena
tridimensional sofre uma transformacao assim ao ser projetada na
retina (Figura 9.4). Na Figura 9.5 é mostrado um exemplo tipico,
como os trilhos ferrovidrios. Os trilhos, fisicamente paralelos, pa-
recem convergir para um ponto situado ao longe, chamado ponto
de fuga. Na Figura 9.6 é dada outra ilustragio de perspectiva que
usa linhas convergentes. Observe que as margens que parecem
mais distantes sio menores do que as que parecem mais proxi-
mas. A Figura 9.7 apresenta exemplos artisticos do emprego bi-
zarro da perspectiva linear.

A histéria da perspectiva linear como técnica grifica é contro-
vertida. O consenso é que essa técnica foi descoberta no inicio do
século XV por Brunelleschi, arquiteto e escultor italiano (Janson,
1962; Lynes, 1980) ¢ logo depois formalizada por Alberti (Fine-
man, 1981; Kubovy, 1986).

Figura 9.6 Tabuas desenhadas em perspectiva. As partes de tabuas
aparentemente retangulares que diminuem de tamanho parecem mais dis-
tantes.

Gradientes de Textura

Uma forma de microestrutura, tida geralmente como grio, ou
textura, € caracteristica de muitas superficies naturais, como cam-
pos de relva, folhagens e arvores, bem como de superficies ar-
tificiais, como estradas, pisos e tecidos. Segundo J. J. Gibson
(1950), a textura dessas superficies possui uma alteragio conti-
nua de densidade, ou gradiente, que estrutura a luz na disposi-
¢do Optica coerente com o arranjo fisico de objetos e superfici-
es. Superficialmente, quando olhamos para qualquer superficie
texturizada, os elementos que a compdem parecem cada vez
menores € mais juntos — comprimidos ou mais densos — 2
medida que aumenta a distincia da superficie. Como acontece
com a perspectiva linear, o tamanho aparente dos elementos e
o espago entre eles diminuem com a distdncia. Conseqiiente-
mente, a percepcao de uma superficie texturizada, como a que
é dada pelo terreno, fornece um sinal importante da distdncia
(p.ex., Sinai et al., 1998).

As informagdes de textura também dio sinais graduados de pro-
fundidade e distincia em superficies planas, como as fotografias
(p.ex., Gibson & Bridgeman, 1987; Todd & Akerstrom, 1987). Isso
é ilustrado na Figura 9.8, que traz dois exemplos de gradacdes de
textura chamadas gradientes de textura. O gradiente, ou altera-
¢do gradual no tamanho, na forma e no espacamento dos elemen-
tos formadores do desenho da textura, di informacdes sobre a dis-
tincia. Na Figura 9.94, a superficie longitudinal XY projeta uma
imagem retiniana xy; esta Gltima possui um gradiente de textura
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Figura 9.7 Emprego esdrixulo da perspectiva por um pintor. O retrato do século XVI, mostrado em (7), foi desenhado em perspectiva distorcida.
Quando visto obliquamente através de um recorte na moldura, a distorg&o é corrigida, como se vé em (2). Também se pode conseguir © mesmo resul-
tado mantendo-se a margem da pégina junto ao olho e olhando-se para o quadro em (7). (Fonte: Edward VI, por Wiliam Scrots. Reimpresso com permisséo de

The National Porirait Gallery, London.)

, ,.,!fll |,1‘.|"|'|"|' IR ..l|'l| RN - MRS L o —

K Ny |||I||| H‘l (MDY 'l|'l| | '||HIII||| Pt et ” I .

||||||||l|||| || ||”||||||| "I“ll l|‘|,‘|ll| ||| i |'|| l"||||'I 'I||| "' G P e :.._-._1*__ Viga

'l'lnzllnl.llu'”ﬁ“ |"|||'|':|||""'|l."| IIM: | l; I:||l:|'|',' ""Il"'ll Comtar ;'.‘ IR i :

N IV iyl N1 e S gt Y

R O A A I R B N ! I I | W“ i el y .

|"||'l|"'|1|"'|l"ll':l' ||||l||" - .é'-!l-::' o el

G T R T A S
T e -

IR N L A R B
|

Figura 9.8 Exemplos de gradientes de textura. Esses gradientes produzem uma impresséo de profundidade ou de distancia em uma superficie plana.
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Figura 9.9 Duas vistas da projecéo dptica de uma superficie longitudinal e de uma frontal. (@) A projegéo retiniana de textura que vai do grosso ao
denso, xy, € produzida pela superficie longitudinal XY. Uma superficie frontal, yz, projeta uma textura uniforme na retina em yz. (b) Outra vista das proje-
gOes opticas das superficies xy e yz. A projegéo longitudinal a partir da superficie xy & percebida como um “piso”; a projecéo frontal a partir da textura
uniforme da superficie yz & vista como uma “parede”. (Fonte: Baseado em Gibson, 1950.)

que vai do grosso (isto é, elementos de tamanho grande) ao den-
50, sendo que os elementos mais grossos estio mais proximos de
X, € 0s mais densos ou comprimidos mais préximos de y. O gradi-
ente de textura transmitido em xy ministra informacdes de que
estamos vendo uma superficie em recuo. Com respeito ao olho, a
alteracfio na textura refletida da superficie xy é constante. A su-
perficie frontal yz, perpendicular 4 linha de visdo, projeta uma

V%

(a) \ %)

imagem diferente. Nio hi gradiente, ja que todos os elementos
sdo equidistantes do olho. Assim, o desenho yz (que projeta uma
imagem retiniana yz na Figura 9.94) € percebido como uma pare-
de, formando um 4ngulo de 90° com o piso do desenho XY, con-
forme se vé& na Figura 9.94.

Como a Figura 9.10 deixa claro, as alteracdes de textura forne-
cem uma fonte tio importante de informagdes que até mesmo de-

H Z, ¥z
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Figura 9.10 Exemplos de profundidade aparente dado pelos gradientes de textura com descontinuidades e exemplos de alteragdes ndo constantes
de textura. As descontinuidades na textura indicam uma beirada em (@) e uma quina em (b). Em (c), as descontinuidades nas diversas superficies aumen-
tam a profundidade aparente de um cdmodo “de tela” ou de “arame”. Em (d), uma variagdo um pouco sutil da textura ajuda a determinar a forma da
superficie curva de um tambor. (Fonte: (c), cortesia de Carpenter Center for the Visual Arts, Harvard University, Cambridge, Mass.)
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Figura 9.11 Cs discos parecem estar em planos frontais diferentes. Como cada disco cobre aproximadamente a mesma quantidade de superficie da
textura, parecem iguais em tamanho, mas situados em distancias diferentes. Como foi afirmado por Gibson (1979), isso se daa partir da “regra de quanti-
dades iguais de textura para quantidades iguais de espago fisico”. (Fonte: de U. Neisser, Processes of Vision, Scientific American, 219, 1968, pp. 204-205. Copyright

1988 by Scientific American, Inc. Todos 0s direitos reservados.)

senhos simples de linhas criam uma forte impressdo espacial. Essa
figura traz exemplos de que as curvas € as margens, bem como a
forma e a inclinacio de uma superficie, a0 detectadas a partir de
descontinuidades na textura e de alteragdes de textura que nao
sejam constantes.

Juntamente com a sobreposi¢io e a perspectiva linear, os gra-
dientes de textura podem ser Gteis na determinagio do tamanho
percebido. Neisser (1968) observa que © aumento na densidade
da textura sobre a retina, correspondente @ um aumento na dis-
tancia a partir do observador, oferece uma “escala” para o tama-
nho dos objetos. No caso ideal em que todas as unidades de tex-
tura sejam idénticas, as figuras do mesmo tamanho real, mas de
imagens retinjanas diferentes por causa das distAncias diferentes
em que se encontram do observador, irao cobrir 0 mesmo ni-
mero de unidades de textura ou sobrepor-se parcialmente a elas
(Figura 9.11) sendo, por isso, percebidas como tendo 0 mesmo
tamanho.

Tamanho Relativo

O sinal de distancia, chamado de tamanho relativo, aplica-se
quando duas formas semelhantes ou idénticas sdo vistas simulta-
neamente ou em sucessdo rapida. Em tais casos, © estimulo major
geralmente parece mais proximo do observador (p.ex., Hochberg,
1964). A Figura 9.12 ilustra o tamanho relativo como sinal quanto
3 distincia. Esse sinal nio requer experiéncia prévia com 0s obje-
tos. Em vez disso, em certas situagoes as imagens das mesmas
formas, mas de tamanhos diferentes, sio estimulos suficientes para
uma relagio de profundidade.

Figura 9.12 Tamanho relativo. Imagens com a mesma forma, mas com
tamanhos diferentes, podem fornecer um sinal de profundidade. Nesta fi-

gura os quadrados maiores dao a aparéncia de estarem mais proximos do
observador do que 08 pequenos.

Percepcéo Pictorica

Os sinais de perspectiva linear, gradientes de textura e tamanho
relativo exprimem um principio comum de 6ptica geométrica, rela-
cionando o tamanho retiniano 2 distancia do objeto: o tamanho da
imagem de um objeto na retina € proporcional a distincia entre ele
e o observador. Esses sinais monoculares estiticos incluem direta-
mente o fato de que o tamanho da imagem retiniana decai quando
2 distancia do alvo aumenta. A aplica¢io desse principio facilita muito
a representaciio de profundidade e distincia em uma superficie plana
bidimensional. O emprego de todos o0s sinais monoculares estaticos
descritos (p.ex., sobreposicao, luz € sombra, perspectiva linear)
dentro de uma foto ou de um quadro torna possivel a percepgao
pictérica — impressao de profundidade dada de uma superficie
bidimensional. A Figura 9.13 traz um exemplo.

O quadro mostrado na Figura 9.14 também ilustra a percepgao
pictérica, mas contém uma mistura bizarra de sinais espaciais. Em-
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Figura 9.13 Percep¢ao pictdrica. Ha diversos sinais monoculares que
se destacam nesta foto aérea. Por causa, especialmente, da perspectiva
aérea, os detalhes préximos, representados no primeiro plano, parecem
mais claros e mais nitidos do que os detalhes no fundo mais distante. (Cor-
tesia de Margaret Bourke-White Estate, Life Magazine © 1934 Time, Inc.)

bora alguns deles estejam empregados de maneira correta, hi ou-
tros sinais conflituosos, que criam relagdes espaciais impossiveis.

Outro fator que pode contribuir na percep¢io pictérica € a
quantidade de detalbes mostrados em um quadro. Quando ve-
mos uma cena real, percebemos menos detalhes 2 medida que
os elementos vio se distanciando. Assim, a percep¢io pictdrica
pode também ser methorada com a variacio dos detalhes dos
elementos que parecem estar situados em uma superficie plana.
Leonardo da Vinci denominou o gradiente de detalhes em uma
pintura como “perspectiva do desaparecimento”, observando que
0s objetos em um quadro “deveriam ser tanto menos acabados
quanto mais remotos” (Bloomer, 1976,p.83). Portanto, como os
detalhes maiores sdo uma caracteristica de proximidade, o pin-
tor pode manipular a distincia aparente no quadro plano varian-
do o grau dos detalhes. Observe que o quadro de Vermeer na
Prancha Colorida 15 explora esse principio para realgar o efeito
de profundidade.

Um fator especialmente ttil na representagio da profundidade
em fotos e imagens de video geradas por computador é a imagem
borrada. Mather (1996, 1997) relatou que a variagdo de imagem
borrada entre regides de uma imagem pode servir como sinal pic-
térico eficaz de profundidade. Assim, se uma regiio estiver foca-
lizada com nitidez e uma regido préxima estiver borrada, as duas

parecerdo se situar em profundidades diferentes. Especificamen-
te, se a borda ou o limite entre duas regides for nitido a regiio
mais nitida serd vista como mais préxima, mas se a borda for bor-
rada a regifo borrada parecera mais préxima.

A percepgio pictdrica pode ser aumentada pela redugio dos
sinais de superficie plana— ou seja, redugio das informagdes que
indicam se a imagem € realmente a de uma superficie plana. Por
exemplo, quando olhamos para um quadro bidimensional através
de um tubo ndo apenas eliminamos o efeito de moldura que o
quadro tem, mas também reduzimos o sinal de que ele é uma
superficie plana. Isso realca consideravelmente o efeito de pro-
fundidade representada pela imagem do quadro (Schlosberg, 1941).
Assim, ver a Prancha Colorida 16 por um tubo torna mais admira-
veis os efeitos de profundidade do quadro de Rembrandt. De modo
geral, qualquer manipula¢io que reduza a percep¢io da qualida-
de estitica e sem relevo do plano do quadro melhorari a detec-
¢do de suas informagdes de profundidade.

Os sinais pictdricos descritos nesta se¢io sdo estiticos, mono-
culares e dio a impressio de profundidade a uma superficie bidi-
mensional. Além disso, hi virias fontes monoculares importantes
de informactes dinfmicas, ou cinéticas, que também contribuem
para a percepgiio de profundidade. Contudo, diferentemente dos
sinais estiticos, esses sinais monoculares nio podem ser represen-
tados em imagens bidimensionais. Sdo eles a paralaxe de movi-
menlo, a perspectiva de movimento e 4 acomodagdo.

Paralaxe de Movimento

Quando o observador ou os objetos vistos por perto se movimen-
tam, produz-se uma fonte de informag¢des monoculares chamada
de paralaxe de movimento (do grego parallaxis, que significa
“mudanga™), sobre a profundidade e a distincia dos objetos com
relagdo uns aos outros. Especificamente, a paralaxe de movimen-
to refere-se a diferencas no deslocamento, causadas pelo movi-
mento da cabega, das imagens de objetos situados a distincias
diferentes com relagio uns aos outros. Portanto, quando o obser-
vador fixa o olhar em algum ponto na cena visual e a cabega se
movimenta (mesmo que muito de leve), parece que os objetos si-
tuados mais perto do que o ponto de fixacio no campo visual se
deslocam com maior rapidez do que os objetos situados 2 distan-
cia. Em suma, os objetos préximos parecem deslocar-se rapida-
mente e os objetos distantes lentamente.

Além disso, a dire¢io aparente do movimento nio € a mesma
para objetos préximos e distantes. O deslocamento dos que es-
Ao mais proximos do que o ponto de fixagdo parece dar-se em
diregdo oposta ao movimento da cabega do observador, enquanto
o deslocamento dos mais distantes se d4 na mesma direciio. As-
sim, tanto a velocidade relativa como a dire¢io do movimento
percebido dependem da localiza¢io do ponto de fixagio do ob-
servador. Em conjunto, ambos fornecem uma fonte continua de
informacgdes sobre a posicio relativa dos objetos no campo de
visdo.

A Figura 9.15 representa de maneira sistematica as alteragdes
relativas de velocidade ocorridas nas imagens retinianas de um
objeto préximo (um quadrado) e de um objeto distante (um cir-
culo), 2 medida que os olhos passam da direita (posi¢io 1) para
a esquerda (posigio 2). Na posi¢io 1, o olho estd fixado no X
central. O quadrado estd na frente do X e o circulo esti atrds do
ponto de fixacdo. Porém, quando os olhos se movimentam ligei-
ramente para a esquerda, da posi¢io 1 para a posicio 2 (indica-
do pela seta), as imagens do quadrado préximo e do circulo dis-
tante percorrem distincias diferentes na retina. Especificamente,
com a fixa¢do mantida no X, quando os olhos se movem para a
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direita — para a posi¢do 2 — a imagem no quadrado préximo
percorre uma distdncia um pouquinho maior na superficie reti-
niana do que a imagem do circulo distante. Como se vé nessa
posicio, a distincia entre as imagens da fixacio X e o quadrado
na retina é maior do que a distincia entre as imagens do X e do
circulo. Assim, com apenas um pequeno movimento na posi¢ao
do olho a imagem de objetos proximos se desloca por uma distan-

Posigédo

Posicéo
1

F “(a,%,0)

Figura 9.15 llustragéo esguematica da paralaxe de movimento. Veja a
discusséo no texto. (Figura cortesia de Janice L. Nerger.)

Figura 9.14 Esta gravura, intitulada “Perspectiva Falsa”, de
William Hogarth, 1754, ilustra como o pintor empregou algun:
sinais estaticos de maneira propositadamente errada. A gra
vura foi usada originalmente como ilustrag&o do frontispicio, ot
péagina de titulo, de um livro, acompanhada de uma descrigéc
sobre o papel da perspectiva que vale a pena repetir: “Quen
guer que faga uma gravura sem ter o conhecimento da pers
pectiva corre o risco de tais absurdos, como 0s que s80 mos
trados no frontispicio.” Evidentemente, além da perspectiva h:
outros sinais erroneamente aplicados na pintura de Hoggarth
notadamente a sobreposigéo e o tamanho relativo. (Fonte: €
Corbis Images.)

cia maior na retina, movendo-se, portanto, com mais rapide:
através do campo visual do observador do que a imagem de un
objeto distante. Gragas ao movimento do olho, as imagens d¢
objetos proximos e distantes também se movem em dire¢io opos
ta umas s outras, com relacio ao ponto de fixacio. Ao faze
ajustes para a inversdo das imagens retinianas, o que se deve i
propriedade 6ptica do cristalino, o observador vé o objeto pré
ximo deslocando-se na dire¢do oposta a0 movimento do olho
enquanto os objetos distantes parecem deslocar-se na mesm
direcio dele.

Embora a paralaxe de movimento pare¢a ser um sinal com
plexo, ele €, na verdade, uma fonte comum de, informagbes so
bre as distincias relativas dos objetos no espaco, sob condigde
em que o observador e/ou os objetos do ambiente se movimen
tam. Assim, isso ocorre também quando a cabeca esta relativa
mente parada e os objetos no ambiente parecem passar por nos
como acontece quando andamos de automével. A Figura 9.1i
ilustra a paralaxe de movimento em uma série conjunta de con
digdes. O diagrama mostra como o terreno parece deslocar-st
enquanto o observador fica olhando de dentro um veiculo qu
se move para a esquerda. Enquanto ele mantém a fixagdo n
ponto F, os objetos mais préximos parecem mover-se para a di
reita, em dire¢do oposta a0 movimento do observador, ao passe
que os objetos situados além do ponto de fixa¢io parecem mo
ver-se na mesma dire¢do que ele. Além disso, os objetos situa
dos em distincias diferentes deslocam-se a velocidades diferen
tes. A velocidade percebida de um objeto diminui quanto mai
préximo ele estiver de F (conforme indicado pelo compriment
das setas na figura).
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i DEMONSTRACAO
Paralaxe de Movimento

A paralaxe de movimento pode ser demonstrada simplesmen-
te do seguinte modo: feche um dos olhos e mantenha dois obje-
tos, como os dedos, na linha direta de visao, com um deles a cer-
ca de 25 cm na frente do outro. Se vocé movimentar a cabega de
um lado para outro com a atengdo no dedo mais distante, a ima-
gem do mais proximo parecera mover-se na dirego oposta ao
movimento da cabega. Se vocé fixar o olhar no dedo mais proxi-
mo, parecera gue 0 mais distante se move na mesma diregéo da
cabeca.

A paralaxe de movimento, que € o movimento relativo aparen-
te dos objetos no campo da visdo, proporciona uma fonte impor-
tante de informacdes de profundidade e distincia, sendo especi-
almente eficaz para tarefas espaciais, como a percepgio de um
objeto em destaque contra o fundo. Como observaremos em uma
seciio posterior (sobre o penbasco visual), a paralaxe de movimento
é também um sinal importante empregado por muitas espécies de
animais (inclusive os insetos; p.ex., Srinivasan, 1992) para evitar a
profundidade.

Perspectiva de Movimento

Outra fonte de informagdes sobre profundidade e distdncia forne-
cida pelo movimento sio os padroes de fluxo éptico descritos no
capitulo anterior (veja Figura 8.4). Lembre-se de que os padrdes
de fluxo éptico criados pelo movimento em diregdo a uma super-
ficie, ou paralelos a ela, fornecem informagdes sobre a velocidade
e a direcio do movimento. Também transmitem informagoes so-
bre a distdncia relativa dos objetos ao observador em movimen-
to. J. J. Gibson chamou de perspectiva de movimento a fonte
de informacdes sobre a distincia dos objetos no padrio de fluxo

" 6ptico. Quando o movimento se di em diregio a uma superficie,
por exemplo, a localizagao dos objetos com relagio a pessoa pode
ser calculada com base na mudanga continua na perspectiva ou
na posi¢io da qual os objetos sao vistos (p.ex., Clocksin, 1980;
McCleod & Ross, 1983). Vocé ji teve a experiéncia familiar de, a0
se movimentar por um terreno, ver que os objetos préximos pare-
cem passar com mais rapidez do que os distantes, produzindo um
exemplo de imagens que passam por vocé ou fluem da imagem
retiniana, propiciando com isso uma fonte intensa de informagdes
para a distancia relativa.
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Figura 9.16 Diagrama esquematico da paralaxe de movimento.
Se o observador fixar o olhar em um objeto situado em F engquanto
se desloca para a esquerda, pareceréd que as imagens dos objetos
mais proximos se movem para a direita, enquanto os mais distan-
tes se moverdo para a esquerda. O comprimento da seta indica que
a velocidade aparente de objetos no campo visual aumenta em re-
lagao direta com a distancia em que se encontram do ponto de fi-
xagAo. (Fonte: Baseado em Gibson, 1950.)

Acomodagéo

Descrevemos a acomodagdo no Capitulo 3 (veja Figura 3.17) como
um mecanismo pelo qual os misculos oculomotores ajustam 0s
sinais dos musculos ciliares a fim de colocarem o cristalino em foco
para formar uma imagem retiniana nitida. Como as respostas da
acomodagio diferem no enfoque de objetos préximos ou distan-
tes, os sinais oculomotores (ou seja, o grau de contragio muscu-
lar) podem fornecer informagdes da localizagiio espacial de um
alvo. O ajuste do cristalino estd correlacionado 2 distincia dos
objetos observados, e a acomodagio pode, pois, ser uma fonte de
informagoes sobre profundidade e distancia. Contudo, provavel-
mente a acomodacio é um recurso muito limitado de informagdes
espaciais. Para os seres humanos, ela é Gtil apenas para distincias
de até cerca de 2 metros.

Antes de passarmos para uma discussdo sobre indicacOes bi-
noculares, apresentaremos uma fonte adicional de informacoes de
natureza cognitiva que podera contribuir para a percepgao espa-
cial: o tamanbo familiar.

Tamanho Familiar

Quando vemos objetos familiares, eles ndo sdo apenas sinais visu-
ais de profundidade e distdncia, mas também sinais nao visuais das
caracteristicas espaciais dos objetos, como tamanho e forma, que
obtemos como resultado da experiéncia passada. Conhecendo o
tamanho de muitos objetos em nossas imediagdes, podemos fazer,
de meméria, estimativas razoavelmente exatas do tamanho deles.
Embora o tamanho familiar nio seja, estritamente falando, um sinal
visual de profundidade ou de distdncia, pode contribuir de maneira
significativa para a percepgdo espacial. Porém, ainda ndo se sabe
até que ponto usamos essas informagdes sobre o tamanho.

Diversos estudos sugerem que o papel do tamanho familiar na
determinacio do tamanho aparente dos objetos depende muito
das condigdes nas quais eles sio observados. Na avaliagio do ta-
manho de objetos familiares em condigdes normais de visdo, com
preponderincia dos sinais visuais, 0 tamanho familiar talvez ndo
seja usado (Fillenbaum, Schiffman & Butcher, 1965). Em contras-
te, quando os objetos sdo observados em condigtes deficientes,
como com sinais pouco claros ou ausentes de iluminagio e dis-
tincia, o conhecimento do tamanho dos objetos — ou seja, o 1a-
manho familiar — talvez seja importante na avaliagio de julga-
mentos do tamanho (Schiffman, 1967). Em outras palavras, usam-
se informacgdes sobre tamanho baseadas em experiéncias passa-
das com objetos semelhantes quando faltam sinais visuais de dis-
tAncia ou quando eles estdo significativamente reduzidos.
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(a)

®)

Figura 9.17 Convergéncia ocular. (8) Convergéncia ocular ao se focalizar um alvo proximo; os olhos giram para dentro, em diregéo um ao outro. (b)
Posi¢des relativas dos olhos ao focalizarem um alvo distante; as linhas de visio de ambos os olhos séo essencialmente paralelas. A acomodagéo ocular
também & diferente nas duas condigdes de visdo. Em (a), o cristalino se toma abaulado para enxergar perto; em (b) o cristalino esta relativamente plano.

Em certas condi¢ces, o tamanho conhecido de um objeto fami-
liar afeta a percepciio da sua localizacdo. Em uma experiéncia,
Epstein (1963, 1967) apresentou representagdes auténticas de trés
moedas (fotos de uma moeda de 10 centavos, uma de 25 € outra
de 50) que, naturalmente, tinham tamanhos familiares diferentes.
Contudo, sem que os observadores o soubessem, o tamanho das
moedas foi alterado, de modo que suas figuras pareciam idénticas
no tamanho fisico. Especificamente, a fotografia da moeda de 10
centavos foi ampliada para o tamanho da de 25, e a fotografia da
moeda de 50 centavos foi reduzida para o tamanho da de 25. Elas
entio foram vistas em condi¢des de sinais visuais reduzidos (vi-
530 restrita a um s6 olho, luz fraca, etc.). Quando foram apresen-
tadas 2 mesma distancia (todas elas projetando o mesmo tamanho
na retina), os observadores julgaram a de 10 centavos, que estava
maior do que o normal, como mais préxima, enquanto a de 50
centavos, menor do que o normal, foi considerada mais distante.
Isso indica que, quando as indicagdes de distincia sio insuficien-
tes, o tamanho familiar dos objetos pode influir no julgamento do
observador sobre a distincia (veja também Fitzpatrick, Pasnak &
Tyler, 1982; Gogel e DaSilva, 1987).

SINAIS BINOCULARES

Os sinais monoculares fornecem uma grande quantidade de in-
formacoes espaciais e, com base na visio monocular, pode-se
executar muitas tarefas visualmente guiadas que exijam alguma
pericia. Para serem recebidas, porém, algumas fontes de informa-
cOes espaciais exigem a atividade de ambos os olhos. Em capitu-
los anteriores, descrevemos alguns dos aspectos estruturais e fun-
cionais da visdo binocular. Agora apresentaremos os tipos de in-
formacdes espaciais apresentados pela percep¢ao com os dois
olhos: os sinais binoculares.

Convergéncia

A convergéncia se refere 2 tendéncia de ambos os olhos se
voltarem na direcio um do outro em ag¢do coordenada para se
fixarem em alvos préximos (Figura 9.17). Por outro lado, os alvos
localizados longe do observador s3o visualmente fixados com
as linhas de visdo dos olhos paralelas uma 2 outra. Como hi
muitos musculos ligados ao globo ocular para controlar o grau
de convergéncia, os diferentes estados de tensio muscular ne-
cessirios 2 visio de objetos préximos ou distantes podem
proporcionar um sinal de profundidade ou de distancia. Porém,
assim como a acomodacio, os movimentos oculares convergen-
tes como fonte de informacio de distincia sdo tteis apenas para
objetos préximos.

Disparidade Binocular

Os animais cujos olhos sio direcionados para a frente véem, com
ambos, uma regiio em comum relativamente grande do campo
visual (isto &, eles possuem 4reas relativamente grandes de super-
posicio binocular; veja Figura 3.16). Porém, dentro dessa regido
de superposicio os dois olhos recebem imagens relativamente
diferentes da mesma cena tridimensional. A Figura 9.18 apresenta
as visdes diferentes da mesma cena, vistas pelo olho esquerdo e
pelo direito. No ser humano, essa diferenca acontece porque 0s
olhos estdo situados a uma distincia de mais ou menos 5a 7,5 cm
um do outro. As visoes ligeiramente diferentes podem ser obser-
vadas com facilidade visando-se um objeto préximo com um otho
de cada vez. Dependendo da localizagio do ponto de fixagio, o
campo visual de um olho é um pouco diferente do campo visual
do outro (Figura 9.19). Essa diferenga nas duas imagens retinianas
chama-se disparidade binocular (ou, as vezes, paralaxe bino-
cular). A Figura 9.20 mostra como a disparidade € criada em uma
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(a) ®)

Figura 9.18 As visdes diferentes de uma cunha por ambos os olhos. (g)
A imagem de uma cunha tridimensional vista pelo olho esquerdo. (b) A
imagem vista pelo olho direito.

simples condi¢io de visdo em que haja duas linhas situadas a dis-
tancias diferentes do observador.

E impressionante a capacidade do sistema visual no uso das
informacgdes sobre a disparidade binocular para detectar a dife-
renca de profundidade entre os objetos. De acordo com Yellot
(1981), pode-se detectar uma diferenga de profundidade entre dois
objetos que corresponda a uma diferenga de um micrémetro (0,001
mm) na disparidade retiniana. Isto €, detecta-se uma diferenca de
apenas um micrometro na posi¢io das imagens de um objeto re-
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Figura 9.19 Os campos visuais aproximados de cada olho (area listada
cinza) e o campo visual binocular (Grea branca central). Observe que a drea
vista por um olho néo coincide totalmente com a area vista pelo outro olho.
A &rea branca central vista por ambos os olhos & o campo visual binocular.

fletido em ambas as retinas. A luz do fato de que a largura dos
cones da févea varia entre 0,003 e 0,338 mm, isso significa que o
sistema visual pode detectar, com seguranca, disparidades retinia-
nas substancialmente inferiores ao diimetro da maioria dos fotor-
receptores retinjianos!

Conforme ilustra a demonstragio que se segue, o uso da dis-
paridade binocular oferece um tremendo trunfo para a visdo bi-
nocular.

Na préxima se¢io, examinaremos também o papel da dispari-
dade binocular para a percepc¢ido espacial, especialmente para
profundidade e de distincia.

1
il DEMONSTRACAO
Profundidade Baseada na Disparidade
Binocular

Veja esta ilustragéo pratica do julgamento exato de profundida-
de se tornar possivel com a disparidade binocular. Se vocé segu-
rar verticalmente dois objetos como lapis, um em cada méo, a dis-
tancia de um brago, podera detectar se um deles esta a ndo mais
de 1 mm mais perto do que o outro. A contribuigic da disparidade
binocular ficara evidente se vocé fechar um olho enquanto faz isso.
Vocé observara imediatamente gue 0s sinais monoculares restan-
tes sfo insuficientes para detectar a diferenga de profundidade entre
os dois lapis. Umailustrag@o mais prética e familiar da disparidade
binocular é tentar colocar linha em uma agulha com um dos othos
fechado. Tente isso e imediatamente percebera a importancia da

disparidade binocular.
B
ba

Figura 9.20 Percepgéo da distancia relativa de dois objetos com infor-
magdes de disparidade binocular. A percepgdo da distancia relativa entre
duas linhas se deve a leve disparidade na separagéo das imagens retinia-
nas projetadas no olho direito e no esquerdo (isto é, a distancia entre a e
b), conforme indicado pelas projegdes nas duas caixas. A disténcia entre
as imagens retinianas das duas linhas é maior no olho direito. Ou seja, a
distancia ba no olho direito é maior do que a disténcia ba no olho esquer-
do, e a diferenga nessas distancias especifica o grau de disparidade bino-
cular. De modo geral, quanto mais afastado um objeto estiver de outro, maior
a disparidade.

ba
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PONTOS RETINIANOS
CORRESPONDENTES E O
HOROPTERO

A disparidade pode ainda ser analisada em busca de informa-
¢oes de profundidade e distincia, tendo como base alguns prin-
cipios fundamentais da 6ptica fisiolégica. Quando se fixa um alvo
relativamente pequeno ele forma imagens em ambas as féveas.
Isso significa que se a retina esquerda e a imagem do alvo nela
incidente fossem sobrepostas i retina direita com sua respectiva
imagem do alvo, de modo a coincidirem as foveas, ambas as
imagens do alvo também coincidiriam. Essas localiza¢cdes retini-
anas idénticas nos dois olhos sio chamadas de pontos retinia-
nos correspondentes.

As imagens de outros alvos nio fixados, mas localizados mais
ou menos 4 mesma distdncia do alvo de fixagio, também se proje-
tarao sobre pontos idénticos ou correspondentes em ambas as reti-
nas. Eles se fundirio, sendo vistos como um s6. Para um dado grau
de fixacdo e convergéncia, existe um conjunto de pontos espaciais
que se projetam nos pontos retinianos correspondentes. Um alvo
situado em qualquer um desses pontos € visto como Unico e perce-
bido # mesma distincia do observador que o alvo de fixacdo.

Se mapearmos todas as localizacdes espaciais onde os alvos
estejum mais ou menos 2 mesma distincia de fixagdo ou de con-
vergéncia e se projetem sobre pontos retinianos correspondentes
tracaremos uma supetficie chamada de horéptero (Figura 9.21).
O horéptero é uma superficie curva imagindria, ou virtual, que passa
pelo ponto de fixa¢io; cada ponto situado em sua superficie pro-
jeta uma imagem que incide nos pontos retinianos corresponden-
tes de ambos os olhos, aparecendo como uma sé. Contudo, dada
uma distincia especifica de fixaclo os alvos que ndo estejam no
hordptero produzem diplopia, ou imagens duplas, porque estimu-
lam pontos retinianos nio correspondentes, ou desiguais. Ou
seja, os alvos localizados mais perto ou mais longe do que o alvo
fixado projetam imagens em posicdes diferentes em cada retina,
dando surgimento a disparidades e a imagens duplas.

Uma excegido a essa generalizacdo envolve pontos retinianos
ndo correspondentes projetados de uma regido espacial dentro de
uma faixa horizontal estreita que circunda o horéptero. Essa re-
gido, mostrada na Figura 9.21, chama-se 4rea de fusdo de Panum
(PFA) (do nome do fisiologista dinamarqués que percebeu sua im-
portincia). Os pontos espaciais que estimulam os pontos retinia-
nos nio correspondentes, mas que estio dentro da PFA, também
se fundem em uma imagem unica. Ou seja, a PFA € uma pequena
zona ao redor de um horéptero que projeta imagens levemente
discrepantes, que também parecem fundidas. Os estimulos espa-
ciais dentro da PFA sdo vistos como objetos (inicos que aparecem,
a partir do observador, a distAncias um pouco diferentes da dis-
tancia de fixagio.

Em suma, para uma dada distancia de fixa¢do hd uma regiao
espacial de imagens Gnicas fundidas, flanqueadas por dreas de ima-
gens duplas. Qualquer que seja a distdncia do alvo que fixarmos,
outros alvos 2 mesma distincia se projetam nos pontos retinianos
correspondentes nos dois olhos e aparecem como imagem Unica;
os alvos em distdncias diferentes (e fora da PFA) se projetam nos
pontos retinianos nio correspondentes, aparecendo como duplos.
Para cada ponto de fixacdo hd um horéptero diferente: somente
os objetos situados nas mesmas convergéncia e distincia de fixa-
¢io se fundem, parecendo tnicos. Em outras palavras, para cada
distincia de fixagio hd um conjunto separado e distinto de pontos
retinianos correspondentes, bem como um horéptero diferente
(juntamente com sua PFA apropriada) nos quais os objetos apare-
cem como Unicos.

Regido de imagens
duplas nao cruzadas —_—K T T~
-~

Regido de imagens
fundidas

Regido de imagens
duplas cruzadas

x

Figura 9.21 Versao de um hordptero e da PFA para uma distancia de
fixag#o. O hordptero ¢ um plano imagindrio que mapeia as localizagbes de
todos os objetos cujas imagens incidem nos pontos retinianos correspon-
dentes e aparecem como (nicas. Assim, as imagens dos pontos X, Ye Z
incidem nos pontos retinianos correspondentes nas duas retinas, sendo
vistos como pontos Unicos. Enquanto néo incidem nos pontos retinianos
correspondentes, as imagens dos pontos espaciais dentro da PFA tam-
bém se fundirdo, sendo vistas como uma s6. Os pontos espaciais que ndo
estao no hordptero (incidindo fora da PFA) aparecerdo como imagens du-
plas. Os objetos situados mais distante do que a regido de fixagéo (isto &,
mais longe do que o hordptero e a PFA) produzem imagens duplas com
disparidade cruzada. O horéptero (e a PFA associado) varia com a distan-
cia de fixagdo e a convergéncia ocular, de modo que fixagdes diferentes
produzem hordpteros e areas de fusao diferentes.

A percepgio de imagens duplas produzidas pela estimulagio
dos pontos retinianos ndo correspondentes é dada na demonstra-
¢a0 que se segue.

U DEMONSTRACAO
Imagens Duplas e Disparidade Binocular

Segure um objeto perto e outro longe, conforme indicado na
Figura 9.22. Se vocé fixar a vista no objeto mais préximo, produzi-
ré4 uma Unica imagem dele e, ao mesmo tempo, criara uma ima-
gem dupla do objeto distante nao fitado. Isso acontece porgue 8
imagem do objeto préximo incide nos pontos retinianos correspon-
dentes das féveas (F) de ambos 0s olhos, enguanto as imagens
do objeto distante ndo fitado caem nos pontos retinianos néo cor-
respondentes de cada retina. As linhas cheias representam a Iuz
refletida do objeto préximo e do distante. As duas linhas interrom-
pidas mostram os caminhos aparentes das imagens projetadas dc
objeto distante ndo fitado, indicando que ele projeta duas imagens
separadas, e por isso aparece como duplo.

Essa demonstracio resume alguns dos pontos que acabamos
de expor. Quando a fixa¢do estd no objeto proximo, a imagem
incide nas féveas de ambos os olhos. Contudo, a imagem do ob-
jeto distante nio fitado incide nos pontos retinianos nio corres:
pondentes, sendo vistas duas imagens diferentes desse objeto
Embora nio representada nessa figura, quando a fixag¢io estd nc
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Objeto fixo
préximo e
imagem simples

Objeto distante
nao fixo e
imagens duplas

Figura 9.22 Imagens duplas e disparidade binocular. Veja a demonstragdo abaixo.

objeto distante a imagem do objeto préximo nio fitado aparecera
como dupla (e as duas imagens aparecerdo cruzadas em relagio
uma 2 outra). Na verdade, a figura de imagens duplas é diferente,
dependendo de parecer que elas estejam diante do alvo fitado ou
atrds dele. Os objetos além do ponto de fixagdo sdo vistos em
disparidade ndo cruzada, ao passo que os objetos adiante do alvo
fitado aparecem em disparidade cruzada. Assim, o padrio de
imagens duplas (cruzadas versus nio cruzadas) pode servir de
indicagio da distincia relativa (embora geralmente, talvez, nio
tenhamos muita consciéncia de uma delas).

Recapitulando, enquanto a fixacio for mantida no mesmo ponto
sobre um dado horéptero todos os objetos situados em qualquer
ponto do seu plano produzirio imagens sobre as dreas retinianas
correspondentes que, por isso, parecerdo tnicas. Os objetos mais
préximos ou mais distantes do que o hordptero (objetos situados
fora da PFA de determinado horéptero) incidem em pontos retini-
anos ndo correspondentes. Conseqlientemente, nio se fundem,
sendo vistos como imagens duplas. Os objetos situados mais pré-
ximos do que o hordptero sio vistos em disparidade cruzada, e os
mais distantes, em disparidade nio cruzada.

Embora a figura de imagens duplas esteja diretamente ligada 2
distancia dos objetos com relagio ao horéptero, as imagens du-
plas de objetos nio fitados sio normalmente suprimidas, passan-
do despercebidas, exceto em condigbes especiais. A demonstra-
¢do sobre “imagens-fantasma”, a seguir, ilustra esse ponto.

-
i DEMONSTRACAO
Disparidade Binocular e Imagens-Fantasma

Pode-se usar a disparidade binocular e as imagens duplas para
criar efeitos divertidos que podem ser facilmente experimentados
seguindo-se essas instru¢des. Conforme mostrado na Figura
9.23, traga os indicadores a cerca de 30 cm diante do rosto, ao
nivel dos olhos, de modo que os dedos apontem um para o ou-
tro, mas separados por cerca de 2,5 cm (7). Olhe para um ponto
diretamente em frente, para além dos dedos, numa parede ou
superficie distante, como é mostrado na figura pela fixagdo no X.
Entre os dois dedos aparecera uma forma flutuante: uma falan-
ge-fantasma ou uma salsicha (2). Com um pouco de treino, vocé
conseguira focalizar a “salsicha” e, movimentando os dedos de
leve de um lado para outro, podera experimentar alguns efeitos
espacialmente curicsos. Além disso, quando vocé levar os de-
dos devagar em diregao a superficie para a qual estiver olhando
o tamanho da salsicha encolhera.

Figura 9.23 Disparidade binocular e imagens-fantasma.

Essa "salsicha” é o resultado da fus&o das imagens das pontas
de cada dedo, como s&o vistas pelo olho esquerdo e pelo direito.
Podemos verifica-lo com facilidade piscando os olhos alternada-
mente; prevalece, entdo, a produgédo da imagem monocular e a
salsicha desaparece. No entanto, com os dois olhos abertos as
duas imagens monoculares se fundem e a salsicha logo reapare-
ce. (Esta demonstragao foi descrita por Sharp, 1928.)

Disparidade Binocular e Estereopsia

A disparidade das imagens projetadas em cada olho causa a apa-
réncia singular de profundidade com solidez, chamada estereop-
sia (do grego stereos, “solido”, e opsis, visdo; donde, “vista séli-
da”). Um dos exemplos mais expressivos de estereopsia € o inte-
ressante efeito de profundidade experimentado quando se véem
slides no familiar visor estéreo (como o View Master). O visor es-
téreo original, chamado estereoscépio, era um instrumento 6pti-
co criado em 1838 pelo fisico inglés Charles Wheatstone, que ima-
ginou ser possivel produzir uma impressao artificial de profundi-
dade langcando em cada olho fotografias semelhantes, porém com
uma ligeira diferenca, chamadas estereogramas (tamhém chama-
das pares estéreos ou meios-campos estéreos.) Na Figura 9.24a é
apresentado um estereoscépio de estilo vitoriano, popular nos me-
ados e no final do século XIX; nas Figuras 9.23b e 9.23¢ sio mos-
trados alguns exemplos de estereogramas.
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Pares de figuras em
estéreo, ou estereogramas,
mostradas abaixo em be ¢,
sao inseridos no suporte de
frente para a objetiva.
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Figura 9.24 (3) Um estereoscopio manual tipico apresentando imagens diferentes a cada olho. Oliver Wendell Holmer, Sénior (pai do renomado
do Supremo Tribunal dos EUA) criou esse tipo de estereoscdpio. (b) Trés estereogramas lineares simples. Os elementos dos pares de figuras es
dispostos de tal maneira que, quando vistos em esterecscépio, fundindo-se, vé-se um Unico objeto em profundidade. As figuras de cada estereogra
representam o que seria visto pelo olho esquerdo e pelo direito ao verem realmente essas cenas lineares. (¢} Uma das primeiras fotos em estereograr
Quando vistas através de um estereoscdpio, a imagem esquerda e a direita se projetam no olho esquerdo e no direito, respectivamente. Ao se fundir
vé-se uma s6 imagem, contendo um “Poema em Arvores”, em profundidade estereoscépica. Embora as duas fotos paregam idénticas, um exame
perto revela ligeiras diferengas. Na verdade, o estereograma se compde de duas visdes ligeiramente diferentes da mesma cena, fotografando-se c:
uma aproximadamente a partir da posigao de cada olho. Assim, a fotografia da esquerda é aimagem vista pelo olho esquerdo, e a da direita, aimag
vista pelo olho direito. A ligeira diferenca entre as duas imagens resulta na disparidade binocular, e quando elas s&o mostradas separadamente a cz
olho em um estereoscopio a cena surge em profundidade. (Fonte: Cortesia Harvey Schiffman.)

Os estereogramas s40, pois, pares de fotos que representam a
visdo de objetos e cenas observadas separadamente pelos olhos.
Quando as fotos ligeiramente desiguais sdo emparelhadas corre-
tamente € vistas no estereoscopio, a cena aparece em profundida-
de estereoscépica; ou seja, tem-se uma experiéncia vivida e con-
vincente de uma Gnica cena tridimensional.

O visor estéreo View Master executa a mesma fungio do este-
reoscépio no sentido de fornecer ao observador duas fotos dife-
rentes da mesma cena, tiradas com uma cimera estéreo — uma
cimera com duas lentes separadas uma da outra pela mesma dis-
tAncia aproximada entre os olhos. As duas fotos apresentam uma
leve diferenca, correspondente ao que se vé com o olho esquerdo
e com o direito. Ao serem processadas e apresentadas isoladamente,

por mejo de um visor estéreo, ao olho ao qual cada uma se d
tina (garantindo que o olho esquerdo veja somente a foto tira
com a lente esquerda e o olho direito veja somente a foto tira
com a lente direita), as imagens se fundem, ocorrendo o surp
endente efeito da estereopsia.

Dentro de certos limites, quanto maior a disparidade entre
duas fotos mostradas no estereoscodpio, ou visor estéreo, tar
maior a impressdo de solidez, ou profundidade tridimension
Isso sugere uma questdo geral concernente 2 relacio entre o gt
de estereopsia e a distancia dos objetos quando o mundo rea
visto com visio binocular. Normalmente, a visdo de objetos p:
ximos requer maior convergéncia dos dois olhos e produz ma
disparidade. Donde, quanto mais perto o objeto estiver do ¢
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servador, maior o efeito de profundidade estereoscépica. Por exem-
plo, quando olhamos para a palma da m2o mantida junto ao rosto,
surgem imagens desiguais, o que produz um efeito muito forte de
tridimensionalidade. Quando vistos de muito perto em visio bi-
nocular, a forma redonda e sélida dos dedos e os sulcos e cristas
da palma destacam-se em profundidade nitida. (Feche um dos othos
de repente, e os intensos efeitos tridimensionais se perderio!) Em
contraste, ao focalizar objetos muito distantes nfio ha, virtualmen-
te, convergéncia ocular, de modo que as imagens recebidas por
cada olho sdo quase idénticas, com pouca ou nenhuma disparida-
de binocular. Como consequiéncia, 3 medida que aumenta a dis-
tincia dos objetos com relagiio ao observador atenua-se a dispari-
dade binocular e eles parecem cada vez mais planos,

Os efeitos perceptuais que resultam da disparidade binocular
podem apresentar conseqiiéncias significativamente préticas. Como
o sistema visual & sensivel a informag¢des de disparidade binocu-
lar muito pequena, a visio estereoscopica nos permite detectar di-
ferencas minimas entre imagens semelhantes. Por exemplo, ela
pode ajudar a detectar falsificacdes monetirias. Se cada olho vir
uma nota verdadeira, nio haveri disparidade entre as imagens e
aparecerd uma sé imagem plana unificada da nota. Contudo, se
um dos olhos vir uma nota falsa (mesmo uma muito boa) e o outro
vir uma verdadeira a disparidade entre as duas imagens expord
imediatamente as leves diferencas. Algumas 4dreas parecerio des-
tacar-se de outras. Do mesmo modo, os peritos em balistica exe-
cutam exames estereoscépicos com ampliagdes de fotos de projé-
teis diferentes para descobrir se eles foram disparados pela mes-
ma arma (Bloomer, 1976). Se as marcas forem idénticas (isto &, se
nio existirem disparidades) — o que seria o caso se a mesma arma
disparasse ambos os projéteis — entio se veria uma Gnica ima-
gem fundida.

Anéaglifos Provavelmente, a forma mais familiar (e conve-
niente) de experimentar a estereopsia é usar um estereoscépio. A
estereopsia efetiva pode ser experimentada vendo-se um aniglifo
de um estereograma (andglifo deriva do grego, e significa “escul-
pido em baixo relevo”). O andglifo é uma versio especial de um
estereograma produzido pela impressio de pares de estéreos, um
sobre o outro, com tintas diferentes (geralmente vermelho e ver-
de) para se produzir uma figura complexa. Quando o aniglifo é
visto normalmente as duas cores impressas uma sobre a outra cri-
am uma imagem confusa. No entanto, quando vistas com 6culos
especialmente coloridos (de cores diferentes, vermelho ou verde,
no olho esquerdo e no direito) cada olho fica com sua imagem
apropriada (o olho com a lente vermelha vé& somente a imagem
verde e o olho com a lente verde v& somente a imagem verme-
lha), e o anaglifo € visto em profundidade estereoscépica. A mai-
oria dos filmes em 3D emprega o processo anaglifico; € por isso
que € preciso usar 6culos com lentes coloridas, uma vermelha e
outra verde, para vé-los estereoscopicamente.

Rivalidade Binocular

Como ja observamos, a fusio das imagens projetadas no olho es-
querdo e no direito ocorre quando ambas sdo razoavelmente se-
melhantes. A evolugio do cérebro e do sistema visual se deu para
antecipar e processar apenas estimulagdes semelhantes e correla-
tas em cada olho. Todavia, quando as duas imagens sio muito
diferentes, de modo que as imagens retinianas de cada olho nio
se correlacionam, resulta um fendmeno pouco comum, chamado
rivalidade binocular. A bem da verdade, a rivalidade binocular
€ uma ocorréncia de visdo nio natural e forcada, raramente en-
contrada fora de um laboratério de percepgio. Contudo, a com-
preensdo de como o sistema visual lida com as condigdes de riva-

lidade binocular pode revelar estratégias perceptuais fundamen-
tais empregadas pelo sistema visual para resolver a ambiglidade
visual. Além disso, existe uma importincia clinica: os efeitos per-
ceptuais da rivalidade binocular estio intimamente ligados aos de
certos transtornos visuais, como ambliopia e estrabismo (discuti-
dos no Capitulo 11), que reduzem ou impossibilitam a visio bino-
cular efetiva.

Quando as condic¢des de visdo criam a rivalidade binocular, hd
diversos resultados possiveis. As imagens muito diferentes proje-
tadas no olho direito e no esquerdo podem fundir-se para forne-
cer uma imagem complexa um pouco frigil e efémera, ou uma
imagem pode predominar sobre a outra. Ou seja, em determina-
do momento pode predominar a imagem de um olho, suprimindo
aparentemente a imagem do outro. Além disso, pode haver alter-
nancia ou flutuagio espontinea no predominio de um olho para
outro (p. ex., O’Shea, 2000, para uma extensa biografia sobre a
rivalidade binocular; veja Papathomas et al,, 1999, para uma ani-
lise e avaliagio de aspectos tedricos sobre a rivalidade binocular).

Uma das controvérsias associadas 2 rivalidade binocular se refe-
re ao lugar do sistema visual em que essa rivalidade é mediada e
resolvida. A mediacio serd periférica, ou seja, uma conseqiiéncia
da supressio na imagem monocular em um dos olhos? Ou o predo-
minio momentineo de uma percepgio sobre a outra seria o produ-
to do processamento cognitivo envolvendo mecanismos centrais em
centros visuais mais elevados do cérebro, em uma tentativa de re-
solver a ambigtidade visual e construir uma tinica percepgio signi-
ficativa a partir dos estimulos monoculares conflitantes?

Embora aqui nio possamos examinar em detalhes os proces-
sos neurais que medeiam a rivalidade binocular, existem indicios
de alternacdes na atividade neural em regides corticais particula-
res que correspondem diretamente 2s alternacdes perceptuais ti-
picas da rivalidade binocular. Dois estudos representativos escla-
recem a diregio das pesquisas atuais. Lumer ef al. (1998) estuda-
ram 08 processos corticais subjacentes ao predominio e aos efei-
tos de supressao na rivalidade binocular usando o imageamento
por ressonédncia magnética funcional (fMRD. Observaram que as
regides do cérebro humano intimamente envolvidas em tarefas
visuais que normalmente requerem deslocamentos espaciais de
atencgiio e interpretacdo de estimulos (em especial as dreas corti-
cais frontal e parietal) predominam de maneira igual nas tarefas
de rivalidade binocular. Tong ef al. (1998), também usando a téc-
nica fMRI de imageamento cerebral, observaram que o conterido
dos estimulos vistos em uma tarefa de rivalidade binocular afetava
diretamente a atividade neural em regides cerebrais especificas.
Esses pesquisadores criaram uma condi¢do de rivalidade em que
a imagem de uma fisionomia era apresentada a um olho enquanto
a imagem de uma casa era apresentada simultaneamente ao ou-
tro, com o resultado de que as alternincias espontineas entre ver
a casa e ver a fisionomia ocorriam com a diferenca de poucos
segundos. Quando predominava a percepg¢io da imagem da fisio-
nomia, uma regido conhecida do cérebro que responde seletiva-
mente a fisionomias (mas nfo a casas) mostrava-se altamente ati-
va. Quando predominava a percep¢io da casa, uma regido cere-
bral que respondia intensamente a casas (mas nio a fisionomias)
mostrava aumento na atividade neural. Em poucas palavras, quando
hi competicio e interagio de estimulos na percepgiio consciente
as regides cerebrais ligadas ao processamento de classes especifi-
cas de estimulos em competicio apresentam uma elevaciio da ati-
vidade neural. Assim, cada alternincia notada na percepgio ocor-
rida na rivalidade binocular é mediada por uma atividade nas re-
gides corticais especificas. Esses resultados também apéiam a idéia
de que a rivalidade binocular envolve um mecanismo central. Sem
divida, sua base é mais complicada do que a mera supressiio de
imagens monoculares (p. ex., Lee & Blake, 1999).
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Figura 9.25 Estereograma de pontos aleatérios. Quando as imagens s&o examinadas com um sé olho em (a) parecem compostas de elementos
uniformemente aleatdrios, sem caracteristicas de profundidade, mas quando se fundem estereoscopicamente v&-se um quadrado central flutuando
acima do fundo em profundidade vivida (conforme mostrado em b). De modo semelhante, guando se v& um anaglifo desse estereograma com lentes
adequadamente coloridas v&-se um quadrado central acima do contorno. (Fonte: De B. Julesz, Foundations of cyclopean perception, Chicago: University of Chi-

cago Press, 1971, p. 21. Reimpresso com permissao do autor e do editor.)

Percepgéao Ciclépica

Bela Julesz (1964, 1965, 1971, 1978) criou uma forma pouco co-
mum ¢ inovadora para se ver em estéreo empregando um dnico
tipo de estereograma (Figura 9.25a), a qual € propiciada por uma
disposi¢iio aparentemente casual de elementos em branco e pre-
to. Chamou o efeito produzido pela visio desses tipos de estere-
ograma de percepcio ciclépica, porque a imagem estéreo espe-
cial projetada em cada olho parece sem sentido em si mesma. A
percepg¢io significativa de objetos em profundidade nesses este-
reogramas somente aparece depois que as duas imagens se com-
binam em alguma drea central visual. Nas palavras dele:

Os ciclopes miticos olbavam para o mundo com um tinico
olho situado no meio da testa. Nos também, em certo sentido,
percebemos o mundo com um tinico olho no meio da testa. Mas
nosso olho cicldpico néo se situa na testa, mas, sim a alguma

distdncia por trds dela, nas dreas cerebrais destinadas a per-
cepgdo visual (1971, p. x1)

Os estereogramas usados por Julesz para a demonstragio da
percepgio ciclépica sdo realmente fora do comum (p.ex., Kemp,
1998). Através de um programa de computador, Julesz imprimiu
duas imagens praticamente idénticas de figuras formadas por pontos
aleatorios (geralmente citadas como estereogramas de pontos
aleatdrios). Um par de tais figuras é mostrado na Fig. 9.254. As
duas possuem texturas idénticas de pontos aleatérios, exceto em
uma 4rea central, também idéntica em ambas as figuras, porém
deslocada lateralmente, em dire¢des diferentes, em cada uma de-
las. Olhando-se para qualquer uma das metades do par de figuras
de pontos aleatrios € impossivel ver quaisquer caracteristicas de
profundidade ou de forma, porque nio hi sinais monoculares
presentes. Contudo, quando as duas figuras se fundem estereos-
copicamente vé-se de modo claro um pequeno quadrado central,

1j1o0j31]o|1]0 1tjo|1 tjojvjojr/0j0|tV|o]|?
1j10j]0]Y |00 1|00 1jejejyjojrjojr|/o0]|0
Figura 9.26 Diagrama esquematico indicando o oo
1 1
510 1jo}) D)o ojojvjrjojrjrjojr]e cesso pelo qual foi gerado o estereograma de pontos &=
DY |O|Y|Aa|[afB|[B|O]) ojvio|Aa|lalB|BlXi0]Y atorios da Figura 9.25. As imagens da esquerda e d
y11 0 I x o1 ; ; r s | A ta sfo texturas idénticas de pontos aleatérios, com
Bipalbia ! BllA . = Yjoj cdo de algumas areas, deslocadas horizontalimente
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1971, p. 21. Reimpresso com permissio do autor g do adi




A PERCEPGAO DO ESPAGO: VISAO MONOCULAR E VISAO BINOCULAR O 175

correspondente 2 drea lateralmente deslocada, flutuando em seu
proprio plano de profundidade, acima da textura circundante. Isso
é representado na Figura 9.25b.

Conforme a apresentagido esquemdtica na Figura 9.26, as regi-
des deslocadas sao diferentes no quadrado esquerdo e no qua-
drado direito do estereograma de pontos aleatérios. No quadrado
esquerdo, o deslocamento se di no sentido da direita, e no qua-
drado direito, no sentido da esquerda. Esse deslocamento lateral
da drea quadrada central cria as visdes diferentes que seriam pro-
jetadas no olho esquerdo e no direito se o pequeno quadrado
central estivesse realmente em um plano separado 2 frente do fundo
de textura aleatdria. Como resultado, produz-se a disparidade bi-
nocular para essa pequena regido central (isto €, ele € visto pelo
olho esquerdo e pelo direito de maneiras ligeiramente diferentes).
Por isso, quando a figura inteira € vista estereoscopicamente a
regido central € percebida como se estivesse situada em um plano
acima da textura de fundo formada de pontos aleatérios. Inver-
tendo-se a relagio de disparidade entre o quadrado esquerdo e o
direito, a pequena regido deslocada parece estar em uma superfi-
cie situada atrds da textura aleatdria.

Segundo Julesz (1964, 1971), a estereopsia resulta automatica-
mente desses estereogramas de pontos aleatérios pelo sistema vi-
sual através de um processo gerado neuralmente. Esse processo en-
volve a combinacio de dreas nos pares de figuras de pontos aleatd-
rios que sejam comuns a ambos os olhos e a avaliacio das dreas
restantes de disparidades binoculares para produzir o efeito de pro-
fundidade. Sozinha, a disparidade binocular basta para se conse-
guir a impressao de profundidade, ou estereopsia, porque, como
afirmamos antes, nada hi na figura de pontos aleatérios, como si-
nais monoculares pictoricos de profundidade ou formas familiares,
que sugira estar uma regiio deslocada com relagio 4 outra.

Estereopsia Local Versus Estereopsia Global
Os estereogramas de pontos aleatérios apresentam um proble-
ma singular de ambigtiidade. Quando se véem estereogramas sim-
ples, como os ilustrados nas Figuras 9.244 e 9.24¢, ndo ha ambi-
gliidade sobre qual segmento de linha corresponde a outro na
projecao retiniana direita e na esquerda. Tais estercogramas for-
necem estimulos amplos, monocularmente reconheciveis em cada
uma das figuras projetadas no olho direito e no esquerdo, que
possam ser combinadas pelo sistema visual, ponto por ponto, a
fim de criar o efeito estereoscopico. Essa localizagio em profun-
didade e sem ambigtiidade chama-se estereopsia local. Por outro
lado, os estereogramas de pontos aleatdrios ndo apresentam es-
truturas reconheciveis; nas duas metades texturizadas de um es-
tereograma de pontos aleatérios ndo hi nada que informe ao
sistema visual de que haveria qualquer grupo de elementos co-
muns formando pares para produzir estereopsia. Assim, os este-
reogramas de pontos aleatérios sio ambiguos com relagio aos
elementos, na proje¢io retiniana direita e na esquerda, que cor-
respondam uns a0s outros. Seria perfeitamente possivel associar
qualquer elemento projetado em um olho a qualquer outro ele-
mento vizinho projetado no outro olho. Em vez disso, o sistema
visual combina nos dois olhos as figuras dispares. Aqui se preci-
sa de um processo global para procurar as muitas disparidades
necessirias a percep¢ido de uma superficie tridimensional. J4 que
deve haver uma combinacio geral ou global de elementos desi-
guais comuns as metades do estereograma de pontos aleatdrios,
e nio ponto por ponto ou combinagio local, o processo que se
supde produzir a percep¢io estereoscopica é chamado de este-
reopsia global.

Auto-estereogramas Por causa das limita¢des técni-
cas, a estereopsia global nio pode ser demonstrada aqui com os
estereogramas de pontos aleatérios (a menos que o leitor se dé

ao trabalho de fundir os pares da Figura 9.25a, vendo-os através
de um estereoscopio). Contudo, com algum esfor¢o € possivel,
usando apenas a visio, experimentar a estereopsia global olhan-
do-se um auto-estereograma. O auto-estereograma € uma for-
ma especial de estereograma desenvolvido por Christopher Ty-
ler (Pugliese, 1991; Tyler & Clarke, 1990; veja também Stork &
Roccea, 1989) que contém indica¢des completas para os dois olhos
em uma Unica imagem impressa e, como um estereograma de
pontos aleatdrios, ndo revela sinais monoculares reconheciveis.
A Figura 9.27 apresenta um auto-estereograma tipico. As instru-
¢Oes para conseguir a estereopsia sao apresentadas na demons-
tragdo que se segue.

=
U DEMONSTRACAO
Vendo um Estereograma

Quando a Figura 9.27a é olhada da maneira certa, vé-se uma
imagem de um objeto familiar sobre um plano adiante da textura
do fundo. Quem olha tem de cruzar os clhos e focalizar os dois
pontos de fixagéo localizados no alto da figura, de modo a apare-
cerem trés pontos. Isso significa que os olhos devern convergir para
um ponto antes do plano da figura. Seguem-se diversas técnicas
para fazer isso. Seria Util pedir que alguém lesse as instrugdes
devagar enquanto vocé tenta obter a imagem estéreo.

Conforme ilustrado na Figura 9.27b, segure um lapis a cerca
de 15 cm na frente da figura, com a ponta na diregéo do meio do
espaco entre os dois pontos. Quando fitar a ponta do lapis vocé
devera também ser capaz de ver 0s dois pontos no alto da figura.
Focalizando a ponta do lapis, mova-o bem devagar para a frente e
para tras até conseguir ver trés pontos, em vez de dois, na mesma
linha. (Agora vocé esta cruzando os olhos na medida certa.) Man-
tenha esse foco por alguns momentos, até que as imagens da
ponta do lapis e do ponto “central”, fusdo dos dois, aparegam com
nitidez; entdo, devagar, passe a olhar para o ponto do centro e retire
o lépis. Se seus olhos tenderem a voltar para o plano da pagina,
continue tentando até que a configuracao de trés pontos se torne
estavel, mantendo-se assim. Para alguns observadores, a imagem
de um objeto em profundidade estereoscépica pode saltar imedi-
atamente, enquanto outros podem ter que continuar olhando por
diversos minutos.

Se isso ndo funcionar depois de varias tentativas, tente esses
métodos alternativos. Mais uma vez, segure o lapis diante da fi-
gura com a ponta na dire¢do do meio do espaco entre 08 dois
pontos de fixagdo. Dessa vez, porém, concentre os olhos no pla-
no da figura, e ndo no lapis. Como vocé esta focalizando a figura,
deveréa ver imagens duplas cruzadas do lapis. Mova-o devagar
até que as duas imagens fiquem mais ou menos alinhadas com
0s dois pontos de fixagdo no alto da figura. Entéo, focalize deva-
gar a ponta do lapis. As duas imagens indistintas do lapis deve-
rdo convergir, formando uma imagem Unica apontando para um
ponto central. Continue a focalizar a ponta do lapis até esse pon-
to se tornar nitido. Isso pode levar algum tempo, mas quando
acontecer vocé vera uma figura central surgir em profundidade
da base.

Um terceiro método, mas gue apresentara o objeto oculto em
um planc de profundidade abaixo da superficie texturizada (por-
que 0s olhos irdo convergir para um ponto abaixo do plano da fi-
gura}, € o seguinte: enquanto estiver olhando para o alto da figura,
procure focalizar o olhar em um local além dos pontos, como o chéo
ou uma parede, até ver trés pontos em vez de dois. Mantenha o
olhar firme nos trés pontos por alguns momentos e, sem mudar o
foco, mova os olhos lentamente para baixo até ver a figura em pro-
fundidade. Sugestdo (embora isso ndo va acelerar 0 processo): a
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Flgura 9.27 Auto-esterecgrama (a) e ilustragéo sobre 0 modo de vé-lo (b). (Auto-estereograma cortesia de Christopher Tyler.)

figura vista em profundidade também esté representada na Figura
7.16, do Capitulo 7.

Finalmente, se tudo isso continua falhando, tente o seguinte:
coloque a péagina do auto-estereograma bem perto do rosto, de
modo a ficar totalmente indistinta. Nesse ponto, seu foco estara
atras da superficie da pagina. Entdo, de maneira extremamente
lenta, va afastando a figura do rosto, procurando ndo deixar que a
superficie do auto-estereograma entre em foco. Se ela chegar a
entrar em foco, foi porque vocé afastou demais a pagina {cu por-
que a moveu muito depressa). Lembre-se: é importante ndo foca-
lizar a superficie do auto-estereograma. Tente outra vez, agora
movendo ainda mais lentamente, parando de vez em quando, até
que a figura tridimensional que esté oculta se revele.

O auto-estereograma apresenta uma tarefa pouco familiar e dificil
para o sistema visual porque € preciso focalizar os olhos em uma
disténcia diferente da localizagdo do plano da figura. Mas, a me-
nos que a pessoa tenha somente um olho ou seja cega para este-
reograma {veja a proxima segdo), com treino (e paciéncia) conse-
guira ver aimagem estéreo.

O efeito de profundidade é dificil para a maioria das pessoas
quando elas o experimentam pela primeira vez. Para algumas ele
pode levar virios minutos de esfor¢o oculomotor, mas com paci-
&ncia e treino sera conseguido pela maioria. O interessante € que,
sem percebé-lo, conforme Pugliese (1991) destaca, a pessoa pode
ter provocddo o mesmo efeito estereoscopico ao olhar para um
chio de ladrilhos ou um papel de parede, com motivos repetidos,
tendo a sensac¢io desconcertante de ver os ladrilhos safrem flutu-
ando do chdo ou os desenhos flutuando adiante da parede, em
um plano imagindrio, diante de si. O que ocorreu foi que as ima-
gens do desenho repetitivo no otho esquerdo e no direito se com-
binaram de maneira errada no sistema visual. Realmente, o siste-
ma visual ligou e fundiu estereoscopicamente duas imagens niao
originadas de partes correspondentes dos desenhos, sendo perce-
bida uma profundidade incorreta (Michison & McKee, 1987).

Um dos achados mais significativos das pesquisas sobre a per-
cepgio cicldpica com um estereograma de pontos aleatdrios é que
a estereopsia pode ocorrer sem quaisquer sinais monoculares de
profundidade e nem mesmo contornos ou formas reconheciveis
ou familiares. Quando os estereogramas de pontos aleatdrios sio
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vistos monocularmente parecem uma exposi¢do de texturas com-
pletamente acidental, sem qualquer sugestio de configura¢des nem
de formas reconheciveis. Assim, a estereopsia pode nio apenas
anteceder a percep¢iio de formas, mas pode ocorrer sem o reco-
nhecimento de formas. Em outras palavras, a percepcio de con-
tornos e formas nio é um pré-requisito para a estereopsia. Como
afirmaram Gullick e Lawson (1976, a percepgio ciclépica indica
que “em vez de contornos que fazem surgir a profundidade, é mais
a profundidade que faz surgir 0s contornos” (p. 272).

A estereopsia com estereogramas de pontos aleatérios nio se
limita ao ser humano adulto. Surge nele por volta do periodo entre
3 e meio e 6 meses (Fox et al., 1980; Petrig et al, 1981). Além dis-
$0, essa forma de estereopsia ocorre em outras espécies. Os fal-
cOes (Fox, Lehmkuhl & Bush, 1977), os gatos (Fox & Blake, 1970)
€ os macacos (Bough, 1979) parecem capazes de perceber a pro-
fundidade com estereogramas de pontos aleatdrios.

A estimulacio ciclépica ocorre em um conjunto Gnico de con-
di¢Ses laboratoriais em que a forma monocular e a binocular de
informacio estdo tecnicamente separadas. A maioria dos eventos
espaciais € vista sem tal restricio. Normalmente, a percepcio do
€Spago ocorre em um ambiente que contenha um amalgama de
sinais € em que a percepcio efetiva do espago dependa de sua
integracdo. Porém, a capacidade especifica da estereopsia confere
mesmo uma vantagem especial 4 percepcio espacial do ambien-
te. Nao apenas capacita a pessoa que V€ a tirar informacdes exa-
tas sobre a profundidade e a distincia dos objetos e superficies —
€, portanto, necessaria a atividades visuais de nivel mais elevado
— mas também contribui para a percepgao unitdria das caracte-
risticas existentes em profundidade semelhante. Em outras pala-
VIas, O processo perceptual de agrupamento e integragiio de ca-
racteristicas espaciais existentes em profundidade ou distancia
semelhantes do observador promove o reconhecimento do objeto.
Sobre esse ponto, Frisby (1980) conjectura que

lalvez a vantagem evolutiva inicial de se possuir dois olbos te-
nba sido a de ter uma solugdo para o problema de decodifica-
¢do da camuflagem. Talvez a visdo com os dois olbos realmen-
te tenha chegado a sua real importdncia quando forneceu um
meio de agrupar os tipos de listas Dbertencentes ao tigre (ou a
outro predador, ou a uma presa apetecivel, porém escondida) e
distingui-las dos tipos de listas apresentadas por ramos, galbos
e folbas da drvore onde ele estava escondido, pronto para arre-
meler. Essa conjectura certamente estd em conformidade com
a descoberta dos estereogramas de pontos aleatorios porque eles
mostram exatamente o quanto é excelente uma estereopsia que
quebra um sistema de camuflagem; é somente depois da Sfusdo
binocular que um objeto, seja ele qual for, pode ser visto... tal-
vez com o tipo especial de percepcio de profundidade que a
estereopsia representa em seu arsenal, o sistema visual & mui-
tissimo melbor para decompor uma cena em suas Dpartes cons-
tituintes, com isso continuando a tarefa de ver o que estd Dpre-
sente. (p. 155)

Base Fisioldgica da Disparidade Binocular

A base fisiolégica da disparidade binocular é apoiada por indicios
de haver células seletivas de disparidade binocular em diversas
espécies de mamiferos, inclusive o ser humano. Ou seja, hi célu-
las que apresentam pouca resposta a estimulagio monocular mas
que, em vez disso, respondem a uma série de estimulagdes de
disparidade binocular. Essas células — mencionadas como detec-
toras de disparidade — sao ativadas quando os agrupamentos vi-
zinhos de estimulos de disparidades semelhantes chegam a cada
retina (p.ex., Barinaga, 1998; Dobbins ef al., 1998; Heyd: et al, 1978,

Hubel & Wiesel, 1970; Ohzawa ez al., 1990; Poggio, 1995; Poggio
& Poggio, 1984; Sakata et al, 1996; Trotter et al., 1995). Isso signi-
fica que a estimulagio binocular estimula seletivamente diversos
agrupamentos de detectores de disparidade binocular, sintoniza-
dos em disparidades diversas. Algumas células reagem a estimu-
los com pouca ou nenhuma disparidade binocular, com os quais
estdo estreitamente sintonizadas, sendo basicamente excitadas
apenas por estimulos situados na distincia de fixacio ou préximo
dela (isto ¢, estimulos que incidem na PFA do hordptero e que es-
timulam pontos retinianos correspondentes; veja Figura 9.21).
Outras células respondem seletivamente somente a estimulos si-
tuados antes do ponto de fixagao ou além dela.

Por exemplo, Poggio e Fischer (1977) condicionaram um ma-
€aco para olhar fixamente para um ponto situado a determinada
distincia. Depois lhe apresentaram alvos posicionados antes do
ponto de fixacio ou por tris dele. Enquanto o macaco mantinha a
fixacdo no ponto, os experimentadores gravavam a atividade de
diversas células em separado no seu cértex. Descobriram algumas
c€lulas que disparavam somente em reacio a alvos situados antes
do ponto de fixacio (ficando inibidas por alvos localizados por
trds dele). Parece, assim, que o cértex visual primédrio dos prima-
tas apresenta células binocularmente dirigidas, especificamente
responsivas a alvos cuja distdncia esteja relacionada ao ponto de
fixacio.

Concluimos, pois, que hd pelo menos wés classes de células
processadoras de profundidade binocular: as células especificamen-
te sintonizadas ao plano de fixacao e 4 PFA; as células excitadas
por estimulos situados antes do ponto de fixagao e inibidas por
estimulos situados atris dele; e as células excitadas por estimulos
situados atrds do ponto de fixagio e inibidas por estimulos situa-
dos antes dele (veja também Poggio, 1995).

Alguns achados psicofisicos no ser humano apdiam a existén-
cia de células detectoras de disparidade com uma relacio especi-
fica de distincia a0 ponto de fixacio (Richards, 1970, 1971; Richards
& Regan, 1973; veja também Blake & Cormack, 1979; Cormack et
al, 1993). As pessoas portadoras de cegueira para estereogramas
sd0 incapazes de localizar a profundidade de um objeto através
de indicac¢oes estereoscopicas ou de disparidade binocular ape-
nas (embora consigam perceber a profundidade empregando ou-
tros sinais). Algumas pessoas sao parcialmente cegas para estere-
ogramas: ndo conseguem usar indica¢des estereoscopicas para
localizar um objeto que esteja na frente ou atrds do plano de fixa-
¢do. Essas observagées sio coerentes com a existéncia de trés gru-
pos de detectores de disparidade: um para objetos situados no plano
de fixacio (disparidade zero) e dentro do PFA; outro grupo para
objetos situados além do plano de fixacio; e um terceiro para
objetos situados antes dele, Assim, em vista dos achados psicol6-
gicos aqui descritos, a pessoa C€ga para estereogramas (ou parci-
almente cega) pode carecer do complemento normal de qualquer
um dos grupos de detectores de disparidade, ou de todos eles.

COMO AS INDICAGOES INTERAGEM
COM O ESPACO

Tém surgido diversas perguntas sobre o uso e a origem de certos
stnais monoculares e binoculares para profundidade e distincia,
normalmente bem representados na estimulacio ambiental. Quais
530 os mais importantes? Qual € a eficdcia da percepgdo monocu-
lar de profundidade? Adquire-se gradualmente a percepgio do
espaco através das experiéncias do ambiente ou ela é inata —
faganha perceptual que é resultado direto da estimulagio da reti-
ha, ndo exigindo processamento por parte do observador? Exami-
naremos essas questdes nas Gltimas se¢des deste capitulo, mas elas
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também figuram nos dois capitulos que se seguem. Primeiro, ex-
plicaremos duas abordagens, apresentadas no Capitulo 1, referen-
tes 2 natureza e a fonte das informagdes visuais disponiveis para a
percepgio de profundidade e distancia.

Abordagem Construtivista de
Indicagbes Espaciais

De acordo com a abordagem construtivista, o observador exer-
ce um papel ativo para combinar, avaliar e interpretar as informa-
¢des espaciais proporcionadas pelos diversos sinais espaciais. Ou
seja, ele precisa processar €ssds informagées a fim de “construir” a
percepgio. Conclui-se que a experiéncia do observador e o co-
nhecimento do ambiente espacial auxiliam no processo. Veja o sinal
de sobreposicdo, apresentado no inicio deste capitulo. Se um ob-
jeto cobre outro, parcial ou totalmente, quase imediatamente per-
cebemos que o objeto parcialmente encoberto estd mais distante
que aquele que o cobre, Mas, como é que sabemos isso? Especi-
ficamente, como é que reconhecemos que a sobreposicao parcial
¢é uma fonte de informacdes sobre a localizagdo relativa de obje-
tos? De acordo com a abordagem construtivista, a associagdo en-
tre sobreposi¢io de objetos e percepgio de distancia é adquirida
pela experiéncia com objetos que cobrem uns 408 OULIOS.

De modo semelhante, o que ha na convergéncia de trilhos ro-
dovidrios para criar a percepgio de distdncia aparente (isto &, de
perspectiva linear)? Mais uma vez, os intercAmbios ambientais tra-
zem a resposta. Poderiamos alegar algo semelhante para muitos
dos outros sinais discutidos antes, mas a idéia geral da abordagem
construtivista é o seguinte: as experiéncias com 0s diversos sinais
de profundidade e distincia nos capacitam a tirar inferéncias so-
bre a disposigio espacial do ambiente. “Construimos” o ambiente
visual pela interpretagio que fazemos das muitas relacdes espaci-
ais entre os elementos que aparecem no espago visual (p.ex.,
Hochberg, 1988; Rock, 1986, 1995).

A Abordagem Direta de Gibson

Poucos psicologos nas tltimas décadas desenvolveram uma abor-
dagem tdo importante da percepgiio do espago como James J.
Gibson (1950, 1966, 1979). Talvez o que haja de mais singular e
controvertido na abordagem de Gibson seja a sua idéia da per-
cepciio direta, a qual sustenta que, na maioria dos contextos
naturais, as pessoas captam informagGes suficientes sobre a dis-
posicio espacial do ambiente de forma direta, € nao como resul-
tado de processo e andlise de vérios sinais de profundidade e dis-
tincia. Gibson comeca com a opinido de que as informagdes so-
bre profundidade e distdncia estdo inteiramente contidas dentro
da disposicao 6ptica projetada nos olhos, a qual, por si mesma,
fornece informagdes confidveis sobre o mundo visual. De acordo
com essa opinio, pois, a disposi¢io optica d4 informacoes sufici-
entes para explicar totalmente a percepgdo do mundo visual; ndo
é necessario haver nenhuma interpretagio, nenhum processamento
mental nem avaliagio dos sinais espaciais (Nakayama, 1994). As
informacdes contidas dentro da disposi¢io Gptica sdo colhidas
dirétamente, € nio processadas.

Gibson também enfatiza o papel exercido pelas alteragOes sis-
temdticas na disposicio 6ptica, resultantes de intercambios dina-
micos 2 medida que o observador se movimenta pelo ambiente
natural. Apesar de um observador em movimento, de um ambien-
te mutdvel e de uma alteracio na imagem retiniana, certas fontes
de informacdes dinimicas permanecem constantes. Gibson deno-
mina tais informagdes de invariantes. Como exemplo, vefa o flu-
x0 Gptico de figuras (descrito no Capitulo 8) e as perspectivas de

movimento (descritas antes, neste capitulo). A medida que 0 ob-
servador se movimenta, 0s CONtOrnos atravessam a retina — com
elementos de todos os lados passando sucessivamente para fora
dos limites do campo visual 2 medida que novos elementos vao
entrando —, mas o padrdo do fluxo 6ptico nio se altera. O fluxo
da disposi¢ao 6ptica permanece constante 2 medida que o obser-
vador se movimenta. Os gradientes de textura também oferecem
informacdes invariantes. Os elementos de textura sempre parecem
mais finos ou mais densos 2 medida que a distincia aumenta,
parecendo mais grossos ou mais densos 2 medida que ela dimi-
nui. Um caso semelhante diz respeito as informagdes para a para-
laxe de movimento. As diferencas aparentes de velocidade proje-
tadas de diferentes regides do campo visual e resultantes do mo-
vimento do observador revelam informacdes da distincia relativa.

A maioria dos cientistas visuais descobre muitas coisas com as
quais concordam e discordam na abordagem de Gibson. E evidente
que as varidveis por ele destacadas, como os gradientes de textura
e o padrio de fluxo 6ptico passando pelo observador em movi-
mento, fornecem mesmo fontes possantes de informacdes inva-
riantes sobre profundidade e distincia. Contudo, sua nog¢io de que
na maioria dos casos a percepgio do espago € registrada na dis-
posicao oOptica, sem nenhum processamento inferencial ou cogni-
tivo e pouca influéncia de experiéncias anteriores, pode ser por
demais excludente e restritiva para muitos cientistas visuais (p.ex.,
veja Bruce & Green, 1990; Hochberg, 1981; Uliman, 1980).Como
ji observamos, a maijoria dos pesquisadores acredita que a per-
cepeio seja um produto de diversos sinais monoculares e binocu-
lares de profundidade, bem como de informagOes invariantes. Assim
parece razodvel supor que, pelo menos em parte, ni0 vemos o
mundo diretamente; em vez disso, servimo-nos de muitas fontes
de sinais espaciais para construi-lo.

No entanto, o impacto da abordagem de Gibson & imenso. Tem
contribuido para nosso conhecimento das ricas € importantes fon-
tes de informacdes dindmicas 4 disposi¢io do observador nas ce-
nas do mundo real, ou seja, as informagdes invariantes na dispo-
si¢io optica.

O Penhasco Visual

Quando nos deparamos com profundidade e distincia no ambi-
ente natural, geralmente ha diversas fontes disponiveis de infor-
magdes, que quase sempre dao informagdes espaciais coerentes.
Podemos supor, com razio, que quanto mais sinais disponiveis
houver mais informacdes espaciais sdo transmitidas ao observa-
dor e mais exata a percepgio de profundidade e distancia. Contu-
do, seria um sinal mais importante do que outro? E possivel per-
ceber efetivamente a profundidade com a visao monocular? Elea-
nor Gibson e Richard Walk (1960; Walk & Gibson, 1961) deram
um passo importante ao responderem @ €ssas € a outras pergun-
tas bésicas referentes 2 percepco de profundidade de muitas es-
pécies animais fazendo uso de um equipamento por eles criado,
chamado penhasco visual. Uma versdo do penhasco visual estd
ilustrada na Figura 9.28, que mostra uma plataforma de partida lo-
calizada no centro, dividindo o piso do aparelho em dois lados,
trazendo, cada um deles, tipos diferentes de estimulagdo. O lado
“raso” fica diretamente sobre uma superficie com desenhos; no lado
“profundo”, a mesma superficie com desenhos se situa a alguma
distincia abaixo. Na verdade, hd uma [amina de vidro cobrindo
tanto o lado fundo como o raso, para dar seguranga € igualar as
fontes de informacio de reflexdes térmicas, olfativas e sonoras para
ambos os lados. Portanto, com a iluminagio igualada em ambos
somente se pode ter informagdes visuais intencionais. Em situa-
¢des normais, coloca-se um animal na plataforma de partida que
separa a parte rasa da parte funda. Dessa posi¢do, o animal vé o
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Figura 9.28 Desenho de um modelo do penhasco visual. (Fonte: Baseado em R. D. Walk, The study of visual depht and distance perception in animals, in D. S.
Lehrman, R. A. Hinde e E. Shaw (Eds.). Advances in the study of behavior, New York: Academic Press, 1965, p. 103. Reimpresso com permissao do autor e do editor)

lado raso, ou “seguro”, e o lado fundo, “perigoso” — uma mar-
gem que tem além de si um abismo semelhante ao que ele veria
se realmente estivesse olhando por cima da margem de um pe-
nhasco e encarando uma queda brusca.

J4 que a percepgo da profundidade é uma capacidade adapta-
tiva, funcionalmente aperfeicoada através de uma sele¢do natural para
a preservacio das espécies, € razodvel esperar que a maioria dos
animais a possua ou a adquira com facilidade. Além disso, essa ca-
pacidade deveria ser funcional na época em que o animal se movi-
menta por conta propria — quando precisa dela. Conseqiientemen-
te, uma suposicio basica ao se testar animais no penhasco visual &
que, como eles tenderdio a evitar a queda, irdo descer sempre para
o lado raso do penhasco visual. Esse é o resultado quase undnime
a0 se testar a percep¢io de profundidade no equipamento do pe-
nhasco. Com base nas pesquisas feitas com um grande nimero de
animais, inclusive anfibios, aves, muitas espécies de mamiferos pe-
quenos e alguns grandes, primatas e bebés humanos, tem-se obser-
vado sempre uma forte tendéncia a evitar o lado fundo.

Além disso, pela variacio sistemitica das fontes de informagio
sobre o lado fundo e o lado raso, Gibson e Walk conseguiram iso-
lar as caracteristicas de profundidade que influem na percepcio
de profundidade pelos animais. Quando todos os sinais possiveis
eram mudados de modo diferente para ambos os lados, e inclusi-
ve igualados (tamanho relativo, gradientes de textura, ‘etc.), os
animais ainda desciam para o lado raso. Sem levar em conta as
restriches visuais, desde que conseguissem movimentar-se de um
lado para outro ou mover a cabega, 0s animais evitavam o lado
fundo. A tnica indicagio que nio pode ser igualada para o lado
raso e o fundo, parecendo dominar o comportamento efetivo de
descida, foi a paralaxe de movimento. Ou seja, a velocidade rela-
tiva em que os elementos se moviam sobre a retina, 2 medida que
0 animal sondava os dois lados do penhasco visual, apresentava
as informagdes necessirias para perceber profundidades diferen-
tes e evitar o lado fundo.

Isso significa que a visdo binocular nio é necessiria para a
percepgao efetiva de profundidade? Aparentemente sim, pelo
menos para situagdes de profundidade definidas por uma margem
junto a um abismo. Em comparagio com o comportamento dos
animais binoculares, o comportamento de animais monoculares

testados no penhasco visual indica, de modo convincente, que um
olho é mais do que suficiente. Evitar o lado fundo €, pois, um
resultado tao efetivo com a visio monocular quanto com a bino-
cular. Um aparte interessante & que a utilidade da visio monocu-
lar na percepgio da profundidade é amplamente demonstrada por
pessoas que, com apenas um olho, tém-se revelado habilidosas
na orientacdo dentro de contextos espaciais muito complicados,
como esporte profissional e até mesmo aviacio. Dois exemplos
esclarecem bem esse ponto. Morris K. Udall, falecido deputado do
Arizona, perdeu o olho direito aos cinco anos, mas aprendeu a
compensar a perda da visio binocular a tal ponto que se tornou
capito e atacante no time de basquete da Universidade do Arizo-
na, nos meados da década de 1940, e jogou profissionalmente por
curto tempo com os Denver Nuggets (tudo isso tendo o olho di-
reito de vidro; veja Severo, 1998).

Talvez o exemplo mais celebrado e impressionante de visio
monocular efetiva seja a de Wiley Post, uns dos pioneiros da avi-
a¢do, que em 1933 fez o primeiro véo solo ao redor do mundo.
Post nido apenas tinha um s6 olho, mas fez seu v&o em um tempo
em que os pilotos voavam “por pura intui¢io”. Isso significa que
sua principal fonte de informagdes espaciais consistia naquilo que
viam e sentiam; havia muito poucas informag¢des de v60 propici-
adas pelos instrumentos da cabine. Se tivermos um pouco de ex-
periéncia, pois, podemos nos sair muito bem com um olho ape-
nas. No entanto, por causa da perda de acuidade visual propicia-
da pela disparidade binocular (bem como pela perda 6bvia de
metade do campo visual), devemos concluir também que nos ori-
entamos muito melhor no espaco com dois olhos.

RESUMO

Neste capitulo, identificamos e descobrimos os indicadores de
estimulos e processos visuais que nos ajudam a perceber o espa-
¢o tridimensional. Essas caracteristicas de estimulos foram descri-
tas em termos de sinais monoculares e binoculares, dependendo
de a fungao conjunta dos olhos ser necessiria ou nio. Os sinais
monoculares estaticos incluem sobreposicio, perspectiva aérea,
sombreamento e iluminacio, altura, perspectiva linear, gradientes
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de textura, tamanho relativo e tamanho familiar. Eles nos capaci-
tam a perceber a profundidade em uma superficie plana — per-
cep¢ao pictdrica. Também foram descritos trés sinais monocula-
res dindmicos e ndo-pictéricos da profundidade: paralaxe de mo-
vimento, perspectiva de movimento e acomodagio.

Os sinais binoculares, que exigem a integracio de informacgdes
de ambos os olhos, foram discutidos em seguida. Esses sinais sao
convergéncia e disparidade binocular. Com relagéio 2 discussdo dos
sinais binoculares, examinamos os pontos retinianos correspon-
dentes, o horéptero e a drea de fusdo de Panum (PFA), descreven-
do como contribuem para a estereopsia — percepgio da profun-
didade com solidez.

Isso foi seguido de uma discussio sobre a rivalidade binocular,
em que as imagens retinianas do olho esquerdo e do direito sio
muito diferentes, e levou a um exame de uma forma pouco co-
mum de estereopsia chamada percepgio ciclépica, que emprega
estereogramas de pontos aleatérios. Nesse contexto, também lida-
mos com a estereopsia local e a estereopsia global, apresentando
um exemplo de um auto-estereograma. Enfatizamos uma contri-
buicio importante da percep¢io ciclépica e dos estereogramas de
pontos aleatérios: a estereopsia ndo apenas precede a percep¢io
da forma, mas também pode ocorrer na auséncia dela. A percep-
¢do da forma nio é necessiria 2 estereopsia.

Foram explicadas a base fisioldgica da disparidade binocular e
a nogido de que algumas células servem como detectores de dis-
paridade. Os indicios relativos 3 existéncia de classes diferentes
desse tipo de detectores parecem coerentes com o fenémeno da
cegueira para estereogramas.

Na segdo final deste capitulo discutimos a interaco de indica-
¢Ses espaciais, focalizando duas abordagens da percepgio do es-
pago: a abordagem construtivista e a abordagem direta de J. J. Gibson.
A abordagem construtivista argumenta que a percepgio da profun-
didade tem base na experiéncia e no conhecimento do ambiente
espacial, bem como no processamento € na avaliagio de sinais
espaciais. Por outro lado, a abordagem direta afirma que na mai-
oria dos contextos naturais hd informacoes suficientes sobre a
profundidade e a distincia dos objetos e superficies contidas na
disposigio ptica. Além disso, essas informag¢des sio captadas di-
retamente pelo observador, sem processamento, sem avaliagdo e
sem depender da experiéncia. De acordo com esse ponto de vista,
as informagdes provenientes de sinais como densidade de textura
e paralaxe de movimento revelam diretamente as informagdes de
profundidade e distancia, sem qualquer mediagio nem avaliago.

Para terminar, foram discutidos o equipamento do penhasco
visual e alguns resultados de pesquisas feitas com ele. Concluiu-
se que o sinal dindmico monocular da paralaxe de movimento
fornece informagcdes suficientes para influir na percepgio de pro-
fundidade.

TERMOS-CHAVE

Abordagem Construtivista
Acomodagio

Altura

Anaglifo

Area de Fusio de Panum (PFA)
Auto-estereograma

Cegueira para Estereograma
Convergéncia

Disparidade Binocular (Paralaxe Binocular)
Estereograma de Pontos Aleatérios
Estereogramas

Estereopsia

Estereopsia Local e Estereopsia Global
Estereoscépio

Gradientes de Textura

Hordéptero

Invariantes

Paralaxe de Movimento

Penhasco Visual

Percepgio Ciclopica

Percepg¢io Direta

Percepgio Pictorica

Perspectiva Aérea (Nitidez)
Perspectiva de Movimento
Perspectiva Linear

Pontos Retinianos Correspondentes
Pontos Retinianos N3o-Correspondentes
Rivalidade Binocular

Sinais Binoculares

Sinais Monoculares

Sinais Pictéricos

Sobreposicio

Sombreamento e luminagio
Tamanho Familiar

Tamanho Relativo

QUESTOES PARA ESTUDO

1. Identifique os sinais monoculares que contribuem para a per-
cep¢io de um ambiente tridimensional. Mostre 0s sinais pic-
téricos monoculares estaticos e faca uma distingio entre eles
e os sinais monoculares que exigem movimento.

2, Explique por que a dispersdo das ondas curtas luminosas,
envolvidas na perspectiva, faz com que o céu pareca azul
(consulte, no Capitulo 6, a se¢io A Natureza da Cor).

3. Mostre a distingio entre os sinais de tamanho relativo e tama-
nho familiar. Em que condicdes de visdo o tamanho familiar
seria especialmente util?

4. Que é percepgao pictérica? Que sinais contribuem para ela?

5. Faca a distingio entre paralaxe de movimento e perspectiva
de movimento. Delineie o processo da paralaxe de movimento
€ descreva sua importancia como sinal monocular de profun-
didade e distincia. Quais sio as caracteristicas em comum entre
a paralaxe de movimento, a perspectiva de movimento e a
acomodacio?

6. Identifique os sinais binoculares de profundidade e distincia.
Que informagdes, além das que sio transmitidas pelos sinais
monoculares, eles trazem 2 percepgio espacial?

7. Descreva a disparidade binocular levando em conta o horép-
tero e a PFA. De que maneira a disparidade binocular fornece
informacdes sobre a distdncia relativa dos objetos entre si?

8. O que sio pontos retinianos correspondentes € nao corres-
pondentes? Descreva como 0s pontos retinianos nao corres-
pondentes capacitam tanto a fusio binocular (dentro da PFA)
como as imagens duplas.

9. Que é estereopsia? Analise esse processo, indicando como a vi-

sdo de estereogramas por um estereoscopio pode estimula-la.

Que é percepeio ciclépica? Como € demonstrada e em que €

diferente da visdo estéreo tipica? Mostre a distingdo entre es-

tereopsia local e estereopsia global.

O que a percepgio ciclopica indica sobre a necessidade de

sinais monoculares estaticos, convergéncia e familiaridade de

objetos para se conseguir a estereopsia? Até que ponto a per-

cep¢io monocular de contornos € um pré-requisito para a

estereopsia?

10.

11.




12.

13.
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Examine a estereopsia segundo as informagdes que ela di ao
observador. Indique como as espécies com necessidades es-
paciais especificas tiram proveito dela.

Até que ponto a necessidade da visao binocular para a per-
cepg¢io espacial € eficiente? Quais as tarefas espaciais por ela
possibilitadas? Examine as possibilidades de execucao de ta-
refas espaciais baseadas somente nas informac¢des monocu-
lares.

14. Mostre a distin¢do entre a abordagem construtivista e a abor-

15.

dagem direta de Gibson da percep¢io do espago. Quais sdo
as invariantes na abordagem direta? Que papel é destinado
pela teoria as experiéncias anteriores e a0 processamento
cognitivo de sinais para a percep¢io do espaco?

Descreva as capacidades perceptuais que podem ser demons-
tradas e avaliadas no penhasco visual. Identifique os sinais es-
senciais para a percep¢do da profundidade no penhasco visual.




