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Sentido mais importante do corpo humano

 Em muitas aplicacdes aeronauticas, € o unico sentido utilizado

« Orgdo sensorial: os olhos

A funcao dos olhos é basicamente reconhecer padrdoes luminosos e converter em sinais
elétricos enviados ao nervo otico

* O nervo otico conduz esses sinais até o cérebro, onde serao processados
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* 0O espectro eletromagnético e a luz visivel

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

fravermelho
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e O olho humano

. . . . ’ Escl _ | — Reti
* Conjuntiva — A conjuntiva € uma membrada mucosa que > as e _—

. ’ 7 . , Neryvo opti
reveste posteriormente as palpebras e recobre a superficie  ¢rmea. o oRree
anterior do olho até a cornea; Pupila

Iris____
* Esclera— Essa porcao do olho corresponde ao chamado Lente A8 O weiudaiteins
“branco do olho” e constitui um suporte externo fibroso Conjuntiva ™ f e Humorvitreo

para a insercao de musculos extra-oculares;

 Cornea— A cornea é a parte transparente do olho, esta localizada anteriormente e possui de
10 mm a 11 mm de diametro. Ela atua como meio refrator por possuir indice refracional
maior que o do ar, além de garantir protecao contra micro-organismos.

 {ris—Airis é a porcdo que da cor aos olhos e estd localizada na parte anterior do cristalino e
posterior da cornea. Essa regiao possui importantes musculos que possibilitam o aumento ou
a diminuicao do tamanho da pupila de acordo com a quantidade de luz no ambiente.
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e O olho humano
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* Pupila— A pupila é uma regiao localizada no centro da iris e
apresenta-se como um pequeno circulo escuro que muda d ~ Cormea. ©
tamanho. Ela € uma abertura por onde a luz entra a fimde  Purila |
encontrar o cristalino. fris__%

Esclera_ & o __Retina

Neryo optico

““¥asos sanguineos

“Humor vitreo

* Nervo 6ptico — Esse nervo é responsavel por garantir que Conjuntiva ™ f
impulsos elétricos do olho sejam levados para a area
especifica do cérebro que efetua a sua interpretacao.

e Cristalino — O cristalino, também chamado de lente, € um disco transparente rico em proteina
que divide o olho em duas partes: a anterior e a posterior. A porcao anterior apresenta o
humor aquoso, que se destaca por ser uma substancia aquosa de cor clara. Ja na porcao
posterior esta o humor vitreo, que € um material gelatinoso formado por agua, fibras de
colageno e acido hialurénico. O cristalino promove a acomodacao visual, pois modifica sua
forma para garantir maior nitidez na visao.
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* O olho humano
. . s . Escl \ : p— Reti
* Retina — A retina é a camada encontrada internamente no > "“A._a_s —
. ~ , Nervo opti
olho e destaca-se por possuir fotorreceptores que sao Commsal 3 Sro-dptico

capazes de captar a informacao visual e enviar essa Puplla
mensagem ao nervo optico. Isso significa que € na retina qt - /
as ondas luminosas transformam-se em impulsos nervosos.

2% -
S / Yasos sanguineos

Conjuntiva S “Humor vitreo

* Nos seres humanos, existem dois tipos de células fotorreceptoras: os cones e os bastonetes.
Os cones sao pouco sensiveis a luz, mas garantem a visao em cores. Os bastonetes, por sua
vez, nao sao capazes de distinguir cores, entretanto, sao mais sensiveis a luz, o que nos
permite ter uma visao noturna em preto e branco.
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EESC » UUSP
e Aretina

e (Cada olho possui aproximadamente 90 milhdes de bastonetes e 4-5 milhdes de cones

* Existem diferentes tipos de ~«—— Pigment epithelium
cones, “especializados” em Rods
Cones

detectar cada uma das trés
cores basicas, de acordo
com a teoria tricromatica
das cores: azul, verde e
vermelho

Outer limiting membrane
Muller cells

Horizontal cells

Bipolar cells

Amacrine cells

~ - 1- .
* Todas as outras cores sao P '5' > .
. ~ . \ -«+—— Ganglion cells
combinacdes destas, criadas X‘ l j‘J
pelo nosso cérebro

Nerve fiber layer
~+——— Inner limiting membrane
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* Aretina

Retinal blood vessels

Retina y / — (

Cornea

A macula é uma mancha amarelada localizada na area branca dos
olhos. Essa regiao possui uma quantidade maior de
fotorreceptores

Iris

 Dentro da macula existe a fovea, que € uma pequena regiao
(aproximadamente 1,25° de diametro) com uma grande
densidade de cones. Na fovea nao ha bastonetes. Ela se localiza
na parte central da retina

Macula
Lens

Céamara anterior Comea
(hum or aquoso)
Camara posterior

Ligamento

SUSPENSOr——-
dalente

* Por esse motivo, a parte central dos olhos é pouco sensivel a luz,
e as laterais sao pouco sensiveis a cor

\/

S

-M/ B eting

X “Macula litea
LFé\ea central ¢

Vasos
sanguineos <
daretina

Neno optico Disco optico
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e Aretina

* Por esse motivo, as imagens sao chegam ao nosso cérebro dessa forma:
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e A clrneae alente

e Acornea e alente tém a funcao de acomodar os olhos para obter o melhor foco

O 05 OF—0=
| I—— |
"\\._ _/ .,-/
Circle far away Thick lens Poor focus Circle close Thick lens Good foous
h./”.i_ﬁ
O = ®

Circle far away Thin lens Good focus Circle dose Thin lens Poor focus

* A pupila

* E um musculo no meio da iris, que controla a
qguantidade de luz que entra em seu olho

e Também responde a outros tipos de estimulos
(stress, por exemplo)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Percepcdao Humana — parte 1



(! A Vi 55 0 ENIEIIERIA

EESC * USP s L

* Vergéncia

* Os musculos o6ticos controlam a posicao dos olhos. Esta posicao € um bom indicativo para a
distancia do objeto que esta sendo focado

. .
A [ *
_ff-ﬂ..
Q ‘f) ’i’) @
Convergence Divergence
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* Percepcao visual
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 Brilho

(J Percepg¢do visual |4\

« E um conceito diferente de claridade. Tem relacdo com a intensidade luminosa. E relacionado
com a percepcao de algo luminoso. A percepcao do brilho pode ser descrita

matematicamente como:
B é a percepcao do brilho

a é uma constante que varia de pessoa a pessoa
B = q]%33 | é a intensidade fisica da luz

Low [ Rod

e A adaptacao dos cones e dos bastonetes a luz
seguem periodos diferentes. Apds um tempo
em ambiente claro e ser colocado no escuro, a
adaptacao vai seguir o grafico ao lado

Maximum cone
sensitivity

Logarithm of sensitivity

Dark-adapted
sensitivity

High [Maximum rod sensitivity)
T T
10 20

Time in dark (min)
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e Sensibilidade espectral

* 0O olho humano tem diferentes sensibilidades para diferentes comprimentos de onda da luz
(portanto diferentes cores)

Absorcao de diferentes

comprimentos de onda dos
cones (linhas sdlidas) e dos
bastonetes (linha tracejada)

Relative absorbance

T
400 450 500 550 600 650
Wavelength (nanometers)

* Porisso avisao se adapta melhor numa transicao entre escuro e comprimento de ondas mais
longos (vermelho), que sao “invisiveis” aos bastonetes
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e Sensibilidade espectral

e Este fendmeno causa o chamado Purkinje Shift, que diferentes comprimentos de onda
provocam reacOes diferentes nos olhos (devido a acdes diferentes entre cones e bastonetes)

Purkinje
shlft

Scotopic / Photopic
sensitivity sensitivity

|} 1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 GO0 G50 F00
(Blue) Wavelength (nm) {Red)

o

Relative sensitivity
=
[*.]

* Por este motivo cores de comprimento de onda longo parecem mais “brilhantes” com boa
luminosidade, e comprimentos de onda curto parecem mais “brilhantes” com baixa
luminosidade

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Percepcdao Humana — parte 1



(J Percepg¢do visual |4\

ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
 Soma espacial e temporal

USP « SAO CARLOS

 Asensibilidade a um estimulo luminoso também depende da area iluminada e do tempo de
estimulacao. Dessa forma, a Lei de Bloch diz que:

T é o tempo de exposicao
TXI=C | é a intensidade luminosa
C é uma constante

Relacionado a Area, a Lei de Ricco fornece a equac3o, valida para pequenos estimulos:

AXI]=C A é a area do estimulo luminoso

* Para grandes estimulos, vale a Lei de Piper:

VAXI=C
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e Luminosidade

 Se relaciona com o contraste entre diferentes tons de cores
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e Disting¢ao Espacial e Temporal

e Acuidade Acuidade de Vernier

* Acuidade de identificacao

N

1" P"’"“ I O O O O O O
T O Z-s
'L P E D4
" PECFD-: 5 Acuidade dinamica
THE WRITING IS ON THE WALL
:EDF CZUP: 6 o N
: PELOPZD =P .' »‘|
DEFPOTETC :':'.8 Nni;l?vz ‘ '
_ tzromror *9) logMAR EXPIRING ! DYOP THE FUTURE !/
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* Distin¢ao Espacial e Temporal

e Sensitividade espacial

* A capacidade de contar o numero de ciclos depende do numero do ciclos por intervalo de
espaco e do contraste entre as cores

0.001 A

Invisible

0.m

Abdibam

Visible

Threshhold contrast

0.1

T T T T
0.1 1 10 100
Spatial frequency
(cycles/mm on retina)
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e Sensitividade temporal

« E acapacidade de perceber algo piscando. Depende da 507
luminosidade, da frequéncia e do contraste do estimulo visual .

Contrast sensitivity

a=1td
o=10td

& =0.375 td Xt
m=3751td Y "_l ",|'.|"|';I ':I"I
# =375 td Voon Wkky b
100 td
1000 td
10,000 td

L

[
iLn

Q.

1td = 1 candela/m?

[
b
1

=

T T T T LR B |
5 10 20 50 100
Frequency (Hz)

]
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* Distin¢ao Espacial e Temporal

(J Percepg¢do visual |4\

e Mascaramento (masking)

 Ocorre quando a percepcao de um objeto é prejudicada pela presenca de outro objeto

Mask Patterns Target Target and mask
perceptions

Pattern Mask

- —
]
Noise Mask ‘ +

Meta-contrast +
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* Formacao de imagem
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Formacgao de imagem

AERONAUTICA
Baseado nos conceitos passados, € possivel comentar sobre a formacao de imagens, e o

ENGENHARIA
guanto o cérebro influencia, “mudando” as imagens para melhorar nossa percepcao

 Em alguns casos, essa acao do cérebro pode causar ilusdes ou formas e cores enganosas
II|I |'|II IIIII IIIII |'III |'III |'II IIII ',II |'|II |'|II II|I T T
| | Ly P b | 1 | |I | II II [ II
| 1 II || II \ | (I | || 1 1
II| III II| I R I| || I' II I| II II II
| I'u IIl I'l I'u | I| | | ®
| II VA | |I II |I II oy |I |I | |I |I
I' I T I| Vo I I| I| \ II i
III| II| II|| II III III II| III \ III| II'| I|| II II Il II | I| II| II
|II III III '| IIII IIII I'|I I'|I I'|I IIII 1 —
%\ 505
U
10%
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* Existe uma diferenca entre a formacao fisica de cores, baseado em comprimentos de onda, e

a percepcao das cores pelo cérebro humano

0.97

0.81

520
N
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EESC * USP
e Cegueira de cores (daltonismo)

e Avisdao normal é tricromatica (com bastonetes e trés tipos diferentes de cones). Devido a
problemas em um ou mais tipos de células fotorreceptoras, a percepcao de cores pode ser
afetada

 De 4% a 8% da populacao masculina sofrem com esse problema

 Monocromacia —apenas um tipo de cone e os bastonetes funcionam corretamente (raro), leva a
completa inabilidade de enxergar cores

* Dicromacia — Afeta a capacidade de distincao de cores de comprimento de onda médio a longo.
Podem ser de trés tipos principais

 Tricromacia — Todos os fotorreceptores funcionam, mas algum pode ter a sensibilidade diminuida




r 30 dei |4
/A Formacao de iImagem ENEEN’ER’A

AERONAUTICA
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EESC - USP
e Cegueira de cores (daltonismo)

Protanopia
(L-cone)

Visao normal

(all cones)
B

 Tipos de Dicromacia

Normal

700 650 G600 550

Protanopia

700 G650 G600 550

Deutanopia
(M-cone)

Tritanopia
(S-cone)

Deuteranopia

»

700 650 600 550

Tritanopia

700 650 600 550
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente
no entorno da imagem

 Exemplo: quarto de Ames
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente

no entorno da imagem

e Padrao de cores

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Percepcdao Humana — parte 1



( Formacgao de imagem EE

!, ENGENHARIA

EESC * USP v L e
 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente

no entorno da imagem

e Padrao de cores
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente
no entorno da imagem

( A Formagdo de imagem !:

e Padrao de cores
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente

no entorno da imagem

e Padrao de cores

-

#1333

7, a 7
£233; 3y £233;

Z54

»

>
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente
no entorno da imagem

(J Formacao de imagem !}

 Padrao geomeétrico
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 Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente
no entorno da imagem

 Padrao geomeétrico

A i\"\ )\ﬁ

el

" A o A
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* Ainterpretacao de imagens pelo nosso cérebro possui uma forte dependéncia do ambiente
no entorno da imagem

e Campos receptivos

Oon Off On Off on Off Oon Off . . . . . .

Light-dot Light-dot Light-dot Light-dot . . . . . .
Image by MIT OpenCourseWare.

On-center Fields ......

SEM5951
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« E uma limitacdo da retina humana. Trata-se de um ponto sem fotorreceptores. Faca o teste:

Demonstragdo do ponto cego

Insfrugdes. com a sua face bem proxima a tela, cubra o olho direito e focalize o olho esquerdo, mediante linha de visada frontal, no X. Agora, lenta
e gradualmente, afaste a cabeca da tela, visando sempre o X mas percebendo em visdo periférica, sempre de forma consciente, o "0O" e 0 "A".

Havera uma posicdo em que o O vai desaparecer enquanto o A, que esta mais afastado a esquerda, continuara visivel. Caso vocé continue a se
afastar ou volte a se aproximar, o "O" vai reaparecer. %]

Observacdes:

+ Vocé pode precisar ajusiar a janela do seu navegador a um tamanho adequado se a sua tela for grande ou de alta resolucdo.

+ Perceba que vocé ndo vé o "O" mas também ndo vé um "buraco” no lugar do © quando a imagem desse forma-se sobre o ponto cego. Vocé vé
no lugar um fundo cinza uniforme. O "buraco” € literalmente preenchido pelo seu cérebro.

» Tenha certeza de que ndo ha brilho excessivo na sua tela, uma vez que isso pode obscurecer a sua visdo, ou mesmo prejudicar o olho.)
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* Organizacao perceptiva
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e Padroes de figura-fundo: Nosso cérebro utiliza alguns padrdes para definir o que é o plano
principal de uma imagem e o que é secundario

Entorno: Uma regiao cercada
tende a ser vista como uma
figura, e o entorno como fundo

Convexidade: Contornos
convexos sao hormalmente

T /S Z\ /] Simetria: Regides simetricas _ _
)\ G 4 C A vistos como figuras, em
L) O < 2 | acabam tendo preferéncia a _
Y D¢ an detrimento de contornos
‘ J N )| serem tratadas como uma N
> (N (S 24 cOncavos
O /N Cnnd | figura, em relacdo a regides
r/ ¢ V) [ g ’ ¢ g
| N L

nao-simétricas
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* Organizacao perceptiva

e Padroes de figura-fundo: Nosso cérebro utiliza alguns padroes para definir o que é o plano
principal de uma imagem e o que é secundario

{ [ . Orientagdo: Regides horizontais
— 1 1 ou verticais normalmente sao
TMIENMy  vistas como figuras em

==V  preferéncia as que ndo sao

Area: A regido que ocupa
Luz e contraste: Regides com menos area normalmente é
mais contraste em relacao ao vista como figura
contorno normalmente sao
vistas como figuras, em
detrimento das outras
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* Principios de agrupamento

e Os Principios de Gestalt definiram as formas principais que nosso cérebro identifica como
padroes de agrupamento

O O O O
o O O O o 60
O O O O Proximidade o°© 50 © o Continuidade
O O O O °0
O O O

H E B ; ; “Closure”

O O O  similaridade (possibilidade de formar
HEN AV uma figura fechada)
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* Principios de agrupamento

e Utilizando esses principios, sao utilizadas formas de juntar funcoes semelhantes em painéis
de comando (como um cockpit)

JOICHD oo _le_lj__ll—'TTTTT»’;’\,\/\»/\
oo o Q)I o o @

Regido comum Conexao _|_|_|_I OTT T
AT TT

Orientacao
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* Principios de agrupamento

 Exemplos

oJololelele
0l0I0I€CICIC T T
DOOCCC 0OOOCO I T
DOOBCOG GCOOOOO o F T
0o 00 000000 al 3
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(onde é mais dificil de se identificar o F?)
Proximidade e similaridade
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ENGENHARIA

EESC * USP NS

* Principios de agrupamento

(1 Formagdo de imagem |4\

* Baseado nesse principio, existe o conceito de “dark cockpit”
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ENGENHARIA

EESC * USP o L

* Percepcdo por categorias

€£ Formacao de imagem !=

 Nosso cérebro classifica imagens baseado em padroes ja existentes na nossa memoria
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ENGENHARIA

EESC + USP e s

* Percepcado por categorias

€£ Formagio de imagem N

 Nosso cérebro classifica imagens baseado em padroes ja existentes na nossa memoria

| @lhingsinavediawn
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(! Formacao de imagem EM&,EMA

EESC * USP NS

* Percepcdo por categorias

 Nosso cérebro classifica imagens baseado em padroes ja existentes na nossa memoria

(O LUT=To =T [0 TR Losango
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ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Percepcdo por categorias

(J Formacao de imagem !}

 Baseado nessas categorias, o cérebro identifica padroes baseado em alguns tipos diferentes
de percepcao

e Emergéncia
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(! Formacao de imagem EE
y ENGENHARIA

* Percepcdo por categorias

 Baseado nessas categorias, o cérebro identifica padroes baseado em alguns tipos diferentes
de percepcao
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(; Formacao de imagem EM&AM

* Percepcdo por categorias

 Baseado nessas categorias, o cérebro identifica padroes baseado em alguns tipos diferentes
de percepcao

e Reificacao
N




(! Formacgao de imagem m&}am

* Percepcdo por categorias

 Baseado nessas categorias, o cérebro identifica padroes baseado em alguns tipos diferentes
de percepcao

e Percepcao multiestavel
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(! Formacao de imagem m&am

EESC * USP NS

* Percepcdo por categorias

 Baseado nessas categorias, o cérebro identifica padroes baseado em alguns tipos diferentes
de percepcao

e Reconhecimento de padroes

TRAE CAT
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(! Formacao de imagem ENGEMEMA

EESC * USP s L

* Percepcdo por categorias

e Baseado nisso: quais sao os componentes da figura abaixo?
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(! Formacao de imagem ENGEMER’A

* Percepcdo por categorias

e Baseado nisso: quais sao os componentes da figura abaixo?
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( Vs Sumario !=
ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Visao monocular
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ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Avisao binocular auxilia na percepcao de distancia entre diferentes objetos. Mas nao € a
unica forma de se criar essa percepc¢ao

(J’ Visao monocular !:

 Aimplementacao segundo a visao monocular é importante para algumas aplicacdes, como a
imagem gerada em Simuladores de Voo

* Algumas formas de gerar a impressao de distancia sao apresentadas a seguir
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(J Visao monocular !:

ENGENHARIA

/ E [ E /O Posicdo relativa

£ Ha 2 \ / D/ O Perspectiva linear
/ \
3 /l ; j /¢ Interposi¢ao

’ W Textura e gradiente

(b)

B
Py
- ———————
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«fg Vis3o monocular !=

ENGENHARIA
AERONAUTICA

EESE.USF USP . SAO CARLOS
* Em imagens artificiais, podem ser usados efeitos de diferentes renderizacdes ou neblina
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ENGENHARIA

EESC + USP e s

 Em imagens naturais, objetos mais distantes adquirem tom azulado, por ser um comprimento
de onda mais curto

«ﬁ Vis3o monocular !=
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(J’ Visao monocular !:

p ENGENHARIA
EESC * USP A
* Avergéncia monocular também é um importante indicador de distancia de objetos em visao
monocular

55 5

Convergence ) Divergence
(a) (b
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EESC * USP s L

S Sumario !=

e |lusOes visuais

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Percepcdao Humana — parte 1



ENGENHARIA

EESC * USP s L

* |lusoes de forma

(; llusdes visuais !=

(a) (b)
o_0O
O )0
O O %
(d) (e)
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(; llusdes visuais !=
ENGENHARIA

* |lusdes de direcao
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(; llusdes visuais !!
ENGENHARIA
EESC * USP NS

* |lusdes dinamicas, aplicadas a aviacao

* Horizonte Falso — formacdes de nuvens, escuridao, luzes no solo ou em antenas, entre outras causas,
pode dar uma impressao falsa de horizonte, levando o piloto a colocar a aeronave em atitudes
perigosas

e “Autokinesis” — Em voo noturno, quando fixar sua vista em uma luz parada, pode ter a impressao de ela
estar se movendo
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