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RESUMO

O numero de produtos capazes de reproduzir imagens estereoscopicas
(comumente conhecidas como 3d) cresceu nos Ultimos anos. Para além
do uso do cinema, esta tecnologia esta presente hoje em televisores
digitais, computadores, tablets e celulares. Nestas midias a estereoscopia
apresenta-se como fator potencializador da imersdo do usuério.
Atualmente diferentes métodos sdo utilizados para gerar imagens
estereoscopicas, no entanto, ndo existem estudos suficientes que
comparem 0 impacto destes métodos junto a percepgdo dos seres
humanos. A presente pesquisa tem, portanto, como objetivo analisar
aspectos da qualidade do fenébmeno de percepcdo de imagens
estereoscdpicas, por seres humanos, dentro de ambientes virtuais, cuja
as imagens foram geradas a partir de diferentes métodos. Para alcancar
tal resultado foi criado um ambiente virtual que serviu de base para a
criacdo de diferentes videos estereoscdpicos gerados a partir de cameras
paralelas, cAmeras convergentes e reconstrugdo da segunda imagem do
par estereoscopico. Estes videos sensibilizaram sujeitos de pesquisa que
julgaram a qualidade das imagens em trés diferentes dimensdes,
qualidade da imagem, qualidade da profundidade e conforto visual. O
estudo concluiu que ndo houve diferenca percebida entre imagens
geradas por cameras paralelas e cAmeras convergentes, mas que ambas
tem qualidade significativamente superior as imagens geradas por
reconstrucdo. Tais resultados apresentam um impacto significativo nos
métodos e nos custos envolvidos na criagdo de imagens estereoscopicas.

Palavras-chave: Hipermidia. Ambientes Virtuais. Estereoscopia.






ABSTRACT

The number of products that are capable of displaying stereoscopic
images (also known as 3d) has been growing in recent years. The use of
this technology has outgrown the silver screen and is now available in
televisions, computers, tablets and even cell phones. Due to its nature,
content created for stereoscopic media demands attention to some
characteristics not existent in the context of monoscopic media. With a
focus on image creation, this research’s objective is to assess how
different stereoscopic image generation methods can affect human
human perception. To achieve this a virtual envoiroment was created,
from it different videos were generated using different methods such as
converging cameras, parallel cameras and depth image based rendering
(DIBR). This videos were showed to participants who were assessed
about the quality of image, quality of depth and visual confort of such
media. The study has found that there was very little difference between
the perception of images generated by parallel and convergent cameras,
while there was a substantial difference in perception between this last
two and DIBR images. Such results can significantly impact the choice
for stereoscopic image generation technology with impact in
production’s costs, methods, human and machine time consumption.

Keywords: Hipermedia. Virtual Envoiroments. Stereoscopy.
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1 INTRODUCAO

O numero de produtos e contetdos que utilizam imagens
estereoscopicas, comumente conhecidas como 3d, tem crescido
gradativamente nos Gltimos anos. Segundo Mendiburu (2009) durante
toda a década de 1990 foram langados no mercado americano 30 filmes
estereoscopicos, engquanto, segundo Movie Insider (2012), somente no
ano de 2012 foram lancados 41. Tamanha demanda por este tipo de
contedo contribuiu para a adogdo desta tecnologia em uma série de
aparelhos eletrdnicos. Entre os quais podemos citar: computadores,
celulares, tablets e televisores digitais. Tal disponibilidade tecnoldgica
pode apresentar como potencialidade o aumento da sensacdo de
profundidade percebida em imagens (MENDIBURU, 2009), como as
de um ambiente virtual, por exemplo.

Os ambientes virtuais surgiram na década de 1960, criados por
Ivan Sutherland e por muito tempo estiveram ligados a pesquisa e
treinamento militar e aeroespacial. No entanto, atualmente, dada a
grande disseminacdo de computadores com alta capacidade de
processamento gréafico, este tipo de conteldo pode ser encontrado em
uma série de aplicagbes como: jogos eletrbnicos, geo-referenciamento,
CAD! e comunicacdo. A possibilidade do uso da estereoscopia em
equipamentos industrializados em grande escala torna disponivel um
recurso antes so utilizado em equipamentos de alto custo como video-
capacetes e CAVES?.

A criagdo de conteldo estereoscdpico, no entanto, tem
caracteristicas diferenciadas da criacdo de contelddo monoscdpico
(comumente conhecido como 2d). A geragdo de imagens monoscopicas,
implica em escolhas técnicas e conceituais, que variam de acordo com
aquilo que é representado e 0 meio onde a imagem é exibida. S&o
exemplos destas escolhas as caracteristicas do filme (ou foto-sensor) e
da lente na captura de uma fotografia, a qualidade de compressdo na
transmissdo de imagens através da internet, ou a resolucdo de um
televisor digital. A criacdo de imagens estereoscopica soma a estas
outras escolhas, dada suas especificidades.

Imagens estereoscopicas sdo constituidas por pares de imagens
monoscopicas, capturadas em diferentes pontos do espaco, visando

! Do inglés Computer Assisted Design, ou Design Auxiliado por Computador

2 Do ingles Cave Automatic Virtual Envoiroment ou cavernas de ambientes virtuais sio salas
em forma de cubo com todas as paredes cobertas por imagens de ambientes virtuais
estereoscopicos.
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simular o comportamento binocular da visdo humana, acumulando
assim as escolhas técnicas e conceituais presentes em imagens
monosclpicas e agregando outras exclusivas de sua natureza. Por
exemplo, dado o fato de a criacdo da imagem estereoscdpica implicar no
uso de duas cameras, estas estardo separadas por um espago “x” e um
angulo “a”. Uma imagem pode ser gerada, portanto, com as cameras
alinhadas de maneira paralela ou convergente, com um angulo “o”
variavel. Pode ainda uma imagem estereoscépica ter uma distancia
interaxial variavel, sendo igual, maior que, ou menor que, aquela dos
olhos humanos.

Mendiburu (2009) identifica, na pratica da geracdo de imagens
estereoscopicas, diferentes correntes de pensamento: “Vocé pode tentar
replicar a visdo humana e mover a cdmera como movem-se 0s olhos.
[...] Ou vocé pode ndo replicar a visdo humana, e sim o espaco
tridimensional e deixar que os olhos do espectador naveguem livremente
pela agdo”. Tais correntes divergentes ddo origem a diferentes métodos
de geracdo de imagens. Segundo 0 autor ndo existe consenso sobre qual
destes métodos é o melhor.

E possivel levantar, portanto, a seguinte pergunta de pesquisa:
qual o impacto da escolha do métodos de geracdo de imagens
estereoscopicas na qualidade de percepcdo das mesmas por seres
humanos no contexto dos ambientes virtuais?

Diante de tal pergunta levantou-se a seguinte hipétese: na criagao
de ambientes virtuais, a qualidade de percepcdo das imagens
estereoscopicas, por seres humanos, é afetada pelo método de geracdo
destas imagens.

1.1 OBJETIVO GERAL

Frente a pergunta e hipdtese levantadas é objetivo desta pesquisa,
analisar aspectos da qualidade do fenémeno de percep¢do de imagens
estereoscopicas, por seres humanos, dentro de ambientes virtuais, cuja
as imagens foram geradas a partir de diferentes métodos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar este objetivo geral a pesquisa tem o0s seguintes
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objetivos especificos:

e Criar um ambiente virtual para sec¢bes de teste, no qual
constem como Vvariaveis independentes os diferentes
métodos  existentes para geracdo de  imagens
estereoscopicas, e como variavel de controle a quantidade
de disparidade horizontal® nestas imagens.

e Estruturar e aplicar um teste que permita verificar junto a
sujeitos de pesquisa como estes percebem os ambientes
virtuais gerados através de diferentes métodos de geragdo
de imagens estereoscadpicas.

Dado o escopo da pesquisa, serdo avaliados apenas aspectos
ligados a visualizagdo das imagens e percepcao do efeito estereoscdpico
em ambientes virtuais. N&o serdo abordados elementos de interatividade
dentro destes ambientes.

O crescimento de disponibilidade da tecnologia estereoscopica
em interfaces disponiveis em produtos de consumo apresenta novas
oportunidades para designers e produtores de contetdo digital em geral.
O presente trabalho contribuird na melhor compreenséo de um aspecto
atualmente nebuloso da construcdo destas imagens. Uma vez
compreendido o impacto que o método de geracdo de imagens exerce
sobre a percep¢do do espectador, tornar-se-d0 mais claras as escolhas
técnoldgicas e processuais envolvidas nesta pratica criativa.

1.3 DELIMITACAO

A presente pesquisa dar-se-a no contexto de criagdo de ambientes
virtuais hipermidiaticos de modo a corroborar e contribuir com o
programa cientifico de mestrado no qual esta pesquisa esta inserida.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apbs este capitulo introdutério o presente documento estd
dividido nas etapas: fundamentacdo tedrica, que localiza a pesquisa

* Disparidade horziontal é a medida da diferenca de paralaxe entre ambas imagens do par
estereoscopico. Esta medida esta altamente ligada a sensacéo de profundidade percebida nestas
imagens. Tal conceito esta descrito em maior detalho no item 2.4.
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dentro do contexto geral do campo de conhecimento da hipermidia e
define o0s conceitos tedricos relevantes ao trabalho realizado;
procedimentos metodoldgicos, que descreve em detalhe o0s
procedimentos adotados; resultados, que trata da coleta e andlise de
dados feita por esta pesquisa para atingir os objetivos delineados;
discussdo e consideragdes finais, que confronta os resultados aqui
encontrados com outras pesquisas deste campo de conhecimento, bem
como expde suas aplicagbes praticas, limitacGes e oportunidades de
futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

De modo a construir as bases de conhecimento necessarias para
uma eficaz avaliacdo do fenbmeno, este capitulo formula o conceito,
doravante denominados ambientes virtuais hipermidiaticos e imagens
estereoscdpicas, delineando também um histérico destes dois temas.
Quanto as imagens estereoscopicas além de defini-las como artefato
considerou-se necessario também compreender o fendmeno de sua
percepcdo, por seres humanos, para fundamentar a escolha dos
procedimentos metoldgicos de pesquisa e corroborar com a qualidade
dos resultados a serem obtidos.

2.1 AMBIENTES VIRTUAIS

Quéau (QUEAU, 1993, p. 67) define um ambiente virtual como
sendo uma “base de dados gréaficos interativos exploravel e visualizavel
em tempo real sob a forma de imagens sintéticas tridimensionais de
forma a dar um sentimento de imersdo na imagem”. Esta é a definicéo
escolhida para a ocasido deste trabalho. Nota-se aqui que existem
definicbes mais abrangentes que englobam ambientes bidimensionais e
até ambientes textuais (SNOWDON; CHURCHILL; MUNRO, 2000),
no entanto, estes serdo desconsiderados dadas as limitagdes de escopo
do presente trabalho.

2.1.1 O surgimento dos ambientes virtuais

Segundo Dixon (2007), na década de 1960 Ivans Sutherland
conduziu nos laboratérios da ARPA* e posteriormente em Harvard,
experimentos que vieram a dar origem ao que hoje conhecemos como
Realidade Virtual e Ambientes Virtuais. Ainda segundo Dixon a
pesquisa de Sutherland que deu origem a estes conceitos foi publicada
no artigo “The Ultimate Display” em 1965. Segundo documentos da
universidade de Ohio (2012) o referido artigo tratava da utilizacdo de

* ARPA Do inglés Advanced Research Pojects Agency, agéncia estadunidense respnsavel por
projetos de pesquisa avangados.
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um capacete estereoscopico (Figura 1) capaz de reproduzir imagens
captadas a distdncia. O movimento executado pelo observador era
replicado nas cameras, de modo que o observador se sentia imerso na
acdo. Um exemplo de tal imersdo é dado em uma experiéncia onde o
observador visualiza imagens capturadas por uma camera no alto de um
prédio:
Quando a camera transladava pelo horizonte o observador
reportava visualizar um panorama do céu. Quando a camera
olhava para baixo para revelar que o observador “estava
sobre uma prancha” estendida do topo do prédio ele entrava
em panico!” (THE OHIO STATE UNIVERSITY, 2012)

SO posteriormente, em 1966, esta realidade remota foi substituida
entdo por uma realidade virtual. Um ambiente virtual gerado através de
computacdo grafica passou a ser exibido no video capacete, no lugar das
imagens anteriormente captadas por cameras.

O primeiro ambiente computadorizado deste tipo nada mais
era que uma sala em wireframes® com as coordenadas
cardiais — norte, sul, leste e oeste — escritas nas paredes. O
observador podia “entrar” no quarto pela porta do lado oeste
e olhar nas outras trés dire¢bes..”(THE OHIO STATE
UNIVERSITY, 2012)

Segundo o proprio Sutherland a capacidade de gerar ambientes
virtuais realistas naquele momento era muito baixa, no entanto,
considera que suas pesquisas foram “um motivo para seguir adiante e
perseguir a tecnologia necessdria com maior motivacdo”
(SUTHERLAND, s/d, apud THE OHIO STATE UNIVERSITY, s/d).

® Wireframe ¢ a imagem tridimensional gerada por computago gréfica constituida unicamente
de linhas e curvas.



33

Figura 1 - Primeiro sistema de realidade virtual estereoscopico criado por lvans
Sutherland.

Fonte: THE OHIO STATE UNIVERSITY , 2012.

2.1.2 A pesquisa em realidade virtual

Segundo Schoreder (1994), até 1980 aquilo que hoje denomina-se
realidade virtual e ambientes virtuais s6 era conhecido por aqueles que
trabalhavam com displays para computadores e areas relacionadas.
Ainda segundo o autor o proprio termo realidade virtual s6 surgiu na
década de 1980, cunhado por Jaron Lanier, pois até entdo outros termos
foram usados para descrever estas tecnologias, como o termo cunhado
por Krueger (1982, p. 5): “realidade artificial”.

A partir da década de 1980 a realidade virtual “tornou-se
amplamente conhecida e aplicacGes, em estagio inicial, passaram a
receber muita atencdo” (SCHROEDER, 1994, p. 963), sobre os
ambientes virtuais o autor analisa que a “tecnologia passou a ser
associada a promessa de avangos nas tecnologias de informacdo e
comunicacdo” (SCHROEDER, 1994, p. 963). A seguir sdo mostradas
algumas das “muitas aplicacOes” desta época, as quais Schroeder
referia-se.

Na arte o primeiro registro de uso de algo similar a realidade
virtual foi uma instalacdo, chamada “Videoplace”, criada por Myron
Kruger (SCHROEDER, 1994, p. 964). Uma camera captura a silhueta
do observador e a reproduz em um ambiente virtual, o participante pode
entdo mover-se e interagir com os elementos virtuais. Este sistema nédo
era dotado de capacete, e ndo havia a intencdo de criar a sensacdo de
presenca corporea.
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Figura 2 - Instalacdo aristica “videoplace” dotada de um ambiente virtual no
qual o usuario interage utilizando sua silhueta.

Fonte: THE OHIO STATE UNIVERSITY , 2012.

No campo da bioquimica o projeto GROPE foi desenvolvido na
Universidade da Carolina do Norte, em diferentes etapas executadas
entre a década de 1960 e 1990. O sistema foi criado como uma interface
intuitiva para o projeto de desenvolvimento de moléculas. Para tanto,
além do uso de um video-capacete, era usado também um brago
mecénico, capaz de sensibilizar o usudrio com uma resposta tatil.
Segundo relatério do National Research Council (1999, p. 240):

A idéia era de que, se as forcas de combinagdes moleculares
pudessem ser ‘sentindas’, entdo o projetista das moléculas
poderia mais rapidamente identificar as estruturas que podem
ser combinadas umas com as outras.

Na educacdo Schroeder (1994) cita como exemplo relevante um
estudo, fazendo uso de ambientes virtuais e realidade virtual, em uma
escola de New Castle no inicio da década de 1990. Neste estudo,
criangas criavam um ambiente virtual e posteriormente o exploravam.
Segundo Schroeder, foi notado pelos pesquisadores que (1) a grande
maioria dos alunos preferem criar seus proprios mundos, ao invés de
explorar mundos ja existentes e (2) apesar do potencial exibido pelas
ferramentas ndo ficou claro como tal potencial pode ser profundamente
explorado, que tipos de assuntos sdo melhores abordados em ambientes
virtuais e como evitar que esta tecnologia seja apenas uma distracdo em
sala de aula.
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Na industria do entretenimento a primeira tentativa de utilizar
equipamentos de realidade virtual e ambientes virtuais para criar
produtos e servigos surgiu em 1993 com Jonathan Walder
(SCHROEDER, 1994) em uma plataforma de jogos conhecida como
Virtuality (Figura 3). Tais sistemas foram criados no formato arcade®. O
sistema era dotado de video-capacete, capaz de rastrear a posicdo e
orientacdo da cabeca do participante, além de algum outro sistema para
interacdo do usuério, como volante ou luvas, dependendo do tipo de
jogo. Segundo Schroeder (1994) na sua maioria os usuarios ficavam
desapontados com a qualidade gréfica do ambiente virtual, bem como
desorientados com sua primeira experiéncia de imersdo. Ainda assim
estes usuarios demonstraram-se deslumbrados com a tecnologia.

Figura 3 - Virtuality, sistema commercial de jogos com uso da realidade
virtual.

Fonte: VIRTUAL REALITY CENTRE, 1993.

Além do display idealizado por lvans Suthereland outros
equipamentos foram posteriormente criados para a interacdo com estes
ambientes virtuais. Equipamentos como luvas capazes de rastrear a
posi¢do da mao e dos dedos (Figura 4a), e bragos mecanicos (Figura 4b)
capazes de sensibilizar o usuario com resisténcia mecanica a “matéria”
virtual (THE OHIO STATE UNIVERSITY, 2012). Também a
renderizacdo dos graficos computadorizados obtiveram ganhos
relevantes de qualidade.

® Jogos eletronicos operando em maguinas de uso dedicado, comumente operada com fichas,
ou outros métodos de creditacdo pré paga.
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Figura 4 — (a) Capa da revista Scientific American mostrando uma luva capaz
de rastrear e reproduzir as posi¢des de uma mao humana dentro de ambiente
virtual. (b) Bragco mecénico capaz de rastrear a posicdo da manopla dentro do
ambiente virtual e oferecer resisténcia aos movimentos do usuario quando em
econtro com a “materia” virtual.

(@) (b)

SCIENTIFIC
AMERICAN

-

Fonte: THE OHIO STATE UNIVERSITY, 2012.

Ainda no inicio dos anos 90 foi criado na Universidade de Illinois
o conceito de CAVE, uma sala em forma de cubo com todas as paredes
cobertas por imagens de ambientes virtuais estereoscopicos. Diferente
dos video-capacetes, presentes em grande parte das realidades virtuais
até entdo produzidas, nos CAVEs multiplos usuarios podem co-
presenciar um ambiente virtual.
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Figura 5 — Esquema grafico de um CAVE

Fonte: THE OHIO STATE UNIVERSITY, 2012.

2.1.3 Ambientes virtuais além do contexto da realidade virtual

O uso de equipamentos como 0 CAVE, os video-capacetes, luvas
e bracos mecénicos estiveram envolvidos em parte das primeiras
tentativas de construcdo e uso de ambientes virtuais como tentativa de
imergir o usuario no ambiente virtual tanto quanto possivel. Dentro de
alguns contextos, como o do treinamento militar e aeroespacial, por
exemplo, este tipo de equipamento é comercializado por fabricantes
como Raytheon, Sim-Industries (Subsidiaria da Lockheed), Northrop
Group e outros.

A disseminacdo de computadores com grande capacidade de
processamento tanto em computadores pessoais, quanto em tablets e
celulares, possibilita a fruicdo de ambientes virtuais em um contexto
cotidiano. Nestes equipamentos, no entanto, a experiéncia do usuario
limita-se ao som estéreo e a uma tela plana. Ndo é comum, em um
contexto comercial amplo, a utilizagdo de CAVEs, video-capacetes e
outras tecnologias que visam otimizar a imersdo do usuario nos
ambientes virtuais.

Pode-se citar exemplos de onde a utilizacdo de ambientes
virtuais ganhou espago, no contexto do mercado de massas: geo-
referenciamento, navegadores GPS e softwares como Google Earth que
recriam tridimensionalmente o espa¢o do mundo real através de dados
fornecidos por satélisties; softwares CAD, que permitem a pré-
visualizacdo de espacos e artefatos em um ambiente virtual, antes
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mesmo que ocorra a materializagdo destes objetos; comunicacgédo e
redes sociais, algumas redes sociais como o Second-Life optam por um
paradigma de ambiente virtual tridimensional; jogos e entretenimento,
0S jogos virtuais dotados de ambientes virtuais tridimensionais séo
atualmente muito numerosos, disponiveis para uma série de plataformas
nos mais variados géneros.

Enquanto os videos capacetes, CAVES, luvas e bragos mecanicos
ndo sdo populares dentro do contexto do mercado de massas, outras
tecnologias tem emergido na busca de uma maior imersdo do usuario
nestes ambientes virtuais. O reconhecimento corporal e de movimentos,
por exemplo, tem se mostrado comercialmente viavel e j& estd presente
em algumas plataformas de jogos eletrénicos como o Nintendo Wii, o
Xbox Kinect e o Playstation Move. Os aparelhos de GPS sdo outro
exemplo de ferramenta que permite aos usuarios “caminharem” por um
ambiente virtual.

Outra forma de aumentar a imersdo dos usuarios em ambientes
virtuais é a estereoscopia, presente nos video-capacetes e CAVES, mas
até entdo ausente em plataformas mais acessiveis comercialmente, como
televisores, por exemplo. Atualmente esta tecnologia se encontra
presente em celulares, tablets, computadores e televisores digitais
(ANTHONY, 2013), ou seja, as mesmas plataformas através das quais
0s usuarios ja utilizam ambientes virtuais das mais diversas aplicacdes.

2.2 BREVE HISTORIA DA ESTEREOSCOPIA

As primeiras imagens esterioscOpicas surgiram em 1838,
concebidas por Charles Wheatstone. Segundo Zone (2007) ap6s o
invento da fotografia, a estereoscopica gozou de certo prestigio com
equipamentos como o Estereoscépio’ (Figura 6), e atracdes como 0s
Peepshows8. Ambos produtos utilizavam fotos estereoscopicas para
representar imagens.

" Equipamento criado para a visualizagdo de imagens estereoscopicas estaticas impressas.
8 Exibigao de fotos ou objetos vistos através de um pequeno buraco ou lente de aumento.
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Figura 6 - Estereoscépico Lenticular

Fonte: ZONE, 2007, p. 11.

Ainda segundo Zone (2007) a criacdo de uma série de
tecnologias, ao longo da primeira metade do século XX produziram um
ganho de qualidade na captacéo e reproducéo de filmes estereoscopicos,
fato que contribuiu para um breve periodo de popularidade da tecnologia
nos cinemas norte-americanos, especificamente durante a década de
1950. Segundo Mendiburu (2009) esta insersacdo da estereoscopia no
cinema foi retomada a partir do ano 2000, dada a melhoria de qualidade
e reducdo de custos propiciados pela digitalizacdo da captacéo, edicao e
reproducdo de imagens cinematograficas. Para além do cinema a
estereoscopia tem sido implementada em produtos fabricados em escala
industrial e capazes de reproducdo de hipermidias como celulares,
tablets, computadores e televisores digitais.

A estereoscopia se apresenta, nestes diferentes contextos, como
uma tecnologia capaz de agucar a percepcdo de profundidade espacial
nas imagens. No entanto ela ndo é o Unico elemento visual responsavel
por este fendbmeno. A estereoscopia é um de diversos indices de
profundidades percebidos pelos sistema visual humano.
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2.3 INDICES DE PROFUNDIDADE E ESTERIOPSE

Na tarefa de perceber o mundo ao seu redor o ser humano possui
no sistema visual diversas informacgdes utilizadas para estimar a
distancia entre os olhos e os objetos observados. A estas informagdes
Pinker (1954) dava o nome de Indices de Profundidade. A literatura
atual continua referindo-se desta maneira a estes fendmenos e muitos
testes ja foram realizados em humanos e animais para verificar como
estes indices funcionam isolados e em grupo. Howards e Rogers (2012)
organizaram um numero considerdvel de pesquisas neste campo nos trés
volumes de “Perceiving in Depth”. Entretanto apresenta-se aqui uma
lista dos indices profundidade do sistema visual humano sintetizada e
exemplificada, de modo a tornar o conteddo mais compreensivo e
menos exaustivo:

e Oclusdo: Quando objetos mais préximos cobrem objetos mais
distantes (Figura 7a) o cérebro pode inferir maior distancia ao
primeiro em relagdo ao segundo (HOWARD; ROGERS,
2012).

e Posicdo Relativa a Linha do Horizonte: Objetos mais distantes
do observador parecem mais proximos a linha do horizonte
que objetos préximos (MENDIBURU, 2009).

e Esmaecimento: Dada a maneira como a luz se difunde na
atmosfera objetos mais distantes tem a cor mais tenue e
azulada em oposicdo a objetos que estdo proximos ao
observador. Dos dois morros que aparecem na Figura 7a,
aquele que estd mais distante possui cor mais azulada
(MENDIBURU, 2009).

e Luz e sombra: A maneira como a luz reflete e projeta sombras
nos objetos torna visivel seu volume e relevo (HOWARD;
ROGERS, 2012).

e Tamanho: O conhecimento prévio do tamanho absoluto de um
objeto, por memoria ou por semelhanca, permite a verificacdo
da distancia através da comparagdo com seu tamanho relativo
na observacéo (Figura 7b) (MENDIBURU, 2009).

e Paralaxe de movimento: Dado o efeito de perspectiva 0s
objetos que encontram-se distantes parecem mover-se mais
vagarosamente que objetos proximos ao observador
(HOWARD; ROGERS, 2012).

e Esteredpse (ou paralaxe estatica): indice ligado a visualizagio
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das imagens estereoscopicas. A diferenca percebida entre a
imagem dos dois olhos é utilizada pelo cérebro para computar
a distancia dos objetos. (MENDIBURU, 2009).

e Vergéncia: Dado o foco em um elemento especifico, ambos 0s
olhos do observador convergem, em sua angulacao, de modo a
contemplar o mesmo (Figura 8). A angulo entre os olhos é
utilizado pelo cérebro como indice de profundidade.
(HOWARD; ROGERS, 2012).

Segundo Mendiburu (2009) o cérebro utiliza um ou mais destes
indices para determinar a provavel profundidade de um objeto na cena
observada. Ainda segundo o autor alguns indices tem precedéncia sobre
outros, sendo a ocluséo o indice mais forte na maioria dos contextos.

Figura 7 - (a) A esquerda a oclusdo da montanha em primeiro plano sobre a
montanha do fundo é um forte indice de profundidade na imagem. (b) A direita
0 tamanho, espacamento e esmacimento dos elementos sdo indices de
profundidade predominantes na imagem.

(@ (b)

Fonte: Google Images, 2012.
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Figura 8 - A vergéncia, angulacdo entre os olhos, é diferente conforme a
distancia entre o observador e o objeto observado.

X
objeto préximo requer olhos ehjeto distante requer olhos

muito CI'I.I:‘(!LI( L] menos cruzados

Fonte: PINKER, 1954, p. 238.

2.4 A IMAGEM ESTEREOSCOPICA

Uma imagem estereoscopica consiste em um par de imagens
representando pontos de vista levemente diferentes no eixo horizontal ,
exibidas simultaneamente. Cada imagem deste par é filtrada para um
olho diferente do observador (MENDIBURU, 2009). A diferenca
existente entre as duas imagensé quantificada em disparidade horizontal,
a distancia horizontal entre um ponto qualquer e seu correspondente na
outra imagem do par. E a disparidade horizontal a responsavel pelo
efeito da esteriopse e consequentemente a sensacdo de profundidade
notada pelos observadores ao observarem imagens estereoscépicas.
(HODGES; DAVIS, 1993)

Quando a disparidade horizontal é zero, ou seja, quando um
elemento qualquer estd igualmente posicionado nas duas imagens ele é
percebido como estando coplanar ao suporte de visualizagdo da imagem.
Quando esta disparidade € maior que zero ela pode ser de paralaxe
positiva ou negativa. A disparidade horizontal é de paralaxe positiva
quando os elementos estdo posicionados mais a direita na imagem da
direita e mais a esquerda na imagem da esquerda e, portanto, a
disparidade horizontal € negativa na condicdo contraria. Quando a
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paralaxe é positiva os elementos sdo percebidos como mais proximos ao
observador que o suporte da imagem, enquanto na paralaxe negativa o0s
elementos sdo percebidos como mais distantes ao observador que o
suporte da imagem (AUTODESK, 2010). A Figura 9 exemplifica a
disparidade horizontal e como esta afeta a percepcdo do observador.

Figura 9 - (a) Duas imagens (filtradas em vermelho e azul) superpostas
formando em um anaglifo estereoscopico. A distancia x representa uma
disparidade horizontal com paralaxe positiva, a distancia y representa uma
disparidade horizontal com paralaxe negativa. (b) os elementos em paralaxe
positiva sdo percebidos como mais proximos que o display, enquanto 0s
elementos em paralaxe negativa sdao percebidos como mais distantes que o
display.

(@) (b)

A

display

observador .

Fonte: O Autor, 2013.

2.5 METODOS DE GERACAO DE IMAGENS ESTEREOSCOPICAS

Como visto anteriormente, o que configura uma imagem como
estereoscopica € a presenga de um par de imagens com uma dada
disparidade horizontal. Para criagcdo de imagens com tais caracteristicas,
foram encontrados na bibliografia consultada diferentes métodos,
adiante descritos em maior detalhe.
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2.5.1 Geracao de imagens com cameras paralelas

A geragdo de imagens estereoscépicas paralelas se da, segundo
Woods et al. (1993) através do uso de duas cameras separadas por uma
distancia interaxial e paralelas entre si (Figura 10). Estando as cameras
posicionadas paralelamente, o ponto de convergéncia da imagem
tendera ao infinito, posicionando assim todos os elementos em paralaxe
positiva, ou seja “para fora da tela”.

Para evitar este fendmeno e controlar a convergéncia da imagem
gerada é comum que se utilize um procedimento conhecidocomo H.I.T.?
Esta técnica consiste na simples translacdo das imagens no eixo X.
Conforme o par de imagens é separado pela translagdo os elementos
mais afastados passam a estar em paralaxe negativa. Como pontos
negativos deste procedimento pode-se ressaltar que: (1) os objetos que
estdo em oclusdo néo serdo revelados com a tranlacdo das imagens e (2)
as bordas da imagem saem de registro e devem ser redimensionadas.

Apesar de existirem outros métodos para re-convergir imagens
estereoscdpicas geradas através de cameras paralelas, estes ndo seréo
aqui abordados, dado o escopo desta pesquisa.

° Do inglés Horizontal Imagem Translation, ou simplesemente translagdo horizontal da
imagem.
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Figura 10 - Esquema grafico que representa a disposicdo de cameras em
geracdo de imagem estereoscopica do tipo paralelo.
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Fonte: WOODS; DOCHERTY; KOCH, 1993, p. 2.

2.5.2 Geracao de imagens com cameras convergentes

Similar a geragdo de imagens estereoscopicas por cameras
paralelas, a geracdo de imagens estereoscopicas por cameras
convergentes se da, segundo Woods et al. (1993), através do uso de duas
cameras separadas por uma distancia interaxial. No entanto estas duas
cameras convergem com um devido angulo entre si. A Figura 11
representa a geracdo de imagens por cameras convergentes, € o simbolo
B representa a angulagdo caracteristica deste método. Esta angulacéo €
denominada por alguns autores como vergéncia.
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A vergéncia (p) varia em funcéo da posicdo desejada para o ponto
de convergéncia da imagem (C), distdncia interaxial entre lente mais
externa (t), distancia interaxial entre suporte sensivel (h), e comprimento
focal (f). A equagdo a seguir demonstra a relagdo entre os parametros e
posicionamento das cdmeras e o ponto de convergéncia da imagem
(WOODS; DOCHERTY; KOCH, 1993).

C=t/(2tan[ B +arctan(h/f)])[1]

Como a convergéncia, neste processo, é feita no momento da
geracdo da imagem ndo ha, a priori, necessidade de utilizacdo de um
método para alter¢do da convergéncia, como o H.L.T. (descrito no item
anterior) ou outros. No entanto este método causa uma distor¢cdo na
imagem conhecida como Keystoning.

Keystoning como demonstra a Figura 11 é um desvio no
alinhamento entre as imagens causado pela convergéncia das cameras.
Tal desvio introduz uma disparidade vertical indesejada na imagem.
Esta disparidade é proporcional ao angulo de convergéncia entre as
cameras e a distancia do ponto central da imagem. Em pesquisa
relacionada 1Jsselsteijn et al. (2000) verificam que tal distor¢do pode
impactar negativamente a percepcao do observador.
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Figura 11 - Esquema grafico que representa a disposicdo de cameras em
geracdo de imagem estereoscOpica do tipo convergente. O simbolo B representa
0 angulo de convergéncia entre as cameras.
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Fonte: WOODS; DOCHERTY; KOCH, 1993, p. 3.
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Figura 12 - Cameras estereoscopicas dispostas de modo convergente
demonstrando o efeito de Keystoning dado pelo visivel desalinhamento nos
cantos das imagens.

_’/_:?_-/'f?i — ) - - k.HHJ/lI)

Fonte: Autodesk (2010)
2.5.3 Reconstrucao do par estereoscopico

Uma terceira alternativa na criacdo de pares de imagens
estereoscdpicas € a construgdo da segunda imagem do par a partir de
uma Unica imagem somada a informacdo da profundidade contida na
cena representada. A Figura 13 exemplifica o tipo de informacdes
necessarias para geragao de um par de imagens estereoscopicos a partir
deste método.
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Figura 13 - (a) Imagem monoscoépica (b) informagdo de profundidade da cena,
onde cores claras indicam elementos mais proximos e cores escuras elementos
mais distantes.

(€Y (b)

Fonte: O Autor, 2013.

A partir da informagao de profundidade é possivel entéo transladar
os pixels da imagem original, gerando assim uma segunda imagem com a
devida disparidade horizontal. Tal técnica tem diferentes aplicagdes como:
a geragdo de imagens estereoscOpicas captadas do mundo real com
camera de cor e camera de profundidade (DARIBO, 2009, p. 23), a re-
adequacdo de pares de imagens estereoscdpicas ja renderizadas, ou
capturadas do mundo real (LANG et al., 2010); a conversdo de contelido
monoscépico  para  estereoscopico  (ROBINSON; KOKARAM;
SEYMOUR, 2009); e na renderizacdo de ambientes virtuais onde esta
técnica € especialmente interessante pois diferente das anteriormente
citadas depende unicamente “da resolucdo da imagem e ndo de sua
complexidade economizando, portanto, processamento na geracdo da
segunda imagem” (BULBUL; CIPILOGLU; CAPIN, 2010, p. 146).

Segundo Robinson et al. (2009) e Bulbul et al. (2010) esta técnica
pode se tornar problematica quando objetos em oclusdo em uma
imagem devem ser revalados na segunda, causando assim a aparicao de
espacos vazios na imagem reconstruida. Bulbul et al. (2010) listam uma
série de trabalhos académicos que propde técnicas capazes de amenizar
este tipo de problema. Algumas destas técnicas baseiam-se na utilizacéo
de filtros aplicados a imagem e a informacg&o de profundidade, outros na
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renderizacdo de novas informagfes para restaurar a imagem
problematica e preencher os referidos espacos vazios.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No intuito de atingir os objetivos geral e especificos
anteriormente dispostos, foi conduzida uma avaliacdo com sujeitos de
pesquisa, sensibilizados por imagens estereoscdpicas de um ambiente
virtual.

De modo geral os procedimentos que constituem tal avaliacdo
podem ser dividios em trés partes: (1) Do teste de percepcdo de imagens
propriamente dito; (2) Da criagdo de ambientes virtuais com imagens
estereoscapicas; (3) Da analise dos dados coletados no teste citado no
item anterior.

Este capitulo descreve em detalhe os procedimentos adotados em
todas etapas da pesquisa.

31 DOS TESTES DE PERCEPCAO DE IMAGENS
ESTEREOSCOPICAS

O teste de percep¢do de imagens utilizado é baseado na
metodologia “Subjective methods for the assessment of stereoscopic
3DTV systems™. Tal metodologia descreve procedimentos que permitem
mensurar aspectos subjetivos da percepcdo de imagens estereoscopicas.
Segundo o documento que a descreve (INTERNATIONAL
TELECOMUNICATIONS UNION, 2012, p. 2):

podemos identificar tres dimendes perceptivas basicas que
coletivamente afetam a experiéncia de qualidade em sistemas
estereoscopicos: qualidade da imagem, qualidade da
profundidade e conforto visual [...]

Qualidade da imagem refere-se aos elementos ligados a
qualidade de percepgdo da imagem fornecida pelo sistema.
Elementos como cor, resolucdo, e defeitos na imagem
causados pela qualidade da compresséo ou da transmissao.

Qualidade da profundidade refere-se a habilidade do
sistema em reproduzir a sensacdo de profundidade. Tal
dimensdo estd vinculada tanto a indices de profundidade
monoscépicos como perspectiva e profundidade de campo,
quanto ao indice estereoscopico de paralaxe. Sendo este
Gltimo, claramente, o diferencial encontrado em imagens
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estereoscopicas.

Conforto e desconforto visual refere-se a sensacéo subjetiva
de desconforto que €, por vezes, associada ao fendbmeno da
visualizagdo de imagens estereoscopicas.  Quando
impropriamente  capturadas ou  exibidas, imagens
estereoscopicas podem tornar-se uma séria fonte de
desconforto.

A andlise de tais aspectos da-se através da sensibilizacdo de
sujeitos de pesquisa que, posteriormente preenchem um formulério,
julgando cada dimensdo perceptiva das imagens as quais foram
expostos. Os subitens a seguir descrevem em detalhes as caracteristicas
deste experimento, no que tange a natureza dos sujeitos e do objeto de
pesquisa, as condi¢cbes laboratériais, e os procedimentos de coleta de
dados.

3.2 SUJEITOS DE PESQUISA

Quanto ao tamanho da amostra, 0 método BT-2021 sugere uma
amostragem minima de 30 participantes, mas nota-se que este nimero
pode “variar de acordo com o0s objetivos da pesquisa”
(INTERNATIONAL TELECOMUNICATIONS UNION, 2012, p. 15) e
que “as consideragdes feitas a cerca do tamanho da amostra em estudos
3d [estereoscOpicos] ndo diferem daquelas feitas em estudos 2d
[monoscopicos]”  (INTERNATIONAL  TELECOMUNICATIONS
UNION, 2012, p. 15).

Ainda segundo o método BT-2021 todos os participantes da
amostra devem ser testados quanto: a nitidez de sua visdo, através do
teste de Snellen; quanto a capacidade de enxergar cor, através do teste
de Ishihara; e quanto a capacidade de esteriopse, através do teste de
Randot. Estes trés testes se encontram no anexo 1 deste trabalho. Optou-
se aqui por utilizar os testes de Snellen e Ishira como testes
classificatorios uma vez que s6 afetam marginalmente a visualizagéo do
efeito estereoscopico. J& o teste de Randot foi utilizado em carater
eliminatorio, uma vez que um resultado negativo neste teste indica
inabilidade completa na percepcdo de indices de profundidade
estereoscopicos.
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O referido método BT-2021 ndo faz mencdo a idade dos
participantes. Segundo Heron e Lages (2012) ndo ha consenso entre
pesquisadores a respeito deste tema. Ainda segundo os autores algumas
pesquisas apontam capacidade total de esteridpse aos 7 anos de idade,
outras aos 3 anos de idade. Ressalta-se ainda que alguns pesquisadores
sugerem “que inconsisténcias nos resultados com participantes jovens
podem dar-se ndo pela acuraria da visdo e sim pela falta de
conhecimento de alguns conceitos tedricos” (HERON; LAGES, 2012, p.
231). Portanto, para a ocasido da aplicacdo desta pesquisa foram
escolhidos apenas participantes com no minimo o ensino fundamental
completo, diminuindo assim possiveis desvios nos resultados, seja por
natureza fisioldgica ou conceitual.

Os sujeitos de pesquisa foram devidamente informados da
motivacdo da pesquisa, dos procedimentos da coleta de dados, bem
como da possibilidade de efeitos negativos relacionados a exposi¢do aos
estimulos utilizados no estudo de acordo com as orientagdes dispostas
em BT-2021 (INTERNATIONAL TELECOMUNICATIONS UNION,
2012, p. 15).

3.3 OBJETO DE PESQUISA

O método Bt-2021, utilizado como base para guiar 0s
procedimentos de teste, pressupde que o objeto de pesquisa deve ser
uma imagem estatica ou um video estereoscOpico. Para a oasido desta
pesquisa foi escolhido o uso de videos, ja que dificilmente ambientes
virtuais sdo criados para uma experiéncia estatica. O video consistiu de
um passeio de camera por um ambiente virtual, obedecendo ao limite de
duracédo pré-disposto na referida metodologia, que para videos é de 10 a
15 segundos. O objeto de pesquisa respeitou os limites de conforto
visual, evitando grandes quantidades de disparidade horizontal e
discrepancias diversas entre as imagens.

A disparidade horizontal €, como visto no item 2.4, a responsavel
pela sensacdo de profundidade causada pelo efeito estereoscopico. No
entanto em grandes quantidades intensifica 0 desconforto
“possivelmente pelo conflito existente entre acomodacdo e vergéncia”
(INTERNATIONAL TELECOMUNICATIONS UNION, 2012, p. 14).
A metodologia escolhida sugere uso de disparidade horizontal com até
1% do tamanho total da imagem em paralaxe negativa e 2% em paralaxe
positiva, totalizando 3% de disparidade horizontal méxima.



54

Outras discrepancias diversas entre as imagens, como disparidade
vertical e diferencas cromaéticas também podem influir no conforto
visual dos sujeitos de pesquisa (WOODS; DOCHERTY; KOCH, 1993).

Como as imagens foram sintetizadas em computacdo gréfica
reduziu-se as chances de erros a serem introduzidos. Elementos
propensos a imprecisdes como lentes e sensores fotograficos ndo fazem
parte do processo de construgdo destas imagens.

3.4 CONDIGOES LABORATORIAIS

Nesta pesquisa, apresentaram-se duas condicGes laboratoriais
distintas, porem equivalentes. Um laboratério fixo foi montado dentro
do laboratério universitario DesignLab, por sua vez localizado no
Departamento de Expressdo Gréfica da Universidade Federal de Santa
Catarina. Além disso, um kit com 0s equipamentos necessarios para
montar laboratorios itinerantes foi montado, de modo a realizar coletas
em locais e horarios alternativos ao do laboratério fixo, maximizando o
numero de coletas.

Ambos os laboratérios fixo e itinerantes contaram com a
utilizacdo de um computador capaz de reproduzir videos em alta
resolugdo. O laboratério fixo contou com a utilizagdo de um Televisor
3d, com tecnologia de Oculos passiva, tela de 42 polegadas, do
fabricante LG. O laboratdrio itinerante contou com a utilizacdo de um
monitor 3d, também com tecnologia de Gculos passiva, tela de 23
polegadas, também do fabricante LG.

De acordo com Mendiburu (2009), a distancia para o suporte que
exibe as imagens estereoscopicas e a resolugdo do mesmo influenciam
de maneira significativa a percepcdo dos observadores. A Figura 14
exemplifica as distor¢cGes geométricas que ocorrem quando a posicao do
observador muda. A metodologia escolhida para a ocasido deste trabalho
descreve detalhadamente a distancia necesséaria entre observador e
suporte, dado o tamanho e resolucdo do segundo (Tabela 1).
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Figura 14 - Os objetos sdo posicionados ao longo do eixo de profundidade em
imagens estereoscopicas relativos a distancia entre o observador e o suporte.
Quanto maior for esta distdncia mais os objetos parecem saltar da tela. Em
grandes distancias, objetos que saltam muito da tela sofrem miniaturizagao.

%

Fonte: O Autor, 2013.

Tabela 1 - Esta tabela descreve a distancia necessaria (em metros) entre
observador e suporte, em fungdo do tamanho e resolugdo deste Gltimo.

Tamanho diagonal Resolucéo Resolucéo
(polegadas e centimetros) 1920x1080 1280x720
Distancia do participante | Distancia do participante

em metros em metros

23”7 - 58cm 0,89 1,35

32”7 -8lcm 1,24 1,88

42" - 106cm 1,68 2,47

527 -132cm 2,01 3,06

62”7 - 157cm 2,39 3,64

72”7 - 183cm 2,78 4,23

Fonte: INTERNATIONAL TELECOMUNICATIONS UNION, 2012, p. 13.

No laboratorio fixo o chdo foi marcado com as medidas
adequadas para a visualizacdo das imagens, de modo a conduzir
corretamente o procedimento. Nos laboratérios itinerantes o pesquisador
responsavel contou em todas as ocasiGes com um instrumento métrico,
para garantir a correta execugdo do procedimento e consisténcia dos
resultados.
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3.5 COLETA DE DADOS

Em estudo similar Lee et al. (2012, p. 1) verificaram que avaliar
aspectos subjetivos da percepcdo de imagens estereoscopicas “costuma
ser dificil dada a limitada experiéncia dos sujeitos com [conte(do] 3d, a
interacdo de diversos fatores sobre a qualidade, pequenas diferencas
entre diferentes estimulos, etc.” Quando imagens estereoscopicas sdo
avaliadas de forma isolada, utilizando por exemplo uma escala intervalar
para a avaliagio de seus diferentes aspectos, os fendmenos
anteriormente apontados por Lee et al. dificultam a obtencdo de dados
robustos. E possivel imaginar que parte significativa dos sujeitos de
pesquisa teria dificuldade em havaliar se um estimulo estereoscépico
tem uma qualidade de nota 3, ou 7 ou 10.

Lee et al. (2012) verificaram que a comparacdo pareada de
estimulos, nestes casos, é indicada pois simplifica a tarefa do sujeito de
pesquisa e gera dados mais robustos, com menor ambiguidade. Esta
verificagdo foi feita através de uma avaliacdo da percepcéo de imagens
estereoscdpicas com diferentes disparidades horizontais, utilizando uma
coleta de dados pareada e outra ndo pareada. Em 6 dos 7 casos testados
os dados pareados obtiveram um resultado menos ambiguo que os dados
ndo pareados, o que indica uma possivel vantagem do primeiro sobre o
segundo. Dadas tais justificativas foi escolhido, para ocasido da presente
pesquisa, 0 uso de uma coleta e, posterior, analise dos dados pareados.

Lee et al. (2012, p. 18) chamam atencdo para o fato de que os
ganhos de robustez na comparacdo pareada sdo “obtidos tendo como
custo o aumento do tempo e complexidade [dos testes] quando
comparados a outros métodos”. Desta forma é importante que o nimero
de estimulos testados gere uma quantidade de pares que ndo deixe 0s
sujeitos de pesquisa em situacdo de desconforto ou exaustdo durante as
secdes de teste.

A metodologia BT-2021 preve um cenario de coleta de dados
pareados com imagens estereoscopicas que teve a seguinte sequencia:
(1) o sujeito de pesquisa deve assistir aos dois estimulos em sequencia,
havendo um intervalo de 3 segundos antes do primeiro video e outro
entre 0 primeiro e o segundo video; (2) ap6s sensibilizados uma tela
com os dizeres “Avalaie” é exibida, e os sujeitos tem 10 segundos para
valorar a qualidade da imagem, a qualidade da profundidade e o
conforto visual da imagem B em funcdo de A, utilizando uma escala
categorica, onde as categorias devem ser “Melhor que A”, “lgual”, “Pior
que A”.
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Figura 15 - Esquema grafico de uma secdo de testes de comparagao de pares.

Grey Grey Grey
Test Test
Sequence Sequence
A version B version
“Trial #" “Vote”
<=3 sec ~10 sec 3 sec ~10 sec <=|0sec
Time -

Fonte: INTERNATIONAL TELECOMUNICATIONS UNION, 2012, p. 7.

Quadro 1 - Modelo de formulario utilziado pelos participantes para coleta dos
dados.

Formuléario do participante

Marque com um X a opgéo que mais se aproxima de sua opiniéo a respeito dos
18 pares de imagens que vocé ira assistir. Em todas as alternativas A se refere a primeira
imagem do par observado e B a segunda imagem.

1. Qualidade da imagem 2. Qualidade da imagem
(  )Aé|( )BEé|( )Ndoha ( YAé|( )Bé | ( )Néoha
melhor que | melhor que | diferenca melhor melhor que | diferenga
B A significativa que B A significativa
Qualidade da profundidade Qualidade da profundidade
( )Aé|( )BEé|( )Naoha ( )Aé|( )BEé | ( )Néoha
melhor que | melhor que | diferenca melhor melhor que | diferenca
B A significativa que B A significativa
Conforto visual Conforto visual
(  )Aé|( )BEé|( )Nioha ( )Aé|( )Bé | ( )Néoha
mais mais diferenca mais mais diferenga
confortavel | confortavel | significativa confortd | confortavel | significativa
que B que A vel que | que A

B

Fonte: O Autor, 2013.
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De modo a evitar desvios na pesquisa os estimulos foram
analisados em todas as combinacBes de pares possiveis e a ordem de
exibicdo dos pares for randomizada a cada nova se¢éo de testes.

3.5.1 Teste piloto e Teste definitivo

Com objetivo de dar maior solidez aos resultados desta pesquisa,
a primeira coleta de dados deu-se em carater de teste piloto. Foram
realizados 4 testes que permitiram avaliar se os procedimentos
metodoldgicos eram capazes de gerar resultados satisfatérios. O item
4.1 trata em detalhe de todos os problemas encontrados durante a etapa
de teste piloto.

Apbs a correcdo dos problemas encontrados deu-se sequencia a
coleta de dados em carater definitivo. Os dados do teste piloto nédo
foram incorporados aos dados finais que foram analisados.

3.6 DOS AMBIENTES VIRTUAIS E ESTIMULOS SENSIVEIS

Para a sintese das imagens que foram testadas junto aos sujeitos
de pesquisa, foi construido um ambiente virtual em software de
modelagem e renderizacdo 3d, denominado Softimage. O ambiente foi
construido a semelhanca dos corredores do departamento de
Comunicacdo e Expressdao Visual da Universidade Federal de Santa
Catarina. Visto que a percepcao de imagens estaticas e em movimento é
notériamente diferenciada (PINKER, 1954) foi criada uma animacdo de
camera e de elementos dispostos sobre a cena.

De modo a avaliar a geragdo de imagens estereoscopicas, 0s
ambientes foram renderizados a partir dos 3 diferentes métodos de
geracdo de imagens abordados no item 2.5. Sdo eles a geracdo de
imagens por cameras paralelas, por cdmeras convergentes e por
reconstrucdo do par estereoscopico. No caso especifico do método de
reconstrucdo, como explicitado no item 2.5.3 a bibliografia descreve
uma série de técnicas de faze-lo. Dado o escopo deste trabalho, optou-se
por trabalhar com solugbes comercialmente disponiveis.

Portanto, na criacdo das imagens estereoscdpicas geradas por
reconstrucdo, além do software anteriormente citado também foram
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utilizados o software de composicdo de imagens Nuke e o software de
tratamento de imagens estereoscopicas Ocula. O software Ocula possui
4 diferentes algoritimos proprietarios para fazer a translagdo dos pixels e
2 para fazer a filtragem dos dados de profundidade, caracteristicas
necessarias para criar o material necessario para esta pesquisa. Os
diferentes algoritimos variam em velocidade e precisdo. Para a ocasido
deste trabalho foram escolhidos testados diferentes algoritimos e, por
fim, optou-se utilizar aqueles aos quais 0 manual do produto (THE
FOUNDRY VISIONMONGERS, 2012) refere-se como sendo de maior
precisdo. O item 4.1, que trata dos testes pilotos executados neste
projeto possui maiores detalhes acerda dos referidos algoritimos e das
escolhas feitas durante o decorrer desta pesquisa.

A natureza virtual dos modelos permite um controle rigido dos
pardmetros de cdmera, de modo que pode-se garantir que outros
elementos como cor, resolucdo e outras caracteristicas da imagem séo
mantidas.

Os Unicos elementos varidveis nas imagens eram seu método de
geracdo e a amplitude da disparidade horizontal de cada imagem, e
consequentemente, a profundidade do efeito estereoscopico. Diferente
de uma captura de imagens no mundo real, ndo ha a possibilidade de
discrepancia cromatica, ou distor¢do Gtica diferenciada entre as duas
imagens.

Foram respeitados os limites de conforto dispostos na
metodologia BT-2021, de modo que as imagens com maior disparidade
possuem 1% (da largura da imagem) de disparidade em paralaxe
positiva e 2% em paralaxe negativa, em uma total de 3% de disparidade
por imagem.

Figura 16 - Ambiente virtual criado a semelhanga de corredor do departamento
de Comunicacdo e Expressdo da Universidade Federal de Santa Catarina, com
sobreposicdo de elementos digitais animados.

Fonte: O Autor, 2013.
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A Tabela 2 relaciona as imagens que serdo criadas de acordo com
0 método de geragdo utilizado e amplitude do efeito estereoscopico,
dado por sua respectiva disparidade horizontal. Cada imagem recebe
uma sigla que serd doravante usada neste texto para referi-las.

Tabela 2 — Relagdo de imagens criadas para os testes com 0s sujeitos de
pesquisa, organizadas de acordo com com o método de geracdo de imagens € a
amplitude do efeito estereoscépico, dada pela paralaxe horizontal da imagem

METODO DE GERACAO DE IMAGENS

,9 Convergente Paralela Recontrugdo

E Baixa | CB - Paralaxe | PB - Paralaxe | RB - Paralaxe
i Horizontal de 1% | Horizontal de 1% | Horizontal  de
03 1%

e \% Média | CM - Paralaxe | PM - Paralaxe | RM - Paralaxe
g Q Horizontal de 2% | Horizontal de 2% | Horizontal  de
2 g 2%

Ox Alta CA - Paralaxe | PA - Paralaxe | RA - Paralaxe
% 1 Horizontal de 3% | Horizontal de 3% | Horizontal  de
< 3%

Fonte: O Autor, 2013.

Os pares foram criados apenas entre imagens com a mesma
amplitude do efeito estereoscépico, visto que o objetivo do presente
trabalho foi verificar a qualidade do método de geracdo de imagens.
Para as imagens de baixa amplitude de efeito estereoscopico, por
exemplo, tem-se os pares: CB - PB, PB - CB, PB - RB, RB - PB, CB -
RB, RB — CB; em um subtotal de 6 pares. De modo que para todas as
amplitudes tem-se um total de 18 pares que foram testados. O teste de
cada par teve uma duracdo aproximada de 26 segundos, de modo que
cada secdo completa de testes deveria ter duracdo aproximada de 8
minutos, descontados o0s procedimentos iniciais de introducdo do sujeito
ao laboratorio e aos testes.
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3.6.1 Construcdo dos ambientes virtuais e estimulos sensiveis

Para a construgdo do estimulo sensivel utilizado nos testes deste
projeto de pesquisa, uma série de cuidados foi tomada, de modo a néo
comprometer a acuréacia e relevancia dos resultados. Nao foi objetivo
deste trabalho aprofundar nos métodos de construcdo de ambientes
virtuais, no entanto, faz-se necessario expor os referidos cuidados, de
modo a confirmar a relevancia da pesquisa.

Quanto a selecdo da natureza do ambiente virtual utilizado pelo
projeto, foi escolhida a virtualizagdo de um ambiente real ja existente,
devido os seguintes motivos: (1) facilidade conceitual, pois ndo existe
necessidade da idealizacdo de um espaco inexistente; (2) fotos coletadas
no ambiente real podem ser utilizadas como texturas do ambiente virtual
crivel atingindo resultado foto-realista em tempo reduzido; (3) a
construgcdo do modelo virtual em escala real permite a extensdo dos
resultados do presente projeto para além dos ambientes virtuais.

Escolhido o ambiente real a ser virtualizado foram executadas as
seguintes etapas: (1) foram tomadas as medidas do ambiente a ser
virtualizado. Fotos foram capturadas, tanto de vistas amplas quanto de
detalhes do ambiente (Figura 17).

Figura 17 - Fotos coletadas no corredor do departamento de Comunicagédo e
Espressdo da Universidade Federal de Santa Catarina

Fonte: O Autor, 2013.

(2) Um ambiente virtual foi construido a partir de solidos virtuais
utilizando o software de computacao gréafica Softimage. Cameras foram
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precisamente posicionadas neste ambiente virtual, de modo a simular a
posi¢do das cdmeras reais a se¢do de fotos descrita no item anterior. As
referidas fotos foram entdo utilizadas para projetar uma textura sobre o
modelo virtual, dando a este Gltimo um aspecto foto-realista (Figura 18).

Figura 18 - Modelo virtual dos corredores do departamento de Comunicag&o e
Espressdo da Universidade Federal de Santa Catarina. Em branco camera
posicionada para projecdo de imagem capturada in loco. Em vermelho luzes
virtuais simulam o comportamento da luz apresentado na foto.

Fonte: O Autor, 2013.

(3) Cémeras estereoscopicas foram posicionadas no ambiente
virtual, tanto em modo paralelo, quanto em convergente. Buscando
reproduzir estes dois métodos de geragdo de imagens (Figura 19).
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Figura 19 - Modelos de cameras virtuais capturando o ambiente criado através
de computacéo grafica. Cameras paralelas em branco, cameras convergentes em
azul e vermelho.

Fonte: O Autor, 2013.

(4) Utilizando o resultado de Unica camera virtual capaz de
renderizar informagfes de cor e profundidade (Figura 20) foi possivel
utilizar o software Ocula de manipulacdo de imagens estereoscopicas
para a criagdo de uma segunda imagem. Constituindo assim o par
estereoscdpico gerado por reconstrugéo de imagens.
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Figura 20 - (a) Render colorido do ambiente virtual criado para os testes. (b)
Mapa de profundidade do ambiente virtual, as cores escuras representam pontos
préximos da camera, pontos claros representam pontos distantes da cadmera.

(b)

Fonte: O Autor, 2013.

As sequéncias de imagens foram entdo editadas e pareadas de
acordo com os procedimentos metodoldgicos anteriormente descritos no
item 3.6, com os devidos intervalos e indicacdes necessarias aos sujeitos
de pesquisa. Uma métrica interessante a respeito das imagens criadas foi
a verificacdo da discrepancia entre as mesmas. Se subtraidos os valores
cromaticos de uma imagem por outra, pode-se observar as areas de
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maior diferenca entre as imagens geradas. A Figura 21, exibe a
diferenca entre as imagens geradas por cameras paralelas e convergentes
na maior amplitude de disparidade horizontal utilizada na presente
pesquisa. A Figura 22, exibe a diferenca entreas imagens geradas por
reconstrucdo do par estereoscopico e as de cameras paralelas também na
situagdo de maior amplitude testada.

As areas claras representam pouca ou nenhuma diferenga entre as
imagens. As &reas escuras representam os pontos onde existe grande
diferenca entre as imagens comparadas.

Fica visualmente aparente que as diferengas na Figura 21
(paralelo vs. convergente) sdo menos aparentes no centro que nas bordas
da imagem, enquanto na Figura 22 (paralelo vs. reconstrucdo) as
diferencas sdo mais visiveis nas bordas dos objetos e centro da imagem.
Enquanto a primeira situacdo sugere problemas com distor¢éo por causa
de Keystoning, a segunda situagdo sugere problemas gerados na
reconstrucao da imagem especialmente em areas de desocluséo.
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Figura 21 - Diferenca entre imagem capturada por camera paralela (P) e camera
convergente (C). Resultado da operagdo 1/|C-P|. No topo a condicdo de menor
amplitude de disparidade horizontal, ao centro a condigdo de média amplitude e
abaixo a condicdo de maior amplitude. Cores escuras indicam maior diferenca
entre as imagens, enquanto cores claras indicam menor diferenca.

Fonte: O Autor, 2013.
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Figura 22 - Diferenga entre imagem capturada por camera paralela (P) e
imagem reconstruida para composicao do par estereoscopico (R). Resultado da
operacdo 1/|C-P|. No topo a condicdo de menor amplitude de disparidade
horizontal, ao centro a condicdo de média amplitude e abaixo a condicdo de
maior amplitude. Cores escuras indicam maior diferenga entre as imagens,
enquanto cores claras indicam menor diferenca.

Fonte: O Autor, 2013.
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3.7 DA ANALISE DOS DADOS

Para analisar os dados coletados foi escolhidos um conjunto de
diferentes ferramentas estatisticas capazes de trata-los de modo robusto
e, por fim, verificar se a variavel independente, neste caso o método de
geracdo de imagens, exerce influéncia sobre a percepcao dos sujeitos de
pesquisa.

Como visto no item Coleta de Dados os estimulos séo
apresentados aos participantes de maneira pareada, e estes devem
classificar as imagens de acordo com trés pardmetros: qualidade da
imagem (1), qualidade da profundidade (Q) e conforto visual (C). Em
cada um destes parametros o participante pode considerar que a primeira
imagem do par é melhor que a segunda, que a segunda é melhor que a
primeira, ou que ambas sdo equivalentes. Deste modo os pardmetros
terminaram por estar dispostos em uma ordem. A equagdo 2
exemplifica uma situagdo onde o estimulo CM (convergente de média
amplitude) é considerado igual ao estimulo PM (paralelo de média
amplitude) e ambos s@o melhores que o estimulo RM (reconvergido de
média amplitude).

CM =PM >RM [2]

Devido a diversos fatores como cansaco, desatencdo, falta de
experiéncia na visualizacdo de imagens estereoscopicas e grande
semelhanga entre os estimulos, o julgamento feito pelos sujeitos de
pesquisa pode, algumas vezes, ser impreciso. Tal fenbmeno pode
introduzir a presenca de dados ndo transitivos, contaminando 0s
resultados da pesquisa (LEE; GOLDMANN; EBRAHIMI, 2012).

A transitividade, numa relacdo entre diferentes elementos, é a
propriedade de que a relagéo entre dois elementos deve ser coerente com
as relagcbes entre estes e 0s demais componentes relacionados
(ENCYCLOPEDIA BRITTANICA COMPANY, 2012). Por exemplo,
se A é maior que B, e B é maior que C, entdo para manter a
transitividade das relagdes C ndo pode ser maior que A.

Dada a natureza pareada da presente pesquisa e a exigéncia
metodoldgica de que os pares de imagens analisados sejam apresentados
em todas as ordens possiveis a transitividade dos elementos pode ser
quebrada em duas situacdes: (1) quando o sujeito de pesquisa aferir
julgamento diferenciado entre 2 estimulos visualizados em ordens
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diferentes, exemplo da relacéo intransitiva: o participante julga que A é
melhor que B e posteriormente julga que B é melhor que A; (2) quando
0 sujeito de pesquisa aferir julgamento que implique na impossibilidade
de relacionar todas as amostras de um grupo, exemplo da relagao
intransitiva A>B>C>A.

Para simplificar a exposi¢do dos dados no decorrer do corpo deste
documento e primeiro caso é tratado com o nome “referéncias cruzadas”
e 0 segundo com o nome “referéncias circulares”. Continuando a utilizar
as letras A, B e C como exemplos, a exibe todas as relagdes intransitivas
possiveis do primeiro tipo, referéncias cruzadas, e a exibe todas as
relaces transitivas

Tabela 3 — Casos de referéncia cruzada

A>B B>A
A<B B<A
A=B B>A
A=B B<A

Fonte: O Autor, 2013.

Tabela 4 — Casos de referéncia circular

A>B B>C A<C
A<B B<C A>C
A=B B>C A<C
A=B B<C A>C
A>B B=C A<C
A<B B=C A>C
A>B B>C A=C
A<B B<C A=C

Fonte: O Autor, 2013.

Segundo Lee, Goldmann e Ebrahimi (2012) a presenca de dados
relagbes ndo transitivas, em pesquisas pareadas para a andlise da
percepcdo de imagens estereoscopica, esta diretamente ligada a
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incapacidade do sujeito de pesquisa de diferenciar os estimulos
visualizados. Portanto, na analise dos dados coletados por este trabalho
todas relagdes intransitivas foram substituidas por relagdo de igualdade.
Deste modo os dados refletem a incapacidade do participante em fazer
diferenca dos estimulos observados.

Ap0s a deteccdo e substituicdo das relagfes intransitivas os dados
foram entdo ordenados de acordo com a preferéncia indicada pelo
sujeito de pesquisa. De modo que o estimulo preferido pelo participante
recebeu nota 1, o segundo em preferéncia recebeu nota 2 e o terceiro
nota 3. Em caso de empate, onde o sujetio de pesquisa percebe dois
estimulos como sendo equivalentes, fez-se a média da pontuacdo dos
estimulos empatados. Para o caso exemplificado na equagdo Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. (pagina 68) tem-se portanto
CM=1,5; PM=1,5; e RM=3.

Para confirmar ou refutar a hipotese de que a variavel
independente exerce influéncia sobre a percep¢do do observador em um
dado parametro, os dados ordenados foram analisados pelo qui-
quadrado de Friedman. Segundo Fialho, Braviano e Santos (2005), esta
ferramenta estatistica ndo paramétrica € indicada para a verificacdo de
amostras de dados ornedados.

Para tanto, os dados foram processados através da equacdo 3 e 0
resultado de X? foi comparado com os valores disponiveis na Tabela 5.
Quando o valor de X? foi maior que o indicado na referida tabela ficou
possivel afirmar com 95% de certeza (para 0=0,05) ¢ 99% de certeza
(para 0=0,01) que a variacdo dos dados ndo era aleatdria e que, portanto,
existiu diferenca entre os estimulos observados.

12
X =
Nek(k+1)

¥ [2]
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Tabela 5 - Valores de y 2 (Qui-quadrado) em niveis de 5% e 1% (0=0,05 a 0,01)
de probabilidade em diferentes graus de liberdade (K-1).

Grau de Liberdade 5% (a=0.05) 1% (a=0.01)
1 3,84 6.64
2 5.99 9.21
3 7.82 11.34
4 9.49 13,28
5 11.07 15.09
6 12,59 16.81
7 14.07 18.48
8 15,51 20.09
9 16.92 21.67
10 18,31 2321

Fonte: RODRIGUES, 2010.

O qui-quadrado de Friedman foi aplicado para cada diferente
amplitude de disparidade horizontal testada (baixa, média e alta) e por
fim foi aplicado a todos os dados em conjunto. Deste modo foi possivel
verificar se a hip6tese se confirmou apenas em casos especificos, ou
também, em um contexto mais amplo.
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4 RESULTADOS

Como reportado no capitulo 3, a coleta de dados desta pesquisa
foi dividida em duas partes. A primeira parte foi uma coleta de dados
executada em cardter piloto, com o objetivo de verificar o
funcionamento dos procedimentos metodolégicos escolhidos, buscando
identificar eventuais pontos problematicos nestes procedimentos. Uma
vez identificados e corrigidos estes problemas iniciou-se a segunda
etapa que resultou no acervo definitivo de dados coletados e
posteriormente analisados.

4.1 TESTEPILOTO

Apos a definicdo de todos os procedimentos metodoldgicos e
preparacdo do laboratorio de coleta de dados, foram executadas quatro
segOes de teste piloto que permitiram ao pesquisador tecer as seguintes
observagoes:

1. A compreensdo e consequente juizo, por parte dos sujeitos de
pesquisa, sobre a qualidade de imagem, qualidade de
profundidade e conforto visual é subjetiva e por tanto tende a
variar entre os entrevistados;

2. Trés dos quatro participantes pediram ao entrevistador que
este repetisse 0s estimulos exibidos, em alguns casos até mais
de uma vez para 0 mesmo estimulo. Tal comportamento
tornou os testes mais exaustivos que o idealizado, e ndo
identificou-se um acréscimo relevante de precisdo ou acuracia
aos resultados.

3. As imagens estereoscdpicas geradas por este pesquisador pelo
método de reconstru¢cdo  resultaram em  estimulos
excessivamente diferentes daqueles gerados por cameras
convergentes e paralelas, de tal modo que os participantes
tiveram dificuldade para fazer distingdo entre as dimensdes de
avaliacdo: qualidade de imagem, qualidade de profundidade e
conforto visual;

Com base nestes resultados foram tomadas medidas para
minimizar as influéncias destes fatores sobre os resultados desta
pesquisa. Medidas estas que serdo a seguir apresentadas.

Em relacdo ao primeiro problema citado, que trata da
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compreensdo conceitual dos critérios de avaliagdo (qualidade de
imagem, qualidade de profundidade e conforto visual) um roteiro foi
criado para guiar as a¢bes do entrevistador. Tal roteiro possui em seu
corpo uma descricdo dos referidos conceitos em acorde com a definigdo
disposta no método BT-2021 (INTERNATIONAL
TELECOMUNICATIONS UNION, 2012).

No que tange o0 segundo problema citado, que trata do
comportamento recorrente entre os participantes que optaram por repetir
a visualizacdo dos estimulos, foi adicionado ao roteiro que guia as a¢oes
do entrevistador um paréagrafo que trata do comportamento esperado dos
participantes. Pede-se aos mesmos que sintam-se livres para julgar as
imagens como semelhantes sempre que necessario, evitando buscar
diferencas minimas ou quase imperceptiveis. Além disto foi informado
que, se ainda sim julgarem necessario, os estimulos podem ser repetidos.

Roteiro de saudacéo e recepcao aos participantes

Muito obrigado por considerar participar deste estudo.

O objetivo do projeto é avaliar a qualidade da percepgdo de
imagens 3d. Para tanto vocé participante ira visualizar 18 pares de
imagens e avalid-los de acordo com aspectos de sua percepgdo,
registrando os resultados em uma folha de papel. Para garantir a
relevancia dos resultados um teste de viséo sera aplicado antes da pesquisa
de fato. O tempo médio do teste é de 30 minutos.

Nenhum dado pessoal seu registrado além do sexo e da idade. Ndo
havera registro de audo ou video das sessdes de teste. Todos os dados
coletados serdo utilizados em um trabalho de dissertacdo de mestrado da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Se estiver em acordo com tais termos é pedido a vos que leia e
preencha o formulario de consetimento, por favor, avise sobre qualquer
divida que tiver a respeito.

Roteiro que descreve o teste de visdo

Para garantir a qualidade dos resultados € preciso verificar a
qualidade da visdo dos participantes. Para tanto serdo analisadas a nitidez
de sua visdo, dautonismo e esteriopse, que é a capacidade de enxergar
imagens 3d. (Os resultados dos testes de Snellen, Ishira e Randot devem
ser preenchidos pelo pesquisador no formulario do pesquisador, anexo 6.)




75

Roteiro para explica¢do do procedimento

A pesquisa contard com 18 se¢Oes de teste, cada se¢do com
duragdo minima de 36 segundos. Em cada secdo voceé ira observar duas
imagens, uma apo6s a outra, e entdo pedimos gentilmente que preencha no
formulério seu julgamento acerca das imagens que observou.

Para cada segdo de teste o formulario possui 3 perguntas, a
primeira é sobre: a qualidade da imagem, que refere-se a qualidade de
elementos como cor, resolucdo, e defeitos diversos na imagem como
distor¢cdes, ou interferéncias.; a segunda €é sobre a qualidade da
profundidade que refere-se a habilidade do sistema em produzir em vocé
sensacdo de profundidade; e a terceira é sobre seu conforto visual, que
refere-se a sensacdo de desconforto em qualquer grau ao observar as
imagens.

Para estas 3 perguntas vocé podera responder se o primeiro
estimulo, que chamaremos de A, é melhor que o segundo estimulo, B, se é
pior ou se ambos ndo apresentam diferenca significativa.

Algumas imagens, provavelmente Ihe parecerdo muito similares, a
observacdo de que ndo ha diferenga significativa entre as imagens € um
resultado relevante para pesquisa como qualquer outro. No entanto, se
vocé sentir a necessidade de rever qualquer par de imagens, para sanar
alguma davida, basta comunicar ao condutor do teste.

Roteiro dirige 0 comportamento dos participantes durante o teste

e  “Vocé esta confortavel em avaliar estes videos, ou deseja que eu
repita a exibicao?”

e “Alguma das imagens esta lhe causando desconforto, ndusea, ou dor
de cabeca?”

Quanto ao terceiro ponto problematico encontrado durante o teste
piloto, referente a grande diferenca entre os estimulos gerados por
reconstrucdo de imagem dos demais métodos de geracdo de imagens,
julgou-se necessario reconstruir tais estimulos. A priori, para a
construcdo destes estimulos, haviam sido usadas uma imagem
monoscopica do ambiente virtual e um mapa de profundidade do mesmo
ambiente (Figura 20). Estes 2 elementos necessarios para geracdo da

imagem estereoscopicas mantiveram-se intactos, a filtragem e
processamento destes dados é que foi retrabalhado.

0]

Para o a filtragem e processamento destas informacGes na



translagcdo dos pixels utilizou-se o software Ocula, que conta com
diferentes métodos computacionais para executar tais tarefas. O Quadro
2, extraido do manual do produto, descreve o funcionamento de tais
métodos.

Quadro 2 - Relagdo de métodos para filtragem e translacdo de pixels na
geracdo imagens estereoscopicas por reconstrugdo, do software Ocula.

Normal — Filtro bilinear que produz resultados satisfatorios e rapidos

Extremo — Utiliza uma interpolagdo sincronizada capaz de resultados mais nitidos
porém exige mais tempo de processamento

Simples — E a opgdo que exige menos tempo de processamento mas pode gerar
resultados ndo 6timos no contorno de objetos visiveis em uma das imagens do par
estereoscopico.

Normal - E a opgdo padrdo, com tratamento mais adequado dos cantos da imagem
e &reas em ocluséo

Oclus6es — Uma op¢do mais avangada com resultados aprimorados

Oclus6es Definidas — Similar a op¢do oclusdes mas produz menos falhas quando a
disparidade é calculada a partir de imagens geradas por computador

Fonte: THE FOUNDRY VISIONMONGERS, 2012, p. 89.

Na primeira versdo criada para os estimulos sensiveis foi
utilizado o filtro “normal” e o método de translacéo de pixels “normal”.
Uma vez que tais métodos sdo de baixo custo computacional, uma
qualidade relevante da geracdo de imagens estereoscépicas por
reconstrucdo. Esta versdo foi usada no teste piloto.

Para a segunda versdo, ap0s o teste piloto, foram utilizados o
filtro “extremo” e o método de translacdo de pixels de “OclusGes
Definidas”. Além disso o0 mapa de profundidade foi pré-filtrado por um
filtro gaussiano, como sugerido por (FEHN, 2004), com amplitude de 10
pixels. Tais métodos exigem mais tempo de processamento e na atual
implementacdo disponivel através do software Ocula, ndo podem ser
executados em tempo real. No entanto, produziu resultados melhores
que os métodos mais simples em areas de descoclusdo. Nestas areas o
filtro “normal” combinado com o método de translacdo de pixels
“normal” duplicavam partes da imagem, perto dos contornos dos
objetos, como demonstra a Figura 23. Este problema foi corrigido com a
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utilizacdo das medidas aqui descritas.

Figura 23 - Comparacdo entre resultados gerados por diferentes métodos de
reconstrucdo de imagem. A esquerda filtro e translagdo de pixels normal. A
direita filtro extremo (somado a um pré-filtro gaussiano) e translacéo de pixels
por oclusdo definida. Nota-se a duplicidade gerada em alguns elementos
(chifres do dragéo e bolas).

Fonte: O Autor, 2013.

Corrigidos os problemas aqui dispostos deu-se sequencia ao
procedimento de coleta de dados definitivo e sua posterior analise.

4.2 TESTE DEFINITIVO

O processo de coleta dos dados definitivos ocorreu durante os
meses compreendidos entre janeiro e abril de 2013, cumprindo
rigorosamente com os procedimentos metodoldgicos previstos. Foram
executadas 81 sessOes de teste. Destas 81 sessdes 54 (67%) deram-se no
laboratorio DesignLab da Universidade Federal de Santa Catarina,
instalado dentro do prédio A do departamento de Comunicagdo e
Expressdo Visual, na sala de nimero 105. Os 27 testes restantes (33%)
foram conduzidos em laboratorios itinerantes montados pelo
pesquisador em empresas, nas quais teve acesso e autorizacdo para
executar os referidos testes.
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Tanto no laboratério fixo instalado na Universidade Federal de
Santa Catarina, gquanto nos laboratérios itinerantes, cuidados foram
tomados para garantir a consisténcia dos dados. Tanto nos testes
preliminares de visdo, como nas secfes de teste propriamente ditas as
distancias relativas para os monitores foram mensuradas e ajustadas de
acordo com o explicitado no item 3.4, que trata dos procedimentos
metodoldgicos. Como explicitado no referido item a distancia dos
participantes para com o estimulo sensivel foi ajustada em funcéo da
resolucdo dos monitores e seu tamanho. O monitor do laboratério fixo
possuia resolucdo FullHD e 42 polegadas em sua dimenséo diagonal, o
monitor itinerante possuia resolu¢do FullHD e 23 em sua dimensdo
diagonal. Sendo assim a distancia dos sujeitos para com 0s monitores
foram respectivamente de 1,62m e 0,91m.

Dentre os participantes as idades variaram entre 17 anos e 63
anos, sendo a média das idades 25 anos. Quanto aos testes de visdo
aplicados classificar os participantes, vinte e seis participantes (32%)
tiveram uma viséo considerada abaixo do normal no teste de acuidade
visual de Snellen; sete participantes (6%) foram classificados como
dautdnicos no teste de Ishira. No teste de Random dot, que verificou a
capacidade de esteridpse dos participantes apenas 2 participantes ndo
obtiveram os resultados esperados. As secbes de teste foram levadas
normalmente com participantes que obtiveram resultados abaixo de
esperado no teste de acuidade, ou que foram verificados como
dautdnicos no teste de Ishira. Os dois participantes que néo obtiveram
resultado satisfatorio no teste de Random dot mostraram interesse em
fazer parte da pesquisa, mesmo ndo tento capacidade de serem
sensibilizados pelo efeito estereoscdpico. No entanto, nos dois casos 0s
participantes relataram fadiga visual e demasiado desconforto, o que os
impossibilitou de dar sequencia ao procedimento.

A Secdo de testes mais rapida teve duracdo de dez minutos, e a
mais longa teve duracdo de quarenta minutos. A média de duracdo dos
testes foi de aproximadamente vinte minutos.

Exceto os dois participantes reprovados no teste de Random dot.
todos participantes preencheram todos os dados solicitados pelo
pesquisador registrados em formulario. Ou seja, setenta e nove
formularios foram devidamente preenchidos. Os participantes, em sua
totalidade, assinaram um termo de esclarecimento, atestando sua ciéncia
a respeito da natureza do trabalho e das caracteristicas da coleta de
dados. Os resultados da tabulagdo e andlise dos dados séo abordados no
item seguinte.
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4.3 ANALISE DE DADOS

Apos a coleta dos dados, todos os resultados foram digitalizados
para o devido tratamento com auxilio de métodos da estatistica. Como
descrito no capitulo 3 item 3.7, a primeira parte deste tratamento foi a
filtragem de dados quanto a transitividade das relagdes, sendo
identificadas e substituidas as relagdes intransitivas dos tipo referéncias
cruzadas e referéncias circulares. Referéncias cruzadas sao aquelas onde
0 sujeito de pesquisa escolhe um estimulo como sendo melhor ou igual a
outro e, em um teste posterior, se contradiz. Referéncias circulares sdo
aquelas onde o sujeito de pesquisa valora os estimulos percebidos em
uma ordem impossivel pela I6gica, como por exemplo A é melhor que B
que é melhor que C que, por fim, é melhor que A. Estes dois casos
denotam ambiguidade e a incapacidade do observador em encontrar a
real diferenca entre os estimulos percebidos (LEE; GOLDMANN;
EBRAHIMI, 2012). Para refletir tal incapacidade estas relagbes sdo
substituidas por relagdes de igualdade.

4.3.1 Referéncias cruzadas

Quanto as relagdes intransitivas do tipo referéncias cruzadas, sua
ocorréncia foi detectada em aproximadamente 56% de todas as
amostras.

Nos testes com baixa amplitude de disparidade horizontal os
testes de qualidade de imagem, qualidade de profundidade e conforto
visual obtiveram respectivamente 58%, 60% e 57% das amostras com
referéncias cruzadas; os testes em média amplitude resultaram
respectivamente em 54%, 58% e 55%; e os testes em alta amplitude
propiciaram respectivamente 54%, 55% e 50%. Como é possivel
verificar através destes dados e visualizar através da Figura 24, ndo ha
uma relacdo direta entre a amplitude do efeito estereoscdpico e a
ocorréncia de referéncias cruzadas.
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Figura 24 - Referéncias cruzadas x Amplitude de Disparidade Horizontal
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Fonte: O Autor, 2013.

Nos testes onde as amostras continham baixa disparidade
horizontal, quando comparadas as imagens geradas por camera
convergentes e cAmeras paralelas: 87,5% das amostras de qualidade da
imagem, 82,5% das amostras de qualidade da profundidade e 80% das
amostras de conforto visual apresentaram referencias cruzadas. Ainda
dentro do universo das amostras de baixa disparidade, quando
comparadas imagens geradas por cameras convergentes e imagens
geradas por reconstrucdo: 48,7% das amostras de qualidade da imagem
55% das amostras de qualidade da profundidade e 52,5% das amostras
de conforto visual apresentaram referencias cruzadas. Por fim, quando
comparadas as imagens geradas por cameras paralelas e as imagens
geradas por reconstrugdo, dentro do universo das imagens com baixa
disparidade horizontal: 38,7% das amostras de qualidade da imagem
43,7% das amostras de qualidade da profundidade e 52,5% das amostras
de conforto visual apresentaram referencias cruzadas. A Figura 25 exibe
visualmente estes dados.
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Figura 25 - Referéncias Cruzadas em Baixa Disparidade Horizontal.
Incidéncia de referéncias cruzadas nos teste com imagens contendo baixa
disparidade horizontal, entre os pares convergente e paralelo (CB-PB),
convergente e reconstruido (CB-RB) e paralelo e reconstruido (PB-RB) quanto
a percepcdo da qualidade da imagem, qualidade da profundidade e conforto
visual observada pelos sujeitos de pesquisa.
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Fonte: O Autor, 2013.

No universo das amostras de média disparidade horizontal a
comparacao entre imagens geradas por cameras paralelas e convergentes
resultou em: 78,8% das amostras de qualidade da imagem, 83,8% das
amostras de qualidade da profundidade e 75% das amostras de conforto
visual apresentaram referencias cruzadas. A comparacdo entre imagens
geradas por cameras paralelas e reconstrucdo resultou em: 38,8% das
amostras de qualidade da imagem, 46,3% das amostras de qualidade da
profundidade e 41,3% das amostras de conforto visual apresentaram
referencias cruzadas. E por fim a comparacdo entre imagens geradas por
cameras paralelas e por reconstrucdo resultou em: 43,8% das amostras
de qualidade da imagem, 42,5% das amostras de qualidade da
profundidade e 46,3% das amostras de conforto visual apresentaram
referencias cruzadas. Estes dados podem ser observados também através
da Figura 26.
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Figura 26 - Referéncias Cruzadas em Média Disparidade Horizontal. Incidéncia
de referéncias cruzadas nos teste com imagens contendo média disparidade
horizontal, entre os pares convergente e paralelo (CM-PM), convergente e
reconstruido (CM-RM) e paralelo e reconstruido (PM-RM) quanto a percepgéo
da qualidade da imagem, qualidade da profundidade e conforto visual observada
pelos sujeitos de pesquisa.
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Fonte: O Autor, 2013.

No universo das amostras de alta disparidade horizontal a
comparacao entre imagens geradas por cameras paralelas e convergentes
resultou em: 80% das amostras de qualidade da imagem, 76,3% das
amostras de qualidade da profundidade e 70% das amostras de conforto
visual apresentaram referencias cruzadas. A comparagdo entre imagens
geradas por cameras paralelas e reconstrucdo resultou em: 40% das
amostras de qualidade da imagem, 47,5% das amostras de qualidade da
profundidade e 40% das amostras de conforto visual apresentaram
referencias cruzadas. E por fim a comparagdo entre imagens geradas por
cameras paralelas e por reconstrucdo resultou em: 37,5% das amostras
de qualidade da imagem, 36,3% das amostras de qualidade da
profundidade e 36,3% das amostras de conforto visual apresentaram
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referencias cruzadas. A Figura 27 exibe estes dados por meio de um
gréfico.

Figura 27 - Referéncias Cruzadas em Alta Disparidade Horizontal. Incidéncia
de referéncias cruzadas nos teste com imagens contendo alta disparidade
horizontal, entre os pares convergente e paralelo (CA-PA), convergente e
reconstruido (CA-RA) e paralelo e reconstruido (PA-RA) quanto a percepcéo da
qualidade da imagem, qualidade da profundidade e conforto visual observada
pelos sujeitos de pesquisa.
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Fonte: O Autor, 2013.

Como € possivel verificar nos dados anteriormente postos a
incidéncia de relagdes intransitivas dos tipos referencia cruzada, e
consequentemente a dificuldade dos sujeitos de pesquisa em diferenciar
os estimulos observados, € mais incidente nas comparagdes entre
estimulos gerados por cameras paralelas e convergentes que em
quaisquer outras comparacdes. O que é um forte indicativo da maior
semelhanca entre estes dois estimulos, e de que as diferencas existentes
entre eles ndo sdo de grande significancia na percepgdo dos indices de
qualidade mensurados
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4.3.2 Referéncias circulares

Quanto as relagbes intransitivas do tipo referéncias circulares sua
ocorréncia foi detectada em 4% do total de amostras. Sendo que nas
amostras de baixa amplitude houve uma incidéncia de 4% quanto a
qualidade da imagem, 12% quanto a qualidade de profundidade e 9%
quanto ao conforto visual; nas amostras de média amplitude 4% das
avaliacfes da qualidade da profundidade; e em alta amplitude em 1%
das andlises de qualidade de imagem 5 % na qualidade de profundidade
e 1% no conforto visual. A Figura 28 ajuda a visualizar estes dados.

Figura 28 - Referéncias Circulares. Ocorréncia de referéncias circulares em
estimulos de baixa, média e alta amplitude de disparidade horizontal, frente a
havaliacdo da qualidade da imagem, qualidade da profundidade e conforto
visual proporcionados pelos estimulos.
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Fonte: O Autor, 2013.

E possivel notar por meio destes dados uma maior ocorréncia
relagdes intransitivas do tipo referéncia circular em ocasiGes onde a
amplitude da disparidade horizontal € baixa. Denotando assim maior
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ambiguidade. Segundo Lee, Goldmann e Ebrahimi (2012) a ocorréncia
de uma referéncia circular e consequente quebra da relacdo transitiva €
um indice da incapacidade do participante em perceber diferenca entre
0s estimulos observados.

4.3.3 Ordenacéo dos dados

Seguindo o0s procedimentos metodoldgicos anteriormente
expostos, depois de filtradas e substituidas as rela¢fes intransitivas, os
dados foram ordenados. O estimulo preferido pelo participante, dentre
o0s trés de cada grupo de varidveis independentes, recebeu a nota 1, o
segundo em preferéncia recebeu a nota 2 e o terceiro a nota 3. Nos casos
onde os participante percebaram os estimulos como similares foi feita a
média das notas entre os estimulos equivalantes. Por exemplo, nos casos
onde houvesse um empate entre o primeiro e o segundo colocados
ambos receberiam nota 1,5 e o terceiro colocado seguiria recebendo nota
3. Observa-se que a soma total das notas entre trés estimulos é sempre 6.

Ao se analisar o somatdrio das notas de todas as amostras é
possivel verificar onde residem as maiores diferencas no fenémeno de
percepcdo dos estimulos testados. Menores somatorios indicam
estimulos julgados como de melhor qualidade pelos sujeitos de
pesquisa.

No quesito qualidade de imagem, considerando respectivamente
as situacbes de baixa, média e alta amplitude: os estimulos de
reconstrucdo tiveram somatdrios de 190,5, 201,5 e 200,5; os estimulos
de cadmeras convergentes tiveram somatdrios de 143,5, 139,5 e 139; e 0s
estimulos de cameras paralelas tiveram somatdrios de 146, 139 e 140,5.
Tais dados refletem semelhanga na maneira como sdo percebidos
estimulos paralelos e convergentes, e como estes distanciam-se
significativamente da maneira como sdo percebidos estimulos gerados
por reconstrucdo. Nota-se também, de acordo com os dados que néo é
possivel estabelecer uma relacdo entre a amplitude da disparidade
horizontal e a diferenca de qualidade de imagem nos diferentes
estimulos.

A Figura 29 apresenta os dados relativos a ordenacéo dos dados
frente a qualidade da imagem percebida pelos sujeitos de pesquisa.



86

Figura 29 - Qualidade de Imagem. Estimulos ordenados de acordo com a
preferéncia dos sujeitos de pesquisa no que tange a qualiade da imagem em
estimulos criados por diferentes métodos de geracdo de imagem estereoscopica
(convergente, paralelo e reconstruido) em diferentes amplitudes de disparidade
horizontal (baixa, média e alta). Menores valores indicam maior preferéncia.
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Fonte: O Autor, 2013.

Ja no quesito qualidade de profundidade, considerando
respectivamente as situacdes de baixa, média e alta amplitude: os
estimulos de reconstrucdo tiveram somatdrios de 187,5, 196,5 e 199; os
estimulos de cAmeras convergentes tiveram somatorios de 147,5, 142,5
e 143; e os estimulos de cameras paralelas tiveram somatérios de 145,
141 e 138. Também neste caso nota-se semelhanca na maneira como sao
percebidos estimulos paralelos e convergentes, e como estes distanciam-
se da maneira como sdo percebidos estimulos gerados por reconstrucéo.
Aqui também ndo é possivel estabelecer uma relacdo entre a amplitude
da disparidade horizontal e a diferenga de qualidade de imagem nos
diferentes estimulos.

A Figura 30 apresenta os dados relativos a ordenacdo dos dados
frente a qualidade de profundidade percebida pelos sujeitos de pesquisa.
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Figura 30 - Qualidade de Profundidade. Estimulos ordenados de acordo com a
preferéncia dos sujeitos de pesquisa no que tange a qualiade da profundidade
em estimulos criados por diferentes métodos de geragdo de imagem
estereoscopica (convergente, paralelo e reconstruido) em diferentes amplitudes
de disparidade horizontal (baixa, média e alta). Menores valores indicam maior
preferéncia.
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Fonte: O Autor, 2013.

No quesito qualidade de profundidade, considerando
respectivamente as situacdes de baixa, média e alta amplitude: os
estimulos de reconstrucdo tiveram somatorios de 188,5, 201 e 221,5; 0s
estimulos de cAmeras convergentes tiveram somatorios de 147,5, 140 e
138,5; e os estimulos de cameras paralelas tiveram somatorios de 144,
139 e 120. Aqui também ¢é possivel encontrar semelhanca na maneira
como sdo percebidos estimulos paralelos e convergentes, e como estes
distanciam-se da maneira como sdo percebidos estimulos gerados por
reconstrucdo. Também neste caso ndo é possivel estabelecer uma
relagcdo entre a amplitude da disparidade horizontal e a diferenca de
qualidade de imagem nos diferentes estimulos.

A Figura 31 apresenta os dados relativos a ordenagdo dos dados
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frente ao conforto visual percebido pelos sujeitos de pesquisa.

Figura 31 - Conforto Visual. Estimulos ordenados de acordo com a preferéncia
dos sujeitos de pesquisa no que tange o conforto visual em estimulos criados
por diferentes métodos de geracdo de imagem estereoscopica (convergente,
paralelo e reconstruido) em diferentes amplitudes de disparidade horizontal
(baixa, média e alta). Menores valores indicam maior preferéncia.
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Fonte: O Autor, 2013.

Os dados expostos apresentam uma relacdo clara entre o tipo de
estimulo testado e a qualidade de imagem, qualidade de profundidade e
conforto visual percebidos. Fica evidente que em todos quesitos
avaliados a diferenca entre os estimulos paralelo e convergente sdo
minimas. Fica claro também que em todos os casos testados as imagens
estereoscopicas geradas por reconstrucdo sdo percebidas como piores
pelos sujeitos de pesquisa.

Desta forma a ordenacdo dos dados permite concluir que a
geracdo de imagens estereoscOpicas por reconstrucdo €
significativamente inferior nos quesitos qualidade de profundidade,
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qualidade de imagem e conforto visual, em baixas, médias e altas
amplitudes de disparidade horizontal, quando comparadas a imagens
geradas por cameras convergentes ou paralelas, que por sua vez sdo
equivalentes. Restando apenas confirmar, através do teste de Friedman,
que as diferencas encontradas sdo significativas e néo frutos do acaso.

Tal afirmacdo tem implicagbes nos equipamentos, softwares e
procedimentos utilizados para a criagdo destas imagens, que serdo
doravante especificados nas conclusdes deste trabalho.

4.3.4 Teste de Friedman

A Ultima etapa da analise dos dados consistiu na aplicacdo do
teste de Friedman, que permite verificar que se as diferencas
encontradas até entdo, referentes a percepcdo dos estimulos por parte
dos sujeitos de pesquisa, sdo estatisticamente relevantes, dado um
determinado grau de confianca. Os dados foram processados de acordo
com a Equacdo 3, resultando em um valor para a variavel X2. Tais
resultados estdo devidamente registrados na Tabela 6. Estes valores
devem entdo ser comparados com o0s valores da tabela do teste de
Friedman (Tabela 5), para que se possa determinar se a hip6tese nula é
ou ndo refutada e com que grau de confianca isto pode ser feito.

Dadas as caracteristicas do presente trabalho X* deve ser maior
que 5, para que se possa dizer com 95% de confianca que os resultados
ndo sdo frutos do acaso; para valores de X? maiores que 9,21 é possivel
fazer a mesma afirmacdo com um indice de 99% de confianca.

Tabela 6 — Resultados para X* nas diferentes aplicacdes do Teste de Friedman
executadas com os dados coletados.

Teste de Friedman

Qualidade da Qualidade da Conforto Visual
imagem Profundidade
Baixa Amplitude 17,48 14,21 15,30
Media Amplitude 32,29 24,99 31,52
Alta Amplitude 30,76 28,67 73,05
Todas Amplitudes 79,12 118,31 113,00

Fonte: O Autor, 2013.
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Desta maneira pode-se afirmar com ao menos 99% de confianca
que as diferencas encontradas na ordenacdo dos dados sdo
estatisticamente significativas e, portanto, ndo sdo frutos do acaso.
Assim, confirma-se em todas as amplitudes de disparidade horizontal
testadas e em todas dimensdes analisadas (qualidade da imagem,
qualidade da profundidade e confoto visual) a diferenga entre o0s
estimulos gerados por reconstrucdo de imagens e os estimulos gerados
por cmeras paralelas e convergentes. Sendo os estimulos gerados por
reconstrucdo percebidos, consistentemente, como sendo piores que 0s
dos outros dois tipos.
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5 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a qualidade do
fendmeno de percepcao de imagens estereoscopicas, por seres humanos,
dentro de ambientes virtuais cujas imagens foram geradas a partir de
diferentes métodos.

A hipoétese levantada de que “na criacdo de ambientes virtuais a
qualidade de percepcdo das imagens estereoscopicas, por seres
humanos, é afetada pelo método de geracdo destas imagens” foi
confirmada em alguns casos e refutada em outros nesta pesquisa.
Quando foram comparadas imagens geradas a partir de cameras
paralelas e cameras convergentes foi possivel verificar que estes dois
métodos ndo provocam diferenca significativa na percep¢do dos
observadores, em nenhum dos quesitos e amplitudes de efeito
investigados. Entretanto, quando estes dois métodos de geracdo de
imagens foram comparados, constatou-se que na geracdo de imagens
estereoscopicas por reconstrugdo existe uma diferenca em todas as
amplitudes testadas, tanto nos quesitos qualidade da imagem, quanto na
qualidade de profundidade e no conforto visual.

Quanto a equivaléncia entre a qualidade percebida nos estimulos
gerados por cameras convergentes e paralelas, o resultado diverge
daquele encontrado por Jsselsteijn, Ridder e Vliegen (2000). Os citados
pesquisadores estudaram o impacto do tempo de visualizagdo, distancia
interaxial e &ngulo de convergéncia em cameras convergentes.
Concluiram que a convergéncia entre as cameras causa uma distor¢do
(keystoning) que afeta negativamente os sujeitos de pesquisa. No
entanto, no resultado do presente estudo observou-se que a convergéncia
entre cameras e a distor¢do por keystoning ndo foram capazes de alterar,
de modo impactante, a percepgéo dos observadores.

Na que tange a diferenca da qualidade percebida entre os
estimulos gerados por cameras paralelas e convergentes frente aos
estimulos gerados por reconstrucdo, a literatura encontrada ndo permite
comparacdes diretas. Isto se deve a incompatibilidade entre os objetivos
da presente pesquisa e de outros trabalhos dessa literatura que avaliaram
a qualidade percebida em estimulos gerados por reconstrugéo.

Vérios dos referidos trabalhos limitaram-se a comparar estimulos
unicamente gerados por reconstrucdo, desconsiderando a avaliacdo de
estimulos gerados por cémeras, dentre 0s quais pode-se citar:
“Stereoscopic Image Generation Based on Depth Images for 3D TV”
(ZHANG; TAM, 2005), “Spatio-Temporally Consistent Novel View



92

Synthesis  Algorithm  From  Video-Plus-Depth  Sequences for
Autostereoscopic Displays” (CHENG; LIN; LAI, 2011), “Visual
Fatigue Reduction Based on Depth Based Adjustment for DIBR
System” (LIU, et al., 2012). Um dos trabalhos encontrados comparou,
efetivamente, a qualidade em imagens estereoscOpicas geradas por
cameras e a qualidade em imagens geradas por reconstru¢do. No
entanto, este citado trabalho de autoria de Lang et al. (2010), comparou
pares de imagens com disparidades horizontais diferentes entre si, sendo
esta uma metodologia bastante diferente da utilizada na presente
pesquisa. Os resultados desta pesquisa preenchem, portanto, uma lacuna
na comparacao consistente entre estes diferentes métodos de geracdo de
imagens.

Em relacgdo as suas limitagOes esta pesquisa deu-se unicamente no
contexto dos ambientes virtuais. Tais ambientes foram construidos de
modo que o resultado final tivesse aparéncia foto realista, criado a
imagem de em um ambiente do mundo real, respeitando limitacGes
espaciais e de escala no que tange a distancia interaxial e convergéncia
das cameras. Assim, os resultados e conclusdes aqui apresentados néao
podem ser estendidos diretamente ao contexto da captura de imagens
estereoscdpicas do mundo real, visto que existem fendmenos deste
contexto que aqui ndo foram reproduzidos, como: a distor¢do das lentes
em uma camera, ou a discrepancia cromatica entre foto-sensores.
Portanto, a contribuicdo para o campo das imagens estereoscopicas
captadas do mundo real é marginal.

Quanto aos métodos de reconstrucdo, faz-se necessario expor
também que a literatura apresenta uma série de modelos computacionais
para executar esta tarefa. Dentre estes trabalhos cabe destacar 0s
seguintes: “Nonlinear Disparity Mapping for Stereoscopic” 3D (LANG
et al., 2010) e “A perceptual approach for stereoscopic rendering
optimization” (BULBUL,; CIPILOGLU; CAPIN, 2010). No entanto, no
contexto desta pesquisa optou-se por utilizar métodos disponiveis
comercialmente, dada a proximidade com a realidade dos que exercem a
pratica da construgdo de imagens estereoscopicas e visando também a
viabilidade da pesquisa. Assim o0s resultados obtidos nesta pesquisa séo
relevantes, porém, se limitam aos modelos testados.

Quanto a natureza das imagens, é possivel que elementos
diversos, como: cor, forma dos elementos dispostos, velocidade dos
movimentos exibidos e outros, exercam influéncia sobre a qualidade
percebida pelos sujeitos de pesquisa. Alguns testes com imagens
estereoscdpicos como os de Lee et al. (2012) e Lang et al. (2010)
utilizaram imagens com tematicas diversas para evitar problemas desta
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natureza. A presente pesquisa, no entanto, optou por testar um Unico
video gerado de diversas maneiras distintas. Tal escolha foi feita em
razdo do método de avaliacdo pareado, escolhido para esta pesquisa,
implicando em um teste extenso e que expde 0 sujeito de pesquisa ao
mesmo estimulo diversas vezes em diferentes ordens. A adi¢cdo de mais
videos tornaria as sec¢fes de testes demasiadamente exaustivas.

Por outro lado as limitagbes de escopo do presente trabalho
apresentam-se como oportunidades relevantes para futuras pesquisas.
No que tange a captura de imagens do mundo real é importante entender
se a percepcao dos sujeitos de pesquisa é semelhante aquela observada
nos ambientes virtuais. Esta lacuna fica ainda mais evidenciada quando
se analisa trabalhos de vanguarda, como ‘“Computational Stereo
Camera System with Programmable Control Loop™” (HEINZL et al.,
2011), que procuram compor em um Unico sistema a captura de imagens
reais e o pés-processamento digital.

No que concerne 0s modelos computacionais para a reconstrugdo
de imagens estereoscopicas é importante que futuras pesquisas busquem
métodos ainda mais robustos que aqueles aqui utilizados, especialmente
no que se refere a representacdo do fendmeno de desoclusdo. Tal fator
mostrou-se um limitador no modelo utilizado. Sugere-se também que
futuros trabalhos, busquem utilizar conteudos diferenciados na avaliacéo
junto a sujeitos de pesquisa, contemplando assim diversas condi¢des de
forma, cor e movimento nas imagens testadas. Entende-se que isto
poderé tornar as conclusfes desta pesquisa ainda mais robustas.

Tendo em vista as lacunas encontradas no processo de
fundamentacdo tedrica do presente trabalho, sugere-se relacionar de
maneira holistica o papel da estereoscopia dentro da experiéncia dos
usuarios em ambientes virtuais.

Por fim, destaca-se que os resultados encontrados nesta pesquisa
corroboram com a sua justificativa inicialmente posta de gerar
conhecimento cientificos e técnicos, aplicaveis a pratica do design de
contetdo digitial em midias estereoscopicas, atualmente cada vez mais
numerosas e importantes. O conhecimento construido, a respeito do
fendmeno de percepcdo de imagens estereoscopicas, servird como
ferramenta para fundamentar escolhas praticas, com impacto no custo,
nos métodos e no tempo necessario para construir este tipo de midia.
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GLOSSARIO

CAD: Do inglés Computer Assisted Design, ou Design Auxiliado por
Computador

CAVE: Do ingles Cave Automatic Virtual Envoiroment ou cavernas de
ambientes virtuais sdo salas em forma de cubo com todas as paredes
cobertas por imagens de ambientes virtuais estereoscopicos.

Disparidade Horizontal: Disparidade horziontal ¢ a medida da
diferenca de paralaxe entre ambas imagens do par estereoscopico. Esta
medida esta altamente ligada a sensacdo de profundidade percebida
nestas imagens.

Disparidade Vertical: Similar a disparidade horizontal, no entanto no
eixo vertical. Indesejavel em imagens estereoscépicas, normalmente
causada devido a Keystoning ou outras distor¢fes de imagem.

Keystoning: desvio no alinhamento entre as imagens de um par
esterescopico causado pela convergéncia de cameras.

HIT: Do inglés Horizontal Imagem Translation, ou simplesemente
translagdo horizontal da imagem

Wireframe: Imagem tridimensional constituida unicamente de linhas e
curvas.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - Teste Snellen para acuracia da visao
O Sujeito deve ser posicionado a 6 metros do cartaz com a
imagem representada abaixo, a acuréacia de sua visdo é determinada pela
fracdo entre a distdncia que o sujeito se encontra do cartaz e a ultima
linha que 0 mesmo conseguiu ler sem cometer erros. Por exemplo se o

sujeito de pesquisa conseguir ler até a quarta linha sua visdo sera uma
fraclo de 6/12 (ou 1/2) da visdo normal.
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107

ANEXO 2 - Teste de Ishira para daltonismo

O teste de Ishira consiste em uma série de imagens de circulos
coloridos onde o sujeito ndo afetado pelo daltonismo conseguira
enxergar determinados ndmeros. Ja o sujeito com daltonismo pode
identificar um numero diferente do sujeito com visdo normal, ou ainda
nimero algum, dependendo da especificidade de sua deficiéncia visual.

A imagem abaixo exemplifica o layout das imagens a serem
utilizadas no teste. Ambos os individuos que sofrem ou ndo de
daltonismo devem ser capazes de enxergar 0 nimero 16 na imagem
abaixo.

As demais imagens possuem na legenda o nimero que deve ser
observado por sujeitos com a visdo normal.
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ANEXO 3 - TESTE RANDOM DOT PARA VISAO
ESTEREOSCOPICA

As figuras da imagem abaixo devem ser exibidas em um televisor digital
estereoscopico. Individuos com a visdo normal devem enxergar um
quadrado, enquanto individuos com déficit de capacidade estereoscdpica
devem enxergar apenas pontos.

Right image

Left image

BT 2621-12
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ANEXO 4 - ROTEIROS PARA COLETA DE DADOS E
ABORDAGEM AQOS PARTICIPANTES

Roteiro de saudacéo e recepcao aos participantes

Muito obrigado por considerar participar deste estudo.

O objetivo do projeto é avaliar a qualidade da percepcdo de
imagens 3d. Para tanto vocé participante ird visualizar 18 pares de
imagens e avalid-los de acordo com aspectos de sua percep¢ao,
registrando os resultados em uma folha de papel. Para garantir a
relevancia dos resultados um teste de visdo serd aplicado antes da
pesquisa de fato. O tempo médio do teste é de 30 minutos.

Nenhum dado pessoal seu registrado além do sexo e da idade.
N&o havera registro de audo ou video das sessdes de teste. Todos 0s
dados coletados serdo utilizados em um trabalho de dissertacdo de
mestrado da Universidade Federal de Santa Catarina.

Se estiver em acordo com tais termos € pedido a vo6s que leia e
preencha o formulario de consetimento, por favor, avise sobre qualquer
duvida que tiver a respeito.

Roteiro que descreve o teste de visdo

Para garantir a qualidade dos resultados é preciso verificar a
qualidade da visdo dos participantes. Para tanto serdo analisadas a
nitidez de sua visdo, dautonismo e esteriopse, que é a capacidade de
enxergar imagens 3d.

(Os resultados dos testes de Snellen, Ishira e Randot devem ser
preenchidos pelo pesquisador no formulério do pesquisador, anexo 6.)

Roteiro para explicagdo do procedimento

A pesquisa contard com 18 secfes de teste, cada secdo com
duracdo minima de 36 segundos. Em cada se¢do vocé ira observar duas
imagens, uma apds a outra, e entdo pedimos gentilmente que preencha
no formulério seu julgamento acerca das imagens que observou.

Para cada secdo de teste o formulario possui 3 perguntas, a
primeira é sobre: a qualidade da imagem, que refere-se a qualidade de
elementos como cor, resolucdo, e defeitos diversos na imagem como
distorges, ou interferéncias.; a segunda é sobre a qualidade da
profundidade que refere-se a habilidade do sistema em produzir em vocé
sensacdo de profundidade; e a terceira é sobre seu conforto visual, que
refere-se a sensagdo de desconforto em qualquer grau ao observar as
imagens.

Para estas 3 perguntas vocé podera responder se 0 primeiro
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estimulo, que chamaremos de A, é melhor que o segundo estimulo, B, se
é pior ou se ambos nado apresentam diferenca significativa.

Algumas imagens, provavelmente lhe parecerdo muito similares,
a observagdo de que ndo ha diferenca significativa entre as imagens ¢é
um resultado relevante para pesquisa como qualquer outro. No entanto,
se vocé sentir a necessidade de rever qualquer par de imagens, para
sanar alguma dudvida, basta comunicar ao condutor do teste.

Roteiro que dirige o comportamento dos participantes durante o

teste
Alertas:

e “Vocé esta confortdvel em avaliar estes videos, ou deseja que eu repita a
exibicdo?”

e “Alguma das imagens estd Ihe causando desconforto, nausea, ou dor de
cabega?”
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ANEXO 5 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

O objetivo desta pesquisa é verificar a qualidade de imagens 3d
em um ambiente virtual.

Para isso, 0s participantes da pesquisa terdo de observar 18 pares
de imagens e julga-las de acordo com aspectos subjetivos de sua
percep¢do. O resultado de tal julgamento deve ser transcrito para um
formuléario. Além deste formulério ndo serdo coletados nenhum outro
dado como &udio ou video das se¢oes.

Os testes serdo acompanhados por este pesquisador, Gustavo
Eggert Boehs.

Os participantes serdo colocados a par de todos os procedimentos
do teste antes de tomarem qualquer parte no mesmo. Poderdo também a
qualquer tempo, reivindicar os dados coletados em sua se¢do de teste,
assim como todo o contelido do trabalho de mestrado do qual este teste
faz parte.

Os participantes poderdo a qualquer tempo, retirar seu
consentimento, inclusive apds a conclusdo da pesquisa, sem qualquer
penalizagdo ou prejuizo.

O anonimato do participante sera garantido.

Qualquer davida a respeito da pesquisa, contatar o pesquisador
pelo telefone (48)8405-1243.

Estando esclarecido do teor da presente pesquisa, concordo que
os dados coletados em minha se¢do de testes sejam utilizados neste
estudo.

Assinatura

Reservado para uso do pesquisador:
Sujeito de Pesquisa n.
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ANEXO 6 - FORMULARIO DO PESQUISADOR

Data: Horario: Local:

Sujeito Numero: Sexo: Idade:

Pré Avaliacdo:

1)  Menor linha no teste de snellen:

2)  Teste de Ishira (pontos coloridos) — Marque V ou F

()16 ()2 () ()2 () ()29 ()6 ()57 (
)10

3)  Teste randot, verifique se sujeito enxergou um quadrado na imagem

Avaliagdo:

1)  Preencher de acordo com a ordem em que as sec¢Ges de teste foram
exibidas

( )CB-PB( )CB-RB( )PB-CB( )PB-RB( )RB-CB( )RB-CB( )RB-
PB

( )CM-PM( )CM-RM ( )PM-CM ( )PM-RM ( )RM-CM ( )RM-CM (
JRM-PM

( )CA-PA( )CA-RA( )PA-CA( )PA-RA( )RA-CA( )RA-CA( )RA-
PA

2) Tempo total de teste:
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