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1. Estrutura do Olho Humano

PERCEPCAO VISUAL HUMANA

Guido Stolfi — 04/2008 — Televisao Digital

A primeira vista, a estrutura bésica do olho corresponde a um instrumento 6ptico simples:
como acontece em uma camara fotografica, a imagem real de um objeto observado é projetada
por uma lente convergente sobre uma superficie constituida de células sensiveis a luz. Fibras
nervosas levariam entao a imagem ao cérebro através de impulsos elétricos.

Esta descrigdo simplista, originada das descobertas de Kepler e Descartes relativas a fisiologia
do globo ocular, mostra-se na realidade muito distante da real dimensao do fenémeno: a
percepcao visual é um processo de reconstrucio da realidade exterior, realizado pelo cortex
cerebral, a partir de informacdes fragmentadas captadas pelos olhos. O estudo deste processo de
percepcao deve entdo considerar em primeiro lugar as caracteristicas e limitagdes do olho, na

qualidade de um sensor 6ptico peculiar.
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Fig. 1.1 — Estrutura do Olho

Misculo Ciliar

A figura ao lado apresenta uma secdo
horizontal do olho humano. A cérnea, em
conjunto com o cristalino, forma uma lente
que projeta sobre a retina uma imagem
real dos objetos visualizados.

Os musculos ciliares ajustam a distancia
focal equivalente (entre 14 e 17 mm,
aproximadamente), através da deformacao
do cristalino. A iris serve de diafragma,
ajustando a nitidez da imagem e a
quantidade de luz que entra pela abertura
da pupila.

O humor vitreo é uma solucdo aquosa de
proteinas, que, além de prover nutrientes
para o cristalino, atua como um filtro,
absorvendo luz ultravioleta e
infravermelha.

Os olhos sdao mantidos em constante
movimento por meio de um conjunto de
musculos (fig. 1.2). Algumas fungdes
destes movimentos sdo:

e Convergéncia binocular: focalizar ambos os olhos sobre um mesmo objeto, compondo
uma imagem estereoscépica (com percepgdo de profundidade);

e Exploracao do campo visual: a observacdo de detalhes de um ambiente ou imagem é
feita pela févea; a imagem projetada na retina é deslocada pelos movimentos da cabeca
e dos globos oculares, de modo que os pontos de interesse da imagem sao explorados

pela fovea;

e Acompanhamento de objetos em movimento: a percepcdo de movimento envolve
tanto a deteccdo de deslocamentos da imagem projetada sobre a retina (movimento



retinal) quanto o acompanhamento ocular de um objeto, procurando manter a sua
imagem estatica em relagdo a retina (movimento ocular);

e Transformacdao de variacdes espaciais em variacdes temporais: Uma imagem
permanentemente projetada sobre a retina, na mesma posicdo, desaparece da nossa
percepcao em pouco tempo. O nosso mecanismo de visdo mantém os olhos em
constante movimento, de forma a renovar continuamente os estimulos luminosos.

Através de pequenos movimentos superior oblique
exploratérios (denominados movimentos
sacddicos), o processo visual transforma
diferengas espaciais de luminancia em
variagdes temporais de iluminamento
retinal, que provocam o disparo de
informacgdes para o cérebro. A maioria
das fibras do nervo 6ptico transmite
impulsos disparados apenas por
variacoes de luminosidade. O cérebro
reconstréi a imagem observada a partir

. - N
dessas informacdes, cancelando nesse superion rectus. optic chiasma
. . removed on 3 :
processo todas as irregularidades this side VAN
estaticas do campo visual ocular, como ' / // O\

por exemplo, as sombras projetadas
pelos nervos e vasos sangiiineos na
retina. Assim sendo, a composi¢do da
cena, ou percepgdo visual propriamente
dita, da-se efetivamente no cérebro, a partir de informagdes elementares fornecidas pelo olho.

Fig. 1.2 - Musculatura do Globo Ocular

1.1 Retina

Z

A retina é uma pelicula constituida de células nervosas interligadas; pela sua estrutura e
constituicdo, podemos dizer que é uma extensdo do cértex cerebral. As células receptoras de
luz, situadas na parte externa da retina, possuem pigmentos (rodopsina e iodopsina) que, ao
absorverem a luz, sofrem uma alteracao quimica que dispara impulsos nervosos.

Na retina temos duas classes de células sensiveis a luz:

e Cones: Células sensiveis a intensidade e a cor (compreendem trés sub-tipos: L, M e S,
sensiveis respectivamente ao amarelo, verde e azul); sdao responsaveis pela Visao
Fot6pica, ou visdao de luz intensa. Dos cerca de 7.000.000 de cones existentes na retina,
metade situam-se na Févea. Muitos cones sdo ligados individualmente a terminagdes
nervosas; seu didmetro varia de 1 a 5 um.

e Bastonetes: Células sensiveis apenas a intensidade, responséveis pela Visao Escotopica,
ou visdo em condicdes de pouca luz. H4 cerca de 75 a 150 milhdes de bastonetes na
retina, mas sdo praticamente inexistentes na Févea. Por serem ligados em grupos as
terminagdes nervosas, formam conjuntos mais sensiveis a luz do que os Cones, porém
com menor capacidade de resolucdo de detalhes. A visdao escotépica ndo proporciona
sensacao de cor.

A figura 1.3 mostra detalhes das terminacdes nervosas na retina e suas conexdes com 0s cones e
bastonetes. Os ganglios sdo interligados entre si lateralmente, através de dendritos. Estas
ligagcdes permitem que a retina efetue um pré-processamento da informacéao visual, afunilando
os estimulos provenientes das cerca de 150.000.000 de células sensoras para aproximadamente
1.000.000 de fibras contidas no nervo 6ptico.
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Fig. 1.3 - Estrutura da Retina outras ainda sinalizam as duas situacoes.

Poucas fibras transportam impulsos

proporcionais a luminosidade estatica.

1.2 Fobvea

A Févea é uma regido especializada da retina, com &rea aproximada de 1,5 mm?
subentendendo um angulo de visado transverso de cerca de 2 graus. Dentro desta regido temos a
Visdo Central, predominantemente Fotépica, com resolucdo de detalhes de luminosidade de
cerca de 1 a 2 minutos de grau (correspondendo a detalhes de 1 a 2 mm a uma distancia de 3m).

A resolucdo de detalhes de cor (ou cromindncia), no entanto, é de apenas de 5 a 10 minutos de
grau. Fora da févea, temos a regido de Visao Periférica, que se caracteriza por menor resolugao
espacial, pouca percepcao de cor e maior sensibilidade a luz e movimento.

Na Figura 1.4 temos a distribuicdo aproximada das células (Cones e Bastonetes) em funcao da
distancia angular, medida em relacdo a févea. O Ponto Cego corresponde a regido de entrada
do nervo 6ptico no olho, onde nao ha células receptoras.

X +

Visualizagdo do Ponto Cego

O ponto cego ocupa uma regido de até 4 graus de extensdo no nosso campo visual. O fato de
que ndo percebemos sua existéncia, em situagdes normais, mostra que o cérebro constréi a
percepcao do campo visual através do processamento de informacgdes ativas (impulsos
nervosos) enviadas pela retina. A auséncia de informagdo nao significa auséncia de luz na imagem.
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Fig. 1.4 - Distribuigdo dos Cones e Bastonetes

2. Adaptacao a Luminosidade e Faixa Dinamica

O olho humano pode adaptar-se a uma faixa extensa de niveis de luminosidade, desde sol a
pino até a luz das estrelas (Vide figura 2.1). Desde o limite inferior da visdao escotdpica até o

limite de ofuscamento, a nossa percepgdo tolera variagdes de lumindncia da ordem de 1010 4
1011, O controle da area de entrada de luz na pupila pela atuagdo da iris (variando de 3 a 50
mm? no maximo) ndo é suficiente para explicar a extensdo desta faixa dindmica.

Na realidade, quando ha iluminacao suficiente, a pupila contrai-se de forma a utilizar apenas a
area central do sistema 6ptico (cérnea + cristalino), onde as aberragdes sdo menores; abrindo-se

totalmente apenas em condi¢des de baixa luminosidade. O didmetro minimo de abertura limita
a difracao da luz num grau consistente com a resolugdo limite na févea.

Limiar de Ofuscamento

<

Visho Fotdpica

Visho Escotdpica

Percepgiio de Lurninoesidade

Log da Luminaneia (mL)

Fig. 2.1 - Faixa Dindmica da Percepgio Subjetiva da Luminosidade

A maior parte da capacidade de adaptacdo da visao decorre da mudanga de sensibilidade das
proprias células, devido a dissolugdo e recomposicdo do pigmento conforme a luminosidade.
Este processo de acomodacdo nado é instantaneo, e podemos dizer que, uma vez que o olho
esteja adaptado a um determinado nivel de intensidade média (por exemplo o ponto A na fig.
2.1), a faixa dindmica local reduz-se para algo em torno de 100 a 200 vezes.
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Isto significa que um objeto com luminéncia cerca de 20 vezes menor que A é percebido como
preto (ponto B na fig. 2.1), enquanto que um objeto 5 a 10 vezes mais luminoso que A chega a
provocar ofuscamento (ponto C). Este fendmeno permite que sistemas artificiais de reproducao
de imagem (fotografia, TV, cinema etc.) reproduzam satisfatoriamente as sensagdes subjetivas
de claro / escuro, mesmo com relacdes de contraste de 1 : 100 apenas.

3. Percepcao de Luminosidade

A capacidade da visdao humana de distinguir diferencas de luminosidade pode ser aproximada
pela Lei de Weber, que se baseia em um modelo logaritmico da percepcdo subjetiva de
estimulos. Com relacdo a dois estimulos de luminancia Y e Y+AY, para os quais a diferenca de
brilho é apenas perceptivel, temos:

Y Y+AY
AY ,
Diferenga Apenas = 7 ~0.02 (Lel de Webel")
Perceptivel de Brilho

A figura 3.1 mostra um grafico da amplitude relativa de luminancia correspondente a uma
diferenga apenas perceptivel de brilho (denominada Fragdo de Weber) em funcdo do nivel
médio de luminancia Y. Dentro de uma faixa apreciavel da visdo fotopica, esta fracdo vale
aproximadamente 0,02.

Por outro lado, para um sistema de reproducdo de imagens vale a situacao restrita da curva B
A C da figura 2.1, uma vez que ndo é objetivo de nenhum processo reproduzir a luminosidade
absoluta de uma cena, e sim apenas a faixa dindmica correspondente em torno do ponto de
acomodacdo. Para essa situagdo, a resposta subjetiva de brilho x luminancia (denominada
“Ligtness”), determinada experimentalmente pela CIE (Comission Internationale de 1'Eclairage),
pode ser aproximada pela expressao abaixo (vide gréfico na fig. 3.2):

1
116(Y/Y,)3 -16 seY /Y, >0.008856

Brilho Aparente =
9033(Y/Y,) caso contrario

Onde Y7 = Referéncia de Branco (Brilho maximo)
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Fig. 3.1 - Sensibilidade para variagdes de luminancia  Fig. 3.2 - Percep¢ao de Brilho em torno de um
ponto de acomodacao

3.1 Corre¢dao Gama

Em um sistema de TV é interessante transmitir a informacdo na forma de um sinal proporcional
ao brilho aparente, e ndo a luminancia real, para que o efeito de um eventual ruido aditivo seja
percebido com intensidade uniforme para todos os niveis de luminosidade.

Por outro lado, no receptor, temos que considerar ainda a relagdo nao-linear entre a tensdao de
controle e a luminosidade resultante na tela de um cinescépio (TRC- Tubo de Raios Catddicos)

tipico. Esta relagdo é da forma Y =k-V” onde y geralmente assume valor igual a 2,2.
Considerando a curva da fig. 3.2 aplicada sobre a curva de luminosidade do TRC, obtemos uma
relacao quase linear entre tensdo aplicada e percepcao de brilho aparente (ver fig. 3.3).

Considerando essa  caracteristica

100 -+ quase complementar, adota-se entdo
90 1
80 | Brilho Aparente uma correcdo da forma V =kB,

onde V é o sinal a ser transmitido e By
é o sinal de entrada, proporcional a
luminancia da imagem (como

Saida Relativa
(3]
o

‘;g 1 fornecido por uma cadmara).
20 - R Esta conversao (denominada Corregio
10 + Luminancia do TRC Gama) compensa aproximadamente a
0 - ‘ ‘ ‘ | | nao-linearidade conjunta do
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 cinescépio e da percepcdo visual,
Tens&o na Grade do TRC fazendo com que o sinal transmitido

seja praticamente proporcional a
sensacdo subjetiva de luminosidade,
garantindo no receptor uma sensagao
de brilho B aproximadamente igual
ao brilho original Bo da imagem.

Fig. 3.3 - Brilho aparente e luminincia de um Tubo de
Raios Catodicos

A caracteristica complementar entre a luminancia do TRC e a percepcao subjetiva de brilho é
uma coincidéncia, restrita a esta categoria de dispositivos de exibigdo de imagem. Nao se aplica,
por exemplo, para visores de cristal liquido, LEDs e outras familias de dispositivos de
visualizacdo. Nestes casos, é necessdrio simular esta caracteristica artificialmente para manter a
proporcionalidade entre o sinal transmitido e a luminosidade aparente.
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4. Resolucgcao Visual

A capacidade de resolucao de detalhes espaciais da visdo humana pode ser medida por
experimentos que avaliam a percepcdo de contraste (claro/escuro) na visualizagdo de padrdes
de linhas alternadas. Um destes experimentos é a Carta de Campbell (fig. 4.3). Conforme a
largura de cada par de linhas e a distancia ao observador, estes padrdes representam estimulos
com uma determinada freqiiéncia espacial (que pode ser expressa em ciclos por grau).

A percepcao relativa de contraste em funcao da freqiiéncia espacial caracteriza a “resposta em
freqiiéncia” da visdo; a curva correspondente para um observador padrao pode ser vista na
figura 4.1. Podemos constatar que a resolucdo de crominancia (distingdo entre tonalidades de
cor com mesma luminosidade aparente) é muito menor que a resolucdo de luminancia
(contraste claro/escuro). O "pico" na resposta em freqiiéncia da luminancia, em torno de 3 a 4
ciclos por grau, evidencia uma maior sensibilidade para variagoes locais de luminosidade.

Dois mecanismos de processamento neuronal, realizados pela retina, explicam certas
caracteristicas da resposta em freqtiéncia da visao:

e inibicdo lateral: uma célula receptora que estiver fortemente iluminada provoca a
inibicdo da resposta das células vizinhas, através das interconexdes horizontais entre os
ganglios. Este efeito corresponde a um filtro passa-altas, que amplifica a percepcao de
contornos nas imagens.

e campos receptivos: as mesmas interconexdes podem atuar, em niveis de luminosidade
reduzidos, de forma a agrupar os estimulos provenientes de varios receptores,
aumentando a sensibilidade e a relagdo sinal/ruido, porém reduzindo a resolugao
(equivalente a um filtro passa-baixas).

O efeito da inibi¢do lateral pode ser relacionado com o fendmeno das "Bandas de Mach" (figura
4.2), pelo qual a visdo humana parece exagerar a amplitude de transi¢des de luminosidade
entre regides homogéneas adjacentes (equivalente a um "overshoot" no brilho aparente).
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Fig. 4.3 — Carta de Campbell

5. Resolugao Temporal e Cintilagao

Outro aspecto importante da visdo, relevante em Televisdo e Cinema, refere-se a Freqiiéncia
Critica de Cintilagdo, definida como aquela acima da qual ndo é mais perceptivel a presenca de
modulacdo na luminancia de uma imagem. Dependendo das condi¢bes de iluminagdo, do
campo da visdo (periférica ou central), do angulo aparente do objeto sujeito a cintilagdo, e do
proprio individuo, esta freqiiéncia varia de 15 a 100 Hz aproximadamente. Na figura 5.1 temos
a freqiiéncia critica apresentada em funcdo da lumindncia média, para objetos pequenos (1
grau) e grandes (20 graus), para visdo central e periférica. Na figura 5.2, vemos a sensibilidade a
cintilagdo de texturas em fun¢do da dimensao dos detalhes (freqiiéncia espacial).
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Fig. 5.3 — Didmetro da Pupila em fungio da luminancia ambiente

A tabela 5.1 apresenta a relacdo entre a lumindncia da tela de monitores de video e as
correspondentes freqiuiéncias criticas de cintilagdo, validas para 95% da populacao
(ISO/TC159/1987), para campos de visdo de 10 e 70 graus. Para os niveis de luminancia tipicos
de telas de TV, a freqiiéncia critica chega a ser da ordem de 70 Hz. As variagdes nos limites
devem-se ao fato de que o didmetro da pupila varia de um individuo para outro, especialmente
para niveis de luminancia abaixo de 1000 nits (vide figura 5.3).

A frequiéncia critica de cintilagdo estd relacionada com o tempo necesséario para que o cérebro
avalie a quantidade média de impulsos nervosos disparados pelas células da retina, de forma a
medir a luminosidade da imagem observada.
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Luminéncia da Area da Iluminamento Freqiiéncia Freqiiéncia
Tela (Nits) Pupila (mm?) Retinal Critica p/ 10° Critica p/ 70°

(Trolands) (Hz) (Hz)

10 10.75 ~ 19.63 215 ~ 892 48.4 ~ 544 60.6 ~ 66.9

30 9.08 ~ 15.21 544~ 912 57.6 ~62.8 70.2 ~75.5

100 8.04 ~ 11.84 1608 ~ 2268 68.9~71.9 81.8 ~ 84.9

300 7.07 ~ 9.62 4242 ~ 5772 78.2 ~ 81.8 91.4 ~ 94.6
1000 6.16 12320 88.9 102.4
3000 4.52 27120 96.7 110.5
10000 3.14 62800 105.1 119.2

Tabela 5.1 - Relagdo entre Luminincia da Tela de Monitores de Video e Freqiiéncias Criticas
de Cintilagédo, para 95% da Populagio (ISO/TC159/1987) - Campos de Visdo de 10 e 70 graus

6. Percepcao de Movimento

Dois mecanismos independentes sdo responsaveis pela percepcao de movimento:

e Movimento retinal: um objeto em movimento em relacdo ao ponto de visdo projeta uma
imagem que se desloca sobre a retina. Os receptores sensiveis a variacdes de
luminosidade enviam sinais ao cérebro, que processa estas informacdes, extraindo a
dire¢do, tamanho e contornos do objeto a partir da correlagdo desses estimulos; porém

proporcionando baixa resolugdo de detalhes. Este processo é particularmente
importante na visao periférica.

e Movimento ocular : através do movimento conjunto da cabeca e do globo ocular, sob
comandos do cérebro, a visdo percebe caracteristicas de movimento de um objeto sendo
acompanhado pela févea. Ou seja, sua imagem, projetada na retina, permanece
estaciondria, excetuando-se os movimentos sacddicos superpostos ao movimento médio
do objeto. Nestas condicdes, as caracteristicas de resolugdo espacial da visdo sdo
mantidas, apesar do movimento.

7. Percepcao de Distancia

Varios mecanismos, cada um ativo dentro de uma certa faixa de alcance, contribuem para que a
visdo humana determine distancias na visualizacdo de objetos:

e Focalizagado do cristalino: fornece informagao intensa para curtas distancias (menos de 1
metro);

e Convergéncia binocular: informacao fortissima para curtas distancias, com resolucdo da
ordem de milimetros dentro do alcance fisico; decresce até distancias médias (~100 m);

e DParalaxe de movimento: depende da velocidade e extensio do movimento; em
condicdes de visualizagdo normal, com o observador parado, é intensa para distancias
curtas (alguns metros)

e Fator de escala de objetos conhecidos: fornece estimativa forte para qualquer distancia
(centimetros a quilometros), porém depende de aprendizado;

e Texturas e contraste: variagdes em texturas, saturagdo de cores e contraste da imagem
fornecem estimativas razodveis para grandes distancias (quilometros).
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A consisténcia das informagdes proporcionadas por todos esses mecanismos, simultaneamente,
determina a intensidade da ilusdo de realidade que pode ser produzida por um sistema de
visualizacdo. Por exemplo, objetos distantes representados em uma fotografia, examinada a

2.5 metros

[N
|

Fig. 7.1 - Diferencas de Percepc¢ao de Distancias

curta distdncia, ndo sdo aceitos como “reais”,
uma vez que a convergéncia, focalizagdo e
paralaxe identificam claramente os objetos como
sendo préximos, enquanto que o fator de escala e
as texturas representadas correspondem a objetos
distantes. Essas informacdes conflitantes levam o
cérebro a rejeitar a percepcdo da existéncia de
objetos “distantes” na fotografia, destruindo a
ilusao de realidade. A mesma foto, porém,
ampliada e observada a uma distancia maior,
pode dar melhor impressao de realidade, mesmo
que os objetos subentendam o mesmo &angulo
visual (figura 7.1).

Percebe-se que é necessdria uma tela de grandes dimensdes para proporcionar ilusao
convincente de profundidade para o observador.

8. llusées Opticas

Algumas imagens sdo interpretadas de forma paradoxal pela nossa visdo; sdo as chamadas
ilusdes Opticas. Mais do que simples curiosidades, elas nos dao pistas sobre o funcionamento
dos processos de percepgdo visual que ocorrem no cérebro.

A ilusdo de Muller-Lyers (fig. 8.1) pode ser explicada
pelo fato de que a nossa visdo interpreta a figura da
esquerda como a aresta interior formada por duas
paredes, chao e teto; enquanto a figura da direita seria a
aresta frontal de um paralelepipedo. A nossa visao
procura corrigir a dimensao percebida, considerando que
a proximidade afeta a dimensdo aparente de um objeto
(ab = cd na figura 8.3). O mesmo efeito ocorre na ilusao

das Mesas de Shepard (fig. 8.2).

N P

A N

Fig. 8.1 — Ilusdo de Muller-Lyers

(as duas linhas verticais sdo iguais)

Fig. 8.2 — Mesas de Shepard (os dois tampos sdo iguais)
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Fig. 8.3 — Justificativa da Ilusao de Muller-Lyers
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