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PSICOLOGIA REFLEXAO E CRITICA

Sombras como indicadores da percepcao
de profundidade

Sérgio S. Fukusima®
Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo Preto

Resumo

A sombra de um quadrado projetada ortograficamente sobre uma superficie plana foi
investigada como indicadora de profundidade percebida. A sombra foi simulada por computador
em cinco posi¢cOes, relativas ao angulo de incidéncia da luz, em cada quadrante da tela do
monitor. Os resultados indicaram que as magnitudes das estimativas de profundidade
aumentam em funcdo da area exposta da sombra nos casos em que a mesma € parcialmente
ocluida. No caso em que a sombra ndo é ocluida, fatores perceptivos e cognitivos podem afetar
as estimativas de profundidade.

Palavras-chave: Sombras, percepc¢do de profundidade, percepcao visual.
Cast shadow as a cue for depth perception

Abstract

The cast shadow of a flat square was depicted on a computer screen by orthografic projection,
and investigated as a perceived depth cue. The shadow was projected to five positions relative
to the incidence of the light in each quadrant of the screen. Five adults participated in the
experiment. Results indicated that the magnitude of the depth estimates increased as a function
of the exposed shadow area when the same was partially ocluded. In the conditions in which the
shadow was not ocluded, perceptual and cognitive factor can bias the depth estimates.

Key-words: Cast shadow, depth perception, visual perception.

Embora o espaco visual seja trivialmente percebido em profundidade, os mecanismos ou
processos que geram este fendbmeno ainda nao estao totalmente esclarecidos (Stevens, 1995;
Trotter, 1995). Primeiro, deve-se considerar que as informacgbes visuais provém das luzes
refletidas ou transmitidas pelas superficies no espago, e que por sua vez sao projetadas nas
retinas, formando assim imagens bidimensionais. Entdo, como o sistema visual resgata o espaco
tridimensional? A partir do conhecimento da formagdo das imagens retinianas, a visdo
estereoscopica e a paralaxe de movimento tém sido sistematicamente investigadas como
importantes fontes deste resgate (por exemplo: Cumming, 1995; Todd, 1995; Trotter, 1995;
Tyler & Kontsevich, 1995). Entretanto, em situagcdo monocular e/ou estacionaria, a tridimenséao
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deve ser resgatada pelo sistema visual basicamente através de indicios pictéricos como as linhas
de perspectiva, o gradiente de textura, a interposicéo e a sobreposicdo de objetos, o tamanho
relativo, o tamanho familiar, o0 sombreamento e a sombra (Coren & Ward, 1989). Exemplos da
utilizacdo desses indicios notam-se nas pinturas de artistas que os tém explorados para produzir
a sensacédo de profundidade, principalmente a partir do Renascentismo.

Dentre este indicios, sombreamentos e sombras, tém sido explorado nas investigacbes mais
recentes. Estes indicios sdo gerados pela incidéncia de luz sobre os objetos e pelas propriedades
de reflectancia das superficies que recebem a luz. Embora os dois termos sdo as vezes
confundidos, o sombreamento é definido como a distribuicdo das intensidades luminosas
incidentes sobre a superficie do objeto, e a sombra é definida como a projecdo do bloqueio da
luz pelo objeto sobre as superficies adjacentes. Neste caso existem duas categorias de sombras.
Uma ocorre quando a sombra incide sobre a superficie do proprio objeto (attached shadow ou
self shadow) e a outra ocorre quando a sombra incide sobre as superficies que nao pertencem
ao objeto (cast shadow) (Horn & Brooks, 1989; Kersten, Mamassian, & Knill, 1991; Mamassian,
Kersten, & Knill, 1992; Mamassian, Knill, & Kersten, 1991).

Sombreamentos e sombras sdo considerados indicios de profundidade relativamente fracos se
comparados com a Vvisdo estereoscopica e a paralaxe de movimento. Porém sua importancia nas
investigagOes cientificas se deveu a necessidade de analisar a topografia da superficie lunar
através de fotos em preto e branco em meados da década de 60. Visto que a orientagdo da luz
podia ser desconhecida pelos observadores, sempre havia a ambiglidade de interpretar um
mesmo acidente topografico como uma saliéncia ou uma depressao. Desde entdo, surgiram
diversas investigacfes que propuseram modelos do resgate de formas tridimensionais e
orientacdo de superficie por meio de sombras e sombreamentos (Aks & Enns, 1992; Howard,
Bergstrom, & Ohmi, 1990; Koenderink, van Doorn, & Kappers, 1995, 1996; Mamassian, Kersten,
& Knill, 1996; Pentland, 1990; Pollick, Watanabe, & Kawato, 1996).

O avanc¢o nas investigagbes em sombreamentos e sombras como indicios para a percepgédo do
espago tridimensional tem sido facilitado pelo desenvolvimento de sistemas gréaficos para
computadores. Estes tém possibilitado gerar nas telas dos monitores escalas de luminancia com
até 256 niveis, assim permitindo descrever sombreamentos e sombras de objetos com aparéncia
realistica e com a versatilidade de controlar variaveis 6pticas tais como a luminancia e o tipo de
projecdo, ortografica ou perspectiva, do cenario simulado na tela de um monitor.

Muitos modelos gerados para a percepc¢do do espaco tridimensional por meio desses indicios tém
sido algoritimizados computacionalmente podendo ser implementados em visdo cibernética (por
exemplo: Koenderink & van Doorn, 1979, 1980, 1982), e alguns pesquisadores tém mencionado
que nem sempre eles sdo adequados para descrever o processo psicoldgico da percepcao do
espaco tridimensional (Mingolla & Todd, 1989).

Porém, as poucas investigacdes sobre o assunto enfatizando o aspecto psicolégico tém indicado
que o sombreamento e a sombra (attached shadow) fornecem informagdes sobre a forma
tridimensional dos objetos, especialmente sobre a percepc¢éo tridimensional de convexidade,
concavidade, curvatura e orientagdo de superficie e sua relacdo a distribuicdo da luminancia
sobre a retina (Kleffner & Ramachandran, 1992; Ramachandran, 1988a, 1988b). A sombra (cast
shadow) também fornece informacdo da forma dos objetos, porém, ela tem sido mais conhecida
como fonte de informacdo para percepcdo de profundidade (também chamado de distancia
relativa ou de distancia exocéntrica), embora ainda ela tenha sido pouco explorada
sistematicamente.

Com o objetivo de contribuir com as investigacdes sobre a sombra (cast shadow) como
indicadora de profundidade, sem interferéncia do sombreamento e da sombra (attached
shadow), o experimento a seguir foi planejado de maneira que a sombra de um objeto plano,
iluminado e suspenso a uma pequena distancia de uma outra superficie plana fosse simulada por
projegdo ortografica, possibilitando assim a sua representagdo pictérica na tela do monitor de
maneira mais realistica possivel.
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Método
Participantes

Cinco universitarios adultos (3M e 2F) participaram como voluntérios. A idade deles variou de 20
a 34 anos e todos tinham a acuidade visual minima de 20/20 com ou sem lentes corretoras,
mensuradas através de um orthorater Bausch & Lomb.

Equipamentos

Em uma sala escura, um computador 486DX2-50MHz, 4Mb de RAM, com uma placa de video
Diamond SpeedStar24, 1Mb de VRAM, acoplado a um monitor NEC de 15 polegadas, modelo
4FG, no modo grafico VGA 640 x 480 pixels em 16 cores, foi utilizado para apresentar os
estimulos e coletar as respostas dos observadores através de um programa elaborado em
linguagem Turbo Pascal, verséo 5.5. O centro da tela do monitor foi ajustado na altura dos olhos
dos observadores e mantido a 50cm distante dos mesmos. Os estimulos eram cinzas e
consistiam de um quadrado de 4 cm (100 pixels) de lado (lu-minancia de 95,8 cd/m?) centrado
na tela de fundo cinza (luminancia de 59,1 cd/m?) e com sua sombra (luminancia de 20,2
cd/m2) em 5 posi¢cdes em cada quadrante da tela, assim totalizando 20 condi¢des de estimulo

(ver Figura 1).
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Figura 1 - O quadrado e sua sombra simulada na tela do monitor utilizados como
estimulos neste experimento. Os quadrantes onde a sombra foi projetada foram
designados por Q1, Q2, Q3, e Q4 e as posi¢des da sombra em fun¢édo do angulo
de incidéncia da luz foram designadas por S1 (11,86°), S2 (22,78°), S3 (32,21°),
S4 (40,03°) e S5 (46,40°. Na simulagdo das sombras considerou-se que o
quadrado estivesse a 4 cm distante da superficie do fundo.

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL / PUERTO ALEGRE, BRASIL
/ 1SSN 0102-7972



PSICOLOGIA REFLEXAO E CRITICA

O quadrante superior direito da tela foi designado por Q1, o superior esquerdo de Q2, o inferior
esquerdo de Q3 e o inferior direito de Q4. As condi¢cdes de sombra foram geradas através de
projecdes ortograficas (ou paralelas) dos raios luminosos simulando o quadrado a 4cm distante
da superficie do fundo. A orientagcédo da luz foi determinada pelas diagonais do quadrado e seus
angulos de incidéncia, relativo a reta normal da superficie da tela, foram de 11,86°, 22,78°,
32,21° 40,03° e 46,40° respectivamente designados por S1, S2, S3, S4 e S5. Nota-se que
quanto maior o valor do angulo de incidéncia maior a area exposta da sombra, ou seja, menor a
area da sombra obstruida pelo préprio quadrado. Para S1 a sombra possui 37,59% de sua area
exposta, para S2 ela possui 66,36%, para S3 ela possui 86,31%, para S4 ela possui 97,44%, e
para S5 a sombra é totalmente exposta, sem ser obstruida pelo quadrado.

Procedimento

As sessfes dos participantes foram realizadas individualmente, em condi¢do monocular, usando-
se o olho direito. As condicbes de sombra foram apresentadas pelo método dos estimulos
isolados. Cada condicdo de estimulo foi apresentada por 4s em ordem aleatéria em 10 blocos
sucessivos. A tarefa do observador foi categorizar a magnitude de profundidade percebida entre
o0 quadrado e a superficie do fundo cinza, classificando-a em 11 categorias enumeradas de O a
10. A categoria O indicava auséncia de profundidade percebida e a categoria 10 indicava a maior
magnitude de profundidade percebida. As categorias intermediarias indicavam valores
intervalares equidistantes e intermediarios da magnitude de profundidade percebida. Os
participantes digitavam as suas respostas imediatamente ap6s cada apresentacdo de estimulo, e
que, por sua vez, eram armazenadas pelo computador em arquivo de disco.

Resultados

A média dos dez julgamentos de profundidade a cada estimulo foi considerada a resposta
representativa do participante ao respectivo estimulo. Esses resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Médias das respostas de cada participante para as condigfes de
sombra (S1, S2, S3, S4 e S5) nos quadrantes da tela do monitor (Q1, Q2, Q3 e
Q4).

Participante |S1 |S2 | S3 |S4 S5

1 Q1 3.0/54(66|7.8 |4.1

Q2 2.8/5.7/6.8|8.7 [6.3

Q3 3.4|52|72|80 |33

Q4 3.2(4.8|7.0(8.1 [(0.0

2 Q1 1.3/45|7.1/10.0 0.0

Q2 1.3/3.5|7.3/10.0 0.0

Q3 1.7/4.8|7.4|10.0 0.0

Q4 1.3/3.8|7.2|10.0 0.0
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3 Q1 1.9/35|4.8|58 |6.8

Q2 1.8/3.4/4.8|58 |6.9

Q3 2.0(3.8/4.7|5.8 [6.8

Q4 2.0/3.7/4.9|5.8 |6.7

4 Q1 25|45 6.8/9.0 10.0

Q2 26|51/7.5/9.0 |10.0

Q3 2.7/4.6 6.6 8.8 |10.0

Q4 2746|7281 |10.0

5 Q1 3.0/5.0|7.7/,8.8 |9.0

Q2 3.0(5.5/8.2|9.1 |10.0

Q3 3.0(5.0|7.7/9.1 |10.0

Q4 3.0(5.0|7.7/9.1 |10.0

Uma ANOVA para medidas repetidas em dois fatores (4 quadrantes x 5 condi¢cbes de sombra) foi
aplicada aos resultados. A andlise indicou efeito significativo das condigdes de sombras
{F(4,16)=5,99, p<0,01}, e que o efeito dos quadrantes {F(3,12)=1,58, p>0,05} e da interagdo
entre quadrantes e condi¢cdes de sombras {F(12,48)<1,0} nao foram significativos. Em outras
palavras, a analise é coerente com a interpretacdo de que os participantes estimam a magnitude
de profundidade entre o objeto e a superficie onde a sombra é projetada em fungdo da
existéncia da oclusdo da sombra pelo préoprio quadrado. Ou seja, se existir oclusdo da sombra
(condigbes S1, S2, S3 e S4), quanto maior a area exposta da sombra, maior a magnitude da
profundidade julgada, independente de em qual quadrante a sombra foi projetada. Porém, para
a condicao S5, onde a sombra foi exposta totalmente, os participantes se agrupam em funcgéo de
dois tipos de respostas: aqueles que julgam a profundidade inexistente ou minima (participantes
1 e 2), e aqueles que julgam a profundidade maior que aqueles julgados nas outras condi¢cbes
de sombras (participantes 3, 4 e 5). Considerando a ANOVA e a observacdo desse grupamento
de respostas, os resultados foram sumariados na Figura 2.
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Figura 2 - Médias das respostas dos sujeitos em funcdo da percentagem da area
exposta da sombra para o grupamento de sujeitos que julgam a profundidade
praticamente inexistente (Grupo 1) e fortemente existente (Grupo 2) quando as
sombra é exposta sem obstrucdo (condicdo S5). As linhas verticais indicam = 1
erro padrdo da média.

O grupo 1 foi composto pelos participantes 1 e 2 e o Grupo 2 foi composto pelos participantes 3,
4 e 5. As médias dos julgamentos de profundidade e os respectivos erros padrdo para cada
grupo, desconsiderando os quadrantes, foram tracadas em fun¢do da percentagem de area
exposta da sombra. A opcao pela percentagem de area exposta da sombra no eixo das absissas
em vez do angulo de incidéncia da luz foi devido ser a primeira uma informacao perceptiva e
diretamente disponivel aos participantes para representar as condicdo de sombras apresentadas
pictoricamente. Se considerado o angulo de incidéncia de luz, esta poderia ser uma informagéao
ambigla, pois seria possivel simular uma mesma condicdo de sombra através de um outro
angulo de incidéncia mudando-se a suposta distancia entre o quadrado e o fundo. Uma ANOVA
para dois fatores, sendo de medidas repetidas em um deles (2 grupos x (5 condi¢bes de
sombras)) foi aplicada a essa nova reconfiguracdo dos dados. Ela indicou que ndo ha efeito
significativo do fator grupo {F(1,3)=1,13, p>0,05}, ha efeito significativo do fator condi¢cdo de
sombra {F(4,12)=27,72, p<0,001}, e ha efeito significativo da interagdo entre grupo e condigdo
de sombra {F(4,12)=15,68, p<0,001}. Essa interacdo é indicada na Figura 2 pela diferenga
entre os dois grupos de participantes somente para a condicdo em que a sombra nédo é
obstruida.

Discussao

Os resultados deste experimento evidenciam que sombras (cast shadows) sdo indicios pictéricos
para a percepgdo de profundidade. Quanto maior a area exposta da sombra projetada
ortograficamente sobre uma superficie, maior a profundidade percebida entre eles,
principalmente quando ainda existem partes das sombras sendo obstruida pelo objeto. Este
padrdo de resposta de profundidade percebida, porém, parece ser fortalecido muito devido a
possivel interpretacdo de ser o objeto sobreposto a sua prépria sombra, sendo portanto, possivel
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considerar essas condicdes como um caso peculiar de sobreposi¢do e interposicdo de objetos
como indicio de profundidade.

A tendéncia de alguns observadores apresentarem respostas com reducdo ou auséncia de
profundidade percebida e outros apresentarem respostas com incremento dessa profundidade
para a condicdo de sombra sem obstrucdo sugerem algumas estratégias de julgamento dos
participantes. Uma delas supde que a condicdo em que a sombra nao é ocluida € ambigla, e
conforme as circustancias de apresentacdo pode favorecer os fatores perceptivos ou os
cognitivos durante os julgamentos. Tais fatores tém sido extensivamente discutidos nos
experimentos sobre julgamentos espaciais de objetos familiares e nao familiares sob diferentes
instrucdes (Carlson, 1962; Gogel & Da Silva, 1987a, 1987b; Fukusima, 1989; Fukusima, Da
Silva, & Ribeiro, 1990), e parece que tais fatores podem atuar também nos julgamentos de
profundidade através das sombras.

Os fatores perceptivos, neste caso, ponderado pelas informacdes imediatas provenientes do
estimulo para o percepto, estariam mais proximos para a situacdo dos sujeitos que julgam as
distancias inexistentes ou minimas quando ndo ha oclusdo da sombra. Se a condigdo S5 for bem
analisada, se fosse apresentada isoladamente, a sensacdo de profundidade produzida por ela é
realmente fraca, sendo o quadrado e sua sombra serem somente dois quadrados representados
no mesmo plano. A fraca profundidade aparente pode surgir, mas ndo em fungéo de interpreta-
lo como objeto e sombra, mas sim devido ao contraste de brilho entre as figuras e fundo e sua
relacdo com a percepcdo de profundidade, como ja demostrado por O'Shea, Blackburn, e Ono
(1994), e de certa maneira por Schirillo, Reeves e Arend (1990).

Os fatores cognitivos, por outro lado, enfatizam a ponderagdo de informagfes armazenadas em
memoria provenientes de experiéncia passada. No caso, as estimativas em que a condigdo S5 é
interpretada com profundidade méaxima entre o objeto e a sombra pode ser resultado de maior
ponderacao desses fatores. Isto pode ocorrer devido ao delineamento experimental em que se
faz uso de medidas repetidas. Visto que as condigbes em que a oclusdo parcial esta sempre
presente, o fortalecimento da resposta de profundidade a condigdo S5 pode ter ocorrido devido a
familiarizacdo ou a associacdo de que a diminuicdo da area de oclusdo da sombra esta
relacionada ao aumento da profundidade percebida. Assim, por analogia, os observadores
poderiam ter interpretado que nas condicdes S5 a profundidade percebida deveria ser
maximizada em relagdo as outras condigbes apresentadas. As respostas de profundidade
maximizada nas condi¢cbes S5 seriam, portanto, resultados de uma estratégia cognitiva,
aprendida. Uma sugestdo para checar este problema seria substituir o delineamento
experimental por um que se utilize de amostras independentes de observadores para cada
condicdo de estimulo, evitando-se assim o efeito das apresenta¢des das outras condicdes de
estimulos.

O experimento relatado, embora muito simples, expfe com clareza que sombras como indicios
para profundidade percebida podem ser emploradas através de um sistema grafico de
computadores, e podem nos levar a formular hipéteses sobre os processos que a produzem. A
sofisticagdo da metodologia, principalmente no que diz respeito ao aumento de complexidade
dos estimulos simulados na tela, como apresentagdo de objetos tridimensionais, controles de
luminancia entre figura e fundo, poderiam fornecer mais informacdes como o sistema visual se
utiliza delas para organizar a percepcgao visual tridimensional tal qual a percebemos. Mas estas
sugestbes, ficam reservadas no momento para os futuros experimentos.
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