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Resumo

Esse trabalho relata a construgdo de uma camera escura estéreo (tam-
bém conhecida como camera de orificio ou camera pinhole) voltada a
captura de pares de imagens estereoscopicas e propoe atividades expe-
rimentais com a mesma. A camera escura pode ser tdo sofisticada quan-
to se queira, ou tdo simples a ponto de poder ser construida artesanal-
mente, praticamente com materiais recicldveis. Esse trabalho descreve o
uso prdtico desse tipo de camera ao longo da historia, bem como na atu-
alidade. Aspectos da optica e da geometria envolvidos na construgdo da
cdmera escura estéreo sdo apresentados de forma ilustrada. Sdo propos-
tos experimentos com a utilizag¢do das imagens obtidas pela cdmera para
a visualizacdo em 3D por meio de par de oculos anaglifos, bem como é
discutida a realizagdo de estimativas de profundidade relativa por meio

de triangulacado.
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Abstract

This work describes the assembling of a stereo pinhole camera for cap-
turing stereo-pairs of images and proposes experimental activities with
it. A pinhole camera can be as sophisticated as you want, or so simple
that it could be handcrafted with practically recyclable materials. This
paper describes the practical use of the pinhole camera throughout his-
tory and currently. Aspects of optics and geometry involved in the buil-
ding of the stereo pinhole camera are presented with illustrations.
Furthermore, experiments are proposed by using the images obtained by
the camera for 3D visualization through a pair of anaglyph glasses, and

the estimation of relative depth by triangulation is discussed.

Keywords: Optics; Stereo vision, Pinhole camera.

I. Introducao

A camera escura, ou camera de orificio de agulha, € um dispositivo de captura de
imagens que ndo utiliza sistemas de lentes Opticas. Sem essas lentes a formagao de imagens
depende diretamente de um pequeno orificio milimétrico e do percurso de raios projetores
refletidos ou produzidos por um cendrio.

Para entender a camera escura € preciso analisar a geometria envolvida na sua con-
cepcdo. Utilizando a Fig. 1, imaginemos o espago 3D dividido por um plano (z) infinito, for-
mando dois semiespacos (esquerdo e direito). Esse plano possuiria um orificio (f) de didmetro
infinitesimal (ideal) através do qual os/as raios/retas projetantes ligariam os pontos de um dos
lados as suas projecdes do outro lado desse plano. Dessa forma, as coordenadas dos pontos
pertencentes ao semiespaco esquerdo ficariam invertidas, tanto na horizontal como na verti-
cal, quando suas respectivas projecdes fossem observadas no semiespaco direito. Esse efeito é
observado na Fig. 1A, onde a projecdo da drvore estd invertida devido ao percurso dos raios
projetantes.

Por essa abstracdo e observando a Fig. 2A, a cAmera escura seria uma caixa no se-
miespago direito, cuja face frontal seria um semiplano (contido no plano m) apresentando um
orificio correspondente ao orificio f (ponto focal), porém em dimensdes reais (ndo infinitesi-
mais). Ademais, haveria um semiplano p correspondente ao fundo da camera (doravante de-
signado como plano-de-imagem), o qual receberia as projecdes vindas da cena localizada no
semiespacgo esquerdo.
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Fig. 1 — Um plano n dividindo o espaco em dois. Um orificio permite a passagem
de raios/retas projetantes de um semiespaco para o outro. As coordenadas dos pontos sdo
invertidas nas suas projecoes. Fonte: proprios autores.

ot

(A) (B)

Fig. 2 —A) O percurso dos raios projetores produz uma projecdo invertida dentro
da camera escura. A partir da renascenga, até o advento da fotografia, a cimera escura era
muito utilizada como recurso para reprodugdo de paisagens. B) Modelo constituido por um
plano p, um centro c, e um ponto focal f localizado no orificio da camera escura. Fonte: pro-
prios autores.

Atendendo-se as consideragdes anteriores, o modelo mais simples de uma camera
escura pode ser definido (conforme a Fig. 2B) como o semiplano de projecdo p, o eixo-focal
¢f e um ponto focal f. Onde cf € perpendicular ao plano p e f corresponde ao o orificio da ca-
mera, por meio do qual devem passar todos os raios de luz. A distancia entre o plano p e o
ponto f, sobreo eixo-focal, é conhecida como distancia focal.

Essa concepcao primitiva viabiliza a construgdo artesanal da camera escura utilizan-
do materiais de baixo custo, constituindo-se basicamente por: uma caixa com paredes internas
pintadas de cor preta e fosca (para nao refletir a luz), um pequeno orificio e um anteparo no
fundo, do lado oposto ao orificio. Sobre este anteparo, ou plano-de-imagem, a imagem da
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cena € projetada de maneira invertida e, devido as dimensdes da cAdmera escura, a altura (1) da
projecdo € menor que a altura (H) do objeto projetado (Fig. 2A).

Ainda na Fig. 2A, por semelhanca de tridngulos, se tem a relacdo exibida na Equa-
cdo 1, a qual pode ser utilizada para estimar a altura (H) do objeto a partir da medicao da altu-
ra da sua projecdo (h), da distancia focal (x) e distancia do objeto até a camera escura (X).

H h
X x

(D)

na qual:
H = altura do objeto;
h = altura da projecdo do objeto;
X = distancia do objeto até a parte frontal da cimera escura;
x = distancia focal da cimera escura.

A parte frontal da camera escura deve ser produzida em material opaco. Pode ser uti-
lizada a madeira, mas preferencialmente opta-se por um material que apresente baixa resistén-
cia mecanica, para facilitar a realizacao da furacdo centralizada na face da camera. Um mate-
rial bastante utilizado € a cartolina e a perfuracdo normalmente € feita com o uso de uma agu-
lha. O plano-de-imagem, por sua vez, pode ser uma tela branca de papel-manteiga, um vidro
translicido, ou material fotossensivel (filme fotografico ou papel fotografico).

O mesmo conceito Optico que serve de base para a camera escura, também € encon-
trado em sistemas de visdo bioldgicos desenvolvidos naturalmente em certos animais. Um
exemplo observado € o do Nautilus Pompilius, mostrado na Fig. 3A. Trata-se de um animal
marinho cujo Unico olho se constitui de um orificio e células sensoriais, essencialmente um
olho do tipo “cdmera escura” (INSGRO et al. 1984).

A seguir, com base nos textos de Grepstad (2015), Wenczel (2007) e Rezende
(2011), € feito um resumo historico da evolugdo da captura de imagens por meio de cameras
escuras.

Ao longo do tempo as cameras escuras foram utilizadas para varias finalidades. No
quinto século a.C., o filésofo chinés, Mo Jing, j4 mencionava o efeito da inversdo de imagens
em cameras de orificio. Quatro séculos a.C., os gregos imaginavam que os raios de luz fossem
emitidos pelos olhos, conceito que, de certa forma, dificultou o entendimento dos fendmenos
opticos envolvidos. De fato, os raios de luz entram no olho humano, propagando-se em traje-
toria retilinea de forma semelhante ao que ocorre na camera escura. A partir dessa abordagem
as leis da geometria passaram a ser aplicadas aos estudos voltados a formacdo de imagens,
propiciando a determinacdo de modelos matematicos para descrever os fendmenos 6ticos ob-
servados e a propria formagdo da imagem.

Em 330 a.C Aristételes chegou a comentar sobre a cdmera escura analisando por que
a luz do Sol, ao passar por um orificio retangular, projetar uma imagem circular. Na verdade,
a observacgdo segura de manchas e eclipses solares € tida como uso mais antigo de uma came-
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ra escura, remontando a Idade Antiga (periodo anterior a Idade Média). Fora do eixo europeu,
no Egito, o astrbnomo e matemadtico Ibn al-Haytham (Alhazen) publicou seu livro Book of
Optics, em 1021 d.C., relatando detalhes sobre a constru¢do de uma camera. Ele interpretou
corretamente o fendmeno envolvido, observando que quanto menor o orificio, mais nitida era
a imagem e vice-versa.

(A) (B)
Fig. 3 —A) Cabeca do Nautilus Pompilius. Fonte: por Hans Hillewaert. Licenca piu-

blica, commons.wikimedia.org/wiki/File:Nautilus_pompilius_3.jpg#/media/File:Nautilus_
pompilius_3.jpgcommons.wikimedia.org. B) llustrador decalcando uma imagem na cdmera
escura portdtil de Hooke, imagem datada de 1694. Fonte: Wenczel (2007 ).

No século XII, Robert Grosseteste € Roger Bacon comentaram sobre a cAmera escu-
ra em seus escritos. Ao cientista napolitano Giovanni Battista della Porta (1538-1616) foi cre-
ditada a invencdo da camera escura, por sua descri¢do na obra Magia Naturalis de 1558. Ele
foi reconhecido como um dos primeiros sabios que levaram a fisica do plano filoséfico para o
plano experimental.

Wenczel (2007) relata que Leonardo da Vinci (1452-1519) menciona a camera escu-
ra no seu Codex Atlanticus, fornecendo detalhes sobre diagramas explicativos e observagoes
dos efeitos obtidos. Nao seria de estranhar que, além do mero interesse cientifico, da Vinci
também tenha utilizado cameras de orificio com finalidades artisticas. No periodo renascentis-
ta muitos artistas utilizaram os recursos da camera escura como ferramenta para auxilio na
pintura, a Figura 3B ilustra esse uso. De fato, o impacto do uso da camera escura sobre a pré-
tica artfstica da pintura foi significativo. Segundo Wenczel (2007), certa vez um embaixador
Holandé€s de nome Constantijn Huygens (1596-1687), que servia em Londres, enalteceu a
camera escura a ponto de declarar que todas as outras técnicas de pintura estariam mortas, se
comparadas ao procedimento de pintura auxiliado pela camera escura. Abaixo, em traducao
livre, é reproduzida a carta a familiares onde Huygens relata seu entusiasmo.
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Eu tenho em casa um outro instrumento de Drebbel [ele se refere a uma cdmera es-
cura adquirida de Cornelis Drebbel (1572-1633), um inventor], o qual certamente
produz admirdveis efeitos na pintura de reflexdo em uma sala escura; para mim é
impossivel revelar a beleza, para vocés, em palavras. Por comparagdo toda a pintu-
ra estd morta, pois aqui estd a propria vida ou algo mais elevado, se fosse possivel
articuld-lo. Como qualquer um pode ver, a figura e o contorno e os movimentos se
unem naturalmente de forma extremamente agraddvel (C. Huygens in a letter to his
parents of April 13, 1622).

Em 1850, Sir David Brewster capturou de fato a primeira fotografia com uma came-
ra escura. Sir William Crookes e William de Wiveleslie Abney também foram fotégrafos pio-
neiros com tais cadmeras. Outras aplicacdes, como gravacdo de imagens com substancias fo-
tossensiveis, como as primeiras experiéncias em fotografia (ou heliografia como foi chamada
inicialmente), foram entdao desenvolvidas. Utilizando-se como material de gravagdo, em pri-
meiro lugar o betimem da Judéia, depois os sais de prata, e por fim as emulsdes fotograficas
(haletos de prata), os protagonistas e pioneiros foram Joseph Niépce Nicephore (1765-1833) e
Louis Mandé Daguerre (1787-1851). Porém, um inventor francés radicado no Brasil, residen-
te em Campinas no interior de Sao Paulo, desenvolveu em 1832 um método fotografico reco-
nhecidamente mais eficiente do que o de Daguerre, tratava-se de Antoine Hercule Romuald
Florence (Nice, Franca, 1804 — Campinas, SP, 1879) (REZENDE, 2011), o trabalho de Flo-
rence demorou um século para ser reconhecido internacionalmente.

Nessa linha do tempo, tivemos todo o desenvolvimento da fotografia analdgica, os
suportes de vidro e depois os de acetado, as emulsdes fotograficas, em preto e branco, em se-
guida os filmes coloridos, e os sistemas opto-mecénicos, o cinema preto e branco, mudo, de-
pois colorido e falado. Em tempos atuais, as cameras escuras, ou por assim dizer, 0s seus
principios, ainda sdo amplamente aplicados em vigilancia e espionagem, associadas com sen-
sores CCD e CMOS de alta sensibilidade, em situacdes de iluminagdo especifica ou por ne-
cessidade de miniaturizacdo, nas quais outras possibilidades sdo invidveis, como em aplica-
coes onde ndo € possivel se utilizar lentes, em comprimentos de onda muito curtos como no
caso de luz ultravioleta, dos raios-X e raios-gama. E também em vdrias outras situagdes tais
como uma instalacdo de camera escura no espaco sideral.

As cameras escuras tém sido utilizadas em astronomia ao longo da histéria, desde o
século XV. Pode-se mencionar o desenho de uma camera escura publicado pelo astronomo
Gemma Prisius em 1545 e utilizada para estudo de eclipses solares (GREPSTAD, 2015). Em
tempos mais atuais temos o Projeto Ariel V, uma colaboragdo da NASA e Agéncia Espacial
Britanica, para a observagdo de fonte de raios-X no espaco; bem como o projeto MOXE (Mo-
nitoring X-ray Experiment) da agéncia espacial russa em colaboracdo com a NASA e outras
agéncias, o projeto PIXIE (Polar lonosfere X ray Imaging Experiment), da NASA. Também
em outro projeto da NASA para a localizagao de exo-planetas (Fig. 4) utilizando uma camera
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escura gigante com distancia focal igual a 200.000 km e diametro de orificio de dez metros
(TOLAND, 2005).

O modelamento de imagens em visdo computacional utiliza primordialmente a
mesma geometria da formacdo de imagem vista no modelo de cidmera escura. Partindo desse
modelo primitivo, ao se desenvolver e acrescentar lentes, sistemas Opticos, sistemas mecani-
cos, eletrOnicos e outros aparatos tecnoldgicos, chegou-se ao atual estigio dos sistemas de
imagem. E assim se passou dos sistemas analdgicos para os digitais ao longo de um século e
meio de desenvolvimentos. As cameras digitais, as webcam, microcameras, telescopios terres-
tres e espaciais (e.g. Hubble, HST), as supercameras (com captura de milhares de quadros por
segundo), os equipamentos de ultra-alta definicdo de imagem e outros dispositivos modernos
de captura de imagens, esse € o universo atual do estado da arte em equipamentos de captura e
processamento de imagens.

Os sistemas digitais de imagem possibilitaram a conexdo do computador (e micro-
processadores) com as cameras, as imagens com o processamento digital e, por sua vez, os
sistemas industriais puderam se beneficiar desses avangos ¢ todas as mudangas que as ima-
gens digitais estdo proporcionando, como nas aplicacdes em visdo computacional e na roboti-
ca.

e ,’Ahte[:nfn“g ?

o T o

Fig. 4 — llustracdo da camera escura astronomica cujo anteparo possui centenas de
metros apresentando orificio de 10 m, a distdncia focal é de 200.000 km. Fonte (TOLAND,
2005).

II. Camera escura estéreo
O breve historico feito acima demonstra a sobrevida do conceito simples e eficiente

da camera escura ao longo da historia, apresentando-se como um recurso tecnoldgico impor-
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tante mesmo em tempos atuais. Essa constatacdo motivou o trabalho ora relatado, no qual se
propde a constru¢do de uma camera escura estéreo (modelo visto na Fig. 5). Essa camera
apresenta dois dispositivos de orificio acoplados lado a lado, simetricamente, cujos planos-
imagem s@o coplanares e os respectivos eixos Opticos sdo (aproximadamente) paralelos. Com
essa camera sao possiveis varias atividades, tais como a captura de imagens estéreo em filme
fotografico, ou com o uso de sensores eletronicos de imagem (CCD, CMOS), bem como a
visualizacdao de imagens em 3D por meio de par de 6culos anaglifos.

Fig. 5 — llustracdo de camera escura estéreo, composta por duas cameras simples

alinhadas e independentes. Fonte: proprios autores.

A camera escura estéreo se assemelha ao sistema binocular de visdo humana. Uma
cena 3D € projetada em um par de imagens 2D, chamado par-estéreo, as imagens direita e
esquerda apresentam uma paralaxe que produz uma diferencga entre as imagens. O sistema de
visdo humano também se baseia na formagdo do par de imagens em paralaxe, as imagens es-
querda e direita sdo combinadas pelo cérebro (processo chamado de estereopsia) recuperando
a percepgdo de profundidade (as coordenadas x, y € z) dos objetos na cena. Sera discutido um
experimento nesse campo utilizando a camera escura aqui proposta.

II1. Determinacao do diametro do orificio da cAmera escura

Uma questdo fundamental para a constru¢do da camera escura € a usinagem dos seus
orificios. As Fig. 6a e 6b mostram pequenos orificios feitos com uma agulha de costura e uma
broca de furadeira, respectivamente. Nos orificios € possivel observar vérias pequenas irregu-
laridades nas bordas. Ocorre uma perda de qualidade na imagem, por causa dos efeitos de
difracdo da luz, quando o tamanho dessas irregularidades for da ordem do comprimento de
onda.

O caminho 6ptico € uma trajetoria retilinea desde a fonte da radiacdo até um ponto
pertencente ao plano-de-imagem. Apenas efeitos das bordas do orificio vado interferir na traje-
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téria da onda luminosa. As diferentes intensidades de luz emitida ou refletida dos pontos da

cena formam uma projecdo da mesma sobre o plano-de-imagem.

200 um MRS F 5 =)

== Te

(a) A imagem acima foi obtida com microscopio (b) Orificio realizado com uma broca de 0,25 mm, sobre a
optico, & mostra um pequeno orificio realizado com camada de cobre de uma placa de circuito impresso.

uma agulha, feito sobre um suporte pldstico. Com

a agulha aquecida perfurou-se o material. E uma

maneira bem barata de se obter o orificio de agulha.

Fig. 4 — Visdo microscopica do orificio da camera, feito com a ponta de uma agulha

na camera escura. Fonte: proprios autores.

O ideal € que a normal ao plano-de-imagem passe pelo orificio, ou seja, o plano-de-
imagem seja paralelo ao plano frontal a camera (que contém o orificio) bem como ndo haja
irregularidades no orificio. Esse ideal ndo € perseguido neste trabalho, pois exigiria o uso de
equipamentos € um ambiente laboratorial que foge a proposta basicamente artesanal aqui de-
fendida. Como um exemplo desse aspecto artesanal ha o filme fotografico, usado como subs-
trato para captura da imagem, que € vendido em rolos e ndo permanece perfeitamente plano.
Também ¢ tarefa sofisticada construir uma camera cujo plano-de-imagem seja precisamente
paralelo ao plano da face frontal, ou com um orificio finamente polido.

No entanto, ainda que seja artesanal, a cAmera precisa apresentar uma resolucdo que
permita a distin¢do dos elementos na cena. No caso da cidmera escura, a resolucdo € influenci-
ada pelo padrado de difragdo da luz (resultante da sua natureza ondulatéria) e pelo diametro do
orificio. De fato, por meio da Equagdo 2 € possivel determinar o valor da resolu¢cdo (R) em
funcdo do comprimento de onda e do didmetro do orificio. E preciso analisar essa relagio para
um melhor entendimento desse quesito.

_0614 )
d

R

na qual:
d = didmetro do orificio;
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A = comprimento de onda da luz.

As ilustragdes na Fig. 7 exibem os padrdes de difracdo na forma tridimensional e
respectiva projecdo sobre o plano-de-imagem da camera escura. Para um orificio circular,
essa projecdo forma o padrdo 2D conhecido como disco de Airy (homenagem a George Bid-
del Airy, 1835). A Fig. 7A-i mostra esse disco de Airy para uma fonte pontual. Ele € constitu-
ido por anéis concéntricos (2D) correspondentes a franjas (3D) formadas pela difracdo da luz
ao passar pelo orificio da camera. Na mesma Fig. 7A-i nota-se que a regido de maximo de
difracdo corresponde ao circulo central vermelho do disco de Airy. Além disso, o primeiro
anel branco a partir do centro do disco corresponde ao primeiro minimo no padriao 3D de di-
fracdo, conforme indicam as setas verdes na Fig. 7A-i1. Na Fig. 7A-1i, as duas fontes pontuais
estdo menos resolvidas (diferenciadas/separadas) do que na Fig. 7A-iii.

A resolucdo de detalhes na imagem ocorre a partir do ponto em que Critério de Ray-
leigh € obedecido, ou seja, quando o méximo da difracao de uma das projecdes coincide com
o primeiro minimo de difracdo da outra projecdo, como € visto na Fig. 7A-ii e detalhado na
Fig. 7B. No caso da Fig. 7A-iii a resolugdo ja estd bem determinada, os maximos de intensi-
dades difragdo estdo distantes mais do que o necessario, atendendo ao Critério de Rayleigh
com folga. Uma maneira de atender o Critério de Rayleigh folgadamente, obtendo imagens
com maior resolucdo € utilizar um didmetro de orificio de acordo com a Equagdo 3 (LAM-

BRECHT, 2011):
d=/366f1 3)

na qual:
d = diametro do orificio;
f = distancia focal (distancia entre o orificio e plano-de-imagem);
A = comprimento de onda da luz.

CONCO

* -1.22), 1.22)

) (i) (iii) d d
(A) (B)
Fig. 7—A) Padroes de difracdo em 2D e 3D para uma e duas fontes pontuais de luz.

2D

3D

B) Detalhamento da imagem A-ii para duas fontes resolvidas sob critério de Rayleigh . Fon-
tes: Rudi et al. [s.d.]) e Boundless (2014).
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Ainda de acordo com Lambrecht (2011), a Equacdo 3 prové um orificio cuja pro-
fundidade de campo (Depth of Field — DOF ¢ ilustrado na Fig. 8) € praticamente infinito, esse
tipo de camera consegue imagens de boa qualidade tanto para objetos localizados a fracdes de
metro de distancia, quanto para aqueles localizados no “infinito” (Fig. 9). Nesse caso, o termo
“infinito” se refere a posicdo dos objetos do fundo da imagem, localizados a uma distancia
extremamente grande se comparada a distancia focal da camera. De fato, o foco no “infinito”
¢ uma caracteristica das cidmeras escuras em geral (GREPSTAD, 2015).

=—[Deapth of Field

Fig. 8 — Profundidade de Campo (Depth of Field - DOF): distancia entre o objeto
mais proximo e o mais distante, em uma cena, os quais aparecem nitidos na imagem formada.
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Depth_of _field_diagram.png

Fig. 5 — Imagem capturada por uma camera de orificio: DOF no infinito. Fonte:
<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skravika.jpg ?uselang=pt-br>.
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IV. Construcao da camera escura estéreo

Neste trabalho foi utilizada uma caixa descartavel para a constru¢do da camera escu-
ra estéreo, como mostra a Fig. 10A. No caso, a caixa € feita de madeira e servia de embala-
gem de charutos, mas poderia ser uma lata de aveia ou uma caixa de papeldao, desde que a
vedacgdo a luz fosse realizada. As paredes internas foram pintadas de cor preta fosca para evi-
tar reflexdes no interior da camera escura, na qual a luz penetra apenas pela parte frontal. As
dimensdes utilizadas constam no esquema exibido na Fig. 10B. As demais caracteristicas
construtivas sao as seguintes:

1. As imagens formadas no lado direito e no lado esquerdo sdo devidamente separa-
das por uma divisdo interna que isola as imagens do par-estéreo (par de imagens estereoscopi-
cas), impedindo que as imagens de ambos os orificios se misturem;

2. Instalou-se uma placa com dois orificios separados por 65 mm de distancia (valor
equivalente a média da distancia interocular humana), com a finalidade de se obter o par de
imagens do par-estéreo;

3. Internamente a caixa deve ser isenta de vazamentos espurios de luz, preferencial-
mente pintada de cor preta e fosca, para se evitar reflexdes internas de luz.

4. Para o calculo do tamanho do orificio da cadmera:
a. Foi tomado o valor intermediédrio dos comprimentos de onda no espectro visivel,
ou seja, A =550 nm;

b. Adotou-se a distincia focal f = 25 mm (determinado pelas dimensdes da camera
conforme projeto exibido na Fig. 10B);

c. Com esses parametros a Equac¢do 3 forneceu um orificio de tamanho d = 0,22 mm.
Esse orificio pode ser feito facilmente com: a ponta de uma agulha de méquina de costura,
numero 60 (veja descrigdo na secdo de anexos) ou uma agulha de acupuntura na espessura
mais proxima a do valor calculado®. Para o caso de materiais mais rigidos (ex. madeira) deve-
se adquirir uma broca de dentista (nesse caso existem didmetros a partir de 0,1 mm, essas bro-
cas sdo encontradas em estabelecimentos comerciais especializados em equipamentos para
odontologia). Deve-se sempre ter o cuidado de fazer dois orificios alinhados e de qualidade,
numa placa de pouca espessura, preferencialmente de espessura pouco maior ou igual ao dia-
metro dos orificios.

5. Por sua vez, o plano-de-imagem, onde estara o filme fotografico ou sensor de
imagem, deve estar paralelo a reta determinada pelos dois orificios. No caso, utilizou-se filme
comum 35 mm, colorido, ISO 100, facilmente encontrados em sifes de compras.

Em sites especializados, encontra-se uma ampla variedade de didmetros de agulhas de acupuntura de 0,16
a 0,3 mm.
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V. Estimativa do tempo de exposicao do filme

O par-estéreo é formado por dois quadros (em verde na Fig. 10B) de um rolo de fil-
me fotografico, o qual € utilizado como anteparo de projecao da cAmera escura estéreo. Como
nao possui dispositivo obturador automaético, o préprio operador da camera deve controlar o
tempo de exposi¢do do filme a cena capturada. Esse controle pode ser feito por um objeto
opaco que obstrua a passagem de luz pelo par de orificios, a habilidade do operador é impor-
tante nesse processo.

() (B) A B |

Bl /i

Fig. 10 — A) a camera escura-estéreo construida com uma caixa de madeira e rolo

<5

de filme sobre o qual é projetada a cena. B) Desenho esquemdtico da camera escura estéreo
construida (dimensoes em mm). Os dois quadros que servem de par-estéreo estdo destacados

em verde. Fonte: préprios autores.

E um ponto central a determinacio do tempo durante o qual o filme deve ser expos-
to. Esse intervalo depende de diferentes fatores: o tipo de filme utilizado, parametros internos
a camera e a iluminacdo no ambiente da cena capturada. Os fatores internos sdo a distancia
focal e o diametro do orificio, de fato, a razdo entre esses parametros (Equacdo 4) determina o
chamado f-number* da cdmera. O tempo de exposi¢ao do filme pode ser estimado com o uso
de um fotometro ou com o auxilio da bula do fabricante do filme, independentemente do caso,
havera sempre uma dose de empirismo a ser aplicada.

Devido ao orificio apresentar didmetro significativamente menor do que a distancia
focal, a cdmera escura normalmente apresenta f-number muito alto, tdo alto que os fotdmetros
mais comuns nao representam esse valor na sua escala (BALIHAR, 2013). No entanto, consi-
derando que o orificio da camera escura nao varia, pode-se aplicar o seguinte procedimento

4
O ajuste da quantidade de luz que deve penetrar na cAmera € caracterizado pelo parametro f-number da cAmera,
o qual depende da relacdo entre a distancia focal e o didmetro do orificio da camera.
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para estimar o tempo de exposi¢cdo. Imagina-se uma configuracdo com determinado filme, por
exemplo, um ISO100, supondo uma camera escura com f-number igual a 22.

Utiliza-se o fotdmetro para esse f-number na cena a ser capturada, determinando o
tempo de exposicao T que seria utilizado, caso esta fosse a situacao real. Em seguida, divide-
se o f-number real da sua camera escura (determinado pela Equacdo 4) pelo f-number hipoté-
tico igual a 22 e se eleva o resultado ao quadrado, obtendo um fator multiplicativo a ser apli-
cado sobre o T medido pelo fotdometro. O resultado dessa tltima operagdo determina a estima-
tiva do tempo de exposi¢ao para a cimera escura construida.

_f 4
Svwmber = J 4)

sendo:
f = distancia focal (distancia entre o orificio e plano-de-imagem);
d = didmetro do orificio.

No caso, a distancia focal € da ordem de 25 mm enquanto o didmetro do orificio € de
aproximadamente 0,25 mm. Dessa forma o f-number correspondente serd igual a 25/0,25 =
100.

Realizando a operacdo indicada, o fator multiplicativo resultante serd (100/22)2 ~ 21,
ou seja, de 21 vezes. O par de imagens apresentado na Fig. 11 foi realizado num ambiente em
que a medida utilizando o fotdmetro foi de 0,5 segundo para /22, filme ISO 100; o tempo de
exposicao da camera escura foi de 21*0,5 = 10 segundos (BALIHAR, 2013). Em (BALIHAR,
2013B) se encontra disponivel um software de apoio para os cdlculos dos parametros intrinse-
cos de construcao da camera escura.

Essa € uma base para os tempos de exposi¢do, e que devem ser ajustados com certo
empirismo. Para tempos de exposi¢do muito longos (ordem de minutos), € necessario aumen-
tar esse fator, pois ocorre uma falha na lei de reciprocidade das emulsdes fotograficas. A bula
do filme apresenta indicagdes desses acréscimos de tempo (BALIHAR, 2013).

A alternativa, a estimativa proposta anteriormente, consiste em consultar a bula do
fabricante do filme e utilizar filmes de longa exposicao, realizando ajustes de tempos de expo-
sicdo a partir de testes de casos na pratica. A bula desse tipo de filme apresenta uma tabela
para tempos de exposi¢ao.

VI. Captura dos pares de imagens

As Fig. 11 e 12 exibem as imagens obtidas com a utilizacdo da camera escura mos-
trada na Fig. 10, cujos parametros de constru¢do foram descritos nas se¢des anteriores. A cap-
tura das imagens foi realizada num filme de emulsdo fotografico, 35 mm, ISO 100. Por se
tratar de uma construcdo artesanal, os orificios da camera nio sdo exatamente iguais, gerando
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diferencas na quantidade de luz que atinge o filme, isso fica evidenciado na Fig. 12A, onde a
entrada de luz foi mais intensa em uma das imagens.

Para a mesma fun¢do de plano-de-imagem também pode ser usado papel fotografico,
lembrando que a sensibilidade do papel fotografico (a luz) estd entre ISO 2 a 10. Outra solu-
¢do mais cara e complexa seria utilizar recursos sensores de imagem do tipo CCD ou CMOS,
de uso comum nas cameras digitais.

Fig. 11 — Par estéreo de imagens obtidas com a cdmera escura. Fonte: proprios autores.

VII. Atividades propostas

A prépria construcdo e utilizacdo da camera escura ja incorporariam diversos topicos
curriculares incluindo o campo da fisica (6ptica e ondas: comportamento da luz, comprimento
de onda, espectro eletromagnético, difracdo, reflexdo), a matemdtica (geometria euclideana,
geometria epipolar, homografia) e a quimica (a quimica das emulsdes fotograficas envolvem
reacOes fotoquimicas, discussdes sobre a revelagdo do filme e outros processos umidos) em
uma ampla discussao multidisciplinar.

Além disso, a atividade multidisciplinar de constru¢do da camera poderia ser bastan-
te enriquecida se viesse acompanhada de uma discussdo comparativa com as cameras nao
artesanais, profissionais ou amadoras encontradas no mercado. Por esta abordagem poderia
ser incluida uma andlise sobre a utilidade das lentes Opticas, suas diferentes configuracdes e
funcdes, por exemplo. Outra atividade interessante consiste em utilizar o par-estéreo de ima-
gens para visualizacdo 3D por meio do uso de 6culos para a observagdao de anaglifos, esta
op¢ao e seus desdobramentos sdo discutidos a seguir.

Além disso, a atividade multidisciplinar de constru¢do da camera poderia ser bastan-
te enriquecida se viesse acompanhada de uma discussdo comparativa com as cameras nao
artesanais, profissionais ou amadoras encontradas no mercado. Por esta abordagem poderia
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ser incluida uma andlise sobre a utilidade das lentes Opticas, suas diferentes configuracdes e
funcdes, por exemplo. Outra atividade interessante consiste em utilizar o par-estéreo de ima-
gens para visualizagdao 3D por meio do uso de 6culos para a observacdo de anaglifos, esta

opcdo e seus desdobramentos sdo discutidos a seguir.

(A)

(B)

Fig. 12 — A) Par-estéreo, gravado sobre filme 35 mm, sem cortes, digitalizado. No-

ta-se que a imagem direita do par sofreu maior incidéncia de luz devido a estar mais proxima
a lumindria. B) A figura mostra o mesmo par, com cortes e alguns acertos no brilho das ima-
gens’. Fonte: proprios autores.

Visualizacdo com anaglifos

Situadas abaixo dos predadores na cadeia alimentar, uma presa vive constantemente
sob o risco de um ataque iminente do seu predador. Uma vez atacada, resta a presa executar
uma manobra evasiva. Esse comportamento defensivo-evasivo condiz com o equipamento
ocular que a natureza proveu para esses animais. As presas apresentam um sistema visual que
maximiza a cobertura visual do ambiente, aumentando as chances de detec¢do de um ataque
e, caso este ocorra, a escolha de uma rota de fuga. Para tanto, a natureza geralmente “instala”
os olhos da presa nas laterais da sua cabeca ampliando seu campo visual, essa estratégia evo-

5 Ajuste feito por meio de editor de imagem, pode-se utilizar o freeware Irfanview <http://www.irfanview.com/>
para essa finalidade.
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luciondria é dita monocular. A Fig.13 serve de ilustracdo, onde é exibida a imagem de um
coelho e seu campo de visdo monocular (A e B), nota-se que este campo € bem mais amplo do
que campo monocular do seu predador felino.

Por sua vez, a eficiéncia do predador estd na sua capacidade de realizar ataques bem-
sucedidos dispendendo um minimo de gasto energético, para tanto ele precisa de um sistema
visual que permita avaliar muito bem a distincia até a presa. Nesse sentido a evolucao natural,
em geral, deu aos predadores um par de olhos alinhados horizontalmente e localizados no
plano frontal da sua face, esse é o sistema binocular. As regides amarelas na Fig. 13 corres-
pondem ao campo de visao binocular, observa-se que o predador possui um campo de visdo
binocular expressivamente maior em relacao ao campo binocular apresentado pela presa.

Presa (coelho) Predador (felino)

Fig. 13 — Comparativo entre campos de visdo de um coelho (presa) e um felino
(predador). Em cinza (A e B): visdo monocular, amarelo: visdo binocular, vermelho: regido
cega. Fonte: Adaptado respectivamente de com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Anatomy_and_physiology_of_animals_Panaoramic_monocula
r_vision.jpg?uselang=pt-br e com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Anatomy_and_physiology_of_animals_Well_developed_binocu

lar_vision.jpg?uselang=pt-br.

Pelo fato histdrico-evoluciondrio de ser um predador, o ser humano também apre-
senta uma eficiente visao binocular e dela se prevalece para avaliar distancias formando uma
percepcao 3D do mundo. A distincia entre os olhos (distancia interocular) faz com que a pro-
jecdao de uma cena sobre a retina do olho esquerdo seja levemente deslocada em relacdo a
projecdo da mesma cena sobre a retina do olho direito. H4, portanto, um par de projecdes le-
vemente deslocadas uma da outra, resultante da paralaxe.

Comandados pelo cérebro humano, musculos atuam modificando a forma dos olhos,
trabalhando principalmente o cristalino e envesgando os olhos na tentativa, usualmente bem-
sucedida, de fundir o par de imagens formando uma resultante tnica e bem-focada. Enquanto
a imagem resultante corresponde a nossa visao da cena, o envesgar dos olhos permite ao cére-
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bro estimar a distancia dos objetos (da cena) em relacdo ao observador. Quanto mais se en-
vesgar os olhos, mais préximo estard o objeto e vice-versa. A constata¢do disso pode ser fa-
cilmente realizada, basta fechar todos os dedos da mdo exceto o polegar, esticar o brago e
diminuir suavemente a distincia entre o polegar e a face (dobrando o braco) mantendo fixo o
olhar no polegar. Nesse processo se nota um gradativo envesgar dos olhos a medida que o
polegar se aproxima do rosto do observador.

Em analogia a visdo estereografica descrita anteriormente, o par de imagens forma-
das nos olhos humanos pode ser simulado por meio de um par-estéreo de fotografias, tal como
aquele obtido pela camera escura. Nesse caso, o problema da percep¢ao 3D estaria na realiza-
¢do da fusdo desse par-estéreo, pelo observador. Algumas pessoas conseguem fixar cada olho
em uma imagem do par-estéreo e envesgar os olhos ao ponto de vislumbrar a cena 3D, mas se
trata de uma habilidade que exige esforco fisico e concentracgao.

Uma alternativa menos desgastante que o envesgamento for¢cado consiste em criar
uma Unica imagem a partir da fusdo das duas imagens I, e I, do par-estéreo. Nesse processo a
imagem I; estaria em azul (ou ciano) enquanto I, estaria na cor vermelha. Esse arranjo € cha-
mado anaglifo. Caso o observador utilize um Oculos anaglifo para visualizar essa imagem-
anaglifo ele verd a cena em 3D.

Os 6culos anaglifos apresentam uma lente de cor azul (ou ciano) e a outra de cor
vermelha e s@o essenciais para o funcionamento dessa estratégia. Utilizando esses 6culos,
com alguma prética, cada olho receberd um campo visual diferente (filtrado pela respectiva
lente azul ou vermelha) e o cérebro processard naturalmente a formagdo da visdao 3D, apesar
de existir apenas uma unica imagem-anaglifo.

A fabricacdo de 6culos anaglifos € bastante simples e demanda apenas retalhos de
material pldstico nas cores azul (ou ciano) e vermelha, bem como uma folha de cartolina. De-
ve-se recortar a estrutura de cartolina na forma de 6culos (Fig. 14A), recortar os materiais
plasticos na forma de lentes e fixa-las nas aberturas dos 6culos.

Quanto a preparagdo das imagens de anaglifo, apds a revelacao das fotos € feita uma
digitalizagdo por meio de equipamento comum do tipo scanner. De posse dos arquivos digi-
tais, deve-se criar a imagem anaglifica (:orrespondente6 e, novamente com o uso dos 6culos
anaglifos, visualizar o efeito 3D. Na Fig. 14B ¢ exibida a imagem anaglifica resultante das
imagens mostradas na Fig. 11.

Calculo de profundidade

A partir do par-estéreo também € possivel a recuperacdo da distancia de objetos na
cena, em relacdo a cAmera. Nesse caso se exige uma série de caracteristicas ndo necessaria-
mente atendidas pela constru¢do artesanal aqui proposta, essas carateristicas incluem planos-

6 Existem diversos softwares gratuitos para tal fim, por exemplo, o Stereo PhotoMaker disponivel em ste-
reo.jpn.org/eng/stphmkr/)
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de-imagem rigorosamente coplanares, eixos Opticos perpendiculares aos respectivos planos-
de-imagem e determinacdo acurada dos respectivos centros das imagens. Todo esse rigor deve
ser cumprido para que sejam determinados os sistemas (confidveis) de coordenadas das ima-
gens.

(A) ®)

Fig. 14 — A) Oculos anaglifos. Fonte: B) Imagem em anaglifo correspondente ao

par exibido na Fig. 11, obtido com o programa (gratuito) Stereo PhotoMaker
(http://stereo.jpn.org/eng/stphmkr/). Deve ser visualizado com oculos anaglifos, com filtros
vermelho/cian. Fonte:
<http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Anaglyph_glasses#/media/ Fi-
le:Anaglyph_glasses.png>

Com esses requisitos respeitados, € possivel estimar a profundidade (coordenada z)
dos pontos na cena utilizando a Equagao 5, mediante a medi¢do da disparidade nas imagens
(devido a paralaxe). A disparidade € a diferenca entre as abscissas (x) das projecdes de um
mesmo ponto, na imagem esquerda e direita. Na Fig. 15, P. e P4 sdo projecdes de um mesmo
ponto P. E importante que as cAmeras estejam perfeitamente alinhadas para a formagio de
imagens e bem retificadas (com os planos-imagem coplanares, as retas epipolares paralelas).
Também € necessario identificar a posi¢do dos centros de imagem das cameras direita e es-
querda. O centro de uma imagem pode ser obtido por varios métodos, entre esses, com 0s
pontos de fuga, de trés conjuntos de retas paralelas mutuamente perpendiculares, como mostra
o trabalho de Wilson et al. (1994), e também de Wang e Tsai (1990), ou, de forma simples,
fazer uma estimativa geometricamente.

O célculo da coordenada Z (profundidade) € realizado por triangulagcdo, como €
mostrado em Ayache (1991), bem como no esquema apresentado na Fig. 15, que mostra as
relacdes geométricas retratadas nas equagdes 5, 6 e 7, abaixo.
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Fig. 15 — Aspectos da formagdo do par-estéreo nas cameras esquerda e direita. Es-
sa geometria permite o cdlculo da profundidade (Z) de um ponto P, obtida por triangulagdo,
a partir das posicoes das cameras e seus centros opticos. Fontes: A) proprios autores e B)
autor desconhecido.

Y= A x, ©)
(xe — Xy )
y - Ay, o
('xe X )
sendo:
A: distancia de base;
f: distancia focal;
(Xe, Ye): coordenadas na imagem esquerda;
(X4, ya): coordenadas na imagem direita.
VIII. Conclusao

Foi discutido o uso da camera escura em diferentes contextos historicos, artisticos e
tecnologicos, ressaltando-se que a camera escura pode ser tdo simples quanto se deseje ou tdo
sofisticada quanto possivel. Ademais, esse trabalho relatou as especificagdes para a constru-
cdo de uma camera escura estéreo apresentando os fundamentos da éptica associados. Tam-
bém foram sugeridas atividades curriculares multidisciplinares que poderiam ser desenvolvi-
das com base na cidmera proposta e descritos os principios fisicos basicos associados a came-
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ra. Espera-se estimular o leitor, especialmente os estudantes de primeiro e segundo graus, que
eles proprios construam suas cameras e possivelmente outros artefatos, e tenham iniciativa em
relacdo a ciéncia experimental, do proprio fazer. A camera escura estéreo torna-se um bom
exemplo, com um custo baixo pode ser aplicada para obtencdo de imagens 3D em peliculas,
como mostrado, possibilita realizar visualizacdo 3D com anaglifos. Também pose servir de
base para discussdes acerca da formacdo da visdo e estimativa de profundidade baseada no
paralaxe da visdo binocular. Dessa forma, instiga-se os jovens a criatividade e talvez a desco-
berta de aplicacdes inusitadas direcionadas a inovagao.
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Anexo A — Identificando as agulhas de maquinas de costura

As agulhas de maquinas de costura sdo identificadas por meio de dois padrdes, o eu-
ropeu e o americano. As embalagens exibem ambos os padrdes, aqui € apresentado o padrdao
europeu. Nesse caso a identificacdo da agulha vem na forma de dezenas (60, 65, 70, 75, 80,
90, 100, 110) conforme a Fig.16 mostra na coluna “European Size”. Para conhecer o diametro
do corpo da agulha no padrao europeu basta aplicar a Equacao 8.

_ padrdoEuropeu m 8)

corpodaagulha — 100

didmetro

Como a ponta da agulha apresenta dimensdo da ordem de 20% do diametro do seu
corpo e o orificio da camera escura normalmente é menor do que o didmetro do corpo da agu-
lha escolhida, utiliza-se a ponta da agulha para perfurar a camera. Ocorre que as pontas de
agulhas de maquina de costura variam de formato e agudeza, para obter orificios mais regula-
res deve-se optar por pontas mais afiadas (sharp) e arredondadas. A Fig. 17 exibe os desenhos
de pontas mais usuais.
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American | Europe- | Meedle thick-

Size an Size ness

g 60 :
Wery thin

g 65 v

10 70

11 75

12 80

14 a0

16 100

18 110
YWery Thick

Fabriz Weight

Wery thin

Lightweight

Falbric examples

Fine fricot or lace, thin lin-
en, silk, organza. chiffon

Yoile, taffeta, synthetics,
silk, batiste

Medium weight
(the most com-
mon one)

Cotton, gingham, poplin,
percale, pique, satin, vel-
vel, lightweight wool, fine
corduroy, suitings, linen,
muslin Ball point 14: Single
knit, double knit, jersey,
rnicot

Heawy weight

Denim, gabardine, tweed,
courduroy, canvas, duck

Wery very
heawyweight

Fig. 16 — Tabela de diametros de corpos de agulhas de mdquina.

Fonte: <http://lubasewing.com/singer-sewing-needle-chart/>.
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Fig, 5~12. Some types of needie points. (Courtesy Union Special Machine Co.)

£ il =%

=

) i

\ V

|' 1

. o=

T I
Mgt Heotne

055 pain

—

Fig. 6 — Desenhos de pontas e respectivas formas, para agulhas de mdquina de cos-
tura. Fonte: <http://lubasewing.com/singer-sewing-needle-chart/>.
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