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Prefacio

Desde que terminei a Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores,
em 1989, tenho-me dedicado a sintese de imagem por computador, a partir de modelos
tridimensionais de cenas. Desta fase do meu trabalho, integrado no grupo de
Computagdo Grifica e CAD do INESC, foram especialmente significativos os
trabalhos que desenvolvi com o objectivo de optimizar a geragao de imagens de
elevado realismo, utilizando o algoritmo de Ray-Tracing.

Nos tltimos anos, no entanto, tém vindo a desenhar-se fortes perspectivas de trabalho
para aplicacdes em ambientes de realidade virtual. Nestas aplicagoes, devido ao papel
dominante da visdo na percepgdo humana dos ambientes, € de crucial importancia a
utilizacio de imagens convincentes e informativas. Por esta razdo, e gragas as
possibilidades concedidas pelos dispositivos de visualizagdo normalmente utilizados
nestes ambientes, é comum (e conveniente) utilizar imagens estereoscopicas.

A ideia de realizar uma Tese de Mestrado sobre sintese e visualizagdo de imagens
estereoscopicas, surgiu entdo como forma de me preparar para um dos diversos
problemas com que me vou deparar nos ambientes de realidade virtual, mantendo a
continuidade com o trabalho anterior sobre sintese de imagem. A implementagdo de
um programa optimizado para obtengao de imagens estereoscopicas realistas por Ray-
Tracing, surge também como sequéncia natural dos anteriores desenvolvimentos deste
algoritmo, e face as perspectivas de trabalho futuro.

A relativa novidade da estereoscopia no mundo das Ciéncias da Computagao, a par do
conhecimento secular dos aspectos fisicos envolvidos, tornaram o tema escolhido para
esta tese, no minimo, aliciante. Além disso, a estereoscopia apresenta-se cada vez mais
como uma solugdo vidvel e interessante para elevar o nivel de realismo e informagao
das aplicacdes graficas. Ndo deverd ser necessario esperar muitos anos para que os
dispositivos de visualizagdo estereoscépica se tornem vulgares em sistemas de baixo
custo. A ideia de participar nesta possivel revolugdo dos dispositivos de visualizagao
desde logo me seduziu.
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Resumo

A visualizacao de imagens tridimensionais com base no efeito estereoscopico tem sido
objecto de interesse para utilizadores e investigadores de diversas dreas. Nos ultimos
anos, com a vulgarizacdo crescente dos dispositivos de visualiza¢do estereoscopica,
surgiram diversas aplicacdes que utilizam o fendmeno da paralaxe para aumentar o
realismo das imagens ou para melhorar a transmissdo de informagdo geométrica ao
utilizador. As dreas de aplicagao incluem medicina, sistemas de controlo e robética,
cartografia, desenho assistido por computador, aplicacdes militares, € investigacao
sobre a visdo humana.

Nesta tese, vamos analisar a cria¢do de sensacdo de profundidade a partir de imagens
planas, e examinar os diversos métodos publicados que se utilizam para gerar imagens
estereoscopicas. Vamos ainda apresentar um novo método, baseado no algoritmo de
Ray-Tracing, assim como as diversas técnicas incorporadas com o objectivo de reduzir
o tempo de cédlculo. Como demonstram os resultados apresentados, obtidos durante as
experiéncias realizadas, o algoritmo desenvolvido permite gerar um par estereoscopico
de imagens em apenas 70% do tempo necessdrio a geragao do mesmo par, utilizando o
algoritmo tradicional de Ray-Tracing.
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Abstract

Users and researchers from different areas have been interested in the visualization of
three-dimensional images based on the stereoscopic effect.

In the past few years, after the common use of stereoscopic visualization devices, some
applications which use the parallax phenomenon either to increase the realism of
images or to improve the transmission of geometrical information to the user. have
appeared.

The application areas include medicine, robotics and control systems, cartography,
CAD, military and investigation related to human vision.

In this thesis we analyze the creation of depth sensation in flat images and we examine
the different published methods that are used to generate stereoscopic images. We also
present a new method based on the Ray-Tracing algorithm and several techniques to
the propose of reducing the calculation time.

According to performed experiences and their results, this algorithm permits the
creation of a stereoscopic pair of images in only 70% of the time needed to the
generation of the same pair using the traditional Ray-Tracing algorithm.
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Capitulo 1.

Introducao

Nos tltimos anos, com a proliferacdo dos sistemas graficos computorizados, tem sido
intensa a procura de novos dispositivos e métodos de apresentagdo de imagens
tridimensionais cada vez mais realistas e ricas em informacdo geométrica. As elevadas
resolugdes espaciais e cromadticas dos ecras actuais permitem visualizar imagens com
qualidade quase fotografica, fornecidas por poderosos sistemas computacionais.
Apesar de serem intrinsecamente planas, as imagens mais ou menos realistas comuns
possuem determinadas qualidades, que permitem ao seu observador ajuizar a distancia
a que se encontra dos objectos. No entanto, a sensa¢do de profundidade obtida pela
observacdo de uma destas imagens monoscdpicas, ou de uma fotografia tradicional,
fica bastante aquém daquela que € obtida no mundo visual. Neste, utilizamos uma
outra fonte de informacdo de profundidade - a estereoscopia. A sensagdo
estereoscopica de profundidade deve-se ao facto de possuirmos dois olhos que véem o
mundo de pontos diferentes.

A geragdo de uma imagem estereoscépica envolve a obtencdo de duas vistas, a partir
de dois pontos de observacdo distintos. A geometria bdsica do algoritmo gerador de
imagens estereoscopicas pode ser facilmente explicada utilizando duas cémaras, ou
utilizando uma Unica cdmara e aplicando aos objectos transformagdes distintas para
cada uma das vistas. A experiéncia demonstra que introduzir o efeito estereoscopico a
imagens geradas por computador nido € uma tarefa muito complicada. A obtengao de
uma imagem monoscépica por computador a partir de uma base de dados
tridimensional, requer o cdlculo de uma projec¢do perspectiva num ponto Gnico. A
obten¢do de uma imagem estereoscépica por computador a partir de uma base de
dados tridimensional, requer o cdlculo de duas projeccdes perspectivas em pontos
distintos.

Apesar de se basear normalmente na simulagido de fenémenos fisicos, ou pelo menos
geométricos, a geragdo de imagens estereoscopicas €, como toda a criagdo de imagem,
uma arte. Mesmo depois de vérias centenas de anos de utilizagdo de estereoscopia, 0
método ou algoritmo para criacdo correcta de imagens estereoscopicas nio € 6bvio, e
é por vezes de implementacdo delicada. No entanto, gragas a maior versatilidade que
os meios computorizados apresentam sobre os outros meios de gera¢do de imagem
(por exemplo: fotografia), ndo se devem tolerar imagens estereoscopicas geradas por
computador que ndo sejam simultaneamente agradéveis e de visualiza¢do confortével.

Este trabalho pode interessar a todos os que pretendem conceber ou adquirir um
sistema de visualizacdo estereoscépica. Aqui encontrarao a descricdo das vantagens e



desvantagens na utiliza¢do da estereoscopia, os métodos e os dispositivos disponiveis.
Podem ainda encontrar nesta tese a descricio de um novo método de geracio de
imagens estereoscopicas realistas, baseado no algoritmo de Ray-Tracing.

1.1. Trabalhos Anteriores

Existem vérios métodos publicados para calcular as imagens direita e esquerda de um
par estereoscopico. Em [Grotch83] e em [Wixson83], descrevem-se métodos para
criacio de pares estereoscOpicos de imagens que se baseiam em rotagdes. Estes
métodos, € as distorcdes que introduzem, foram estudados em [Hodges90b]. Em
[Lipscom79] propde-se a aproximagao das rotagdes por deformagdes (shears). Virios
autores [Akka91], [Southar92], [Penna86], aconselham a utilizacdo de um plano de
projec¢do Unico para a obtengdo das duas imagens, ou a utilizagdo de translagdes.
Estas aproximagdes derivam do algoritmo das lentes com eixos paralelos, que foi
originalmente apresentado em [Baker87]. Mais recentemente foi apresentada uma
alternativa para geracdo de imagens para dispositivos Visualizadores Montados na
Cabeca (HMD's) [Robinet91], baseada em projecgdes descentradas cujos eixos podem
ndo ser paralelos. Em [Hodges88] e em [Hodges90a], encontramos excelentes
descricdes e andlises dos principais métodos publicados.

Existem também vdrias tecnologias disponiveis para visualizar imagens tridimensionais.
Em [Kasper87] e em [Bains93] encontramos descricoes das metodologias de
concepgdo de hologramas. Descricdes mais ou menos gerais dos sistemas de
visualizagdo e apresentagdo estereoscopica disponiveis, e das tecnologias utilizadas,
podem ser encontrados em [Okoshi76], [Lipton82], [Allister91] e em [Love90]. Um
resumo dos principais dispositivos do tipo HMD disponiveis no mercado foi
recentemente apresentado [King93]. Outras técnicas de apresentagdo de imagens
estereoscopicas menos utilizadas estao descritas em [Jones90] e em [Sher90].

Ndo sdo conhecidos trabalhos relevantes anteriores sobre gera¢do de imagens
estereoscopicas, utilizando o algoritmo de Ray-Tracing. No entanto, existem
numerosos trabalhos sobre optimizacdo do algoritmo de Ray-Tracing [MLeitao93],
[Ward91], [Glassne89], cujas ideias, sujeitas a pequenas adaptacoes, podem servir de
base 4 implementacdo de um Ray-Tracer estereoscopico eficiente.

1.2. Organizacao da tese

Neste trabalho propomo-nos descrever e analisar os diversos modelos de geragdo de
imagens estereoscopicas, e tirar conclusdes sobre a correcg@o destes. Vamos estudar o
problema para duas situacdes tipicas de visualiza¢do: o caso da apresentacao de ambas
as imagens num mesmo ecrd que possa ser considerado plano; € o caso dum
dispositivo tipo HMD.

No capitulo 2, vamos analisar como as pessoas véem e se apercebem do mundo
tridimensional. Vamos ainda, neste capitulo, definir alguns termos como paralaxe,
distancia interaxial e disparidade retinal, que serdo utilizados mais tarde.



No capitulo 3, vamos descrever o funcionamento de vdrios dispositivos de visualizagao
estereoscopica. Os tipos de imagem a utilizar em cada dispositivo, e os seus métodos
de armazenamento sdo também tratados neste capitulo. Devido a sua especificidade e
grande variedade de arquitectura, os dispositivos de montagem na cabe¢a (HMD)
foram considerados separadamente no capitulo 4.

No capitulo 5, analisaremos, de uma forma que nos parece ir mais longe do que os
estudos publicados anteriormente, os diversos modelos conhecidos, que podem ser
utilizados para gerar imagens estereoscopicas. A andlise do processo de visualizagao
sob condigdes de visualizacdo diversas, e o estudo da adequacdo de cada um dos
modelos de geragdo serd o tema do capitulo 6. Neste capitulo vamos eleger o modelo e
os pardmetros de visualizacdo considerados ideais para as condi¢des de visualizagao
consideradas.

No capitulo 7, serdo tratados outros aspectos relacionados com a qualidade e os
defeitos mais comuns das imagens e animacOes estereoscopicas, sintetizadas por
computador.

No capitulo 8, serd descrito o algoritmo base e a implementagdo realizada de um
método de geracdo de imagens estereoscopicas realistas. O método desenvolvido,
baseado no algoritmo de Ray-Tracing, implementa o modelo de gerac¢do de imagens
estereoscOpicas considerado correcto no capitulo 6, e tenta satisfazer os diversos
requisitos aconselhados também no capitulo 7.

Infelizmente, ndo ¢é possivel apresentar neste tese imagens verdadeiramente
estereoscépicas. Para que o leitor possa ajuizar a qualidade do algoritmo desenvolvido,
sdo apresentados os pares estereoscopicos de imagens obtidos. Estes pares de imagens
podem ser visualizados em estereoscopia utilizando visualiza¢@o paralela (ver 3.1.1.).
Sdao ainda apresentadas as imagens de erro, correspondentes a diferenca entre as
imagens obtidas pelo programa implementado e as obtidas pelo algoritmo tradicional
de Ray-Tracing. Todas estas imagens estdo disponiveis publicamente por FTP, em
asterix.inescn.pt, no directério /pub/academic/stereo_rt. O leitor pode assim obter
as imagens na sua forma electrénica, e visualizd-las com o auxilio de qualquer
dispositivo de visualizagd@o estereoscépica baseado em computador.

10



Capitulo 2.

Informacao de Profundidade

Uma imagem bidimensional cria ao seu observador a ilusdo de profundidade da cena
visualizada, através da apresentagdo de vdrias pistas de percepcao de profundidade
[Kendler74]. As pistas de informacao de profundidade monoculares sao a base para a
percepcao de distancia em qualquer dispositivo de visualiza¢ao. Estas pistas sao pelo
menos tdo importantes como o efeito estereoscopico, na criacdo de imagens que
possam ser consideradas na realidade tridimensionais. Todas as pistas monoculares de
profundidade podem e devem existir nas imagens estereoscopicas. Uma imagem, com
informacao de profundidade rica, € mais ficil de perceber quando lhe € acrescentado o
efeito estereoscopico.

Neste capitulo vamos descrever as pistas de informacdo de profundidade e analisar a
sua influéncia na forma como uma cena tridimensional é entendida. Vamos também
explicar a criacdo da sensacdo estereoscopica de profundidade.

2.1. Pistas Monoculares

2.1.1. Luz e Brilho

A luz e o brilho, ou a auséncia destes, fornecem uma informacgao basica de
profundidade. Os artistas sabem bem como criar objectos que paregam planos ou
curvos, simplesmente adicionando efeitos luminosos. A luz e o brilho de uma superficie
depende da sua orientagcdo relativamente as fontes luminosas. O conhecimento da
orientacao das superficies permite o entendimento da profundidade de um objecto.

Figura 2.1. Luz e Brilho.
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2.1.2. Tamanho relativo

E sabido que os objectos parecem-nos maiores quando vistos de perto, e mais
pequenos quando vistos de longe. A memoria ajuda-nos a optar pela distncia a que se
encontram objectos que nos sdo familiares. Um objecto cujo tamanho seja conhecido. e
que se apresente com pequenas dimensoes, € considerado como estando longe.

Figura 2.2. Tamanho Relativo.

2.1.3. Interposicao

A interposi¢do ¢ uma das pistas mais obvias e € normalmente aquela que € tomada
para garantia ou prova das posi¢des relativas dos objectos. Nés entendemos que o
livro para onde estamos a olhar estd mais perto de nés do que a secretdria, porque nao
a podemos ver através do livro. O livro estd interposto entre nds e a secretaria, ou
entre nos e os objectos que estdo mais longe.

Figura 2.3. Interposigao.
2.1.4. Textura

A textura é, das pistas monoculares de distancia, aquela cuja utilizagdo € mais recente.
Todas as outras sdao conhecidas e utilizadas pelos artistas desde a época da
Renascenca. Um material com fextura permite a sensacdo de profundidade, porque a
textura € tanto mais visivel quanto mais préximo de nos o objecto se encontrar.

\|H H )V“ h ’1 IIV

Figura 2.4. Textura.
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2.1.5. Paralaxe de movimento

A paralaxe de movimento pode ser utilizada no mundo visual ou em ecrds com
imagens animadas, e pode ser obtida, por exemplo, pela rotagdao de um objecto. Um
exemplo familiar da utilizacdo desta pista € o observador que viaja num comboio. Toda
a gente jd reparou que os postes ou as drvores proximas parecem deslocar-se com
velocidade superior a das montanhas distantes.

A paralaxe de movimento ndo pode ser obtida em todas as composi¢des grificas,
como na pintura ou em imagens estdticas. No entanto, o uso desta pista de informagao
pode produzir um bom efeito de profundidade, independentemente da orientagido
espacial e do eixo de rotagdo. Esta independéncia axial indica que a paralaxe de
movimento € independente do efeito estereoscépico. Se as duas pistas estivessem
relacionadas, s6 a rotagdo em torno de um eixo vertical (ou translacdo na horizontal)
forneceria informagao de distancia. Na realidade vemos que até a rotagdo em torno de
um eixo horizontal permite a sensag@o de distincia desejada. Esta explicacgao justifica-
se porque hd quem pense que a estereoscopia e a paralaxe de movimento sao
manifestacoes da mesma entidade. A paralaxe de movimento (por exemplo, a rota¢ao
de um objecto) € uma boa pista para utilizar juntamente com a estereoscopia porque,
como acontece com algumas das outras pistas monoculares, faz acentuar o efeito
estereoscopico.

2.1.6. Perspectiva aérea

A perspectiva aérea € a diminuicdo da visibilidade com o aumento da distancia. Isto
pode acontecer devido a névoa entre o observador e o objecto observado. No caso de
nevoeiro intenso, nao seriam visiveis os objectos que se encontrassem a uma grande
distdncia do observador.

2.1.7. Perspectiva

A perspectiva € a relagc@o entre os objectos em primeiro plano e os objectos no fundo.
De entre as pistas de informacgdo de distancia ndo estereoscopicas, a perspectiva é a
mais importante para utilizacdo em sistemas binoculares, porque escala a sensa¢do
estereoscopica de profundidade. As imagens geradas por computador, com perspectiva
intensa, parecem mais profundas e podem ser mais facilmente entendidas. Se a
perspectiva for exagerada, a profundidade da imagem € aumentada.

2.1.8. Depth Cuing

Depth Cuing é o nome de uma técnica disponivel em estagdes graficas de trabalho. E
normalmente implementada simplesmente pela utilizacao de uma biblioteca grafica. A
utilizacdo desta técnica provoca uma reducgdo da intensidade da iluminacdo do objecto
em funcdo da distancia ao ponto de observacdo. A reducdo gradual do brilho simula
conjuntamente o efeito de perspectiva aérea e a pista da luz e do brilho.
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2.1.9. Acomodacao

A acomodagdo ou focagem € a tensdo muscular necessdria para ajustar a distancia
focal de cada um dos olhos a um objecto no espago. Nas imagens planas, como a
distdncia ao ponto de observagdo é constante para toda a cena, a acomodacao € fixa. A
informacao de profundidade proveniente desta pista, estd portanto em conflito com as
restantes pistas de informacao de profundidade.

Este conflito entre a acomodacao e as outras pistas de informacdo de profundiade vai
continuar a existir, quer em imagens monoscdpicas quer em imagens estereoscopicas.
enquanto nao existirem dispositivos de visualizagdo capazes de apresentar imagens
com acomodacdo varidvel.

2.2. Estereoscopia

Até hd bem pouco tempo, ndo era utilizada a estereoscopia como fonte de informacao
de profundidade. Esta fonte de informagao, difere de todas as outras ja referidas, pois
trata-se de uma fonte de informagdo binocular. Ao longo dos anos, homens como
Leonardo de Vinci, entenderam que cada um dos olhos via imagens diferentes. Mas foi
Wheatstone quem, em 1838, explicou a0 mundo, com o seu estereoscopio (figura 2.5)
e as suas imagens, que existe uma sensacado de profundidade tnica, a estereoscopia,
produzida pela disparidade na retina. Kepler e outros questionaram a razdo de ndo
vermos uma imagem duplicada do mundo. Wheatstone explicou que o problema era de
facto a solugcdo, demonstrando que a mente humana funde as duas imagens planas
obtidas na retina numa sé, com estereoscopia.

B

Figura 2.5. Estereoscopio de Wheatstone.

O estereoscopio de Wheatstone € constituido por dois espelhos rectangulares (L e R)
com uma aresta comum, mas formando um pequeno angulo entre eles. O observador
deve encostar o nariz a zona onde os espelhos se unem. Desta maneira, o olho direito
vé a imagem colocada na posicdo R, e o olho esquerdo vé a imagem colocada na
posicao L,. Wheatstone usava desenhos ou pinturas colocados nas posicdes L, e R,
para obter o efeito pretendido.

Um dispositivo de visualizacdo estereoscopico, € um sistema optico cujo elemento final
€ a mente humana. Este dispositivo funciona pela apresentacdo, a mente humana, de
imagens do mesmo tipo daquelas que os olhos esquerdo e direito véem no mundo
visual.
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A estereoscopia fornece, de facto. duas pistas de informacdo de profundidade: A
convergéncia e a disparidade retinal.

Com base num trabalho com estereogramas de pontos aleatorios, em [Julesz71]
classifica-se a disparidade retinal como sendo a fonte de informagdo mais poderosa na
determina¢do de profundidade relativa. Outros autores, reconhecem igualmente a
disparidade retinal como uma importante pista de informacdo de profundidade. mas
fazem notar que a prioridade atribuida a cada uma das possiveis pistas conflituosas,
varia de observador para observador. No entanto, é habitualmente aceite que a
acomodacdo e a convergéncia sdo pistas de informagdo de profundidade menos
importantes do que a disparidade retinal. A acomodacao e a convergéncia influenciam
a percepg¢do de profundidade, quando utilizadas em conjunto com a disparidade retinal,
sobretudo para objectos colocados a menos de dois metros do observador.

2.2.1. Convergéncia

A convergéncia é o movimento coordenado de rotacdo para dentro dos dois olhos,
para focar um objecto no espaco. O dngulo formado pelos dois raios que unem os
olhos ao objecto focado, designa-se por angulo de convergéncia.

Quando se observa uma imagem monoscépica plana, os olhos convergem no plano da
imagem. A informacgdo de profundidade resultante é portanto fixa, em concordincia
com a acomodagdo, mas em conflito com as outras pistas monoculares de informagao
de profundidade. Na visualizacao de uma imagem estereoscopica, a convergéncia deve
estar de acordo com todas as outras fontes de informacao de profundidade, com
excep¢do da acomodagdo que ainda ndo € possivel controlar.

Para que a pista da convergéncia seja correcta, € necessario utilizar um dispositivo de
visualizacdo estereoscpica e colocar correctamente as imagens no ecrd. Uma imagem
estereoscopica observada por free-viewing ndo fornece correctamente a pista da
convergéncia.

2.2.2. Disparidade Retinal

A disparidade retinal pode ser facilmente demonstrada com uma experiéncia simples.
Vamos por um dedo em frente dos olhos, a uma distancia de aproximadamente 30 cm.
Quando olhamos para o dedo, os nossos olhos convergem no dedo. Isto quer dizer que
os eixos dpticos, de ambos os olhos, se cruzam no dedo. Hé varios musculos que sdo
usados para mover os nossos olhos de maneira a centrar a imagem em cada uma das
retinas. Se mantivermos os olhos a convergir no dedo, enquanto prestamos atengao a
um objecto do fundo, verificamos que o objecto do fundo aparece duplicado. Da
mesma maneira, quando estamos a olhar para o objecto do fundo, os olhos convergem
nele. O dedo aparecerd agora em duplicado.

Se fosse possivel captar as imagens que aparecem em cada uma das retinas e
sobrepd-las uma & outra como se de dois diapositivos se tratasse, veriamos duas
imagens que quase coincidiam. A disparidade ¢ a distancia, segundo uma direcgao
horizontal, entre pontos correspondentes das imagens da retina sobrepostas. Os pontos
das imagens da retina, pertencentes ao objecto onde os olhos convergem, tém

disparidade nula.
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A disparidade retinal € causada pelo facto de cada um dos nossos olhos ver o mundo
de um ponto diferente. Nos adultos. os olhos estao distanciados em média 64
milimetros um do outro. A disparidade € processada pelo cérebro numa tinica imagem
do mundo visual. A capacidade da mente humana para combinar duas imagens
diferentes, apesar de similares, ¢ chamada fusdo. A sensacdo de profundidade
resultante € chamada estereoscopia.

2.2.3. Paralaxe

Um ecri estereoscopico difere de um ecra plano, unicamente no facto de ser capaz de
apresentar os valores de paralaxe dos pontos de imagem. A paralaxe produz. como
veremos, disparidade nas imagens formadas em cada um dos olhos, permitindo assim a
sensacao de estereoscopia.

A paralaxe também pode ser medida em termos de um dngulo de visdo. Se as
projecgdes para olho esquerdo e direito aparecem no ecra separadas por uma distancia
R, e o observador estd colocado a uma distancia d do ecrd, o dngulo de paralaxe sera:

I.’)=’-‘._varctf_‘.ni (2.1)
2-d

Dependendo do seu valor, a paralaxe pode ser classificada em quatro tipos diferentes.
O caso da paralaxe nula (figura 2.6) é aquele em que os pontos homologos das duas
imagens estdo exactamente sobrepostos. Neste caso, o dngulo de paralaxe ¢ também
nulo.

Figura 2.6. Paralaxe nula.

Quando os olhos do observador, distanciados um do outro por uma determinada
distdncia (distancia interocular), observam uma imagem com paralaxe nula, os olhos
convergem no plano do ecra. Por outras palavras, os eixos opticos dos olhos cruzam-
se no plano do ecra. Quando os pontos da imagem tém paralaxe nula, podemos dizer
que se trata de um caso de zero paralaxe setting (ZPS).

A figura 2.7. ilustra um tipo de paralaxe positiva. Qualquer valor de paralaxe positivo,
entre zero e a distancia interocular, faz a imagem aparecer do lado de tras do ecra.
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Figura 2.7. Paralaxe positiva.

Um caso particular de paralaxe positiva é aquele em que os eixos de ambos os olhos
sao paralelos. Isto acontece no mundo visual, quando olhamos para objectos colocados
a uma grande distancia do observador. Num sistema de visualizagcdo estereoscopico,
quando a distancia entre os olhos € igual ao valor da paralaxe, teremos também os
eixos dos olhos paralelos. Veremos mais tarde que em alguns dispositivos de
visualizagdo, a utilizacdo de valores de paralaxe muito préximos da distancia
interocular, produz desconforto para o observador.

Outro tipo de paralaxe positiva é mostrado na figura 2.8. Neste caso, o valor da
paralaxe € superior a distancia interocular, e portanto os eixos dos olhos sado
divergentes. A divergéncia nunca acontece quando olhamos para objectos existentes
no mundo visual.

Figura 2.8. Divergéncia associada a visualizagao de
imagem com paralaxe superior a distancia
interocular.

Para que os nossos olhos possam fundir imagens com paralaxe superior a distancia
entre os olhos, € necessdrio um esforco muscular anormal, o que pode causar
desconforto. Ndo existem razdes validas para a utilizacdo de divergéncia em imagens
estereoscopicas geradas por computador.

Um exemplo de paralaxe negativa ou cruzada é apresentado na figura 2.9.
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Figura 2.9. Paralaxe negativa.

Neste caso, os eixos dos olhos cruzam-se entre o observador e o ecrd. Os objectos
com paralaxe negativa aparecem a frente do plano do ecra, ou seja, entre este € o
observador.

2.2.4. Separacao Interaxial

Chama-se separacdo interaxial a distancia entre os eixos das lentes utilizadas para
obter uma fotografia estereoscéopica. O eixo de uma lente € a linha que passa pelo
centro Optico da lente e € perpendicular ao plano da imagem. O conceito € 0 mesmo,
quer se trate de lentes reais ou de modelos de geracdo de imagem por computador.

A paralaxe e, portanto, o efeito estereoscopico, sdo devidos a existéncia da separagao
interaxial. Se as lentes estao muito proximas uma da outra, o efeito estereoscopico de
profundidade é reduzido. No caso limite das duas lentes estarem sobrepostas, resulta
uma imagem plana. A paralaxe, e portanto o efeito estereoscopico, aumenta quando se
afastam as lentes uma da outra.

2.3. Conclusao

As pistas de informacdo de profundidade monoculares existem tanto nas imagens
sintetizadas por computador como no mundo visual. Apesar dos ecras tradicionais ndo
poderem fornecer a pista estereoscopica de profundidade, podem apresentar imagens
que se assemelham a vistas do mundo tridimensional, utilizando correctamente as
pistas monoculares de informacao de profundidade. Todas estas pistas, especialmente a
perspectiva, podem e devem existir nas imagens estereoscopicas. Uma imagem, com
informacao de profundidade rica, € mais facil de perceber quando lhe € acrescentado o
efeito estereoscopico.
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Capitulo 3.

Apresentacao de imagens
tridimensionais

Neste capitulo vamos descrever o funcionamento de virios dispositivos de visualizacdo
estereoscopica. Os tipos de imagem a utilizar em cada dispositvo, e os seus métodos
de armazenamento e difusdo serdo também tratados. Devido & sua especificidade e
grande variedade de arquitectura, os dispositivos de montagem na cabeca (HMD)

serdo considerados separadamente no capitulo seguinte.

Existem vdrias tecnologias disponiveis para visualizar imagens tridimensionais. Em
[Kasper87] e em [Bains93] encontramos descri¢es das metodologias de concepgio de
hologramas. Descricbes mais ou menos gerais dos sistemas de visualizagdo e
apresentacao estereoscopica disponiveis, e das tecnologias utilizadas, podem ser
encontrados em [Okoshi76], [Lipton82], [Allister91] e em [Love90]. Um resumo dos
principais dispositivos do tipo HMD disponiveis no mercado foi recentemente
apresentado [King93]. Outras técnicas de apresentacdo de imagens estereoscOpicas
menos utilizadas estdao descritas em [Jones90] e em [Sher90].

Vamos comecar por resumir as possiveis aproximagdes para apresentacao de imagens
tridimensionais, e dividi-las em vdrias categorias (tabela 3.1). Todos os métodos
actualmente disponiveis para imagens digitais, incluindo os métodos hologréficos,
utilizam pares estereoscopicos ou fatias de imagens.

No nivel mais alto, estas técnicas podem ser divididas em “‘visualizagao sem ajuda”, ou
autoestereoscopicas, e “visualizacdo com ajuda”, na qual € necessdrio utilizar um
dispositivo dedicado para entregar a imagem correcta ao observador. As técnicas
autoestereoscopicas podem depois ser divididas nas categorias hologriafica e nao
hologrifica. As técnicas de visualizacdo que necessitam de um dispositivo dedicado,
sdo divididas nas categorias dindmica e estdtica. As imagens dindmicas permitem a
visualiza¢cdao do movimento.
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Representacao de imagens tridimensionais

Autoestereoscopicas Utilizando dispositivo de
visualizacao
Holografica Nao-Hologrifica Estatica Dinamica
Completamente Free-View Estereoscopios Multiplexagem
gerada temporal
Barreira de
Multiplexada Paralaxe Polarizagao
Ecra lenticular Efeito Pulfrich
Andglifos
Tabela 3.1. Classificagao dos métodos de apresentagao de

imagens tridimensionais.

3.1. Técnicas de Visualizacao de Imagens Tridimensionais

3.1.1. Free Viewing

O método mais simples consiste em utilizar uma impressora grafica ou uma plotter
para produzir as duas imagens colocadas lado a lado. O par estereoscopico pode entao
ser visto sem ajuda de nenhum sistema Optico, utilizando uma técnica que se chama
free viewing. Nesta técnica, cada um dos olhos olha para uma das imagens do par.

Existem dois métodos de se obter a técnica de free viewing: visualiza¢do paralela, e
visualizacao transversal ou cruzada.

3.1.1.1. Visualizacao Paralela

Na visualizacao paralela, o observador vé a imagem colocada do lado direito com o
seu olho direito, e a imagem colocada do lado esquerdo com o seu olho esquerdo
(figura 3.1.).
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Figura 3.1. Utilizagao de visualizagao paralela.

O cubo da figura 3.2. pode ser visto em estereoscopia utilizando visualizagio paralela.

Figura 3.2. Imagem estereoscopica para observar com
visualizagao paralela.

Para observar esta imagem utilizando visualizacdo paralela, o observador deve estar
preferencialmente colocado a cerca de 20 cm de distincia. Por vezes é conveniente
colocar uma folha de papel entre as perspectivas, de tal maneira que cada olho s6
possa ver a imagem do lado respectivo.

A utilizacdo de visualizagdo paralela com imagens de largura superior a metade da
distancia interocular ndo € aconselhdvel, pois provoca a divergéncia das linhas de visdo
(figura 3.3.). Como esta situagdo nunca acontece no mundo real, € necessario um
esforco muscular anormal para conseguir a divergéncia. Para além da dificuldade
sentida ao observar a imagem tridimensional, a divergéncia provoca desconforto.
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Figura 3.3. Divergéncia provocada pela utilizagdo de
visualizagdo paralela com imagens de grandes
dimensoes.

3.1.1.2. Visualizacao Cruzada

No caso da visualizagdo cruzada, a imagem colocada no lado esquerdo deve ser vista
com o olho direito, e a imagem do lado direito deve ser vista com o olho esquerdo
(figura 3.4.).

Figura 3.4. Visualizagao cruzada

Este método é normalmente mais facil de utilizar e de aprendizagem mais rdpida para a
maioria das pessoas. Este método tem também a vantagem de permitir visualizar
imagens cuja largura ultrapassa metade da distdncia interocular (=3.2 cm). O aumento
da largura das imagens apenas altera a distdncia de cruzamento (convergéncia) das
linhas de visdo (figura 3.5.).
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Figura 3.5. Imagem estereoscopica observada com
visualizagao cruzada.

O cubo da figura 3.6. pode ser visto em estereoscopia utilizando visualizagdo cruzada.

Figura 3.6. Imagem estereoscopica para observar com
visualizagao cruzada.

Para ajudar a ver a figura utilizando visualizagdo cruzada, pode-se segurar um ldpis, de
tal maneira que este fique paralelo ao papel e que a ponta fique a meia distancia entre o
observador e o plano das imagens. Ajusta-se a posi¢do do lapis de tal maneira que,
com o olho direito fechado, a ponta do ldpis coincida com um ponto no centro da
imagem da direita, e que, com o olho esquerdo fechado, a ponta coincida com o
mesmo ponto na imagem da esquerda. Depois de posicionado, observa-se a ponta do
ldpis com ambos os olhos. Agora podemos relaxar os olhos suavemente para prestar
atenc@o a imagem que aparece por trds do ldpis. Poderemos entdo ver uma imagem
tridimensional, entre as duas imagens perspectivas planas.

3.1.2. Métodos de Seleccao de Imagem

Com excepgdo para o método de Free-Viewing, descrito anteriormente, todas as
técnicas de visualizacio de imagens estereoscépicas necessitam de hardware dedicado.
No entanto, é sempre desejavel conseguir visualizar imagens estereoscopicas sem
necessidade de utilizar um dispositivo especial para cada observador (por exemplo
6culos). Os processos que permitem isso chamam-se autoestereoscopicos. Trés
métodos autoestereoscopicos sdo vulgarmente utilizados: a barreira de paralaxe, a
folha lenticular e a holografia. Os métodos holograficos serdo tratados mais tarde.
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3.1.2.1. Barreiras de Paralaxe

Os métodos baseados em barreiras de paralaxe sdo conhecidos desde o principio deste
século. Os mais conhecidos sdo o estereograma de paralaxe e o panoramograma de
paralaxe.

Um estereograma de paralaxe consiste numa barreira em forma de grelha com sulcos
verticais finos, que € colocada em frente de uma imagem previamente preparada para o
efeito. Esta imagem deverd conter as vistas, destinadas aos olhos esquerdo e direito.
em colunas verticais alternadas. A grelha e a imagem com as perspectivas devem ser
colocadas de tal maneira que, com o utilizador colocado na devida posigdo, cada um
dos olhos apenas veja a respectiva perspectiva do par estereoscopico (figura 3.7.).

Barreira de paralaxe

] Imagem direita

@ Imagem esquerda

Figura 3.7. Dispositivo de visualizacao utilizando barreira
de paralaxe.

Num panoramograma, a distincia entre as falhas (sulcos) da grelha € maior, e por isso
¢ possivel guardar mais colunas de imagem atrds da grelha. A largura das falhas da
grelha ndo € alterada, para que de cada falha s6 seja possivel observar uma coluna
(figura 3.8.). Assim a coluna visivel através de cada falha depende da posi¢do do olho e
da posi¢do do observador.

Diversos problemas tém impedido as técnicas de barreira de paralaxe de se tornarem
mais populares na implementagio de sistemas autoestereoscopicos. A maior
desvantagem relaciona-se com a falta de brilho resultante, devido a quantidade de luz
bloqueada pela barreira. Outro problema pode ser a falta de nitidez, resultante do
posicionamento incorrecto da barreira de paralaxe em relagdo as tiras da imagem.
Normalmente as tiras da imagem sdo muito finas, para ndo serem notadas pelo
observador. Mas tiras excessivamente finas provocam difrac¢io, que também prejudica
a nitidez da imagem tridimensional.

Uma caracteristica dos panoramogramas que causa desconforto € o salto da imagem,
que se sente quando o observador se desloca, passando de uma perspectiva para a
seguinte. As varias perspectivas dos objectos colocados longe do observador aparecem
em posicdes largamente espagadas no panoramograma, € entdo o objecto parece saltar
de uma posicio para outra, quando o ponto de observagao € deslocado. Se for possivel
incluir um ndmero de perspectivas extremamente elevado, o salto torna-se
razoavelmente pequeno. No entanto, para nao permitir a sobreposicao das diferentes
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perspectivas, o nimeros destas tem de ser mantido razoavelmente baixo. O efeito

desagraddvel do salto dos objectos pode ser minimizado. impondo uma profundidade
de campo pequena.

Barreira de paralaxe

==

Figura 3.8. Esquema de um panoramograma.

3.1.2.2. Folha Lenticular

-

Uma folha lenticular € uma série de lentes cilindricas, normalmente revestida de
plastico. Esta folha € projectada de tal maneira, que dois raios luminosos paralelos, que
entram pela frente, convergem num ponto da superficie de tras da folha. Para visualizar
imagens tridimensionais, coloca-se um ecra plano com as devidas dimensoes encostado
a parte de trds das lentes (figura 3.9.). Cada uma das lentes devera ter atrds uma tira da
imagem. Cada um dos olhos serd focado pelas lentes numa tira da imagem diferente.

Os dispositivos que utilizam barreiras de paralaxe sdo normalmente considerados de
qualidade superior aos lenticulares, mas a qualidade dos lenticulares depende
principalmente da uniformidade e da qualidade das lentes utilizadas. E possivel
construir folhas lenticulares de grandes dimensdes e de elevada qualidade, apesar de
ser um trabalho dificil e caro. A qualidade dos ecras lenticulares pode ser melhorada,
utilizando séries de lentes elipticas em lugar das lentes cilindricas.

Folha Lenticular

] Imagem direita

B 'magem esquerda

Figura 3.9. Esquema de um dispositivo de visualizagao
utilizando folha lenticular.
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Os ecras lenticulares possuem pelo menos uma vantagem significativa sobre os seus
congéneres de barreira de paralaxe. Uma vez que utilizam refrac¢do em vez da
oclusdo, o brilho das imagens € superior e mais adequado a utilizagdao em ambientes
com luz natural. Os ecras lenticulares ndo obrigam a utilizagdo de iluminagdes
especiais, sendo portanto mais adequados para a generalidade dos processos de
armazenamento da imagem. Esta vantagem. combinada com a facilidade de construgido
de lentes em pldstico, justifica o grande nimero de utilizadores que preferem a
utilizagdo dos dispositivos lenticulares aos métodos de barreira de paralaxe. Imagens
destinadas a sistemas de visualizacdo lenticulares aparecem vulgarmente em revistas e
postais tridimensionais.

Nos métodos de seleccdo de imagem, a imagem estd fisicamente separada do selector,
por isso ndo € necessario que as imagens sejam estdticas. Isto sugere vdrias
possibilidades de aplicagdo, como os CRTs lenticulares, ou até uma projec¢do
lenticular para um auditério autoestereoscopico. Um auditério deste tipo foi jd
mostrado publicamente no pavilhdo soviético da Expo-90 em Osaka.

3.1.2.2.1. Geracao de Imagem para Dispositivos Lenticulares

Um método para gerar as tiras de uma imagem panordamica, destinada a um dispositivo
com seleccdo da imagem, utiliza uma cdmara fotografica especial. Neste tipo de
cdmara, o filme € colocado a uma determinada distdncia atrds de uma série de tiras
com a mesma frequéncia espacial das tiras da barreira de seleccao de imagem.
Mantendo o obturador aberto, a cdmara € movida horizontalmente uma distancia nido
superior ao espago entre duas tiras consecutivas para nao haver sobreposi¢ao. Assim,
em cada tira € gravada uma imagem continua, que contém todas as vistas possiveis
entre os extremos direito e esquerdo. Uma vantagem desta imagem continua é a
possibilidade de ser vista de qualquer distancia e de qualquer angulo, dentro dos limites
determinados.

Na geracdo computorizada de imagens panordmicas, ndo € possivel criar uma imagem
continua, mas podem-se juntar varias vistas para aproximar os elementos continuos. As
diferentes vistas podem ser obtidas em separado. Para fazer a juncdo, podemos utilizar
meios computorizados, que aproveitem apenas algumas tiras de cada imagem para
gerar uma Unica imagem panoramica. Alternativamente, podemos usar a propria
barreira ou folha lenticular, para criar a imagem panoramica a partir das varias imagens
geradas por meios fotograficos. Para isso, passam-se as imagens a filme, ficando cada
uma em sua pelicula. Estas imagens sao em seguida divididas em tiras pela projecgao,
através de uma barreira de seleccao ou de uma folha lenticular idéntica a que vai ser
utilizada na visualizagdo. As tiras resultantes de cada uma das imagens sdo entrelagadas
e gravadas consecutivamente na pelicula final. Isto pode ser conseguido, mantendo a
posicdo das peliculas e deslocando ligeiramente a barreira, ou deslocando o projector
de maneira a obter outro dngulo de projeccao através da folha lenticular (figura 3.10.).

As vistas discretas gravadas podem ser em qualquer nimero a partir de duas, no
entanto é conveniente ter tantas quantas for possivel. A utilizacdo de um grande
nimero de imagens permite ndo s6 a possibilidade de visualizagao estereoscopica a
partir de varios pontos, mas também fornece paralaxe de movimento, quando a posi¢ao
de observacdo € alterada.
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__| Imagem direita

Bl 'magem esquerda

Figura 3.10. Obtencgéao de imagens para dtSpOSIIIVOS
lenticulares.

Um efeito indesejdvel que aparece associado a paralaxe de movimento é a observacio
de um salto da posi¢do dos objectos que estdo mais distantes do observador. Este
efeito pode ser minimizado de diversas formas como, por exemplo, limitando a
profundidade de campo na imagem ou incrementando o niimero de imagens. para que a
diferenca entre duas vistas consecutivas seja menos sentida.

3.1.3. Estereoscopios

A utilizagdo de free viewing, para observar pares estereoscopicos de imagens, requer
pratica e € dificil de controlar para a maioria das pessoas. Para facilitar a visualizagio,
desenvolveram-se  vdrios  dispositivos, denonimados  genericamente  como
estereoscopios.

Existem indimeras arquitecturas de estereoscépios, normalmente baseados em lentes
e/ou espelhos. Os mais conhecidos sdo o estereoscépio de Wheatstone, descrito no
capitulo anterior, e o View-Master. Este, permite visualizar pares estereoscopicos de
imagens gravadas em pequenos diapositivos, e pode ser adquirido nas lojas de
brinquedos com custo pouco elevado. Sdo também conhecidas arquitecturas de
estereoscopios especialmente concebidas para visualizar pares esteresoscopicos num
ecra de um monitor normal [Gelder91].

3.1.4. Efeito Pulfrich

Um método extremamente simples, que produz um par estereoscépico a partir de
qualquer imagem com movimento, consiste na utilizagao de efeito Pulfrich. Um filtro
de densidade neutra colocado em frente de um dos olhos provoca um atraso na entrega
da imagem ao cérebro. Com apenas um dos olhos coberto pelo filtro, a mesma imagem
sera vista por ambos os olhos, mas a partir de posi¢des temporais diferentes. Se a
imagem incluir objectos em movimento, cada um dos olhos verd os objectos em
posicdes diferentes das posigdes vistas pelo outro olho no mesmo instante.

E evidente que a sensagdo de profundidade resultante da utilizacdao deste método
depende fortemente do movimento. Se um objecto estd imével, aparecerd na mesma
posicio a ambos os olhos, e portanto ndo resultara nenhuma sensacdo de
profundidade. Os objectos em movimento aparecerdo quer a frente, quer atrds, dos
objectos estdticos, dependendo da direccdo de translag@o a que estdo sujeitos e de qual
o olho escolhido para aplicar o filtro. Este método pode facilmente ser utilizado em
animacdes geradas por computador e gravadas em video. No entanto este método
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provoca muitas vezes desconforto, devido & inconsisténcia das pistas de profundidade
¢ a existeéncia de paralaxe vertical. se a animacdo ndo for adequadamente executada.

3.1.5. Polarizacao das Imagens

A utilizagdo de polarizagdo da luz foi aplicada em primeiro lugar ao cinema
estereoscopico, e a visualizagdo, por um auditério. de imagens estereoscopicas em
transparéncias. As duas imagens sdo enviadas simultaneamente ao observador, mas
com polarizagGes inversas. A separacdo das imagens é efectuada junto do observador
através de uns 6culos apropriados.

Quer se trate de cinema ou de transparéncias estdticas, esta técnica requer dois
projectores, polarizadores para cada uma das lentes, um ecrd com superficie metdlica

(normalmente chamado ecrd de prata), que retenha a polarizagido da luz depois da
reflexdo, e oculos polarizados para cada um dos observadores (figura 3.11.).

]
=

Figura 3.11. Projecgao de imagens estereoscopicas,
utilizando duas cdmaras com polarizadores, e
Oculos polarizados para os assistentes.

A utilizagdo de um sistema mecdnico-Optico ou electro-Gptico para separar duas
imagens apresentadas sequencialmente, permite utilizar apenas um projector, ou até
aplicar a mesma técnica a um CRT. Em lugar de aplicar um polarizador diferente a
cada uma das lentes dos projectores, basta aplicar um polarizador a uma das imagens
apresentadas, e um polarizador diferente a imagem apresentada em seguida. Esta
estratégia corresponde a aproveitar um canal que utiliza multiplexagem temporal das
duas imagens, realizar a desmultiplexagem respectiva, e multiplexar de novo as duas
imagens, mas agora por polarizag@o.

Um raio luminoso possui um campo eléctrico que vibra perpendicularmente a sua
direc¢do de propagacido. Este campo eléctrico pode ser visto como sendo composto
por duas componentes ortogonais. Um polarizador linear absorve a componente
perpendicular ao seu eixo de transmissdao. Se um segundo filtro polarizador for
colocado em frente do primeiro, mas com o eixo de transmissdo rodado 90 graus
relativamente ao primeiro (orientagd@o cruzada), entdo os raios luminosos que passam o
primeiro filtro serdo absorvidos pelo segundo. Se os dois eixos de transmissdo forem
orientados na mesma direc¢ao (orientagao paralela), entdo a luz que passa o primeiro
filtro também atravessa o segundo.
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Um par ideal de filtros polarizadores transmitiria 50% da luz visivel quando colocados
com orientagdo paralela e 0% em orientagdo cruzada. Na pratica, usando polarizadores
de dioxido de cromio, verifica-se cerca de 0,1% de transmissdo, em orienta¢io
cruzada, e 32% de transmissdo, em orientagdo paralela.

Quando se utilizam polarizadores para visualizagdo estereoscopica, deve-se colocar um
polarizador em cada um dos projectores, orientados de maneira que o angulo entre a
polarizacao das duas vistas, seja de 90 graus. A polarizacio dos 6culos deve
corresponder a polarizacdo da projecgdo, de tal maneira que a polarizagdo de cada um
dos olhos seja paralela relativamente a perspectiva respectiva e cruzada relativamente i
vista do outro olho.

Um problema com a utilizagdo desta técnica é o aparecimento de imagem fantasma
(um olho vé€ parte da imagem destinada ao outro olho), quando o utilizador move a
cabeca de maneira que esta deixa de estar vertical. Isto acontece porque s6 € possivel
assegurar a correspondéncia correcta para uma determinada orientagio dos 6culos. Por
isso, o utilizador deve manter a cabega na vertical, para conseguir a melhor separagio
entre as vistas dos olhos esquerdo e direito.

Recentemente surgiram filtros com polariza¢do circular, que permitem eliminar este
problema. No entanto, mesmo com polarizagdo circular, o utilizador deve tentar
manter a cabega na vertical, para que a paralaxe ndo fique diagonal em vez de
horizontal.

3.1.6. Anaglifos

Os andglifos consistem na sobreposi¢cao das imagens esquerda e direita, utilizando a
cor para as codificar. O observador utiliza éculos com filtros de cor diferente em cada
olho, para separar as imagens. Uma vez que as imagens sdo sobrepostas, nio existe
nenhuma restricdo quanto ao seu tamanho. No entanto, uma vez que sdo utilizados
filtros de cor, ndo € possivel ter imagens tridimensionais coloridas. Nas imagens
geradas por computador, os filtros podem ser escolhidos de acordo com a cor da tinta
de uma impressora ou de uma plotter.

Esta técnica pode ser utilizada ndo s6 em imagens estdticas, mas também em filmes
tridimensionais, que sdo vulgares desde 1950. As maiores desvantagens deste método
sdo a falsa coloragdo que produz e o desconforto verificado em alguns utilizadores. A
qualidade do andglifo depende fortemente da capacidade de filtragem cromadtica dos
filtros utilizados.

3.1.7. Multiplexagem Temporal das Imagens

Os sistemas de apresentacdo sequencial das imagens para o olho esquerdo e para o
direito, também chamados sistemas de multiplexagem temporal, t€m conhecido um
rdpido progresso nos ultimos anos. Os primeiros sistemas deste tipo utilizavam
obturadores mecanicos para tapar o olho apropriado durante um refrescamento do
ecrd. As imagens eram apresentadas alternadamente: Quando o olho esquerdo estava
tapado, era apresentada a imagem para o olho direito. Quando o olho direito estava
tapado, era apresentada a imagem para o olho esquerdo. Consequentemente, 0s
sistemas deste tipo requerem pelo menos dois frame buffers, um para cada olho. e um
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mecanismo que permita comutar os dois frame buffers entre dois refrescamentos
consecutivos do ecra.

Para bons resultados € fundamental dispor de um CRT que possa ser refrescado pelo
menos 100 vezes por segundo. Desta forma, cada um dos olhos receberia 50 imagens
por segundo. A utilizacio de taxas de refrescamento inferiores conduz ao
aparecimento de flicker, tornando a visualizacio desconfortdvel.

Actualmente existem duas técnicas electro-Opticas que substituiram os sistemas
mecénicos de apresentacdo sequencial das imagens. Ambas utilizam LCD para realizar
a desmultiplexagem, tapando ou transmitindo uma das imagens. Uma das técnicas
realiza a desmultiplexagem junto do observador, através de uns 6culos activos
apropriados. A outra técnica realiza a desmultiplexagem temporal junto ao ecra, e
multiplexa novamente as imagens mas agora por polarizagdo. A desmultiplexagem ¢
entdo efectuada por éculos polarizadores passivos usados pelos espectadores.

Existem no mercado diversos sistemas de multiplexagem temporal que utilizam éeulos
activos para separar as imagens. Os mais conhecidos sio o CrystalEyes da
StereoGraphics que descrevemos a seguir, € 0 3D TV de uma companhia com o
mesmo nome. As técnicas utilizadas por estes dois produtos sdo as mesmas. O 3D TV
€ um produto de mais baixo custo, destinado essencialmente a utilizacio em PC, com
frequéncias de varrimento nao superiores a 60Hz.

O método dos 6culos passivos utiliza um painel LCD colocado em frente do monitor.
O observador tem de usar 6culos polarizados, parecidos com 6culos de sol. O LCD
comuta a polarizagdo da luz emitida pelo ecrd, com a mesma frequéncia e em
sincronismo com a apresentacdo das imagens. Durante a apresentagdo de uma imagem,
a luz € polarizada numa direcgdo. A lente dos 6culos que é polarizada na mesma
direcgdo permite a passagem da luz para o olho respectivo. A lente que é polarizada na
direcgdo inversa ndo permite a chegada da luz ao olho. Na apresenta¢do da imagem
seguinte, o LCD polariza a luz na direc¢do contrdria, permitindo que a imagem chegue
ao outro olho. Sistemas de visualizagdo estereoscopica deste tipo, aplicdveis a
monitores grificos de computadores, sdo comercializados pela Tektronix e pela
StereoGraphics.

Esta técnica que utiliza 6culos passivos torna-se mais econémica para um numero
elevado de observadores, devido a simplicidade dos 6culos passivos utilizados. No
entanto, a utilizacdo de 6culos activos € mais simples, e economicamente interessante
para um sé utilizador.

3.1.7.1. CrystalEyes

O primeiro protétipo do sistema CrystalEyes foi criado pela StereoGraphics em 1983.
Este sistema utiliza um emissor de infravermelhos localizado no monitor. O emissor
difunde um sinal em sincronismo com o varrimento vertical do monitor. O utilizador
utiliza uns 6culos (Eyewear) que incorporam um receptor de infravermelhos, destinado
a captar o sinal difundido pelo emissor. Este sinal de sincronismo € utilizado para
controlar os bloqueadores de cristal liquido (LC) em sincronismo com o varrimento
vertical. Desta maneira apenas um olho vé em cada instante a imagem presente no
monitor. O Eyewear incorpora toda a electrénica necessaria ao seu funcionamento. A
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alimentacdo € efectuada através de duas pequenas baterias de Litio também
incorporadas.

O sistema CrystalEyes € baseado na técnica, ja conhecida, de apresentacio sequencial
das imagens destinadas aos olhos direito e esquerdo. No entanto, ao contrdrio de
alguns sistemas mais antigos, este produto mantém o nimero de imagens por segundo
apresentadas a cada olho. Isto € conseguido, sem necessidade de modificacio do
hardware gréfico, pela duplicacdo do nimero de frames apresentados, e pela divisio do
frame buffer em duas metades (figura 3.12). A metade de cima contém a imagem

destinada ao olho esquerdo, e a metade de baixo contém a imagem destinada ao olho
direito.
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Figura 3.12. Organizagao do frame buffer no modo de

visualizagao estereoscopico.

Desta maneira, a taxa de refrescamento passa efectivamente de 60 para 120 Hz. Como
cada um dos olhos recebe apenas metade das imagens apresentadas, o nimero de
imagens vistas por cada um dos olhos permanece igual a 60 por segundo. Devido a
divisdo do frame buffer, o nimero de linhas por imagem passa para metade. A
frequéncia de varrimento horizontal permanece constante.

Se visualizdssemos a 60 imagens por segundo, um frame buffer dividido e contendo as
imagens de um par estereoscOpico, veriamos ambas as imagens anormalmente
comprimidas na vertical. A imagem destinada ao olho esquerdo apareceria na parte
superior do ecrd, e a imagem destinada ao olho direito apareceria na metade inferior.
No entanto, duplicando a frequéncia de varrimento vertical para 120Hz, as imagens
apareceriam sobrepostas, embora escritas sequencialmente uma apés a outra, em
varrimentos distintos.

Para se poder aplicar o sistema CrystalEyes € necessdrio dispor de um monitor capaz
de, automaticamente, comutar de 60 para 120Hz e ajustar a altura da imagem para
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repor o “aspect ratio”! . Estes monitores detectam os novos impulsos de sincroniza¢do
vertical, e alteram o varrimento de forma correspondente. Cabe ao adaptador grifico
incluir os novos impulsos de sincronismo vertical. Na maioria dos casos, os
adaptadores graficos ndo prevéem esta insercio adicional de impulsos de sincronismo.
pelo que € necessario intercalar um controlador dedicado entre o adaptador grifico e o
monitor (figura 3.13). Este controlador, que pode ser fornecido opcionalmente pelo
fabricante (GDC-3), adiciona o novo impulso de sincronismo a cada varrimento
vertical e fornece também a ligacdo do emissor CrystalEyes.

Computador
Standard
Emissor
| ="
Sync
L GDC-3
Monitor
Sync

I REEB

!‘l‘IMIHI

‘::.: ..!”| |

Flgura 3.13. Utilizagao do sistema CrystalEyes com recurso

de um controlador apropriado.

Alternativamente, € possivel utilizar um computador com um adaptador grifico
preparado para duplicar a frequéncia de varrimento vertical e permitir a ligagdo do
emissor CrystalEyes (figura 3.14). Um exemplo de um computador nestas condi¢oes ¢
o SiliconGraphics IRIS Indigo XS24Z, que foi utilizado nas experiéncias realizadas
com este sistema.

Computador
Dreparedo pam Stero
Emissor
m =1
Monitor
=
i
Flgura 3.14. Utilizag&o do sistema CrystalEyes com um

computador preparado para estéreo.

Em cada varrimento vertical sao incluidas centenas de linhas horizontais, seguidas de
20 a 40 linhas invisiveis. O monitor normalmente desenha estas linhas durante o
retorno do varrimento vertical ao topo do ecra. Quando se utiliza uma frequéncia de
varrimento vertical dupla da normal, existe necessariamente uma nova zona horizontal
que se torna invisivel. A altura desta drea medida em nimero de linhas (YBLANK), €
igual ao nimero de linhas normalmente invisiveis. Isto provoca uma duplicagdo do
niimero de linhas invisiveis, e também o ndo aproveitamento de uma parte do frame

! aspect ratio - relagao de aspecto. Relagdo entre as dimensoes horizontais e verticais de um
pixel.
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buffer. A por¢ao do frame buffer, correspondente aos pixels das linhas que agora ficam
invisiveis, ndo € aproveitada para a imagem visivel.

Quando a resolugc@o normal do ecrda é XWITH colunas por YHEIGHT linhas, e o
nimero de linhas normalmente invisiveis ¢ YBLANK, a drea invisivel que separa a
vista destinada ao olho esquerdo da vista destinada ao olho direito, é também
YBLANK. Cada uma das imagens serd mapeada numa regido do ecrd com XWITH
pixels de largura e altura igual a:

YHEIGHT - YBLANK

YSTEREO = > (3.1

A linha inferior da imagem destinada ao olho direito serd mapeada na linha 0. A linha
inferior da imagem destinada ao olho esquerdo serd mapeada na linha

YOFFSET =YSTEREO + YBLANK (3.2)

Um ponto com coordenadas (x,y) na imagem destinada ao olho direito, deve entdo ser
mapeado num pixel, cujas coordenadas de ecra sao:

X

[XWITH X" Ymn_ ySTEREO A) (3.3)

X =% V -y

X “*min <" max < min

Por sua vez, um ponto com coordenadas (x,y) na imagem destinada ao olho esquerdo,
deve ser mapeado num pixel, cujas coordenadas de ecra sao:
V

(XWITH X" Xwin_ ySTEREQ -—2—2Ymn_ | YOFFSET ) (3.4)
X X y -y

=3 . H
T max min < max - min

(X,4n> Y ) TEPresenta o canto inferior esquerdo do viewport e (X Y ) TEPrEsenta
o canto superior direito do viewport, expressos em coordenadas do mundo. O canto
inferior esquerdo tem como coordenadas (0,0).

Para o computador e adaptador grafico utilizados (SiliconGraphics IRIS Indigo R4000
XS247), os valores das constantes referidas sao os apresentados na tabela seguinte:

XWITH 1280
YHEIGHT 1024
YSTEREO 494
YBLANK 36
YOFFSET 530
Tabela 3.2. Valores utilizados na estacao grafica IRIS
Indigo XS24Z.
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3.1.8. Holografia

A Holografia € uma forma de fotografia sem lentes, que foi descrita pela primeira vez
por Gabor, em 1947. Este método baseia-se na gravagio em filme, mas aquilo que é
gravado ndo € uma imagem, como acontece na fotografia tradicional. Os negativos
produzidos por processos holograficos parecem manchados. Quando devidamente
iluminados, os hologramas reconstroem imagens tridimensionais, que podem ser
virtualmente indistinguiveis das dos objectos reais que representam. Alterando a sua
posicdo, o observador pode ver os objectos mais proximos de varios lados e o que se
encontra por tras deles. Apesar dos hologramas serem gravados em filme preto e
branco, a imagem reconstruida a partir deles é colorida, normalmente monocromatica.
No entanto, também € possivel reconstruir imagens policromdticas a partir de
hologramas. Existem vdrios tipos de hologramas que permitem variagdes nas
condi¢des de visualizagdo e nas técnicas de fabrico. O tipo de holograma mais
conhecido € o holograma de reflexdo. Sio deste tipo os hologramas que se podem
encontrar nos cartdes de crédito, nas capas de algumas revistas e de alguns discos, e
até como brindes em caixas de produtos alimentares ou detergentes.

A obtengdo de imagens tridimensionais ¢ possivel porque o holograma armazena mais
informagdo do que a fotografia (o termo holograma significa toda a mensagem). Na
fotografia tradicional, uma imagem é gravada num filme sensivel a luz. Quando
revelado, cada ponto do filme ficard pouco ou muito escuro, dependendo
(inversamente) da intensidade ou amplitude das ondas luminosas que o atingiram.
Como nos filmes normais esta dependéncia corresponde a uma proporcionalidade
inversa, diz-se que se trata de filmes negativos, e a imagem gravada é uma imagem
negativa. Independentemente do facto de ser positivo ou negativo, o filme fotogrifico
armazena apenas a amplitude das ondas luminosas, perdendo-se a informacao da fase
dessas mesmas ondas.

Quando a luz proveniente de fontes luminosas diferentes se junta, as ondas interferem
uma com a outra, resultando dai uma nova onda que € a soma em valor instantianeo das
duas componentes. Normalmente estas componentes possuem frequéncias diferentes e
entao a sua soma € varidvel no espago e no tempo. No caso especial das frequéncias
serem as mesmas, resulta uma onda estaciondria.

7))

Figura 3.15. Interferéncia de ondas de duas fontes distintas.
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3.1.8.1. Hologramas de Transmissiao

Para gravar um holograma de transmissdo, divide-se um feixe laser em dois feixes
elementares: o feixe do objecto e o feixe de referéncia. O feixe do objecto € utilizado
para iluminar o objecto, e parte da sua luz vai ser reflectida pelo objecto para o filme
holografico. O feixe de referéncia é aplicado directamente ao filme hologrifico. Os
dois feixes, juntos, produzem um padrdo de interferéncia, que contém a informacio de

fase e de amplitude que vai ficar gravada no filme (figura 3.16.).

e luz coerente
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Figura 3.16. Obtengao de um holograma.
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Depois de revelado, o filme é chamado holograma de amplitude e as suas dreas escuras
servem como modeladores de difrac¢do. Se o holograma for novamente iluminado pelo
feixe de referéncia com o mesmo dngulo de incidéncia, vai difractar a luz reconstruindo

a imagem do objecto original (figura 3.17.).
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Figura 3.17. Visualizagdo de um holograma.
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As ondas luminosas, que eram reflectidas no objecto e que nos permitiam observa-lo.
foram gravadas no filme. Quando a imagem ¢ reconstruida, as ondas luminosas visiveis
sdo idénticas aquelas que o observador via, quando olhava para o objecto original.

Para além de hologramas de amplitude, ¢ possivel criar hologramas de fase. Em vez de
modelarem a amplitude pela oclusdo de alguma luz. permitem a passagem de toda a
luz, mas com a fase modelada pela variacio da espessura do holograma. Os
hologramas de fase podem ser obtidos através de uma compressio que corresponda i
luminosidade do filme.

Devido as suas capacidades tnicas para apresentagdo de imagens tridimensionais. tém
sido feitos esforgos desde os anos 60 na aplicagdo de hologramas a imagens geradas
por computador. No entanto, ainda vamos ter que esperar alguns anos até que esta
técnica de visualizagdo de imagens tridimensionais seja praticivel para aplicagdes
graficas tradicionais.

3.2. Armazenamento de Imagens Estereoscopicas

Devemos primeiro notar que, para armazenar as imagens geradas digitalmente,
podemos necessitar de grandes quantidades de meméria. Por exemplo, para armazenar
um Unico par de imagens destinado a um frame buffer com resolu¢do de 1024 por
1024 e 24 bits por pixel, € necessario dispor de 6 megabytes de meméria, partindo do
principio que ndo era utilizada nenhuma compressao. Uma animagao de 30 segundos,
com 30 pares de imagens por segundo, necessitaria mais de 5 gigabytes. Existem no
entanto, algumas técnicas alternativas mais vantajosas, para representar imagens
tridimensionais.

3.2.1. Transparéncias

O filme fotogrifico é um método muito popular para guardar e distribuir pares
estereoscépicos de imagens, uma vez que permite utilizar simultaneamente elevada
resolug@o espacial e cromatica. Além disso, os sistemas Opticos envolvidos sdo ja ha
muitos anos bem conhecidos. Vimos jd alguns métodos que podem ser utilizados para
visualizar imagens tridimensionais estdticas em impressao positiva (transparéncias), que
sdo utilizadas desde hd alguns anos em fotografia tridimensional.

Um método comum para apresentar pares estereoscopicos de imagens a um grupo de
pessoas (principalmente aquelas que ndo dominam a arte de free viewing), consiste em
captar as imagens esquerda e direita em filme fotografico (utilizando dois slides 35mm,
ou filme cinematografico no qual as imagens esquerda e direita sao guardadas em
quadros alternados), e projectar ambas as vistas num Udnico ecrd. A separagao da
imagens pode ser conseguida pela utilizagdo de éculos com filtros de cor, como no
anaglifo, com &culos activos, ou preferencialmente, com luz polarizada e oculos
apropriados.
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3.2.2. Vectografo

Outro método que utiliza polarizagdo € o Vectégrafo da Polaroid. Este método utiliza
uma lamina plastica com duas peliculas de dlcool polivinilico, para gravar um par
estereoscopico de imagens. As folhas de dlcool polivinilico sdo 0 material transparente

que € utilizado como base para uma pintura com compostos de iodo, transformando-se
em filtros polarizadores.

Um polarizador linear pode ser criado esticando uma pelicula de dlcool polivinilico
para alinhar as suas moléculas em cadeias finas e longas. Tingindo-a com uma tinta a
base de iodo, a pelicula fica com electrdes livres, que se movem ao longo das cadeias
moleculares. Quando a luz atravessa uma pelicula esticada e tingida, a componente do
campo eléctrico, que estd alinhado com estas cadeias, provoca a vibragdo dos electroes
ao longo das cadeias. Uma vez que produz trabalho, a energia desta componente do
campo eléctrico € absorvida. A componente do campo eléctrico perpendicular as
cadeias moleculares € transmitida, uma vez que os electrdes ndo se podem mover nesta
direc¢ao e portanto a sua energia nao € absorvida.

J \
Tinta de
lodo

Figura 3.18. Impressao de um vectégrafo

Para obter o vectdgrafo estereoscépico, juntam-se duas peliculas esticadas ainda por
pintar, com os eixos de transmissdo perpendiculares. Este conjunto das duas peliculas
constitui a ldmina do vectégrafo. Se desenharmos uma imagem, num dos lados da
lamina, com tinta de icdo, a drea coberta pela tinta vai polarizar a luz que a atravessa,
enquanto todas as dreas que ndo estdo pintadas transmitem a luz sem qualquer
polarizacdo. Desenhando na outra face da lamina, obtemos uma imagem em luz
polarizada, mas agora com polariza¢ao perpendicular a primeira.
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Figura 3.1

Para imagens estereoscopicas, a perspectiva para o olho esquerdo € gravada na face da

frente da lamina e a perspectiva para o olho direito € gravada na face da trds (Figura
3.20.).

Figura 3.20. Vectégrafo estereoscopico

A imagem tridimensional é vista usando 6culos polarizados, para que cada uma destas
imagens seja entregue apenas ao olho respectivo. O olho esquerdo verd apenas a
imagem gravada na face da frente (Figura 3.21.).

Figura 3.21. Imagem visivel pelo olho esquerdo

E o olho direito verd apenas a imagem gravada na face de trds da pelicula (Figura
322)).
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Figura 3.22. Imagem visivel pelo olho direito

E também possivel mostrar um vectografo a um grande nimero de pessoas equipadas
com 6culos polarizados, utilizando um projector para projectar o conjunto num ecri
metalico. A utilizagdo de apenas um tnico projector tem a vantagem de eliminar os
problemas de falta de alinhamento das imagens na altura da apresentaco.

Para criar um vectégrafo, as imagens podem ser desenhadas por uma plotter. Para
resolugGes mais elevadas e tons continuos, pode ser utilizado um processo através de
filme fotografico. Independentemente do processo de gravacdo do vectégrafo, ¢é
necessdrio garantir o correcto alinhamento das imagens.

Uma vez que € possivel fabricar filtros polarizadores coloridos, é também possivel
obter vectdgrafos coloridos. Os métodos de separacdo de cor sdo aplicados a cada
uma das duas imagens, para se obterem oito imagens de componentes primdrias
CMYK. Estas imagens elementares sao entdo gravadas com tinta colorida.
Eventualmente poderia ser possivel utilizar uma impressora de jacto de tinta; no
entanto, estas impressoras nao sao actualmente aplicadas, devido a natureza altamente
corrosiva das tintas utilizadas. A impressdo a jacto de tinta poderia incluir a vantagem
da impressdo simultinea nas duas faces, simplificando assim o processo de alinhamento
das imagens.

3.2.3. Gravacao Video

O gravador de video (video tape) € um dispositivo pouco dispendioso, que permite
guardar imagens estereoscopicas de resolugdo média. Num ecrd com 25 ou 30
varrimentos por segundo interlacados, podemos considerar a imagem dividida em dois
campos: 0 campo par que € constituido por todas as linhas pares, e o campo impar que
é constituido pelas linhas impares. Cada um dos campos € actualizado trinta vezes por
segundo.

Para visualizar as duas imagens de um par estereoscopico, a perspectiva a entregar a
um dos olhos é enviada para o campo par, e a perspectiva para o outro olho € enviada
no campo impar. O ciclo de actualizacdo entrelagado apresentard ndo uma, mas duas
perspectivas diferentes, que se alternam 50 ou 60 vezes por segundo. Para evitar o
aparecimento de imagens fantasma, deve-se utilizar um ecra com fésforo réapido.
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Para se ver a imagem tridimensional. é necessdrio usar um dispositivo mecinico ou
electro-Optico, para tapar. em cada instante, o olho 0posto a vista apresentada.

Os sistemas disponiveis comercialmente utilizam Gculos activos, com lentes de cristal
liquido, para cada um dos observadores. E colocado perto do monitor um emissor de
infravermelhos, sincronizado com o ciclo de refrescamento vertical. Os éculos dos
observadores sincronizam através da recep¢do de infravermelhos, para tapar
alternadamente o olho esquerdo ou direito. O problema que pode surgir com a
utilizagao deste método € o aparecimento de flicker, uma vez que é a tecnologia que
determina a taxa de refrescamento.

Alternativamente, pode ser utilizado um cristal liquido, que é colocado em frente do
monitor e € sincronizado com o ciclo de refrescamento vertical. O sistema utiliza
polarizagao circular, de modo a polarizar a perspectiva enviada no campo par num
sentido, € a perspectiva enviada no campo fmpar no sentido oposto. O observador
utiliza agora oculos passivos, com as lentes polarizadas circularmente e em sentidos
contrdrios, para permitir a cada olho ver apenas a perspectiva respectiva. A utilizagio
deste método pode igualmente levar ao aparecimento de flicker.

3.2.4. Estereogramas Aleatorios

Um estereograma aleatério é uma imagem composta de pontos, caracteres, ou
simbolos, aparentemente posicionados de forma aleatéria. Esta imagem, quando vista
da forma correcta, apresenta uma imagem tridimensional. Os estereogramas aleatérios
sao muito Gdteis para o estudo do efeito estereoscopico, porque fornecem uma imagem
constituida unicamente pelo efeito estereoscépico de profundidade. Numa imagem
deste tipo, ndo existe coloracdo das superficies, nem contornos definidos para os
objectos. A forma dos objectos pode apenas ser entendida pela variagao da distancia a
que as superficies dos objectos se encontram do observador.

Em todos os outros tipos de pares estereoscopicos de imagens, € possivel a
visualizacdo monoscopica de qualquer uma das imagens componentes do par. No caso
dos estereogramas aleatérios, as duas imagens do par s6 fazem sentido em conjunto,
visualizadas uma por cada olho. Quando observadas em separado, ou pelos dois olhos
em simultaneo, apenas € visivel um padrdo pseudo-aleatério de pontos ou simbolos.

Para que a resolu¢@o da imagem tridimensional resultante ndo seja demasiado pobre, 0s
simbolos utilizados devem ser de dimensodes minimas. Por esta razdo, os estereogramas
aleatérios mais interessantes sao os que utilizam pequenos pontos, normalmente da
dimens@o de um pixel do ecra. Neste caso, tomam o nome de estereogramas de pontos
aleatérios, ou RDS (Random Dot Stereograms).

Para além da baixa resolucio e da falta de cor dos objectos da imagem obtida, os RDS
ttm um outro problema: a dificuldade de ser visualizado, principalmente para
observadores com pouca prética. Para minimizar esta dificuldade, os pares de pontos
podem ser coloridos aleatoriamente. Se for utilizado um ecra de um computador em
vez de papel, pode ser utilizada uma técnica que consiste em alterar continua e
aleatoriamente os padrdes e/ou as cores dos pontos que constituem o estereograma.
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Pode parecer que a estereoscopia requer necessariamente duas imagens separadas, ou
pelo menos um método que possa separar uma Gnica imagem em duas, para fornecer a
cada um dos olhos uma vista separada. Em 1990, Tyler e Clarke demonstraram que as
duas imagens de um estereograma de pontos aleatérios podem ser combinadas numa
s6. Ao resultado chama-se SIRDS - Single Image Random Dor Stereogram
(Estereograma de pontos aleatérios numa tnica imagem).

Para criar um SIRDS, basta sobrepor os dois padrdes separados de pontos aleatérios,
colocando cuidadosamente os pontos de tal maneira que cada um sirva
simultaneamente para as duas vistas da imagem. Tudo o que € necessdrio € impor as
restricoes adequadas ao padrdo de pontos aleatérios. Os pares estereoscopicos de
imagens fotogréficas ou modelos “wire frame” nao podem ser combinados numa dnica
imagem, pois o resultado seria sempre uma imagem dupla. Um exemplo de um
estereograma de pontos aleatérios numa tnica imagem pode ser visto na figura 3.23.
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Figura 3.23. Estereograma de pontos aleatérios. Para
observar esta imagem, deve ser utilizada
visualizagao cruzada.

A descricio de algoritmos para construgdo de SIRDS pode se encontrada em
[Thimble92].

3.3. Conclusao

Apesar de ainda pouco aplicados a imagens geradas por computador, estdo ji
disponiveis diversos dispositivos que permitem visualizar imagens estereoscopicas. Em
virtude de terem sido concebidos especificamente para trabalhar com os sistemas de
visualizagdo por computador existentes, 0s dispositivos que utilizam multiplexagem
temporal das imagens sdo os mais adequados 4 maioria das aplicacdes interactivas
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tradicionais. O custo e a complexidade destes dispositivos podem ser considerados
suportdveis para a maioria das aplicagdes que ndo necessitam de apresentar imagens a
um grande nimero de observadores.

Quando o numero de observadores € grande, as solugdes baseadas na polarizagido das
imagens devem apresentar vantagens, sobretudo em termos de custo. Para impressio e
difusdo de imagens estereoscépicas, os andglifos e a utilizagdo de free-viewing sio as
técnicas mais interessantes. As aplicagdes com ambientes virtuais, que necessitam de
largos angulos de visdo para permitir a sensagdo de inclusdo, requerem um dispositivo
de visualizagdo diferente, montado na cabega no utilizador/participante. Sdo estes
dispositivos que iremos tratar no capitulo seguinte.
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Capitulo 4.

Visualizador Montado na Cabeca

O primeiro HMD (Head Mounted Display) foi construido por Ivan Sutherland em
1968. Desde entdo, virios HMD's foram construidos, e alguns deles disponibilizados
comercialmente. Associado a cada HMD, foi sempre definido o cédigo de geragio de
imagem considerado adequado ao dispositivo respectivo.

No primeiro HMD foram utilizados pequenos CRTs monocromaticos [Suther65]
[Suther68], acoplados a um sistema 6ptico. O conjunto permitia obter uma imagem
virtual que parecia colocada a 45 cm em frente dos olhos, e um campo de visio de 40
graus. A utilizagao de um espelho semi-prateado permitia sobrepor as imagens geradas
por computador a observacdo directa do mundo real. Esta facilidade levou mais tarde a
aplicagdo da designagdo STHMD (See Through Head Mounted Displays), para
diferenciar estes dispositivos dos que nao permitiam a observacdo directa do mundo
real.

Os HMD's que se seguiram foram de uma maneira geral estereoscopicos. Os HMD's
estereoscopicos permitiam o ajuste mecanico da distancia interocular, de modo a
tornar possivel a sua utilizacdo a qualquer pessoa. O software de geragdo de imagem,
desenvolvido especialmente para cada versao de HMD, permitia o ajuste da separacdo
dos centros de projec¢do. Um HMD essencialmente idéntico foi transferido e utilizado
em diversos trabalhos realizados na University of Utah.

Em 1983, Mark Callahan no MIT construiu um STHMD [Callaha83], similar aos ja
obtidos por Sutherland. Utilizava espelhos semi-prateados montados em armagoes de
6culos, CRTs monocromaticos com 5 cm de diagonal, e um capacete de bicicleta.

Em 1985, Mike McGreevy e Jim Humphries, construiram, na NASA, um HMD
baseado em LCD's monocromdticos de televisdes de bolso. Neste HMD foram
utilizadas as lentes fabricadas pela LEEP para visualizagdo estereoscopica de fotografia
[Leep90]. Estes sistemas opticos oferecem um seccdo de saida bastante larga, pelo que
ndo é necessdrio realizar ajustes mecanicos da distdncia interocular. Para além de ser
mais leve que os HMD's baseados em CRT's, este dispositivo diferenciava-se dos seus
antecessores pela impossibilidade de o utilizador observar directamente o mundo real.
Este HMD foi posteriormente melhorado por Scott Fisher, Warren Robinett e outros.

Durante os anos 70 e 80, Tom Furness dirigiu um programa de desenvolvimento de
varios protétipos de STHMD's, destinados a utilizagao em avides militares. Nos
diversos protétipos foram incorporados sistemas Opticos. desenvolvidos especialmente
para o efeito.
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O primeiro HMD por fibra 6ptica foi desenvolvido pela CAE Electronics para ser
utilizado em simuladores de voo. O sistema permitia campo de visio binocular
horizontal de 135° e vertical de 64°. Dispunha ainda de uma sec¢io central de 25° por
19° com elevada resolugao.

Virios prototipos de HMD's tém sido construidos desde 1985 na University of North
Carolina em Chapel Hill. Os diversos protétipos incluem modelos com e sem
observagdo directa do mundo real e com sistemas Opticos desenvolvidos especialmente
para a aplicacdo a que se destinam. Actualmente encontra-se em desenvolvimento um
HMD com escrita directa na retina [Holmgre92].

Em 1988, a empresa Californiana VPL comecou a vender o EyePhone, que foi o
primeiro HMD disponivel comercialmente. O EyePhone utiliza LCD a cores e os
sistemas opticos LEEP. N@o permite a observagao directa do mundo real.

Em 1989, a LEEP disponibilizou comercialmente um novo HMD. Utilizava LCD's
monocromadticos e os ja bem conhecidos sistemas 6pticos LEEP. Posteriormente foram
introduzidos modelos melhorados que utilizavam LCD coloridos e maior angulo de
visdao [Leep90]. Actualmente, a LEEP oferece vdrios modelos de HMD's,
monoscopicos e estereoscopicos, que primam pelo largo angulo de visao.

Também em 1989, a Reflection Technologies produziu um HMD para um s6 olho
chamado PrivateEye. Este produto utiliza um espelho vibratério e um conjunto linear
de LEDs para produzir uma imagem 2D monocromatica. O dngulo de visao horizontal
¢ aproximadamente 25°.

Neste capitulo vamos analisar a arquitectura dos HMD’s correntes, que utilizam ecras
LCD. Vamos também referir outras técnicas menos comuns de concepgao de
dispositivos de visualizagao montados na cabega.

4.1. Modelo de um sistema 6ptico monoscopico

Comecemos por considerar um sistema monoscopico de visualizagdo que utiliza um
sistema 6ptico semelhante ao utilizado nos HMD's (figura 4.1).

O nosso objectivo imediato € conseguir relacionar as coordenadas normalizadas, de um
ponto de uma imagem, com as coordenadas correspondentes no plano da imagem
virtual. Posteriormente faremos uso desta relagdo para estudarmos o modelo
estereoscopico.
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Figura 4.1. Modelo de um sistema de visualizagao

monoscopico.

As coordenadas do ponto A, tomadas com base no eixo da imagem, serdo:

X, =x-Ww, (4.1)
Y. =y h (4.2)

Nestas equagdes, w, e i representam respectivamente a largura e a altura da imagem

apresentada no ecrd, e x e y as coordenadas horizontal e vertical normalizadas do
ponto.

A distancia do ponto A ao eixo da imagem pode ser dado por:

r=qyyi+a’ (4.3)

A representacdo matemdtica da distorgdo Optica depende da natureza do sistema
optico. Para lentes como as LEEP, a aproximagao a um polinémio de terceira ordem é
adequada.

r=r +k -r (4.4)

Onde k representa o valor da distor¢dao geométrica introduzida. A expressdo 4.4 pode
ser rearranjada algebricamente para:

r.=(l+k,  r2)-r, (4.5)

n

Deve-se notar que nesta aproximagcao de terceira ordem néo foi incluido nenhum termo
de segunda ordem. E no entanto sabido [Robinet91] que as aproximagdes polinomiais
das funcgdes de distor¢do de lentes deste tipo nunca incluem termos de ordem par.

Utilizando as expressdes 4.1 e 4.2, podemos expandir a igualdade 4.5 para
coordenadas rectangulares, e assim obtermos a posi¢cao da imagem virtual do pixel A,
em funcio das coordenadas normalizadas de ecra.
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Estas coordenadas sdao medidas no plano da imagem virtual. relativamente a0 eixo
optico. As expressoes de x,, e de vy, podem ser vistas como fungoes de duas varidveis.
Se chamarmos D a fungio de distor¢do, podemos escrever:

(xt'n’yun)= D(xs::S.}'sn] (4?}

Podemos facilmente estudar o efeito que a fungdo D provoca quando aplicada a uma
imagem. Para tal, basta considerarmos uma imagem tipo grelha rectangular de linhas
horizontais e verticais (figura 4.2), aplicar-lhe a funcao de distor¢ao D a cada um dos
pixels, e observar o resultado.

Figura 4.2. Grelha ortogonal utilizada para estudo da
distor¢o introduzida pelos sistemas opticos.

A imagem distorcida (figura 4.3), deve ser aproximadamente igual a que seria visivel
num HMD tradicional quando lhe € fornecida a grelha anterior.

/

Figura 4.3. Greiha ortogonal distorcida pelo sistema optico.

Para corrigir a distorgdo introduzida pelo sistema Optico, devemos pré-distorcer a
lmagem com a funcdo inversa D'. Uma imagem pré- -distorcida com a fungao inversa
D serd correctamente apresentada ao utilizador, pois a pré-distor¢ao D" compensa a
distorcdio D causada pelo sistema 6ptico.
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Hé vérias formas de representar esta fungio inversa em sistemas informaticos. Uma
forma exacta nao € praticavel. mas uma aproximagao polinomial é possivel.

AR s T e (4.8)
(%o Yon) = D7H,07,) (4.9)
o Von) = (14 (2 + 320k, ), (14 (22 + 92 0k )y ) (4.10)

Outra possibilidade de representar a fungdio D' num computador, consiste na
utilizagdo de uma tabela de duas entradas para cada um dos valores de saida. No
entanto, as limitagdes de tamanho da tabela provavelmente obrigariam a interpolar
valores entre as entradas da tabela para obter os valores desejados.

A imagem da figura 4.4 foi obtida distorcendo através da fungio D' a imagem da
figura 4.2. Esta imagem deverd aparecer semelhante 4 da figura 4.2, quando vista
através das lentes LEEP.

\

Figura 4.4. Grelha ortogonal pré-distorcida pela fungao de
correccao D

Para verificar que a pré-distorgio D™ é compensada pela distor¢do D, podemos
aplicar a distor¢do D a imagem da figura 4.4, e comparar o resultado (figura 4.5) com
a imagem da figura 4.2.

As diferencas entre a imagem da figura 4.5 e a da figura 4.2, devem-se ao facto de a
funcdo D' ndo ser a inversa exacta da fungdo D, mas sim uma aproximagdo de 3
ordem. Uma vez que a fungao D também € uma aproximagdo, a comprovacao da
qualidade da funcdo de pré-distorcdo proposta s6 pode ser efectuada usando as
proprias lentes do HMD.

Para além da distor¢do geométrica, os sistemas Gpticos introduzem também variagoes
da intensidade luminosa, dependendo da zona do 4ngulo de visdo. Esta variagdo deve-
se ao facto de o aumento introduzido pelo sistema 6ptico n@o ser uniforme para todo o
dngulo de visdo. E possivel compensar esta distor¢ao, definindo uma funcdo de
correcgdo B(x,,y,,), que compense a distor¢do introduzida.
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Figura 4.5. Imagem obtida pela pré-distorcdo de uma
grelha ortogal, sequida de uma distorgao.

4.2. Modelo de um sistema dptico estereoscépico

A figura 4.6 mostra o modelo de um sistema 6ptico utilizado nos HMD's
estereoscopicos.

/%
\BVDW S - ? Pty 1

v/
Figura 4.6. Modelo 6ptico de um HMD estereoscépico.

Os pixels das posicdes Al e A2 estdo iluminados. Na figura podemos ver as linhas de
visdo que partem de cada um dos olhos e que passam pelo respectivo pixel iluminado.
O utilizador terd a sensacdo da existéncia de um ponto luminoso C, posicionado na
interseccdo das duas linhas de visdao. Para determinar a distancia a que o ponto se
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encontra, o utilizador toma como base a sua distincia interocular e utiliza os dneulos
de convergéncia das linhas de visio.

Se conhecermos as especificagdes dos sistemas 6pticos, e as posicdes relativas dos
ecrds e das lentes relativamente aos olhos do utilizador, podemos determinar a posi¢io
tridimensional do ponto C em fungdo das coordenadas bidimensionais dos pontos da

imagem. Este estudo permitird definir o modelo adequado a geracio de pares
estereoscopicos de imagens a utilizar em HMD's.

Os centros dos ecrds podem estar deslocados dos eixos Opticos uma determinada
distdncia. Os dois eixos 6pticos podem divergir um do outro um pequeno dngulo. O
desvio entre os centros dos ecrds e o angulo de divergéncia dos eixos opticos podem
ser utilizados para ajustar correctamente a convergéncia, sem necessidade de afinagoes
subjectivas. Conhecendo-se a posicdo e a orientagdo das imagens virtuais dos ecrds
relativamente aos olhos, podemos determinar a transformagio a aplicar aos objectos
modelados para obtermos o par de imagens correcto. Esta transformagio pode ser
definida como uma sequéncia de transformagdes tridimensionais conhecidas como a
translacdo, a rotagado, e a projeccdo perspectiva descentrada. Podemos desde ja prever
que a translacdo serd sempre necessdria, porque os dois olhos estao em posigoes
diferentes no espaco. A rotagdo € necessaria se os eixos opticos nao forem paralelos.
Existird também uma projec¢do que sera descentrada se os centros dos ecras estiverem
deslocados dos respectivos eixos opticos.

4.3. HMD's baseados em CRTs

Os primeiros HMD’s construidos utilizavam ecras do tipo CRT. Devido ao seu
elevado peso e custo, estes ecras tém vindo a ser substituidos pelos mais recentes ecris
de cristais liquidos (LCD). No entanto, nas aplicagoes em que € fundamental dispor de
imagem com resolugdo elevada, continua a ser utilizada a aproximagdo baseada em
ecras do tipo CRT.

Existem, no mercado, pequenos ecras CRT’s, que podem ser utilizados para
resolugdes de cerca de 1000 linhas. Na constru¢do da maioria dos HMD’s actuais,
baseados em CRT’s, utilizam-se dois destes pequenos ecras, colocados dos lados da
cabeca do utilizador (figura 4.7), e orientados para a frente. A imagem € depois
reflectida até cada um dos olhos.

Utilizando elementos semi-reflectivos em frente dos olhos do utilizador, € possivel
manter a visio do mundo exterior, obtendo-se assim um STHMD. Gragas ao brilho
superior que os CRT’s apresentam sobre os LCD’s, esta arquitectura € bastante mais
adequada 2 implementagdo de dispositivos STHMD, sobretudo se for previsivel a
utilizacdo dos sistemas em ambientes fortemente iluminados ou a luz do dia.
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CRT esquerdo

CRT direito

Figura 4.7. Diagrama basico de um head-mounted display
baseado em CRT's.

Os ecras CRT utilizados sdo muito semelhantes aos utilizados nas cimaras de video.
Uma das maiores limitacdes da utilizacdo destes ecras, é o cuidado necessdrio no

projecto do HMD, devido a presenca de tensdes muito elevadas (milhares de volt),
junto a cabeca do utilizador.

A auséncia de cor, € o outro grande problema que os ecrds CRT’s apresentam na
constru¢dao de HMD’s. A concepgdo de um ecrda CRT policromatico em miniatura, esta
para além das capacidades da tecnologia acualmente disponivel. Nao ¢ actualmente
possivel fabricar a méscara de sombras (pelicula metdlica colocada directamente atrds
do ecra), com as dimensdes mecénicas requeridas.

E possivel, no entanto, obter uma imagem policromatica utilizando apenas um ecra
CRT monocromadtico, colocando a sua frente um filtro LCD colorido. Apresentando
sequencialmente linhas ou imagens correspondentes a cada uma das componentes de
cor (vermelho, verde e azul), e comutando o filtro em sincronismo, o olho entende
apenas uma linica imagem que corresponde a combinacdo das varias componentes.

Esta técnica permite obter um ecrd policromdtico de elevada resolugdo sem
necessidade de muito hardware adicional, mas requer uma frequéncia de varrimento de
ecrd trés vezes maior que a normal. Isto implica a utilizagdo de componentes
electrénicos mais dispendiosos, especificos para utilizagdo em aplicagoes de alta
velocidade. No entanto, mesmo com esta limitacdo, estdo a ser desenvolvidos virios
projectos baseados nesta técnica de filtragem. Um pequeno ecrd policromatico com
resolucdo VGA (640x480), foi desenvolvido pela Tektronix, e espera-se que possa ser
produzido com preco inferior a USD $1000. Este dispositivo deve ficar disponivel
comercialmente nos préximos anos, e permitird a construgdgo de HMD’s com custos
idénticos e padrdes de qualidade superiores aos disponiveis actualmente.

Uma arquitectura alternativa, também baseada em CRT'’s, ¢ um dispositivo fabricado
pela Fake Space Labs, denominado Boom. A figura 4.8 apresenta o esquema basico de
um destes dispositivos especiais.
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Figura 4. 8. Arquitectura basica do Boom

Gragas a utilizagdo de um contra-peso, os problemas devidos ao tamanho e ao peso
dos CRT’s sdo minimizados. Assim, € possivel utilizar CRT’s coloridos, e de muito
maior resolugao.

4.4. HMD's por Fibra Optica

Utilizando cabos com agrupamentos de fibras Opticas, € possivel criar, com relativa
simplicidade, HMD’s de elevada resolucdo (figura 4.9). Dispositivos deste tipo foram
ja implementados por companhias como Polhemus Labs e CAE-Link.

espelho
fibra
optica 1
l
aspelho
~"semi-reflectivo
Figura 4.9. Diagrama basico de um head-mounted display

por fibra éptica.

A imagem colorida de elevada resolugdo € projectada num dos extremos do cabo de
fibras Gpticas. Este cabo, com cerca de 3 centimetros de diametro, contém
normalmente mais de um milhdo de fibras Opticas. A imagem que surge no outro
extremo do cabo é reflectida até aos olhos do observador.

Apesar de ser conceptualmente simples, a constru¢do de um par destes cabos,
opticamente correctos, tem um custo muito elevado, e fortemente dependente do
nimero de fibras utilizadas. Por esta razdo, o uso desta arquitectura tem sido
restringido apenas aos HMD’s mais avangados, destinados as aplicacoes onde o factor
mais significativo n@o é o prego, mas sim a resoluc@o e o baixo peso.
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4.5. HMD's com Escrita Directa na Retina

A resolucdo pobre e o peso elevado sdo, actualmente, os dois maiores problemas
técnicos dos dispositivos HMD's. Esta constatacio fornece um forte incentivo na
pesquisa de solugdes tecnoldgicas alternativas que possam ser superiores aos CRTs e
LCD's para utilizagio em HMD's.

Com o PrivateEye, ficou demonstrado que um pequeno e leve display monocromatico
de média resolugdo pode ser construido pela modulagao dos elementos de um conjunto
unidimensional, e utilizando um espelho mével para gerar a imagem bidimensional
virtual. O conjunto de LED's do PrivateEye ¢ constituido por 280 elementos, cuja
extorsdo da origem a uma imagem com 720x280 pontos de resolugio. A resolucio
deste dispositivo pode ser melhorada pela utilizagdo de mais elementos no conjunto de
LED's, e pela modulagdo e varrimento mais rdpidos. No entanto, a obtengdo de cor ¢
problemdtica porque seria necessdrio utilizar conjuntos de LED's de cor azul, e os
LED's azuis, mesmo discretos, estdo disponiveis apenas desde os tiltimos anos.

Os CRTs e os LCD's formam a imagem num conjunto bidimensional de elementos. O
PrivateEye faz um varrimento unidimensional de um conjunto de elementos também
unidimensional para formar a imagem bidimensional. Uma terceira possibilidade ¢
utilizar um unico elemento com possibilidade de modulagdo muito ripida, e produzir
um varrimento segundo uma grelha bidimensional, para formar a imagem 2D. A ideia é
semelhante aquela que deu origem a concepgido interna dos CRTs. Para a construgiao
de um dispositivo deste tipo, a utilizagdo de laser parece adequada, uma vez que os
emissores deste tipo de raios podem ser modelados com a velocidade requerida.
Dispositivos de visualizagdo deste tipo, tém sido alvo de estudo na University of North
Carolina, Chapel Hill, NC [Holmgre92].

Uma grande vantagem de sistemas deste tipo € que permitem criar a imagem
directamente na retina, ndo necessitando portanto de um ecra ou plano de projec¢do
para apresentar a imagem ao olho. A este processo chama-se escrita directa na retina
ou DRW (Direct Retina Write). Pensa-se que a utilizacao de DRW permitird eliminar
muitas camadas de transmissao existentes entre a cena € a sensagao visual, pois permite
um percurso luminoso mais directo entre a informagdo e a visao. Por outro lado, esta
simplificacdo de processos talvez permita a constru¢ao de HMD's de elevada resolugado
mas com pouco peso, de modo a permitir uma utilizagdo confortavel.

As tecnologias actuais que poderiam ser utilizadas para provocar um varrimento com
um raio laser sdo: espelhos poligonais rotativos, espelhos orientados por
galvanémetros, espelhos com defleccdo piezoeléctrica, e deflectores acusto-Gpticos.
Na tabela seguinte temos um resumo das caracteristicas destas tecnologias de
varrimento. O preco para cada dispositivo apresentado em US Délares, ¢ meramente
indicativo e refere-se ao ano de 1992.
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Tecnologia | Resolugao | Frequéncia | Vendedor | Custo Comentarios
(defleccio max)
. Mais promissor para
Acusto-optica >10? >10¢Hz | IntraAction | $5000 | HMD's. Cor implica
(ulguns graus) varios detlectores.
, . Ideal para varrimentos
Poligono Lincol p
rota%ivo >103 >[04 Hz L::Z(r) n $2000 | rdpidos. Dimensdes
(dezenas de graux) ) improprias para HMD's.
5 General Adequado para
Galvanéometro 3 9 P
?}LS] >100 Hz Scanning $1000 deflecgoes lentas.
Piezoeléctrica >10° S10PHg | Thsik $6000. | Pequenas defieccBes
fins Instrumente | ' '
Tabela 4.1. Resumo das tecnologias disponiveis para

varrimento com raio laser.

4.6. Conclusao

A qualidade de imagem oferecida pelos HMD's correntes, baseados em ecris LCD, ¢
muito inferior ao que seria desejdvel para aplicagoes de realidade virtual convincentes.
E portanto de esperar que aparegam em breve, no mercado, HMD’s com arquitecturas
diversas. As arquitecturas alternativas ao uso de LCD’s, que surgem como mais
promissoras, sdo as baseadas em CRT’s, as que utilizam fibra dptica, e as que efectuam
escrita directa na retina (DRW). A tabela 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas
fundamentais destas tecnologias.

Tecnologia | Resolucdo | Peso/Mobilidade Custo Comentarios
LCD baixa leve / boa reduzido Splugaf) Vilgarmente
disponivel.
CRT razoavel elevado / boa médio Splugzl’o disponivel. Cor
ainda € problema.
Fibra boa v g elevado | 74 lfrlplcmentado. Preco
Optica muito elevado.
DRW boa leve / boa elevado Muito POMISSON. Ainda
em desenvolvimento.
Tabela 4.2. Tecnologias para implementagdo de HMD's.

Apesar dos desenvolvimentos de algumas destas técnicas indicarem ser possivel obter
um HMD leve e de elevada resolucdo, ainda ndo € possivel a sua constru¢dao com
custos adequados a comercializacdo em grande escala. N@o € ainda possivel indicar,
com algum grau de certeza, qual serd a técnica dominante na constru¢do dos futuros
HMD’s. E até possivel que se mantenha o dominio das arquitecturas baseadas em
LCD’s, por longos anos, verificando-se apenas uma evolucdo na resolucdo e na
qualidade destes dispositivos.
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Capitulo 5.

Sintese de Pares de Imagens

Existem varios métodos publicados para calcular as imagens direita e esquerda de um
par estereoscopico. Em [Grotch83] e em [Wixson83], descrevem-se métodos para
criagdo de pares estereoscopicos de imagens que se baseiam em rotagoes. Estes
métodos, e as distor¢oes que introduzem, foram estudados em [Hodges90b]. Em
[Lipscom79] propde-se a aproximagdo das rotagdes por deformacdes (shears). Vdrios
autores [Akka91], [Southar92], [Penna86] aconselham a utilizagdo de um plano de
projeccdo Unico para a obtencao das duas imagens, ou a utilizagio de translagoes.
Estas aproximagdes derivam do algoritmo das lentes com eixos paralelos, que foi
originalmente apresentado em [Baker87]. Mais recentemente foi apresentada uma
alternativa para geracdo de imagens para dispositivos Visualizadores Montados na
Cabeca (HMD's) [Robinet91], baseada em projecgdes descentradas, cujos eixos podem
nao ser paralelos. Em [Hodges88] e em [Hodges90a], encontramos excelentes
descrigdes e andlises dos principais métodos publicados. De [Hodges88] podemos
também retirar algumas citacGes de publicagdes anteriores que permitem rever a
evolugdo histérica dos algoritmos utilizados:

1979 "As imagens estereoscopicas complementares sdo geradas por rotacdes
sobre um eixo vertical que produzem, quando visualizadas, uma efectiva
sensacao de profundidade de campo."

1979 "As transformacdes estereoscopicas ... sdo shears e nao rotagdes como se
poderia esperar."

1983 "As duas vistas sdo ligeiramente diferentes..."

1986 "As duas vistas de um par estereoscopico podem ser produzidas utilizando
duas posi¢des diferentes para os olhos e um tnico plano de projecg¢io."

1986 "...pode ser apropriado rodar o objecto para preparar a vista para o
segundo olho, em vez de o transladar.”

1987 "Os pares estereoscopicos gerados por computador sdo por vezes
produzidos pela rota¢do de alguns graus de um objecto ou da cena. Nés
desaconselhamos fortemente este procedimento."

1989 "Né6s recomendamos a producdo das duas vistas como perspectivas
deslocadas lateralmente ao longo do eixo x, seguidas de um deslocamento
lateral das imagens resultantes para obter a convergéncia correcta."”

Neste capitulo propomo-nos descrever e analisar os diversos métodos, e tirar
conclusdes sobre a correccdo destes. Vamos estudar o problema para duas situagoes
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tipicas de visualizagdo: o caso da apresentacio de ambas as lmagens nUM mesmo ecra
que possa ser considerado plano; e o caso dum dispositivo tipo Head Mounted
Display. O estudo aqui apresentado vai mais longe do que os estudos comparativos
anteriores, porque engloba as duas situagdes de visualizagio mais comuns, e a
aplicacdo de todos os métodos de geragdio de imagem com projecgdes paralela e
perspectiva.

Em qualquer dos casos, a geragdo da imagem serd conseguida através de uma
descrigdo tridimensional da cena a visualizar. Ao espago tridimensional que contém a
cena chamaremos espaco de modelagdo. e as respectivas coordenadas cartesianas
chamaremos coordenadas de modelacio.

Consideremos um sistema com o observador no ponto E=(0,0,0) ¢ um plano de
imagem paralelo ao plano x-y e colocado a uma distancia z,, segundo o eixo z. As
conclusdes que serdo tiradas a partir do estudo efectuado para este sistema de
coordenadas serdo validas para qualquer outro. Vamos também considerar
coordenadas de ecra normalizadas, para que os resultados sejam aplicdveis a qualquer
dispositivo de visualizagdo. Portanto, um ponto do ecra terd coordenadas (x,v) em que
—lsx£le-1<y<l.

Comecamos por rever o caso de geragcao de imagens planas e depois estudaremos o

caso estereoscopico. Em qualquer dos casos vamos considerar a utilizagao de
projeccdo paralela e de projeccao perspectiva.

5.1. Geracéao de Imagem Monoscoépica

Comecemos por considerar um ponto P, = (X, y,,Z,). € uma camara com dngulos de
abertura fov, e fov,. Num sistema monocular, a projec¢do de P, no plano da imagem
seria o ponto Q com coordenadas normalizadas de imagem (x,y):

5.1.1. Projeccao Paralela

Considerando que a direcgdo de observacao € paralela ao eixo dos z, para obter a
projeccio paralela do ponto P, =(x,,Y,.%,) no plano z = gz, basta climinar a
componente z das coordenadas de F,:

Em coordenadas normalizadas de imagem o ponto Q = (x, y) serd:

X
y=— (5.1)
tan fo"%
‘Vn (52)

Y= fov /
tan 2
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E\\L 1 x

e
Figura 5.1. Obtengao da imagem de um ponto, por
projeccao paralela.

Ou, em notag@o matricial, e utilizando coordenadas homogéneas:

cot 0
[x vl=[x ¥ ) I cot™™ /4 (5.3)

5.1.2. Projeccao Perspectiva

Estando o observador colocado na origem das coordenadas, podemos aplicar uma
transformacdo perspectiva centrada no ponto (0,0,0).

Za

Figura 5.2. Obtengao da imagem de um ponto, por
projec¢ao perspectiva.
O ponto Q = (x, y) serd agora, em coordenadas normalizadas de imagem:

X, 1
X

— (5.4)
<o tan fe OVA
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Vo 1 .
V= - (2.9}
z Jov,
Y lan o
Ou. em notacdo matricial, e utilizando coordenadas homogéneas:
cot™ 4 0 0 0
0 cot™y D 0
P= / (5.6)
0 0 0 I
0 0 0 cot™/

5.2. Geracao de imagens estereoscopicas

Consideremos agora um sistema estereoscépico. com os centros de projecgio E, e E,
tais que:

E =—E, =(x,,0,0) (5.7)

Para cada método de geragdo de imagem vamos obter os pontos imagem de um ponto
genérico P, para cada uma das vistas do par estereoscopico. A imagem do ponto P, na

vista destinada ao olho esquerdo chamaremos P, e a imagem do ponto P, na vista
destinada ao olho direito chamaremos P,. As coordenadas normalizadas destes pontos
imagem serao:

F,=(x;.y) (5.8)

I

Rr z{xrr‘yir) (5‘9]

Consideraremos sempre que as coordenadas normalizadas de imagem variam entre -1 e
I, e que a sua origem se encontra no centro da imagem respectiva. A paralaxe de
imagem para o ponto P, pode ser definida como a distdncia entre as imagens direita e

esquerda deste mesmo ponto. A paralaxe € entdo um vector bidimensional R, tal que:

R=(R,,R)=P,-P (5.10)

ir

5.2.1. Utilizacao de Rotacoes

A ideia da utilizacdo de rotagdes para obter pares estereoscopicos de imagens surgiu
pela constatagdo de que, quando um observador olha para um objecto, os seus olhos
estdo focados num ponto particular desse objecto. Na figura 5.3 podemos ver o que
acontece quando o observador olha para um cubo (a aresta com risco grosso
representa a face da frente do cubo).
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Figura 5.3. Utilizagao de pontos de observacao distintos
com direcgoes convergentes.

Os olhos do observador estao rodados para dentro. de modo a que as duas linhas de
visdo se cruzem no objecto.

Surgiu entdo a ideia de rodar a cena para a direita um angulo ¢ /2 em torno de um
ponto P, para obter a vista do olho direito, e rodar a cena para a esquerda um
angulo ¢ /2 em torno do ponto P, para obter a vista do olho esquerdo (figura 5.4).

& P
o

Figura 5.4. Utilizagao de um unico ponto de observagéao,
com objectos rodados.

Vamos considerar o centro de projec¢do em (0,0,0), e o plano de projecgio paralelo ao
plano x-y e colocado a uma distancia d do centro de projeccio segundo o eixo z.

Vamos aplicar rotacGes em torno do eixo vertical que passa no ponto (0,0.r). A
rotagdo serd de — /2 para obtermos os pontos que dardo origem a imagem para o
olho direito e de +0 /2 para obtermos a imagem para o olho esquerdo (figura 5.5).

Za
|
|
. P
| e Po
~on
| P
|
i
r
d
."
i/
E
Figura 5.5. Utilizagao de rotagoes.
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O ponto B =(x,.y,,3,) dard assim origem aos pontos P, =(x,.V,.3y) €
Pflr = ("‘-nr“ -}.Or‘ :(Ir ) ' tais que:

Xo; = X+ €08(%4) = (2, = r)-sin(%4) (5.11)
Xo, = X, - cO8(%4) + (2, — 1) sin(%4) (5.12)
Yor = Yo = Yo (5.13)

2oy = (29 = 1) cos(%A)+ x, - sin(S4) + r (5.14)
2o, = (29— 1) c08(%4) = x, - sin(%4 )+ r (5.15)

Para obtermos a imagem do P, vamos agora projectar os pontos P,

projecgdo. Conforme foi dito, esta projec¢do pode ser paralela ou perspectiva. Vamos
estudar os dois casos em separado.

e P, no plano de

5.2.1.1. Rotacoes com Projeccao Paralela

Aplicando uma projec¢do paralela, conforme especificado em 5.1.1, e segundo a
direcgdo do eixo z ao ponto P, obtemos as coordenadas normalizadas de imagem:

 xg-cos(%h)—(z —r)-sin(%4)

Xy = (5.16)
i fov%
- Yo
M= fov/ (5.1F)
tan 5
E, aplicando a mesma transformagao ao ponto P, obtemos:
xir=x0-cos(%}+(zz—r}vsin{%] -
tan Jo %
ST . 5.19
y;’r fov/ ( )
tan 5
Como y, = y,, ndo existe paralaxe vertical. A paralaxe horizontal de imagem é:
2 ;
Ri'x = x:’r d'rrf = fovl/ d (ZU =T} Sln(%) {520)
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Como era de esperar, para valores de ¢ pequenos e positivos, a paralaxe (R,,) cresce
com a profundidade z,.

5.2.1.2. Rotagdes com Projecgao Perspectiva
Aplicando a projec¢do perspectiva, especificada em 5.1.2. aos pontos P, ¢ P,

definidos pelas equacdes 5.11 a 5.14, obtemos as coordenadas normalizadas dos
pontos Imagem, que sao para a vista direita:

1 Xy - €os(%A)+ (2, —r)-sin(%)
Xip = : (5.21)
tan fm’% (zn—r]-cos("/g)-.rnvsin(°/g)+r
vy, = l 7 Yo (5.22)
. fo"\{ (zg=r)-cos(%4) = x, -sin(®%4) +r i
e para a vista esquerda:
oL xcos(%)—(zg —r)-sin(%) (5.23)
H i f'c"*’_.2 (29— 1r)-coS(%4)+ Xy - sin(%4) + r o
PR ) (5.24)
Yi tanfov% (zo—r)-cos(%)+x, - sin(%) +r o
Com os valores das equagdes 5.21 e 5.23, e sabendo que
2-sinq%-cos;(p ) =sino (5.25)
podemos determinar a paralaxe de imagem para o ponto Py.
| (xﬂ+(zo—r)2)-sin¢ +2-r-(z,—r) sin(%4)
R : (5.26)

= ov,J  ((zg=r)-cosC4))’ = (x, - sin(%4)+7)

A paralaxe vertical de imagem R, é igual a y, — y,, € pode ser calculada utilizando os
valores das equagdes 5.22 e 5.24.

\
a tan fov% {( 7o) C0S(%4) = X, Sin(%) 41 (z4=r)cos(%4)+ x, sin(%4) +r |

1 2'xn')'0'5m(%)
e fo"% ((zg—r)-cos(%4)+r) =xq -sin*(%)

R (5.28)
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Analisando o numerador desta expressio. podemos constatar que a paralaxe vertical é
nula sempre que pelo menos uma das coordenadas. X, ou v, seja zero. Além disso,
podemos também provar que a paralaxe vertical é uma funcao crescente com o
produto x;-y,, e decrescente com z,. Uma vez que a paralaxe vertical aumenta quando

o denominador da frac¢do tende para zero. podemos prever o aparecimento de valores
de paralaxe muito elevados quando:

((zo=r)-cosA)+r) = 7 -sin?(%) (5.29)

ou seja, quando x, se aproxima de:

(zo+r)-cos(%)+r

sin(%)

(5.30)

Como o éngulo de rotagdo ¢ é normalmente pequeno, entio cos(%4)=1. Podemos

entdo dizer que a paralaxe vertical ¢ muito elevada quando:

2o+ r-(1=cos(%4))
sin(%4)

n

(5.31)

Como ¢ é sempre pequeno, sin(%) é também pequeno. Isto implica que, para que a
expressdo 5.31 seja verificada, x, tem de ser muito maior que z,. Isto significa que a

paralaxe vertical apresentard valores mais elevados para os objectos préximos do
ponto de observagdo que aparegam nos bordos da imagem.

Valores de ¢ mais pequenos originam menor paralaxe verticai, mas também diminuem
a paralaxe horizontal que produz o efeito estereoscopico.

5.2.2. Utilizacao de Shears

Como o dngulo utilizado na rotagdo para obter as imagens esquerda e direita € muito
pequeno (normalmente ¢ <7°), tem sido sugerida a utilizagdo nas rotagoes das

aproximacoes:
sin($4)=%4 (5.32)

cos(%) =1 (5.33)

O ponto P, =(x,,Y,,2,) daria agora origem ao ponto F, =(x,, ¥y,2y) que seria
usado para obter a imagem esquerda:

Xo =X —(2y—r): % (5.34)
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Yu =Ny

- — = .0
v[::_'--ﬂ'l'-‘u A

€ a0 ponto £, =(x,,, ¥y, ) que seria usado para obter a imagem direita:

i s = Sy 0
"Hr - -“:)+[~-n =) A

Yor = Y
. - .0
<or = Cp T A
Z,

| Sy
/ FE i Xy '%
— P
|/
| i
R g
| d
: .
E
Figura 5.6. Utilizagao de shears.
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Esta aproximagao pode ser vista como uma deformacao (shear) ao longo do eixo z,

seguida de uma outra deformacgdo em x.

5.2.2.1. Shears com Projeccao Paralela

Aplicando uma projeccdo paralela, conforme especificado em 5.1.1, e segundo a

direc¢do do eixo z ao ponto P, obtemos as coordenadas de imagem:

xo_(zo_r)'%

0= tan fov%

] —_.._.yn_
Yi = fov/
tan 5

E, aplicando a mesma transformagio ao ponto P, obtemos:

(5.40)

(5.41)
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- - - Qs
""u+(~'-u_"]' /2 -
X = - (5.42)
i f{”" /
lan - /"

- .\'ﬂ
fov,
tan” '/

(5.43)

A}
Zir

Uma vez que no processo de visualizagio se vai utilizar deslocamento horizontal das
imagens, podemos eliminar o factor r-%, pois é constante para toda a cena. As
coordenadas horizontais das imagens do ponto P, seriam agora:

_fo T & A
Xy = fov/ (5.44)
fan : 2
+2z,-%
R AR (5.45)
__fov, Y
e 73

Como y, = y,, ndo existe paralaxe vertical. A paralaxe horizontal de imagem é:

R i oy SR (5.46)

ix ir *d oV
tan 7175

Como era de esperar, para valores de ¢ pequenos e positivos, a paralaxe (R,,) cresce
com a profundidade z,.

5.2.2.2. Shears com Projeccao Perspectiva

Aplicando a projeccao perspectiva, especificada em 5.1.2, aos pontos P, e P,

definidos pelas equacdes 5.34 a 5.38, obtemos as coordenadas normalizadas dos
pontos imagem, que s@o para a vista direita:

_ 1 xn"'(zn_")’%
Hir = - fov% Zo—X%y %

(5.47)

v = 1 _ Yo
' tanfov% % —% YA

(5.48)

e para a vista esquerda:

. R S .c.,
iy s (e =r)- % (5.49)

taﬂfov% Z(|+xo'°/2r
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Vo= i (

- “‘ y ] /
Jov./ z.4 %%
.) =

h
n
=
—

tan ~

Com os valores das equagdes 5.47 e 5.49, podemos determinar a paralaxe de imagem
para o ponto Py.

) "lt)+(:u_"-]:+r'[:u_r)

) tan }“01’)5 (:u - "‘)2 - ('tn Y+ r):

A paralaxe vertical de imagem Ry, € igual a y, — y,, e pode ser calculada utilizando os
valores das equagdes 5.48 e 5.50:

v y |
R.= _— (5.52)
' o~ Xy % Zptx,- % tan fOV\{
2-X50 Ve % |
Rh. == 0 ‘:. 0 o/-z . f(}‘.f ~ (5.53)
< ‘_‘t'{l ( 2) {an }/)

Analisando o numerador desta expressdo, podemos constatar que a paralaxe vertical é
nula sempre que pelo menos uma das coordenadas, x, ou y,, seja zero. Além disso,

podemos também provar que a paralaxe vertical é uma funcdo crescente com o
produto x,-y,, € decrescente com z,. Uma vez que a paralaxe vertical aumenta quando

o denominador da fracgdo tende para zero, podemos prever o aparecimento de valores
de paralaxe muito elevados quando:

zo =X (%) (5.54)

Podemos entao dizer que a paralaxe vertical é muito elevada quando x; se aproxima
de:

(5.55)

S

Como ¢ é normalmente muito pequeno, para que a expressao 5.55 seja verificada, x,
tem de ser muito maior que z,. Isto significa que a paralaxe vertical apresentard valores
mais elevados para os objectos proximos do ponto de observacao que aparegam nos
bordos da imagem.

Tal como acontecia no caso da utilizacao de rotagbes com projeccdo prespectiva,

valores de ¢ mais pequenos originam menor paralaxe vertical, mas também diminuem a
paralaxe horizontal que produz o efeito estereoscopico.
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5.2.3. Utilizacdo de Direccdes de Observacio Comuns

Outra aproximagao possivel para produzir um par estereoscopico de imagens consiste
na utilizacao de dois pontos de observacio distintos, e um plano de projecc¢ido unico.
As imagens obtidas por este método correspondem aquelas que sdo obtidas por duas
camaras paralelas, ligeiramente deslocadas horizontalmente uma da outra (figura 5.7).

ioc

Figura 5.7. Utilizagao de dois pontos de observagao
distintos.

Os mesmos resultados podem ser obtidos utilizando uma tinica cimara e deslocando os
objectos horizontalmente para obter as duas vistas. A imagem esquerda é obtida a
partir do deslocamento para a direita de todos os objectos. A imagem direita ¢ obtida a
partir do deslocamento para a esquerda de todos os objectos (figura 5.8).

A
lfac

Figura 5.8. Utilizagdo de um unico ponto de observagao e
objectos deslocados lateralmente.

Vamos continuar a considerar dois sistemas de coordenadas de imagem coplanares ¢
independentes, com as origens colocadas nos eixos das respectivas imagens (figura
5.9). O ponto P, serd projectado em cada um dos ecras, dando origem ao ponto P, na

imagem do lado direito, e ao ponto P, na imagem do lado esquerdo.
lofr = ( 'rfr ’ yl'r )

R; = (xr'f ’ .VH)
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Figura 5.9. Modelo para obtengao de imagens

estereoscopicas, utilizando camaras paralelas.

-

Veremos que € possivel obter os mesmos resultados pela projeccdo, num mesmo
plano, dos pontos P, e P, (figura 5.10). O ponto P, ¢ obtido por deslocamento para a
esquerda do ponto P, e a sua projec¢do faz parte da imagem direita. O ponto P, ¢

obtido por deslocamento para a direita do ponto P,, e a sua projecgio faz parte da
imagem esquerda.

By =(Xg=Xg. Y5 2) (5.56)

By = (X + X ¥02) (5.57)

fov

v X

E Ll
Figura 5.10. Modelo para obtengao de imagens
estereoscopicas, utilizando cdmaras paralelas.
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5.2.3.1. Direccoes de Observaciao Comuns com Projeccao Paralela

Aplicando uma projec¢do paralela, conforme especificado em 5.1.1, e segundo a
direc¢ao do eixo z, aos pontos P, e P, definidos pelas equagdes 5.56 e 5.57, obtemos
as coordenadas normalizadas de imagem:

X, +x,
tan 0 ‘.,
X — X,
X = “f)‘*-, (5.59)
tan/ " A
Yo -
Yo=Yy, =———— (5.60)
lanfov"/
7o)

Para obter o vector de paralaxe de imagem, basta aplicar na equacao 5.10 as
expressoes 5.58, 5.59 e 5.60:

R, (8,.5,)<| L
i =\R,.R)= —'}Fov_/"o (5.61)
tan /",

Apesar de ndo ser nula, a paralaxe horizontal é constante para todo o espaco
tridimensional. Isto significa que a sensagdo estereoscépica de profundidade, resultante
da visualizagdo de imagens obtidas por este método, € fixa. A imagem aparece toda no
mesmo plano. Este plano podera estar a frente ou atrds do plano do ecrd, dependendo
das condi¢des de visualizagdo. A utilizagdo de translagdes com projec¢do paralela nio
€ portanto (til para criar pares estereoscopicos de imagem.

5.2.3.2. Direccoes de Observacao Comuns com Projeccao Perspectiva

. Aax .

1]

Xy
i

ov
d
E .
Figura 5.11. Modelo para obtengao de imagens

estereoscopicas, utilizando camaras paralelas.
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Aplicando a projecgdo perspectiva, especificada em 5.1.2, aos pontos P, ¢ P,

deﬁmdgs pelas equagdes 5.56 e 5.57. obtemos as coordenadas normalizadas dos
pontos 1magem, que sio:

XX, ]
&y ==k o (5.62)
0 tan’"
Xo—&. l
x, =0 _E. : - (5.63)
z fov_/
~0 tan”"" 5
. Yo I
‘.H_ ). = (564)

:n taﬂfov‘ /

/2

Estes resultados podem também ser obtidos pela aplicacdo de duas projecgoes
perspectivas ao ponto P, Uma projeccio centrada no ponto E, permite obter o ponto
P, que pertence a imagem do lado direito, ¢ uma projec¢io centrada no ponto E,
permite obter o ponto P, da imagem do lado esquerdo (figura 5.12).

ZIL
PI!
Xu
Jov

\
x .

E L

Figura 5.12. Modelo para obtencédo de imagens

estereoscopicas, utilizando cdmaras paralelas.

As coordenadas de imagem dos pontos P, e P, obtidas por estas projec¢bes sdo
igualmente as jd apresentadas em 5.62, 5.63 e 5.64.

Para obter o vector de paralaxe de imagem, basta aplicar na equagdo 5.10 as
expressoes 5.62, 5.63 e 5.64:

R,=(R..R,)=| ——=— 20 (5.65)

Ly ?
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5.3. Conclusao

A utilizagdo de rotagdes ou de shears, com projec¢do perspectiva, provoca o
aparecimento de paralaxe vertical entre as imagens. No capitulo seguinte,
demonstraremos ainda que a aplicagdo das imagens, obtidas por estes métodos, a um
ecra plano, provoca distorgio de profundidade. Podemos portanto. desde i,
desaconselhar a utilizagdo destes métodos para gerar imagens estereoscopicas para
ecras planos.

Quando utilizadas com projec¢do paralela, tanto as rotagdes como as deformagoes
(shears) apresentam valores nulos para a paralaxe vertical. As deformagdes apresentam
sobre as rotacdes a vantagem da maior facilidade de calculo.

A utilizagdo de direcgdes de observagdo comuns ou translagdes, com projecgio
perspectiva, para obter as duas vistas de uma imagem estereoscopica, nao produz
paralaxe vertical, ao contrdrio do que acontece com as rotagdes e as deformagoes. Este
deverd ser portanto o método mais aconselhado para gerar imagens estereoscopicas
com perspectiva, para ecrds planos.

A utilizagdo de direcgdes de observagdo comuns com projec¢do paralela ndo € (til para
gerar imagens estereoscopicas, uma vez que nao permite obter imagens com paralaxe.

Outras criticas e conclusdes mais definitivas, sobre a qualidade dos diversos métodos,
deverdo ser possiveis apd6s o capitulo seguinte. Ai analisaremos o resultado da
visualizacdo num ecrd plano, das imagens criadas por cada um dos métodos
considerados.

69



Capitulo 6.

Visualizacao de Imagens
Estereoscodpicas

No capitulo anterior analisimos vidrios modelos de geracio de imagens
estereoscopicas. Para cada modelo deduzimos a relagdio entre os pontos
tridimensionais modelados e os pontos imagem correspondentes. Vamos agora aplicar
as imagens geradas num ecrd plano e estudar a relacdo entre as imagens e a cena
virtual entendida pelo observador. Utilizando as expressoes, deduzidas no capitulo
anterior, que nos dao as coordenadas e a paralaxe de imagem, vamos ainda determinar
a relacdo entre a cena virtual e a cena modelada, para cada modelo de geragido de
imagem e dependendo das condi¢des de visualizagdo. Esta relagdo vai permitir o
julgamento da qualidade geométrica do modelo de geragdo de imagem. O modelo ideal
devera permitir ao observador entender uma cena virtual geometricamente semelhante
a cena modelada.

Um sistema de visualizagdo estereoscopico utiliza duas imagens que devem ser
entregues ao observador/participante. Cada uma das imagens serd entregue ao olho
respectivo. O espectador utiliza a informacdo contida nas imagens para gerar
internamente uma representagdo virtual da cena visualizada.

Cada ponto da imagem esquerda devera possuir um par respectivo na imagem direita, e
vice-versa. As excepgoes correspondem as imagens dos pontos tridimensionais visiveis
apenas por um dos olhos. Cada par de pontos origina um ponto virtual, cuja posi¢ao
no espaco imagindrio depende apenas da posicdo dos pontos dentro da imagem, ¢
desta relativamente aos olhos do observador. A este espago imagindrio chamaremos
espaco virtual, e a um ponto pertencente a este espago chamaremos ponto virtual.

Para determinarmos a posicio de um ponto virtual genérico P'=(x',yz"),
consideremos a origem do sistema de coordenadas do mundo virtual, colocada sobre o
segmento de recta que une os dois olhos do espectador, e exactamente a mesma
distancia de ambos. O eixo y coincide com a direc¢do vertical, € 0 €ixo x aponta para a
direita.

Consideremos ainda que o observador olha segundo a direc¢do do eixo z, e que as
imagens sdo colocadas no mesmo plano x-y (mesmo ecra). Cada imagem vai ser
mapeada uniformemente no ecrd, ficando a ocupar uma zona rectangular de drea LxH.
Para controlar a paralaxe, vamos deslocar horizontalmente as imagens. A distancia,
medida no plano do ecrd, entre os eixos das duas imagens chamaremos HIT
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(Horizontal Image Tranlation). O centro da imagem esquerda vai ser deslocado HIT/2
segundo o eixo X. A imagem direita vai ser deslocada HIT/2 segundo a mesma
direc¢do, mas em sentido oposto. Serd mantido o alinhamento vertical de ambas as
imagens com os olhos do observador.

O valor HIT € importante, ndo s6 porque controla a paralaxe. mas também porque
influencia o dngulo de visdo estereoscopico disponivel, e o volume visivel.

Deve-se notar que o eixo de uma imagem ndo se encontra obrigatoriamente no seu
centro. Isto acontece se a imagem for obtida por projeccio descentrada, ou se for uma
parte descentrada de uma imagem obtida por projec¢do centrada. Esta independéncia
entre o eixo de uma imagem e o seu centro geométrico, indica que é possivel controlar
o valor de HIT sem afectar as posi¢des dos limites das imagens no dispositivo de
visualiza¢@o. Para isso, o valor de HIT terd de ser definido e utilizado durante o
processo de geracdo das imagens.

Jov,
imagem imagem
esquerda di
Plano da
imagem
Jov, Jfov,
Jov,
..‘,"___“-._‘
Figura 6.1. Visualizagdo de um par estereoscopico de

imagens num ecra plano.

Como podemos constatar pelas diferencas entre os angulos das figuras 6.1 e 6.2, as
posi¢des relativas dos limites das imagens no dispositivo de visualizag@o afectam os
limites do volume visivel, tanto para um dos olhos como para ambos.

O éangulo de visao monocular horizontal (fov,) € o espago visivel por cada um dos
olhos. O dngulo de visdo binocular horizontal (fov;) € o espago visivel por qualquer
um dos dois olhos. O dngulo de visdo estereoscopico horizontal (fov,) € o espago
visivel simultaneamente pelos dois olhos.
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imagens

sobrepostas
Plano da
fov} imagem
@ &
fov,
e —
Figura 6.2. Visualizag@o de um par estereoscopico de

imagens num ecra plano.

Cada ponto da imagem esquerda P, =(x,,y,) serd portanto mapeado num pixel do
ecrd P, =(x,,y,), de tal maneira que:

Xy =X, -1 (6.1)
Yy =,",'1'J% (6.2)

Do mesmo modo, cada ponto da imagem esquerda P, = (xr.,, y,) serd mapeado num
pixel do ecrd P, =(x,,y, ), de tal maneira que:

X, =x HET (6.3)

y\-r = -vir ' % (64)

A paralaxe horizontal de ecra, que vai ser utilizada para determinar a coordenada z do
ponto virtual Py, sera:

R =x,—x,=HIT+(x, —x, )-%=HIT+R, - (6.5)

Da figura 6.2 podemos obter a coordenada z do ponto virtual P, em funcdo da

paralaxe de ecra:
, d-ioc

R (6.6)
° ioc-R,
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[
L

ioc
Figura 6.3. Visualizagao de um par estereoscépico de
imagens num ecra plano.

No mundo visual, a paralaxe dos objectos visiveis ¢ sempre inferior a distancia
interocular (ioc). Isto acontece porque valores de R, superiores a ioc fazem com que a
profundidade z; dada pela equagdo 6.6 se torne negativa, correspondendo a um ponto
visivel nas costas do observador. Na realidade, um observador confrontado com
imagens com paralaxe superior a distancia interocular, entende o ponto virtual como
estando muito distante, como acontece para valores de paralaxe iguais a ioc.

Para manter a paralaxe inferior a um valor maximo especificado (R ) basta controlar
o valor de deslocamento horizontal das imagens (HIT) de maneira que:

HIT < R,y = Ry - ) (6.7)

O valor R, pode ser especificado como sendo igual a distdncia interocular ou inferior
a esta. Limitar a paralaxe a um valor inferior a distancia interocular justifica-se em
certos sistemas de visualizag@o estereoscopica, para os quais os valores elevados de
paralaxe produzem desconforto. Nesta situa¢ao encontram-se por exemplo os sistemas
baseados na multiplexagem das imagens num ecrd. Diversos autores aconselham a
utilizacdo de valores de paralaxe inferiores a 1.5°, como forma de facilitar a fusao das
duas imagens.

E também justificavel, por vezes, impor um limite inferior para a paralaxe negativa.
Apesar de este limite ndo existir no mundo visual, pelo menos em termos absolutos, €
geralmente aceite que observar objectos demasiado préximos (colocados perto da
ponta do nariz), é desagraddvel. Para manter a paralaxe de ecrd superior a um
determinado valor especificado, basta controlar HIT para que:

HIT2 R,y — R ) (6.8)

Os valores tipicos para R, situam-se normalmente entre —R, . € Zero.

73



Da figura 6.3 podemos também obter v/ em funcdo de :; e de qualquer das

coordenadas de ecra respectivas:

’

X\=x_+ Lﬁ(‘ a :'o%)
d A 2

, o—d ioc
Xo=X, + 24— | X, +—
' d ' 2

(6.9)

(6.10)

Do mesmo modo, y; pode ser obtido em fungio de z/ e da respectiva coordenada de

- “n
ecra :

, ioc R,
N=T | KT
ioc— R, 2

ioc X +x

s il ]}

4
X =

[ )
ioc— R, 2

i ioc ioc
yﬂ=y~ 2 =yf
" ioc—R ‘

ir

O que d4, por expansdo de R, para o seu valor dado pela equagao 6.5:

/ ioc Xir T Xy
Xy == :
° djoc—HIT x,6 —x, 4
L 2

H loc
2.L ioc—HIT x, -x,

ir

y6=yir‘

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Temos entdo determinadas as expressdes que nos permitem conhecer a posi¢do do
ponto virtual em funcdo das coordenadas de imagem do par de pontos respectivo. da
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distancia interocular do observador e da distincia a que o observador se encontra do
plano da imagem. Estas expressdes vio a seguir ser utilizadas para estudar a varia¢io
da posicao entendida para o ponto virtual quando € alterada a distancia interocular ou
a distancia de observagdo para os vérios métodos de geracdo de imagem considerados.

6.1. RotacGes com Projeccéo Paralela

A expressdo 5.20 apresenta o valor da paralaxe para um ponto de uma imagem
estereoscopica obtida por rotagdo e projecgio paralela. Aplicando esta expressao na
equacdo 6.5 obtemos:

(zg=r)-sin(%)

R, =x,—x,=HIT+ :
tan /° i

(6.19)

Devido ao facto de a paralaxe poder variar ilimitadamente. pela varia¢io da distancia
ao ponto de observagao (z,), a profundidade dos objectos na cena deve ser limitada, de
maneira a que nem a paralaxe positiva nem a negativa excedam a distincia interocular.
Todos os objectos a visualizar deverdo estar contidos entre 0s planos z = Zyin € 2 = Zyu.
Simultaneamente, para que a paralaxe se mantenha entre os limites especificados, ¢
necessario que o deslocamento horizontal das imagens (HIT) seja tal que:

(Zyge =1)-SIN(%A)

< s
HIT<R [ fov/ (6.20)
an 2
— - 1 c.,
grs g -G = 0 S0OD) 6.21)
ymin fOV/
tan 2

As expressoes 5.16 a 5.19 apresentam os valores das coordenadas de imagem obtidas
para o ponto F,, utilizando uma rotagdo em torno de y, seguida de uma projecgao
paralela. Aplicando estes valores as equagdes 6.16, 6.17 e 6.18, obtemos as
coordenadas do ponto virtual B/ em fun¢do da posi¢cdo do ponto original P, e das
condicoes de visualizagdo e de geragdo de imagem.

ioc-cos%
o z ‘ 6.22)
.10 . _HIT ) x(} (
2. tanfov%- EL——Z-(Zn —r)-sin%
H Yo ioc
2 o : ~ = (623)
Yo 2-L tanfov/ ioc — HIT B_:-"]'Si“%
I
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ioc
ioc— HIT (z,—r)-sin%
L

’

~f

d
‘i' (6.24)

s ﬁn"r:/,;"’

serdo sempre dependentes de z,. Isto significa que, utilizando rotagdes com projec¢io
paralela, as dimensdes dos objectos virtuais parecem variar com a sua posicao. Este

modelo de geragdo de imagem estereoscopica ndo pode portanto ser aconselhado para
aplicacdes de simulac@o visual.

Destas equagdes € ficil observar que, para valores de ¢ diferentes de zero, x| e v/

A esta variagdo das dimensdes com a distincia chama-se efeito de perspectiva inversa.
Este efeito € bem conhecido pois aparece sempre que se visualizam imagens
(monoscopicas ou estereoscopicas) obtidas por projeccio paralela. Como se pode

reparar na imagem estereoscopica da figura 6.4, os objectos parecem alargar com a
distancia.

Figura 6.4. Sensagao de perspectiva inversa devido a
auséncia de perspectiva. Para observar esta
imagem, utilizar visualizagao cruzada.

6.2. Rotac6es com Projeccao Perspectiva

Como vimos anteriormente, as imagens estereoscépicas obtidas com a utilizagdo de
rotagdes e projec¢do perspectiva possuem paralaxe vertical. Esta paralaxe anormal é
prépria das imagens obtidas por este método, e nao pode ser eliminada pelas condig¢oes
de visualizagdo. Para além deste problema, as imagens esteroscopicas, obtidas por
rotag@o e projecgdo perspectiva, apresentam distor¢do da profundidade, como vamos
demonstrar a seguir.

A expressdao 5.26 apresenta o valor da paralaxe para um ponto de uma imagem
estereoscOpica obtida por rotacao e projecgdo perspectiva. Aplicando esta expressio
na equacao 6.5 obtemos:

2

L 2 7. —r) |- si 2:r-(zo—r)-sin(%
Yy (sl =) smo 2 (=) i)
tan fovjz ((zg = r)-cos(®4)) = (x, - sin(*4)+r)

R, = HIT +

76



Para demonstrarmos que este método de geragio de imagens estereoscopicas introduz
distorcdao da profundidade. vamos determinar o lugar geométrico no espago de
modelag@o, dos pontos situados no plano virtual definido por:

, d - ioc

o _d-ioc .
ioc — HIT 0-20)

-~

A paralaxe de ecrd para os pontos deste plano virtual, pode ser determinada pela
resolugdo da equagdo 6.6 emordema R .

R, = HIT (6.27)

Aplicando esta paralaxe a equagdo 6.25, obtemos a equagdo que define o lugar
geométrico no espago de modelagado, dos pontos pertencentes ao nosso plano virtual.

2

O=(x§ +(z0 —r) )»sin(b +2-r-(zy—r)-sin(%4) (6.28)

Rearranjando esta expressao, podemos obter:

2 sin(%
0=x +(zg=r) #2172y =) 22D (6.29)
sin ¢
E, completando de modo a obtermos um quadrado de uma soma:
2 sin(%) Y sin(%4) ]
g =)t P = 6.30
o ((ZO i sin ] [r sin ¢ (6.50)
Esta expressdo corresponde a equagdo de uma circunferéncia no plano x-z, com centro
no ponto
i o S
(x,.,zr)=[O,r{l—51?(/2)]j (6.31)
' sing )
€ raio
in(®
s 5200 (6.32)
sind

Uma vez que o angulo de rotagdo utilizado (¢) ¢ normalmente pequeno (9<10°),
podemos aplicar a aproximagao

2-sin(%4)=sin® (6.33)

A circunferéncia pode entdo passar a ser definida por:



(x.z)=(0.7%) (6.34)
raio = % (6.35)

Em termos de coordenadas tridimensionais, estes resultados definem uma superficie
semi-cilindrica, com eixo vertical, e cuja intersecgdo com o plano x-y € a circunferéncia
especificada pelas equagdes 6.31 e 6.32. Todos os objectos posicionados sobre esta
superficie aparecem, ao observador da imagem estereoscopica, num mesmo plano
paralelo ao ecra. Isto provoca uma distor¢do da profundidade, uma vez que pontos
modelados com profundidades diversas, aparecem com profundidades semelhantes.

6.3. Shears com Projeccao Paralela

A expressao 5.46 apresenta o valor da paralaxe para um ponto de uma imagem
estereoscopica obtida por aplicacdo de shears e projeccdo paralela. Aplicando esta
expressao na equacao 6.5 obtemos:

R, =& _—&,=HIT4—%——7 ¢ s

pEY ar OV
an 7

L
‘2‘ (6.36)

Para que a paralaxe se mantenha entre os limites especificados, ¢ necessdrio que o
deslocamento horizontal das imagens (HIT) seja tal que:

z. - L
< - . — 6.37
HITER,... fov/ 5 ( )
tan 2
z_. -0 L
HIT2R _ ——"— s (6.38)

™ tan fov%.

As expressdes 5.40 a 5.43 apresentam os valores das coordenadas de imagem obtidas
para o ponto P,, utilizando uma deformagdo em x, seguida de uma projecgdo paralela.
Aplicando estes valores as equagdes 6.16, 6.17 e 6.18, obtemos as coordenadas do
ponto virtual P/ em fungdo da posi¢do do ponto original F, e das condigbes de
visualizacao e de geracdo de imagem.

, ioc- x,

Xo= joc — HIT
Z'IMfOV%‘I—'—L'—_ZU'qJ

(6.39)
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= Jo i9¢ 6.40)
0T 2.L  fov, / ioc—HIT % 0 i

Vi) -
A L 9 ctan j(}pl /

(9]

ioc
ioc — HIT 0
L fol

it
~()

4
=5 (6.41)

As consideragGes sobre perspectiva inversa e paralaxe nio limitada feitas a geracio de
imagens estereoscopicas por rotagdes e projec¢do paralela, aplicam-se igualmente
neste caso. No entanto, a utilizagdo de shears oferece algumas vantagens sobre a
utilizagdo de rotagdes. Uma vantagem 6bvia é a diminui¢io do nimero de operagdes
necessdrias, de que resulta um tempo de processamento inferior a0 necessdrio para
aplicar as rotagoes.

6.4. Shears com Projeccao Perspectiva

Como vimos anteriormente, as imagens estereoscopicas obtidas com a utilizagao de
shears e projeccdo perspectiva possuem paralaxe vertical. Esta paralaxe anormal €
prépria das imagens obtidas por este método, ¢ ndo pode ser eliminada pelas condi¢oes
de visualizacdo. Para além deste problema, as imagens estereoscopicas, obtidas por
shears e projeccdo perspectiva, apresentam distor¢do da profundidade, como vamos
demonstrar a seguir.

A expressdo 5.26 apresenta o valor da paralaxe para um ponto de uma imagem
estereoscopica obtida por rotagdo e projecgdo perspectiva. Aplicando esta expressao
na equacao 6.5 obtemos:

% (x§+(zu—r] (zu ))
R, = HIT + o 7 7
| [anf % (Za_"') (xo /'H')

(Z—T) SIH(V)

tan f /

Para que a paralaxe se mantenha entre os limites especificados, € necessario que o
deslocamento horizontal das imagens (HIT) seja tal que:
(z,., —r)-sin(%)

fov T ,"/
42

R, =x,—x,=HIT+ (6.42)

(6.43)

BITER. . ~2-
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T T Ay WL S S T— R

Zmin — 1) -SIN(A
HIT>R, 2. 1w =7)SI0(%) ’f.n__“""‘ 2) (6.44)
tan /¢ l.)

As expressoes 5.16 a 5.19 apresentam os valores das coordenadas de imagem obtidas
para o ponto F, utilizando uma rota¢do em torno de y, seguida de uma projec¢io
paralela. Aplicando estes valores 2s equagdes 6.16, 6.17 e 6.18, obtemos as
coordenadas do ponto virtual P em fungdo da posicio do ponto original P, e das
condig¢des de visualizagdo e de geracdo de imagem.

e 2-ioc- x,-cos% (6.45)
o ./ ioc— HIT . 4
tan 1%V, { acim ——— +(zy—r)-sin %
y; — H . [oc - :\'U {6 46}
° 2L fov, / '
fov_ / ioc— HIT lan 9 ,
an® /% - S+ = (z,—r)sin%
2 L fov, /s v .
e
d ioc
Zg == 6.47
0 ioc—HITJr(:n—r)-sin?/: ( )

L Zg° tanfov%

Para demonstrarmos que este método de geracdo de imagens estereoscopicas introduz
distorcao da profundidade, podemos aplicar o mesmo método que utilizamos para o
caso de rotagdes com projeccdo perspectiva, e assim determinar o lugar geométrico no
espaco de modelagdo, dos pontos situados no plano virtual definido por:

d-ioc

7 (6.48)
ioc — HIT

Tal como acontece com a utilizagdo de rotagdes e projec¢do perspectiva, a geragao de
imagens estereoscopicas utilizando shears e projec¢des do mesmo tipo leva ao
aparecimento de distorcdo da profundidade. Todos os objectos que aparecem, ao
observador da imagem estereoscépica, num mesmo plano paralelo ao ecrd, pertencem
a uma superficie semi-cilindrica no espago de modelagao.

6.5. Direccoes de Observacdo Comuns com Projeccao
Perspectiva

A expressdo 5.65 apresenta o valor da paralaxe para um ponto de uma imagem
estereoscopica obtida por translagao e projecgdo perspectiva. Aplicando esta expressao
na equacao 6.5 obtemos:
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Rn =X —=Xg= HIT—“——'——'- {640)

Para que a paralaxe se mantenha entre os limites especificados, ¢ necessario que o
deslocamento horizontal das imagens (HIT) seja tal que:

HITSR . — fi\’ = Xp (6.50)
. ¥ e L
tan /'2 X

15 Y S . (6.51)

tan fOV% :'mm

As expressoes 5.62, 5.63 e 5.64 apresentam os valores das coordenadas de imagem
obtidas para o ponto F,, utilizando deslocamento lateral, seguido de uma projecgio
perspectiva unica. Aplicando estes valores as equagdes 6.16, 6.17 e 6.18, obtemos as
coordenadas do ponto virtual A’ em funcdo da posi¢do do ponto original P, e das
condigdes de visualizacdo e de geragcdo de imagem.

Fo ioc - x,, 59
i fov_/ ioc— HIT 222
2-z,-tan ) -T+2-x5
;b L H e 6.53
Yo = Z ' _fov/ 2.1 ioc—HIT X (6:33)
an 2 L i fnv/
7y - tan 2
. . i (6.54)
"L ioc— HIT n X

Para analisar a adaptagdo dos sistemas de geragdo de imagem e de visualizagdo ao
mundo real, vamos utilizar as derivadas parciais da posi¢do virtual, em ordem a
posicdo de modelagdo original.

d xp ioc

- joc — HIT
d x, 2-zo<tanfov%'ﬁj‘_+2'xn€

(6.55)

d v, I H ioc

0 -

= 2.1 ioc—HIT X,
9 ¥, za.tanfov% 2L foc—H - £

L fov,
Z,-tan A

(6.56)
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X

i , 22 fov,
dz, _d-ioc Jo - tan 5

Zo L

]

ioc— HIT X
— + =

L o jb\'_
o - tan Vo

a -:r’r _ d . EOC . "’-E

(6.57)

a«":n— L

S

L Zp “tan Jov ',4

0 o fov ‘/;‘ ‘(mc - HIT) . A e . ioc— HIT x

Para manter a relagdo de aspecto entre a altura e a largura dos objectos da cena, é

necessdrio que:

dx; 9y,

dx, 9y,

Ou seja, por substituigio dos valores das derivadas:

( tan fov%] (foc— HIT Xg 1

L
Ll_?tanfm;{J‘L L +3ﬂ_tanfnv%J=

Para verificar a equagdo 6.60, basta fazer:

fov. /
£ _ tan p)
H Jov,
tan )
ou entao:
ioc— HIT _ o

L Zp -lan f ov%

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

Como a equagdo 6.62 é de satisfacdo delicada, uma vez que depende de z,, podemos

optar por satisfazer apenas a equagdo anterior. Esta imposi¢do € natural e €
habitualmente cumprida, mesmo em imagens monoscopicas. Para tal, basta apenas

manter a relagao entre a altura e a largura das 1magens.

O ideal seria que o factor de escalamento que € aplicado identicamente a largura e a
altura da cena, fosse constante para todo o espago tridimensional, e aplicado também a
sua profundidade. No entanto, a derivada da coordenada virtual x em ordem a
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cc.)o’rdenafia de modelagdo respectiva, nio € constante para todo o espago
tridimensional de modelagdo. Isto €, a derivada depende do valor de Z,» 0 que significa

que um objecto com dimensdes fixas no espagco de modelagio teria dimensdes
diferentes no mundo virtual, dependendo da sua posicio.

Para que isto ndo acontega, e uma vez que fov é sempre um valor diferente de zero,
teremos de fazer:

HIT =ioc (6.63)

Desta maneira, as equagdes 6.52, 6.53 e 6.54 podem ser simplificadas, ficando agora:

’ toc .
Yo = %o (6.64)
2:-x
, _doc H tan("™%) ioc
T x, L tan(™%) Yo = 2-x, Yo (6.65)
, d-tan fov%’ ioc _
LT T % (6.60)
L X
e as respectivas derivadas:
dx,  doc —_—
axn -, X, (6.
dy, ioc
EVn (6.68)
ayu 2-x,
ov. /
dz, d-tan f A ioc
5 = (6.69)
dz, L X

[3

Numa primeira andlise destas derivadas, podemos ja constatar que a derivada de cada
coordenada virtual, em ordem a coordenada de modelagdo respectiva, € constante para
todo o espago tridimensional de modelagdo. Isto €, as derivadas ndo dependem dos
valores de x,, y,, € 2, Isto significa que qualquer objecto vai ser visualizado com todas
as suas dimensdes constantes, independentemente da sua posi¢do relativa ao
observador. No entanto, como a derivada da coordenada z € diferente das restantes,
podemos obter um ligeiro escalamento da profundidade do mundo virtual. Desde que
assuma dimensdes incomportdveis, este escalamento da profundidade ndo € muito
perturbador. Para eliminar este escalamento, e tornar o sistema perfeitamente
homogéneo, é necessario impor condi¢des de visualizagdo muito rigidas para garantir
que:
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T T (6.70)

ou seja:

ov L
tanj{”%:E l(“‘?l}

Isto significa que para obter imagens estereoscépicas geometricamente correctas, ¢
necessdrio que o dngulo de abertura da lente da cimara utilizada na geracao da imagem
seja igual ao angulo de visualizagdo. Esta imposi¢do ndo aparece na visualizagdo de
imagens monoscopicas e nao é normalmente cumprida na fotografia tradicional. O
tamanho do papel de uma impressao fotogrifica e a distincia a que é visualizada sdo
completamente independentes da distincia focal da lente utilizada para obter a
fotografia. A maioria dos sistemas de visualizagio estereoscépica, implementados com
base num ecra tradicional, também ndo cumprem a igualdade de ingulos de abertura
imposta pela equagdo 6.71. Por muito que o programador se esforce. s6 ¢ possivel
garantir a igualdade dos dngulos de abertura para uma determinada distancia de
observagao. No entanto o ndo cumprimento desta igualdade no é grave, pois resulta
unicamente no aparecimento de um escalamento segundo o eixo z. Os objectos ¢ a
cena vao aparecer com mais ou menos profundidade, mas esta mantém-se
independente das outras coordenadas e da posi¢do de observacio.

6.6. Conclusao

Devido a existéncia de paralaxe vertical, a visualizagdo de imagens estereoscopicas
obtidas utilizando rotag¢des ou shears, com projec¢ao perspectiva, obriga os olhos a um
esforco anormal para conseguir a fusdo. Experiéncias realizadas com estereogramas de
pontos aleatérios (RDS) [Julesz77] mostram que, mesmo com angulos de paralaxe
vertical ndo muito elevados (cerca de 0°20’"), a fusdo das duas imagens ¢ perdida.
Além do problema da existéncia de paralaxe vertical, foi demonstrado que os objectos
visualizados com a mesma paralaxe, pertencem a uma superficie semi-cilindrica no
espaco de modelacdo. As profundidades relativas dos objectos podem portanto
aparecer alteradas. A utilizagdo destes métodos para gerar imagens estereoscopicas
para ecras planos deve entdo ser evitada.

Quando utilizadas com projec¢do paralela, tanto as rotagdes como as deformagoes
(shears) apresentam valores nulos para a paralaxe vertical. Ambos os métodos
apresentam paralaxe horizontal ilimitada e podem provocar o efeito de perspectiva
inversa. As deformagdes apresentam sobre as rotagdes a vantagem da maior facilidade
de célculo.

A utilizacio de direcgdes de observacdo comuns ou translagdes, com projeccdo
perspectiva, para obter as duas vistas de uma imagem estereoscopica, nao sofre de
nenhuma das perturbagdes que ocorrem com as rotagdes e as deformagGes. Nao existe
paralaxe vertical, ndo existe distor¢do de profundidade, e o valor maximo possivel para
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a paralaxe horizontal ¢ limitado. Este ¢ portanto o método correcto para gerar imagens
estereoscopicas para ecrds planos.

Pelo estudo analitico apresentado neste capitulo podemos também concluir que sdo de
fundamental importéncia as condi¢des de visualizagio das imagens estereoscopicas.
incluindo a posi¢do de observagdo. O modelo de geracio de imagens deve ser afinado
e calibrado para o dispositivo e para as condigdes de visualizagdo utilizados. Foi
demonstrado que os eixos Opticos das duas vistas de um par estereoscopico.
apresentado num ecrd plano, devem estar colocados a uma distincia igual & distancia
inter-ocular. Foi também demonstrado que a variagio da distancia de observagio
implica um escalamento da profundidade da cena virtual.
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Capitulo 7.

Qualidade das Imagens
Estereoscopicas

Neste capitulo vamos tratar da qualidade de uma imagem estereoscépica. no que diz
respeito a sua correccao geomeétrica, ao nivel de realismo e outros a aspectos mais ou
menos subjectivos. Vamos comegar por estudar as condi¢des necessdrias para que uma

imagem estereoscopica seja considerada geometricamente correcta, e coerente com o
mundo real.

No sub-capitulo 7.2, trataremos do nivel de realismo das imagens estereoscopicas.
Aqui veremos como a introdugdo do efeito estereoscépico infuencia o realismo de uma
imagem, e para que niveis de realismo € mais aconselhada a utilizagdo da
estereoscopia.

Em 7.3, vamos referir os problemas que ocorrem mais frequentemente na sintese de
imagens estereoscopicas por computador. Para cada fonte de imperfeicdo, serd
proposto um meio de correcgao.

Finalmente, em 7.4, vamos referir os cuidados especificos a ter quando se produzem
sequéncias animadas de imagens estereoscopicas.

7.1. Ortoestereoscopia

Existem trés condigdes que devem ser satisfeitas para uma imagem poder ser
considerada ortoestereoscépica. Uma imagem € considerada ortoestereoscopica se for
isomérfica com o mundo real em termos de profundidade estereoscopica e perspectiva.

Em primeiro lugar, a paralaxe deve ser tal que, para ver imagens de objectos muito
distantes, os eixos dos olhos do observador tém de estar paralelos. Em segundo lugar,
a distancia entre os centros de projeccdo, utilizados para obter as duas vistas, deve ser
igual  distancia interocular do observador. Por dltimo, a perspectiva deve ser coerente
com o mundo real. Isto significa que a distancia entre o observador e a imagem deve
ser igual ao produto da ampliagdo da imagem com a distancia focal da lente da camara
(ou modelo de cimara) utilizada para obter a imagem estereoscépica. Esta dltima
condigdo é bastante bem conhecida pelos fabricantes de lentes e € vdlida para todas as
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imagens obtidas fotograficamente ou por processos computacionais que utilizem as
regras da perspectiva linear.

Para. cumprir a primeira condigdo, os pontos muito distantes terdo valores de paralaxe
iguais a distancia interocular. Este valor da paralaxe ¢ demasiado grande para poder ser
v%sualizado confortavelmente. E verdade que, no mundo visual, os objectos muito
distantes necessitam dos eixos dos olhos paralelos. No entanto. a disparidade entre a
acomodacdo e a convergéncia, que resulta neste caso num ecri de pequenas
dimensoes, introduz desconforto na visualizacio.

Especificando uma distancia entre os dois centros de projec¢io igual A distancia
interocular do observador a que se destina, podemos satisfazer a segunda condi¢ao. No
entanto, para muitas aplicagdes como modelagdo molecular ou simulagio de terrenos,
isto dd origem a imagens sem interesse. As moléculas sio demasiado pequenas e por
1SS0 requerem que a separagdo interaxial das cimaras seja da ordem de grandeza dos
dtomos. As vistas aéreas de terrenos, por outro lado, requerem uma distincia de alguns
metros entre os centros de projecgdo, para que o efeito estereoscopico seja perceptivel.

Para além da variedade das dimensdes da cena que se pretende visualizar, ¢ preciso ter
em conta a variacao da distancia interocular entre os seres humanos. Conforme ¢é
explicado em 7.3.6, quando um par de imagens é obtido para um conjunto de olhos,
isso ndo significa que produza um resultado ortoestereoscépico com a maioria dos
outros olhos.

7.2. Realismo de Imagens Estereoscopicas

Como € sabido, a geracdo de imagens estereoscopicas apresenta desvantagens em
termos de tempo de cdlculo sobre as congéneres monoscépicas. Os beneficios que se
espera obter deste maior investimento em cdlculo, sdo um maior nivel de realismo e
informacdo geométrica mais rica. Com o objectivo de classificar o melhoramento
introduzido com a estereoscopia, e de estudar a adequacdo de diversos tipos de
imagens a visualizacdo estereoscOpica, foram realizadas, nos ultimos anos, varias
experiéncias. A metodologia seguida e os resultados obtidos em algumas destas

experiéncias encontra-se publicado em revistas da especialidade [Hodges91].

Nestas experiéncias, diversas pessoas com alguma experiéncia de desenho foram
utilizadas para classificar relativamente, imagens de diversos tipos. As comparacoes
foram efectuadas interactivamente com a apresentagao simultanea de duas imagens de
tipos diferentes. Numa primeira experiéncia, foram apresentados, a um grupo de 10
individuos, os pares de imagens por ordem aleatdria, e a cada individuo foi pedido que
seleccionasse, de entre as duas, a imagem que mais facilitava a compreensdo
geométrica do objecto. Na segunda experiéncia, pediu-se a cada individuo que
seleccionasse, de entre as duas imagens de cada par, aquela que considerava mais
realista.

Os tipos de imagens apresentadas a cada individuo foram wire-frame, hidden line
removed (HLR), flat-shaded, vistas projectadas ortogonalmente, wire-frame
estereoscopio, hidden line removed estereoscopico e flat shaded estereoscopico. Todas
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as 1magens estereoscopicas foram geradas utilizando técnicas de projec¢iao com eixos
paralelos. A paralaxe horizontal maxima foi mantida inferior a 1.6° para toda a cena.

Os resultados obtidos para esta segunda experiéncia encontram-se na tabela 7.1. O
valor médio corresponde a percentagem de comparagbes em que a imagem foi
classificada como possuindo realismo superior 2 outra Imagem em comparagio.

Tipo Média sdev
Flat Shaded Stereo 78.13 28.75
Hidden Line Removed Stereo 72.00 18.13
Flat Shaded 62.50 21.88|
Wireframe Stereo 45.00 26.25
Hidden Line Removed ' 42.50 28.75
Wireframe ' 41.88 30.00
Orthogonal Views 10.00 17.50
Tabela 7.1. Classificagao das imagens em termos de
realismo.

Estes resultados estdo apresentados graficamente no grifico da figura 7.1. Neste
grafico foram marcados os valores médios obtidos para cada tipo de imagem. A barra.
centrada no valor médio, estende-se um desvio padrio para cada um dos lados. A
barra corresponde portanto a zona de localizagdo provdvel de 68% das classificagoes.
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Figura 7.1. Comparagao do realismo das diversas
imagens.

As imagens do tipo flat shaded estereoscépicas, as HLR estereoscopicas, e as ﬂz_’[
shaded, foram consideradas aproximadamente equivalentes e simultaneamente as mais
realistas do conjunto estudado. Os tipos wire-frame estereoscopico, HLR e wire-frame
monoscépico, foram também considerados aproximadamente equivalentes mas menos
realistas que os tipos anteriores. Finalmente, as vistas ortogonais foram unanimemente
consideradas as imagens menos realistas.
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A classificagdo das imagens flat shaded como superiores as imagens obtidas por hidden
line removal era esperada. As técnicas de hidden-line removal possuem. no entanto. o
seu interesse devido a maior velocidade de geragdo de imagens, quando comparadas
com imagens shaded. Pela andlise do grifico da figura 7.1., podemos. no entanto,
constatar que as imagens hidden line removed estéreo foram consideradas como sendo
pelo menos tao realistas como as imagens flat shaded monoscépicas. A adigao de
pistas estereoscopicas a uma imagem HLR é computacionalmente menos exigente do
que a obten¢@o de uma imagem flat shaded. Por isso pode ser sugerido, com base nos
resultados obtidos, que a informagdo oferecida pelo shading pode ser substituida pela
informacdo estereoscopica, sem perda perceptivel no realismo da imagem. O tempo
poupado durante a geracdo de imagem ¢ significativo. Uma imagem HLR
estereoscopica pode ser gerada em tempo real na maioria das maquinas que ndo sdo
capazes de gerar imagens shaded em tempo real.

Esta conclusdo nao se aplica, no entanto, as imagens wire-frame sem HLR. Na tabela
7.2. apresentamos para cada um dos tipos flat shaded. HLR e wire-frame. o incremento
de realismo esperado quando é adicionado o efeito estereoscopico.

Tipo Diferenca
Flat Shaded 15.63
Hidden Line Removed 29,50
Wireframe ' 3.13
Tabela 7.2. Aumento do realismo provocado pela adigao
do efeito estereoscopico para cada tipo de
imagem.

Cada um dos valores foi obtido pela diferenca entre a classificagdo do realismo de um
tipo de imagem e a classificagdo do tipo estereoscopico correspondente. Os resultados
mostram que a adi¢do do efeito estereoscépico a uma imagem do tipo wire-frame ndo
incrementa significativamente o seu realismo.

Variagao do Realismo

Wireframe
Hidden Line ﬁ
Removed ’T
Flat Shaded | [j
Z
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Figura 7.2. Aumento do realismo provocado pela adigao
do efeito estereoscopico para cada tipo de
imagem.
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7.3. Fontes de Erro

Existe uma forte correlagdo entre 0 movimento da cabega de uma pessoa e as imagens
de um objecto que vio sendo formadas na retina. Esta correlacdo pode ser explicada
com uma simplificagdo geométrica: as imagens do objecto sdo projectadas nas retinas.
Portanto, as imagens que aparecem nas retinas dependem apenas da forma do objecto
e da posicao dos dois olhos relativamente ao objecto. Um sistema de visualiza¢ao
ez?;tereoscépica tenta reproduzir esta geometria, através da apresentagdo de imagens
distintas a cada um dos olhos, para que os olhos e o cérebro tenham a percep¢io de
visualizar objectos tridimensionais. Se as imagens apresentadas nio forem correctas, 0
observador/participante ndo entenderd correctamente o objecto simulado. O objecto
podera aparecer distorcido, ou poderd ndo existir sensacdo de tridimensionalidade.

Para apresentar ao observador imagens que possibilitem a percepgio de objectos nio
distorcidos, € necessdrio ter em conta todos os componentes que podem afectar a
geometria da imagem final apresentada aos olhos. Estes componentes incluem o
software gerador de imagem, os ecrds, os possiveis sistemas Opticos entre ©
observador e as imagens, e a posicao das imagens relativamente aos olhos do
observador. Vamos discutir alguns dos erros comuns em sistemas computorizados de
visualizac@o estereoscopica.

7.3.1. Crosstalk

Chama-se crosstalk ao efeito que surge quando, na visualizagdo de uma imagem
estereoscopica, um olho vé a imagem que € destinada ao outro olho. Numa imagem
estereoscopica perfeita, cada um dos olhos vé apenas a imagem que lhe € destinada.
Um caso de estereoscopia sem crosstalk € por exemplo a utilizagdo do estereoscopio
descrito no capitulo 2. Como o estereoscopio possui as duas imagens fisicamente
separadas, ndo € possivel a um olho ver a imagem destinada ao outro olho.

A existéncia ou ndo de crosstalk depende essencialmente do desempenho do
dispositivo de visualizagdo. O efeito de crosstalk aparece tipicamente nos sistemas de
visualizac@o estereoscépica que utilizam multiplexagem temporal, cromatica ou por
polarizacao.

No entanto, é possivel minimizar o crosstalk sentido pelos utilizadores de um sistema
de visualizacdo estereoscopico, manipulando as imagens do par ou alterando alguns
parametros do algoritmo que as gera. O efeito de crosstalk pode ser mais ou menos
perceptivel, dependendo do brilho da imagem, da cor e, fundamentalmente, da paralaxe
e do contraste da imagem. Imagens com elevados valores de paralaxe possuem maior
probabilidade de apresentar crosstalk. Também imagens com contrastes profundos,
como linhas brancas num fundo preto, apresentam normalmente mais crosstalk.

Em sistemas de visualizagdo estereoscOpica que apresentam as imagens
sequencialmente no ecrd do tipo CRT, verifica-se mais crosstalk em imagens com
elevados valores da componente de cor verde. Isto deve-se ao facto de, nos monitores
tradicionais, o fésforo verde possuir maior tempo de remanéncia. Um processo de
tentar reduzir o efeito de crosstalk nestes sistemas € a reducdo da componente de cor
verde da imagem.
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7.3.2. Convergéncia Incorrecta

Ambos os olhos sdo necessarios para a visdo estereoscopica. Quando os olhos estiao
focados num objecto distante, as linhas de visio sio quase paralelas. Quando os olhos
est’:‘iq focados num objecto préximo. as linhas de visio convergem. Quanto mais
Proximo se encontrar o objecto, maior a convergéncia.

De uma maneira geral, um display estereoscopico possui um ecrd para cada olho. Se
para gerar a imagem utilizdssemos duas cimaras paralelas, as projec¢des de um ponto
situado no infinito ficariam em posi¢des equivalentes em ambas as imagens. Este seria
mais ou menos o caso de fotografarmos uma estrela distante de duas posicoes
diferentes mas mantendo a direcgio da cimara. Quando estas imagens fossem
apresentadas ao observador, este deveria perceber um pequeno ponto luminoso
também a uma grande distancia. No entanto, em muitos dispositivos de visualizagio
estereoscopica, a utilizagao directa destas imagens ndo produziria o efeito desejado.
Dependendo do dispositivo, o ponto brilhante poderia aparecer nio tio distante como

O previsto, ou poderia obrigar a divergéncia, dificultando assim a fusdo das duas
imagens.

Para além do problema do alinhamento horizontal relacionado com a convergéncia e
com a divergéncia, pode ainda existir um desalinhamento vertical entre as imagens dos
dois olhos. Esta divergéncia vertical é fortemente desagradavel.

Para criar imagens estereoscOpicas com a correcta convergéncia, quando 0s eixos
Opticos ndo sdo paralelos ou quando os centros dos ecrds estdo deslocados dos eixos
opticos, € necessdrio aplicar transformagdes correctivas no modelo computacional de
geracdo de imagem.

Nenhuma destas caracteristicas pode, a partida, ser considerada um erro no projecto
ou na constru¢ao do dispositivo de visualizagdo, uma vez que € possivel obter os
efeitos correctos através das transformacdes computacionais adequadas. Estas
caracteristicas apenas tornam o modelo computacional de geracdo e/ou transformagio
de imagem um pouco mais complicado. De facto, a maioria dos dispositivos de
visualizacdo possui ecrds descentrados e muitos HMD's t€ém eixos Opticos nado
paralelos.

7.3.3. Acomodacao nao relacionada com a convergéncia

Os olhos convergem num objecto proximo, rodando para dentro. Simultaneamente, as
lentes dos olhos focam o objecto, criando acomodagdo a distancia a que o objecto se
encontra. Portanto, a acomodagdo estd normalmente ligada a convergéncia. No
entanto, nos dispositivos de visualiza¢o estereoscopica, cada olho vé a imagem virtual
num ecrd. No que diz respeito a focagem, toda a imagem virtual aparece a uma
distancia constante do olho. Portanto, o utilizador de um dispositivo estereoscépico de
visualiza¢@o deverd aprender a ndo relacionar a acomodacao ¢ a convergéncia.

Este problema nio pode ser ultrapassado com nenhum dos actuais sistemas de
visualizacdo estereoscépicos. Até que seja possivel construir um ecra com focagem
variavel, isto deve ser entendido como limitacdo da visualizag@o estereoscopica.
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Devemos no entanto notar que, independentemente de serem considerados
MONOSCOPICOS ou estereoscopicos, todos os dispositivos de visualizagdo existentes
(incluindo cinema, televisdo e fotografia), fornecem acomodacio fixa e portanto nio
relacionada de todas as outras pistas de informacdo de distincia presentes. O que
acontece agora, nos sistemas estereoscopicos. € que, como foi introduzida mais uma
pista de informagdo de distincia (a estereoscopia), existe mais uma fonte de
informacao ndo relacionada com a acomodagio.

7.3.4. Angulo de visdo incorrecto

O angulo de visdo, para um olho, é o angulo preenchido pela imagem virtual do ecra.
Existe um angulo de visdo horizontal e um vertical, que correspondem a0 espago
limitado pelos extremos respectivos da imagem virtual.

7.3.5. Nao utilizacao de projeccao descentrada

Se o ecra € perpendicular ao eixo Gptico, mas descentrado relativamente a este, entdo
o olho do observador estd descentrado relativamente ao ecri, e o centro do modelo
computacional de projecgdo deve também ser descentrado. Esta situagdo requer uma
projeccao perspectiva descentrada, na qual os limites inferior, superior, direito e
esquerdo sdo especificados independentemente, ao contrdrio do caso habitual em que
cada um destes limites € simétrico do oposto.

Uma projec¢do perspectiva descentrada pode ser conseguida através da habitual matriz
homogénea de transformagdo 4x4. Este tipo de projec¢do perspectiva € pouco comum,
mesmo para profissionais de computacdo gréfica, pelo facto de raramente ser
necessdria.

Outro erro comum € a utilizagdo de uma simples projec¢do da cena tridimensional a
visualizar, para obter as imagens dos olhos direito e esquerdo. O modelo
computacional de geracdo de imagem deve incluir as transformagdes que tenham em
consideracio a posicdo e a orientagdo dos ecrds relativamente aos olhos do
observador. Estas transformagdes incluem sempre uma translacdo e podem incluir
também uma rotagdo e uma projec¢do perspectiva descentrada. Em geral a simples
utilizacdo da rotag¢do ndo conduz por si s6 a obteng@o das imagens correctas.

7.3.6. Distancia interocular ignorada.

Nos humanos adultos, a distancia entre as pupilas (IPD), também chamada distancia
interocular (IOC), varia normalmente entre 53 e 73 mm, e a IPD média € de cerca de
63 mm. As criancas possuem distancias interoculares inferiores.

A grande variedade de IPD impde determinados cuidados na construgdo de HMD,
para que o dispositivo possa ser utilizado por todas as pessoas. A secgdo de saida (do
lado dos olhos) dos sistemas 6pticos deve ser suficientemente larga para poder ser
usada tanto pelas pessoas de maior IPD, como pelas de menor IPD. Alternativamente,
o sistema deve permitir ajuste mecanico da IPD, como acontece nos binculos. Ambas
as solugdes tém sido aplicadas nos HMD's. Por exemplo, as lentes LEEP, utilizadas na
maioria dos HMD comercialmente disponiveis, possuem uma sec¢do de saida bastante
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largzi. Por outro lado, os HMD's por fibra 6ptica, como o CAE. requerem um ajuste
mecanico para cada utilizador.

A distancia entre os olhos € a linha base. a partir da qual as pessoas medem a distincia
a que se encontram os objectos no mundo visual. A convergéncia das linhas de visio
desde os olhos até a um ponto fixo, pode ser medida como um angulo. Como se pode
ver na figura 7.3, uma pessoa com os olhos muito distanciados obtém angulos de
convergencia diferentes dos obtidos por uma pessoa com distincia entre os olhos
curta. quando ambas observam um objecto colocado & mesma distincia. por exemplo a

me1o metro.
.m
()

Q, | —@

o>,
Figura 7.3. Variagao do angulo de convergéncia com a
dstancia interocular.

Apesar de estas duas pessoas terem angulos de convergéncia diferentes, ambas
entendem o objecto como estando colocado a meio metro de distancia. Cada pessoa
realiza internamente um processo de calibragio da sua IPD.

Quando se utiliza ajuste mecdnico da distancia entre pupilas, as imagens geradas
computacionalmente sdo enviadas directamente aos olhos do observador. A sua
afinacdo mecanica da IPD ndo afecta as imagens que sdo entregues ao observador.
Quando ndo se utiliza ajuste mecanico, mas a seccdo de saida do sistema Gptico é
larga, duas pessoas com IPDs diferentes receberdao exactamente as mesmas imagens,
desde que as imagem virtuais dos ecrds estejam colocadas no infinito 6ptico. Neste
caso, um deslocamento lateral dos olhos ndo afecta os angulos de convergéncia a que
os objectos aparecem. No caso de as imagens virtuais dos ecras nao estarem colocadas
no infinito Optico, a situagao € mais complicada, mas duas pessoas com IPDs diferentes
continuariam a ndo obter as imagens correspondentes a sua propria distancia
interocular.

A solucdo para este problema consiste em medir a distincia entre os olhos para cada
utilizador, e utilizd-la no modelo computacional de geracdao de imagem. Se este
processo for efectuado correctamente, todos os utilizadores poderao ver um qualquer
objecto simulado a distancia correcta.
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Imagem Estereoscépica

N

Figura 7.4. Dis:torgéo por variagao da IPD.
7.3.7. Posicao de observacao ignorada

A posi¢do em que observador se coloca para observar uma imagem estereoscopica, ou
a posi¢do em que a imagem € apresentada, relativamente & cabeca do observador,
influencia a transformagdo dos pontos da imagem estereoscépica em pontos do mundo
virtual (figuras 7.5 e 7.6). Quando se utilizam dispositivos acoplados a cabeca do
utilizador, a posi¢do das imagens relativamente aos olhos do observador permanece
praticamente constante. Apenas sdo normais pequenas variacdes entre utilizadores
diferentes. O mesmo ndo se passa quando se utiliza um écran de um monitor ou uma

projeccdo para uma audiéncia.

Imagem Estereoscopica
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Figura 7.5. Distorgao causada pela variagao da distancia
de observagao.

O software gerador de imagem deve ter em conta a posi¢ao normal de observagdo da
imagem estereoscépica. Quando esta se destina a ser apresentada a uma assisténcia ou
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a um observador mdvel, deve ser utilizada a posicdo media de observagdo. Apesar de
nao ser possivel obter a imagem tridimensional correcta para toda a audiéncia. deve ser
possivel apresentar globalmente imagens agradaveis.

Imagem Estereoscépica
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Figura 7.6. Distorgao causada pelo movimento lateral da

cabega.
7.3.8. Distorcao optica ignorada

A distor¢do Sptica aparece normalmente apenas nos dispositivos do tipo HMD. Como,
nestes dispositivos, os ecrds estdo demasiado perto dos olhos do utilizador,
dificultando a focagem, os fabricantes incluem um sistema 6ptico entre o olho e o ecra.
O principal objectivo do sistema 6ptico é o de apresentar a imagem ao utilizador
suficientemente distante para que a acomodagdo seja ficil e, a0 mesmo tempo, permitir
uma grande ampliagdo sem alterar muito a imagem. O olho, olhando através do sistema
optico, vé uma imagem virtual do que aparece no ecrd. Na maioria dos HMD
disponiveis, a imagem virtual estd suficientemente distante para que a focagem seja
facil, e € suficientemente grande para cobrir a parte fundamental do dngulo de visdo do
utilizador. No entanto, estes sistemas Opticos distorcem ndo linearmente a imagem,
provocando que linhas que eram rectas aparegam curvas na imagem virtual.

Conforme foi dito, a distor¢ao nao linear provoca que linhas rectas aparecam curvas.
Isto pode ser corrigido pelo sistema grafico, pela simples pré-distor¢do das imagens
que vao ser enviadas para o dispositivo de visualizagdo. Uma linha recta na imagem
virtual pode ser criada tragando no ecrd uma linha curva, de tal maneira que a sua
curvatura compense exactamente a distor¢ao introduzida pelo sistema 6ptico. Para tal,
€ necessdrio conhecer a inversa da fung¢do de distor¢do ecra-para-imagem-virtual, e
aplicd-la no sistema grafico. Isto pode ser conseguido durante a geragao de imagem ou
apos esta, pelo mapeamento de cada pixel para uma nova posi¢ao no ecra, o que €
computacionalmente muito dispendioso.
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Imagem desejada apos pre distor¢do imagem virtual
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Figura 7.7. Utilizagao de pre-distorgao.

A maioria dos sistemas existentes, que utilizam tipo HMD, limitam-se a ignorar a
distor¢do Optica, porque podem nio ter acesso a funcdo de distor¢io dos sistemas
opticos, e porque a possivel correcgao do problema traria inconvenientes em termos de
desempenho (velocidade/custo). Esta decisdo de ignorar a distor¢ao Gptica nido deixa
de ser razodvel no actual estado de desenvolvimento de sistemas HMD. pois estes
podem ser utilizados mesmo com distor¢io Gptica.

No entanto, um efeito secunddrio que aparece devido a distor¢io 6ptica é o de nio ser
possivel definir um valor correcto para o angulo de visio (FOV). A distor¢ao niao
linear implica que a ampliagdo da imagem varie ao longo do angulo de visdo. Se o
angulo de viso utilizado na geragdo computacional da imagem for igual ao angulo de
visao fisico, os objectos no centro vdo aparecer com dimensoes erradas. Mas se o
angulo de visdo utilizado na geragdo computacional da imagem for definido de maneira
a que pequenos objectos no centro aparecam com as dimensdes correctas, os objectos
na periferia aparecem mal posicionados. A (inica maneira de evitar esta escolha ingrata
€ pré-distorcer a imagem para corrigir a distor¢do 6ptica.

E possivel minimizar tipos de aberragdo especificos, projectando sistemas 6pticos
especialmente para dispositivos HMD. A considerdvel distor¢do éptica nos HMD
deve-se em parte a utilizagdo de lentes que foram projectadas para outros fins. As
lentes LEEP, que sdo utilizadas na maioria dos HMD disponiveis, foram projectadas
para visualizacdo estereoscépica de fotografia, pelo que possuem propositadamente
alguma distor¢ao de campo e aberragoes cromaticas.

7.3.9. Utilizacao apenas dos vértices em sistemas nio lineares

E vulgar em computagao grafica a representacao de primitivas graficas como linhas ou
poligonos, através de um conjunto de pontos (vértices). Nos sistemas mais eficientes,
sdo calculadas todas as transformacGes necessdrias apenas para estes pontos, e SO
depois sdo desenhadas as linhas ou os poligonos entre os pontos transformados.

Para além de problemas ao nivel do cdlculo de iluminagdo que este método
obrigatoriamente acarreta, sO serd geometricamente correcto se todas as
transformages aplicadas aos vértices forem lineares. Parece tentador aplicar a fungdo
de pré-distor¢do apenas aos vértices, e de seguida deixar que o Hardware eficiente mas
linear, encha os poligonos. Mas, dessa maneira, apenas os Vértices estariam na posi¢ao
correcta. As arestas dos poligonos continuariam curvas, devido a distorgdo Optica. A
figura 7.8a mostra, num caso simples, o resultado de uma pré-distor¢do aplicada
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apenas aos vertices. A falta de linearidade das arestas seria mais facilmente notada nos
poligonos que atravessam uma grande parte do ecra.

imagem desejada vértices pré-distorcidos imagem virtual
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Figura 7.8. Problemas devidos a pré-distorgao apenas dos
vértices.

Outro problema que surge com esta aproximagio € o da perda de continuidade. Um
vértice que toque uma aresta antes de efectuada a pré-distor¢dao, ndo estard
garantidamente colado a aresta na imagem virtual final. Falhas e buracos podem entao
aparecer por todo o lado. A figura 7.8b ilustra este problema.

7.3.10 Conflito com os limites do ecra

Os dispositivos de visualizagdo estereoscépica, mesmo os especificos para grandes
angulos de visdo, fornecem angulos de visdo inferiores aos que os nossos olhos
conseguem captar. Por esta razdo, quando observamos uma imagem estereoscopica, hd
sempre mais alguma coisa exterior 4 imagem que pode ser vista, ou pelo menos
existem direcgdes para onde podemos olhar que ndo intersectam a imagem
estereoscopica.

Os limites de um ecrd estereoscopico plano sdo normalmente visiveis. Os limites da
zona visivel de uma imagem num dispositivo do tipo HMD, sdao normalmente zonas
escuras, onde nada € visivel. Quer num caso quer no outro, os limites sdo sempre
entendidos como uma parede mais ou menos plana, no centro da qual existe uma
janela, que corresponde a imagem. No caso das imagens estereoscépicas, 0s objectos
podem ser entendidos com estando antes ou depois da janela.

O conflito entre a imagem e os seus limites acontece (figura 7.9) quando um objecto
apresentado com paralaxe negativa (antes do plano da imagem) € cortado pelos limites
da imagem.

Gera-se um conflito entre a pista estereoscopica, € a pista da oclusdo. A primeira
indica que o objecto estd mais proximo do que a parede que limita a janela. Mas, se
parte do objecto se encontra tapado pela parede, entdo a pista da oclusdo indica que o
objecto deve estar mais distante do que aquilo que o tapa.
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Figura 7.9. Objecto cortado pelos limites da imagem.

A experiéncia mostra que, nestes casos, a informacio estereoscopica de profundidade
ndo € aceite, sobrepondo-se a informagio mais evidente da oclusio. A sensagdo
resultante €, no entanto, sempre desagradavel, devido a falta de coeréncia entre as
fontes de informagdo de profundidade.

Este problema contribui para tornar vantajosa a utilizagio de ecrds com grandes
angulos de visdo para imagens estereoscopicas.

7.4 Animacgao

7.4.1 Ecras do tipo Raster

O circuito electrénico responsavel pelo transporte da imagem do frame buffer para o
CRT (ou para outro tipo de ecrd utilizado), é chamado controlador video (video
controler), que pode ser tdo simples como alguns componentes electrénicos
interligados, ou tdo complexo como um sofisticado microprocessador. A taxa de
refrescamento (refresh rate) pode ser definida como o inverso do tempo requerido
para o controlador de video refrescar o ecra com a imagem do frame buffer, e situa-se
tipicamente no intervalo 25-120Hz, para limitar o flicker visivel e simultaneamente
permitir a visualizagdo suave de movimentos.

Cada imagem completa, que € transferida, pelo controlador video, do frame buffer para
o display, € chamada um quadro (frame). O termo quadro pode também ser utilizado
para referir o intervalo de tempo entre dois refrescamentos consecutivos, ou seja, o
inverso da taxa de refrescamento.

O controlador video envia os quadros do frame buffer para o display. O frame buffer,
por sua vez, recebe a informacao do processador grdfico (display processor). Nos
sistemas simples, o processador grifico ndo existe, € € o proprio CPU (Unidade
Central de Processamento) que actualiza o frame buffer. Podemos entdo chamar
processador grafico ao CPU, sempre que este execute as fungdes proprias do
processador grafico.

Nas implementagdes actuais de sistemas gréficos, os dados contidos em cada pixel do
frame buffer permanecem inalterdveis de um quadro para outro, a menos que
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entretanto o processador grafico recoloque novos dados. Existemn diversas aplicagoes
na drea da Computagio Gréfica, para as quais este processo do tipo memorizacio do
frame buffer € muito itil: o plano de fundo de uma cena pode ser pintado apenas uma
VezZ, e apenas os objectos que podem ser alterados. entre dois quadros consecutivos,

necessitam de ser redesenhados (juntamente com os reajustes respectivos do plano do
fundo).

Esta técnica adapta-se bem 2 maioria dos ambientes tradicionais de Computagio
Grafica, em que o dispositivo de visualizagdo estd fisicamente im6vel e desempenha as
funcdes de uma janela fixa sobre o mundo virtual. No entanto, esta técnica nao é
facilmente utilizivel em aplicagdes de Realidade Virtual nem na maioria das aplicagoes
que envolvem animagao, nas quais o display estd acoplado a um objecto (cimara) ou a
um participante da cena. Neste caso, toda a informagao, incluindo o plano de fundo,

pode ser alterada de quadro para quadro, sempre que o observador ou a camara se
movem.

Ha diversos problemas que surgem com esta necessidade de actualizar constantemente
todo o frame buffer. Um dos mais preocupantes surge quando o processador grifico
actualiza o frame buffer a0 mesmo tempo que o controlador de video estd a ler o
mesmo frame buffer para actualizar o ecra. Isto resulta normalmente numa excessiva
quantidade de flicker visivel, pois objectos parcialmente desenhados (e portanto
parcialmente apagados), podem ser apanhados durante o refrescamento do display. O
erro fica visivel até que surja um novo refrescamento.

Para além deste problema, aparece um outro sempre que a parte da imagem que requer
actualizacdo seja uma porcdo significativa da imagem. Neste caso torna-se
computacionalmente mais interessante apagar e redesenhar toda a imagem, do que
apagar individualmente todos os objectos que necessitam de ser redesenhados. Por
1SS0, a menos que a cena possa ser redesenhada em tempo inferior ao tempo de um
quadro (o que ndo acontece na maioria das situa¢des habituais), o observador veria,
nao uma sucessdo de imagens completas, mas uma sucessdo de construgdes de
imagens. Isto € vulgarmente aceitdvel em aplicacdes como o CAD!, onde este
processo de construgdo pode até ser considerado mais informativo. No entanto, isto é
inaceitdvel para aplicacoes de animagdo ou imersdo convincentes, como no caso da
Realidade Virtual.

7.4.1.1 Double Buffering

A solugdo habitual para estes problemas consiste na utilizacdo de double buffering
(armazenamento duplo), ou seja a existéncia de dois buffers (espagos) de memodria,
cada um dos quais com capacidade para armazenar uma imagem completa. O
controlador video envia para o display a informagdo que 1€ de um dos buffers,
enquanto o processador grifico actualiza o outro buffer. Quando o processador
grafico termina a geragdo da imagem completa, o controlador video € instruido para
trocar para o segundo frame buffer (que contém a nova imagem). Simultaneamente
com esta troca, € feita também a troca do buffer acessivel pelo processador grifico,
passando este a ter acesso ao primeiro frame buffer (contendo a imagem

! CAD - Computer Assisted Design (Desenho Assistido por Computador).
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desactualizada que estava a ser visualizada). Com esta técnica, o observador vé uma
imagem constante durante um certo nimero de frames. até que uma nova imagem
esteja pronta. Nesta altura, a imagem ¢ instantaneamente alterada para a nova imagem.
que permanecera activa até que uma outra nova imagem esteja disponivel.

A taxa a que estas novas imagens sao completadas pode ser chamada update rate (taxa
de actualizag@o). E importante notar a diferenca entre a taxa de refrescamento e a taxa
de actualizacdo, e a relag@o entre as duas. A taxa de refrescamento € a taxa a que o
controlador video 1€ imagens do frame buffer para o dispositivo de visualizagio, e ¢
normalmente constante para uma determinada configuracio de Hardware de
visualizagdo. A taxa de actualizagdo, por outro lado, € a taxa a que as novas imagens
completas sdo produzidas. E normalmente inferior a taxa de refrescamento. e depende
fortemente da complexidade da cena a visualizar.

E normalmente preferivel efectuar a troca de buffers apenas entre dois refrescamentos
consecutivos do dispositivo de visualizagdo, e ndo durante um refrescamento. Isto é
verdade principalmente se o tempo que o processador grifico gasta a gerar uma
imagem completa for compardvel ao tempo de um quadro. A ndo observancia desta
regra pode levar ao aparecimento de descontinuidades na imagem. Infelizmente. esta
restricdo implica que o processador grafico tenha que esperar até ao fim de um
refrescamento para comegar a gerar uma nova imagem (a ndo ser que seja utilizado um
terceiro buffer), forcando a relacdo entre a taxa de refrescamento e a taxa de
actualizagdo a subir para o valor inteiro imediatamente acima. Isto € mais prejudicial
quando a taxa de actualizacdo € proxima da taxa de refrescamento. Se, por exemplo,
uma actualizacdo demora apenas 1.2 periodos de refrescamento a ser executada, a
sincroniza¢do com o frame buffer implica que os restantes 80% do periodo de
refrescamento ndo sejam utilizdveis para geracdo de imagem. A taxa de utilizagao do
processador gréfico ficaria entdo reduzida a:

1.2

w__E e (7.1)
P = 12708 v

E sabido que num sistema de Realidade Virtual, a existéncia de uma laténcia baixa € de
fundamental importdncia para que a experiéncia seja convincente e até nao
provocadora de enjoos. Nestes sistemas sdo numerosas e variadas as potenciais fontes
de laténcia. Vamos aqui referir apenas aquelas que sdo introduzidas directamente pelo
sistema gréfico.

Em primeiro lugar, se o processador grifico gera uma imagem com base na informagao
posicional dos objectos da cena vdlida no inicio do cdlculo, esta informagao posicional
estd ja desactualizada quando terminar o processo de gera¢ao da imagem. Em seguida,
a imagem completa tem de aguardar até ao inicio do proximo refrescamento do ecrd.
Quando a imagem chegar ao ecrd, as posigoes dos objectos que lhe deram origem
estardo j desactualizadas um tempo igual ao periodo de actualizagao do frame buffer.

Independentemente da troca de buffers ser sincronizada ou nao com o varrimento, se a
taxa da actualizagdo for inferior a taxa de refrescamento (o caso normal), entdao
aparece a mesma imagem estdtica no ecra durante um numero inteiro de frames, até
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que uma nova imagem esteja pronta. A laténcia introduzida por esta longa permanéncia
no ecra ¢:

l '-..umm
Tpe =—— ‘[rvdr =

updute 1)

T (7.2)
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A laténcia introduzida pelo sistema grifico é portanto fortemente influenciada pela taxa
de actualizacao.

7.4.2 Animacao de Imagens Estereoscépicas

Vamos agora tratar dos cuidados a ter para realizar sequéncias de imagens
estereoscopicas, utilizando um dispositivo de visualizagio com multiplexagem
temporal das duas imagens. Vamos também descrever um programa implementado
para fins unicamente experimentais, que permite visualizar uma imagem em tempo real,
com possibilidade de alteragdo interactiva da posicdo e orientagio da cimara
estereoscopica.

Para além dos problemas que surgem em qualquer animagdo, e que foram descritos
anteriormente, a apresentagio de sequéncias de imagens estereoscopicas implica mais
cuidados ao programador. Tal como no caso monoscépico, € desejavel a utilizacio de
buferizacdo dupla (double buffering). Como tratamos de duas imagens, cada um dos
buffers serd agora duplo, ou simplesmente dividido em duas metades.

No caso de se utilizarem dois buffers para cada uma das imagens do par
estereoscopico, € fundamental ter o cuidado de s6 efectuar a mudanga dos buffers em
conjunto, e depois de completa a actualizagdo de ambas as imagens. Caso contririo,
pode acontecer que, em determinados instantes, os objectos moéveis da imagem
aparecam em posicoes diferentes a cada um dos olhos do observador. As
Inconsisténcias geométricas introduzidas por este dessincronismo das duas imagens é
fortemente perturbador e desagradavel.

No caso de se utilizarem buffers comuns para ambas as imagens, o problema da
comutacdo separada ndo se pde, pois a comutacdo dos buffers, quando efectuada,
afecta obrigatoriamente o conjunto das duas imagens. No entanto, continua a ser
fundamental assegurar que a mudanca de buffers s6 ocorra depois de ambas as imagens
terem sido actualizadas.

Para além disso, durante a selec¢ao dos parametros para a gera¢ao das imagens, deve
ser tido em conta que estes pardmetros deverdao permanecer fixos durante toda a
animacdo, ou pelo menos, nao poderdo ser alterados em todas as frames, ao sabor dos
movimentos da cena. Quando tratimos da geragdo de imagens monoscopicas, foi dito
que se pode manipular a distancia interaxial x,, € o deslocamento horizontal das
imagens (HIT), em fungdo da gama de profundidades dos objectos da cena, de maneira
a manter a paralaxe dentro dos valores considerados aceitdveis. Em aplicaces de
simulacdo visual interactiva como a Realidade Virtual, ndao € normalmente possivel
determinar o intervalo de profundidade onde os objectos vdo aparecer. Assim, nao €
também possivel limitar o valor da paralaxe sem introduzir distor¢ao na profundidade
virtual. Por esta razdo, aconselhamos a utilizagdao de dispositivos que facilitem a
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acomodagado desrelacionada da convergéncia. Nesta situagdo encontra-se  a
generalidade dos dispositivos HMD.

O tempo de geracdo de uma imagem estereoscopica, € portanto o periodo de
actualizagdo, € normalmente o dobro do caso monoscopico. A laténcia introduzida
pelo sistema grafico numa aplicacio intereactiva, como depende essencialmente da
taxa de actualizagdo, aumenta também no mesmo factor.

Esta constatacdo € por vezes utilizada para desaconselhar a utilizacdo de imagens
estereoscopicas em ambientes de tempo real como a Realidade Virtual. E que as
desvantagens introduzidas pelo aumento da laténcia devido i duplicacdo do periodo de
actualizagdo, podem ser mais importantes do que as vantagens que resultam da
utilizac@o de estereoscopia.

Por esta razdo, ¢ de fundamental importancia tentar diminuir o tempo de geragio de
imagens estereoscopicas. Se um par estereoscépico de imagens puder ser gerado em
tempo inferior ao tradicional dobro do tempo de geragio da imagem monoscépica
correspondente, entdo estamos a diminuir o prego a pagar pela utilizagio da
estereoscopia, e a permitir uma utilizagao mais vasta.

7.5 Conclusao

Apesar de se basear normalmente na simulagdo de fenémenos fisicos, ou pelo menos
geomeétricos, a geragcdo de imagens estereoscopicas €, como toda a criagdo de imagem,
uma arte. Mesmo conhecendo o modelo geometricamente correcto para obter imagens
para um determinado dispositivo de visualizagdo, existem vdrios cuidados que é
necessario ter, para garantir uma visualizagdo confortivel. Embora muitas vezes
subjectivos, alguns destes cuidados sdo extremamente importantes, podendo até ser
considerada vantajosa a introducdo de ligeiras perturbagdes geométricas. No entanto,
gragas a maior versatilidade que os meios computorizados apresentam sobre 0$ outros
meios de geracdo de imagem (por exemplo: fotografia), ndo se devem tolerar imagens
estereoscopicas geradas por computador que ndo sejam simultaneamente agradaveis e
de visualizacdo confortdvel.
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Capitulo 8.

Ray-Tracing Estereoscoépico

Neste capitulo vamos descrever o método desenvolvido para obtencio de pares
estereoscopicos de imagens com elevado realismo, utilizando o algoritmo de Ray-
Tracing. A descrigdo pormenorizada do algoritmo de Ray-Tracing pode ser encontrada
em vdrias publicagoes [Whitted80], [Glassne89], pelo que nos limitaremos a descri¢ao
dos blocos destinados a utilizacdo estereoscopica. Serdo também tratados neste
capitulo vdrios métodos desenvolvidos para aceleragio da obtengio do par
estereoscopico, aproveitando a coeréncia entre a imagem do olho esquerdo e a do
direito.

Referiremos principalmente o caso da obten¢do de imagens destinadas a visualizacio
em ecras planos. O algoritmo, na forma como € apresentado ou com pequenas
alteragoes, € também aplicivel a qualquer outro dispositivo de visualizagio
estereoscopica.

8.1. Ray-Tracing Tradicional

As imagens produzidas pelo algoritmo de Ray-Tracing sao reconhecidas pela sua alta
qualidade e realismo. O obstidculo que impede a utilizagdo destes algoritmos em
sistemas de baixo custo consiste na grande exigéncia em termos de tempo de
proccssamento.

Tém sido publicados diversos trabalhos focando métodos de aceleragio na aplicagdo
de algoritmos de Ray-Tracing [JFoley90]. Alguns métodos, consistindo em
simplificacdes efectuadas sobre o método tradicional de Ray-Tracing, reduzem o
tempo de célculo produzindo uma imagem muito semelhante 4 imagem que seria
obtida pelo método tradicional [MLeitao93], [Ward91]. A economia de tempo
conseguida é por vezes significativa mas, mesmo assim, ndo permite a obtengdo de
imagens em tempo (itil para ambientes interactivos.

Vamos aqui referir apenas alguns métodos de optimizagdo de Ray-Tracing, com o
objectivo de, posteriormente, estudarmos a sua aplicagdo a um Ray-Tracer
estereoscopico.
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8.1.1. Utilizacio da Coeréncia de Imagem

Numa imagem sintetizada por um algoritmo de Ray-Tracing, para um mesmo modelo
da cena e da iluminag@o, o realismo de uma imagem considera-se funcido do nimero de
pontos calculados (resolu¢do espacial) e do grau de profundidade de cdlculo de
iluminagdo (nimero de reflexdes e de refracgdes). E portanto possivel controlar a
evolugdo do realismo influenciando a taxa de amostragem e o mdximo nivel de
profundidade no célculo da iluminagdo.

Num algoritmo tradicional de Ray-Tracing [Whitted80], a imagem € amostrada
sequencialmente em varios pontos. Para cada ponto € lancado um raio e,
recursivamente, sdo lancados os seus descendentes. Cria-se uma Unica imagem e
podemos considerar que o realismo € constante e pré-estabelecido. Num algoritmo de
Ray-Tracing adaptativo, sdo seleccionados os pontos de amostragem em fungio da
cena. O realismo da imagem pode ser controlado, e é possivel posteriormente elevar o
nivel de realismo da imagem.

A largura média da drvore de “shading”, em qualquer nivel, depende do numero de
pontos amostrados e do nimero de descendentes de cada raio. Por sua vez, o nimero
de niveis da drvore de ‘“shading” depende da precisdo pretendida no cdlculo da
iluminag@o, pois a importdncia de cada raio vai diminuindo com o aumento da
profundidade.

Como o tempo de célculo estd também directamente relacionado com o nimero de
raios calculados, é possivel reduzir o tempo de processamento pela limitagdo das
arvores de “shading”. Um algoritmo de Ray-Tracing com realismo crescente pode usar
estes artificios para criar imagens parciais, com menor realismo, que possam ser
melhoradas com mais tempo de processamento.

Inserido neste contexto, € possivel gerar uma sequéncia de imagens de realismo
crescente, para o que, nas primeiras imagens, as profundidades e a largura média das
drvores de “shading” sdo limitadas [MLeitdo91]. Esta limitagdo afecta a qualidade das
primeiras imagens, pois a redu¢do da largura média da drvores de “shading™ implica
uma diminuicio do nimero de pontos calculados (redugdo na resolugdo espacial)
enquanto que a redugdo da profundidade implica uma diminuigdo no nimero de
reflexdes e de refracgdes calculadas. O realismo da imagem final ndo ¢ afectado por
este processo, dado que possibilita a passagem a um nivel de realismo superior
utilizando cdlculos ja efectuados.

O utilizador pode controlar a evolugdo do realismo conforme desejar, por qualquer um
dos dois métodos de limitacdo nas drvores de “shading" ou pela combinagao de ambos.
Os parametros disponiveis para o controlo do realismo de uma imagem parcial sdo:

e dimensdo minima em “pixels” de uma c€lula de imagem;

e profundidade mdxima da arvore de “shading™;

e limites de uma zona de interesse a melhorar.
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Uma vez criada uma imagem com um certo conjunto de pardmetros. ¢ possivel
redefinir alguns deles e obter uma nova imagem de realismo superior. A defini¢do e a
alteracao dos parametros pode ser feita de modo interactivo pelo utilizador. Para além
disso, esta estratégia adaptativa de lancamento de raios. permite obter uma imagem
idéntica a imagem final em tempo bastante inferior ao necessdrio quando se utiliza o
processo tradicional de lancamento de raios.

8.2. Ray-Tracing Estereoscoépico

Como foi dito e devidamente justificado nos capitulos anteriores, para gerar pares
estereoscopicos correctos, para um ecra plano, os eixos das lentes das duas camaras
devem ser paralelos. Foi também demonstrado, no capitulo 5, que as imagens obtidas
por duas camaras paralelas, observando o mesmo mundo de pontos diferentes, sio
equivalentes as obtidas por duas cidmaras coincidentes, que observam dois mundos
distintos, criados pela translagio adequada de todos os objectos do mundo de
modelacdo original.

O método proposto baseia-se na duplicacao do numero de objectos da cena, mantendo
assim o numero de raios constante. A cada objecto modelado original, aplica-se uma
translagdo para a esquerda para criar um novo objecto (figura 8.1). Este objecto serd
chamado objecto do lado esquerdo, e vai ser utilizado para gerar a imagem que serd
entregue ao olho direito. Uma translacdo de sentido contrdrio aplicada ao mesmo
objecto original d4 origem ao objecto do lado direito, que vai ser utilizado para gerar a
imagem que serd entregue ao olho esquerdo.

Filho Esquerdo  Objecto Original  Filho Direito

0@

direcgao de
observagao

Figura 8.1. Geracéo de objectos adicionais por translagao.

A direc¢do da translagdo deve ser simultaneamente perpendicular a direccao de
observacao e a direcgdo vertical. O seu versor pode ser obtido pelo produto vectorial
normalizado da direcgdo de observagdo com o vector que define a vertical da imagem.
O médulo da translagdo corresponde a metade da distdncia interaxial utilizada na

geracdo da imagem.

Como a translagdo € aplicada a todos os objectos da cena, teremos um conjunto de
objectos filhos com o dobro dos objectos originais. Na figura 8.2, podemos ver um
exemplo de uma cena com dois objectos originais (Objl e Obj4).
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Figura 8.2. Objectos pais, e objectos filhos.

O objecto Objl deu origem ao objecto Obj2, através duma translagdo, e pela
translagdo inversa ao objecto Obj3. O mesmo se passa com Obj4 que dd origem por
translagdo aos objectos Obj5 e Obj6. Referiremos os objectos gerados pela translagio
dos originais como objectos filhos. Obj2 e Obj5 sio os filhos do lado esquerdo e Obj3
e Obj6 s@o os filhos do lado direito. Obj2 ¢ o irmdo gémeo de Obj3 e Obj5 € o irmio
gémeo de Obj6. Vamos utilizar o nome primo para designar a relagdo entre um objecto
filho e todos os outros filhos do mesmo lado. Isto é: Obj2 € primo de Obj5 e Obj3 ¢
primo de Obj6. No entanto Obj2 ndo € primo de Obj6 nem Obj3 é considerado primo
de Obj5.

A geragdo simultanea das duas imagens necessita que os dois conjuntos de objectos
residam simultaneamente em meméria, para poderem ser trabalhados em conjunto.
Esta duplicagao da base de dados de objectos é uma desvantagem a ter em conta
quando se opta por esta solucdo face a utilizagdo de duas cimaras. O aumento de
dimensao da base de dados de objectos pode no entanto ser minimizado, duplicando
unicamente a informagao geométrica de posi¢do de cada objecto.

Na figura 8.3. podemos observar um exemplo de uma estrutura de dados para
armazenamento das descri¢des dos objectos.

Objecto_1
dmﬁo Material_1
geometrica descrigéo
de material

Identificador

de material

Objecto_2
dmﬁo Mmal_z
geométrica descrigio
de material

Identificador

de material

Figura 8.3. Armazenamento das descricdes dos objectos,

partilhando informacgao sobre material.

A informacdo correspondente a cada objecto € armazenada numa estrutura. A
informacdo correspondente ao tipo de matenal, e que portanto pode ser partilhada, €
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colocada numa outra estrutura que € simplesmente referida (apontada) pelas estruturas
de todos os objectos que a utilizem. Desta maneira. a duplicagio do ntimero de
objectos nao implica a duplicagdo do espago de armazenamento da descri¢io da cena a
visualizar.

Melhores resultados podem ainda ser obtidos partilhando também toda a informacio
geométrica comum aos dois objectos. Nesta situagdo podemos considerar por
exemplo: o raio de uma esfera ou da base de um cone, o vector de orienta¢io do eixo
de um cone, as dimensdes de uma caixa, e outra informacdo geométrica que nio
depende da posi¢do absoluta do objecto no espago. Na figura 8.4. podemos ver um

exemplo de uma estrutura de dados na qual os objectos gémeos partilham também
informacao geométrica.

Objecto_1

descrigio geométrica
comum

descrigdo | descricao
geométrica | geométrica Material_1
esquerda direita

descrigao
Identificador de material
de material

Objecto_2

descrigiio geométrica
comum

Material_2

descrigio | descrigiio
geomeétrica | geométrica
esquerda direita

descrigéo
de material

|dentificador
de material

Figura 8.4. Armazenamento das descrigoes dos objectos,
com partilha de informagéao geometrica e de
informacao sobre o material.

Toda a informag@o que € comum aos dois objectos gerados a partir do mesmo original,
como a dimensio, a orientagdo, € a descrigao do tipo de material, € agora partilhada. O

aumento da dimensio da base de dados é suportdvel, principalmente quando o
objectivo final é a diminui¢do do tempo de geragdo do par de imagens.

A utilizacio de objectos geminados, implica também uma outra desvantagem 2 partida:
o maior tempo de pré-processamento para efectuar as translagoes e as alocagoes dp
memoria necessaria a criagdo dos novos objectos. No entanto, cOmo veremos mais
tarde, este tempo serd normalmente recuperado pela aceleragao que pode assim ser
introduzida. Alids, de uma maneira geral, o aumento do pré-processamento como
método de aceleragdo do algoritmo principal € tanto mais interessante quanto maior
for o conjunto dos dados a processar. Como no caso de pares de imagens temos, em
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principio, o dobro do nimero de raios a processar relativamente ao caso MONOSCOPICO.
deverd ser vantajoso apostar num pré-processamento mais refinado.

Como acontece num Ray-Tracing monoscépico tradicional, os objectos sao ordenados
hierarquicamente, com base na informagdo geométrica dos volumes envolventes
respectivos. Sdo bem conhecidas as vantagens da ordenagdo hierarquica dos volumes
dos objectos [Glassne89], principalmente na aceleracio da determinagio da
interseccao ralo-objecto mais préxima do ponto de partida. A ordenagdo permite
baixar a complexidade do algoritmo. O tempo de cilculo deixa de ser proporcional ao
nimero de objectos para passar a depender apenas do logaritmo deste. Desta maneira,
a duplica¢ao do nimero de objectos ndo implica uma duplicacdo do tempo de cdlculo,
desde que o nimero de raios langcados permaneca constante.

8.2.1. Interseccao Raio/Objecto Filho

Para cada raio langado do ponto de observagdo, devem agora ser obtidos dois pontos
de interseccdo (I, e I, da figura 8.5). Um destes pontos deverd pertencer a superficie

de um objecto filho do lado esquerdo e outro a superficie de um objecto filho do lado

direito.
@ L: :

Figura 8.5. Obtengao de dois pontos de intersecgao para
cada raio.

Como se observa na figura 8.6, ndo € obrigatdrio que estes dois objectos filhos sejam
gémeos um do outro, isto €, podem ndo ter sido gerados a partir de um pai comum.

rl

Figura 8.6. Obtencao de dois pontos de intersecgao em
objectos distintos para cada raio.

O algoritmo desenvolvido e que é utilizado para determinar o par de interseccoes de
um raio com todos os objectos filhos dos objectos originais € 0 seguinte:
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Determina-se a interseccdo do raio com a caixa envolvente do objecto raiz. No caso da
intersecgao existir aplica-se 0 mesmo processo recursivamente a cada um dos seus
descendentes. Os objectos cuja caixa envolvente € intersectada e que nio possuem
descendentes na ordenacdo hierdrquica, sdo inseridos na lista de objectos intersectados
respectiva. Existem duas listas de objectos intersectados, uma para cada lado. ambas
ordenadas por ordem crescente de distincia.

Quando o processo de determinacdo das intersec¢des com caixas envolventes estd
concluido, determina-se a distdncia de intersec¢io com os objectos das listas. Este
processo € efectuado separadamente para cada um dos lados e por ordem crescente de
distancia. Para cada um dos lados, o processo termina quando for confirmada uma
intersec¢do com uma distincia inferior a todas as restantes na lista, ou quando toda a
lista for percorrida.

two_objects intersect(ray)
cluster_intersect(ray, ROOT_OBJECT)
for eye:=LEFT to RIGHT
distance_min[eye]:=real_max
while queue_not_empty(eye) and bound_distance<distance_min
queue_read(eye,object,bound_distance)
if bound_distance<distance_min
distance:=object_intersect(ray,object)
if distance<distance_min
distance_min[eye]:=object
intersect[eye]:=object
endif
endif
endwhile
endfor
end

cluster_intersect(ray,object)
distance:=bound_intersect(object)
if distance>0
if object.type==CLUSTER_TYPE
for obj:=1 to object->descendentes
cluster_intersect(ray,object->descendentei])
endfor
else
queue_insert(object->eye,object,distance)
endif
endif
end

8.2.2. Calculo de Iluminacao

Para obter os valores da iluminagdo no par de pontos de intersec¢ao determina-se, em
cada um dos pontos, o efeito da iluminagdo ambiente, de cada uma das fontes
luminosas, da reflexdo e da transmissdo. Para obter os valores de iluminagao recebidos
no ponto de intersec¢io segundo as direcgdes de reflexdo e de transmissao, langam-se
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novos raios nestas direcgdes. Poderd portanto haver quatro raios descendentes do
primeiro raio. Cada um destes quatro raios diz apenas respeito a uma das vistas (um
dos lados), logo, deverdo ser tratados como no algoritmo tradicional.

Serd testada a intersecgdo de cada um destes novos raios apenas com os objectos do
lado respectivo. Apds verificada a intersecgdo, cada um destes raios dard origem
apenas a um raio reflectido e um raio transmitido, como no algoritmo tradicional de
Ray-Tracing. Para ndo prejudicar este processo. na implementacio efectuada manteve-
se a estrutura de apontadores que define a ordenacdo hierdrquica para os objectos de
um s6 lado, em paralelo com a ordenagdo hierdrquica global de todos os objectos
filhos.

Na figura 8.7. podemos ver um exemplo de uma drvore de shading que pode ser obtida
para um raio estereoscopico.

Raio Estéreo

Raio Simples

Figura 8.7. Arvore de shading completa, obtida para um
raio estereoscopico.

Para cada ponto de amostragem da imagem, € enviado um tnico raio (E), que parte de
um ponto de observacdo também unico, € que corresponde a posi¢ao média dos dois
centros de projecgao. E testada a intersec¢io deste raio contra todos os objectos. Em
principio, serdo encontrados dois pontos de intersecgdo distintos; um ponto
corresponde 2 intersec¢do mais proxima com o conjunto de objectos primos do lado
esquerdo, e outro ponto corresponde a intersec¢do mais proxima com o conjunto de
objectos primos do lado direito.

Estes dois pontos correspondem a translacdo dos pontos de intersec¢do dos dois raios
que partem cada um de seu olho, com os objectos originais. No caso de ndo ser
encontrada nenhuma intersecc@o neste ponto de amostragem para qualquer das vistas,
é atribuida a cor do plano de fundo a imagem respectiva.

Depois de calculados os pontos de interseccdo e a influéncia da luz directa e ambiente
incidentes nos pontos de interseccdo, € lancado um raio segundo a direcgao de
transmisso e outro segundo a direcgdo de reflexdo a partir de cada um dos pontos de
interseccdo. Do ponto de interseccdo do raio original com o objecto do lado esquerdo
sdo enviados os raios R e T}, respectivamente reflectido e transmitido. Do ponto de
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intersecg¢do do raio original com o objecto do lado direito sdo enviados os raios R e
T)", respectivamente reflectido e transmitido.

Poderd haver portanto quatro raios descendentes do primeiro raio. Cada um destes
quatro raios diz apenas respeito a uma das vistas (um dos lados), logo, deverdo ser
tratados como no algoritmo tradicional. Serd testada a intersecgio de cada um destes
novos raios apenas com os objectos do lado respectivo. Apés verificada a interseccio,
cada um destes raios dard origem apenas a um raio reflectido e um raio transmitido,
como no algoritmo tradicional de Ray-Tracing. Para ndo prejudicar a eficiéncia deste
processo, na implementagdo efectuada manteve-se a estrutura de apontadores que
define a ordenag@o hierdrquica para os objectos de um sé lado, em paralelo com a
ordenagao hierdrquica global de todos os objectos filhos.

Nos casos em que os dois objectos intersectados sdo irmaos gémeos, os pontos de
intersecgdo sao coincidentes e as normais as superficies no ponto intersecgdo sio
1dénticas, podemos efectuar o cilculo da iluminagao em conjunto e atribuir o resultado
as imagens de ambos os lados. Isto acontece sobretudo em objectos cuja superficie é
paralela a linha interocular, como € normalmente o chéo, o tecto, o tampo de uma
mesa ou uma parede perpendicular a direc¢@o de observacao. Nestes casos, € possivel
enviar apenas um raio para cada fonte luminosa mais um reflectido e/ou um transmitido
para as duas vistas. Estes raios podem ser tratados exactamente da mesma forma que
os raios originais enviados do ponto de observagao.

8.2.3. Resultados Obtidos

A aplicacdo das técnicas descritas, a um Ray-Tracing tradicional, permite,
normalmente, obter as duas imagens (figura 8.8) de um par estereoscopico num tempo
inferior ao necessdrio para calcular as duas separadamente, através do algoritmo
tradicional. As imagens ndo sdo alteradas pela aplicagdo de qualquer das técnicas ja
descritas.

Figura 8.8. Imagem estereoscopica obtida pelo algoritmo
apresentado.

Os resultados obtidos para a cena de teste utilizada podem ser observados na tabela
8.1.
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distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 9.77 16.48 15.28 15.17 16.18 15.00
256x256 38.88 7417 61.40 61.40 60.98 60.97
512x512 146.40 279.10 243.00 242,73 241.68 240.87
1024x1024 647.95 965.42 987.23 982.05 958.83 957.63
Tabela 8.1.

Tempos necessérios a obtencao de imagens
com diversas resolugdes, para o caso

monoscopico, e estereoscépico com diferentes
distancias inter-axiais.

A tabela seguinte apresenta a mesma informag@o, mas agora como percentagem do
tempo necessdrio a geragdo de duas imagens monoscopicas. Os valores apresentados
na coluna Mono, correspondem ao tempo, em segundos, necessdrio para calcular o par
estereoscopico de imagens pelo algoritmo tradicional de Ray-Tracing, e foram obtidos
pela duplica¢do dos valores respectivos da tabela anterior.

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 19.53 84.39%  78.24% 77.65% 82.85% 76.79%
256x256 77577 95.37%  78.95% 78.95% 78.42%  78.40%
512x512 292.80 95.32%  82.99%  82.90%  82.54%  82.26%
1024x1024 1295.90‘ 74.50%  76.18%  75.78%  73.99%  73.90%

Tabela 8.2. Relagéo entre o tempo necessério a obtencao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscopico.

100.00%

Figura 8.9. Relacao entre o tempo necessario a obtengao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscopico
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E possivel, no entanto, obter pares estereoscopicos de imagens ligeiramente diferentes
dost obtidos pelo algoritmo tradicional, em tempo inferior ao conseguido pela simples
aplicagdo das técnicas descritas.

8.2.4. Cortes na Arvore de Objectos

Uma vez que o efeito estereoscopico s6 é sentido pelo observador para objectos nao
muito distantes, podemos prescindir da estereoscopia para os objectos afastados mais
do que uma distdncia previamente definida. Para tal, basta identificar os objectos
nessas circunstancias durante o pré-processamento, e ndo permitir a geragdo de filhos a
esses objectos originais. Em lugar dos dois filhos gémeos, ser utilizado o pai para
ambos os lados. Isto permite reduzir o nimero total de objectos e portanto o nimero
total de testes de interseccdo raio/objecto.

As imagens produzidas por este método podem ser consideradas igualmente
agradaveis de visualizar. Um exemplo de imagens obtidas com este método pode ser
visto na figura 8.10.

Figura 8.10. Imagem estereoscopica obtida utilizando cortes
na arvore de objectos.

As imagens da figura 8.11. foram obtidas pela diferenca entre as imagens da figura
8.10. e a imagem original. Estas imagens correspondem ao desvio introduzido pela
aproximag@o e nio devem portanto ser visualizadas em estereoscopia. Podemos notar
que as diferencas s6 aparecem nos contornos dos objectos do fundo.

O utilizador pode negociar uma maior velocidade & custa da diminui¢ao da qualidade
da imagem final, simplesmente pela manipulagdo da distancia a partir da qual o efeito
estereoscépico € anulado. Valores muito elevados para esta distancia permitem obter a
imagem geometricamente correcta sem diminuicao de tempo. Valores muito baixos
implicam a obtencio de um par de imagens idénticas, portanto sem efeito

estereoscopico.

Para além da diminuicio do efeito estereoscopico, a utilizagdo desta técnica pode
introduzir aberracdes geométricas, levando ao aparecimento de falhas, buracos, ou
sobreposicoes nos objectos. Isto acontece quando a posi¢ao dum objecto relativamente
a outro, que deveria estar encostado ou muito proximo, € alterada.
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Figura 8.11. Erro introduzido pela aplicagao de cortes na
arvore de objectos.

Para evitar estes problemas deve-se ter cuidado com a defini¢io da distincia de
comparagao e com 0 agrupamento dos objectos nestas condigdes. A técnica pode ser
aplicada apenas aos objectos que pertencem a um grupo onde todos os objectos
satisfazem as condigdes de distdncia ao ponto de observagao.

Os resultados obtidos com a utilizagao deste método podem ser vistos na tabela 8.3.

distancia interaxial

Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 9.77 14.23 14.07 14.05 14.02 14.22
256x256 38.88 56.40 56.08 55.95 56.07 56.10
512x512 146.40 222.93 223.47 222.97 223.03 223.02

1024x1024 647.95 801.28 798.90 798.50 799.52 801.55

Tabela 8.3. Tempos necessarios a obtengao de imagens
com diversas resolugdes, para o caso
monoscopico, e estereoscopico com diferentes
distancias inter-axiais.

A tabela seguinte apresenta a mesma informacao, mas agora como percentagem do
tempo necessdrio a geragdo de duas imagens monoscépicas. Os valores apresentados
na coluna Mono, correspondem ao tempo, em segundos, necessério para calcular o par
estereoscopico de imagens pelo algoritmo tradicional de Ray-Tracing, e foram obtidos
pela duplicacdo dos valores respectivos da tabela anterior.

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 19.53 72.85% 72.01% 71.93% 71.76% 72.78%
256x256 77.77 72.52% 72.12% 71.95% 72.10% 72.14%
512x512 292.80 76.14%  76.32% 76.15% 76.17% 76.17%
1024x1024 1295.90 61.83% 61.65% 61.62% 61.70% 61.85%

Tabela 8.4. Relagao entre o tempo necessario & obtengao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto para uma imagem monoscopica.
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Figura 8.12. Relacéo entre o tempo necessario a obtengao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscopico

8.2.5. Cortes na Arvore de Shading

E possivel conseguir tempos de geracdo de pares de imagens ainda mais interessantes,
embora prejudicando a qualidade da imagem final. No mundo real utilizamos a
estereoscopia para determinarmos a distancia a que os objectos se encontram. Nio ¢é
muito importante a existéncia de efeito estereoscopico nas imagens parcialmente
reflectidas em objectos da cena.

Podemos portanto podar a drvore de shading de maneira a nao duplicar o cilculo das
reflexdes e das transmissdes. Sempre que dois raios paralelos, partindo cada um do seu
olho, atingem a mesma superficie plana do mesmo objecto, podem dar origem a dois
raios descendentes por transmissao e por reflexao. Os raios descendentes devido a
transmissdo do objecto intersectado possuem origens diferentes, mas tém direcgoes e
propriedades luminosas comuns. O mesmo acontece com 0s raios descendentes por
reflexdo. A aproximacgao proposta consiste em substituir cada um destes pares de raios
por um outro raio com a mesma direccdo e valor, mas com origem no ponto
intermédio entre os pontos de interseccdo da superficie.

A figura 8.13 mostra a arvore de shading que resulta quando a drvore de shading para
um raio € podada logo na primeira intersec¢ao.

Sempre que esta aproximagcdo for aplicavel, o tempo de célculo € diminuido, uma vez
que € efectuado o tratamento de um tinico raio descendente para ambas as imagens, em
lugar dos dois raios habituais, um para cada vista.
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Figura 8.13.

@& Raio Estéreo

Raio Simples

Aplicagao de cortes na arvore de shading.

As imagens produzidas por este método podem ser consideradas igualmente
agradaveis de visualizar. Um exemplo de imagens obtidas com este método pode ser
visto na figura 8.14.

Imagem estereoscopica obtida utilizando cortes
na arvore de shading.

As diferencas relativamente a imagem original, s6 aparecem nas reflexdes e
transmissoes. Nota-se bem que os objectos reflectidos no vidro da janela parecem estar
no plano desta. Nas imagens anteriores os mesmos objectos reflectidos pareciam estar

do lado de fora da janela.

Os resultados obtidos com a utiliza¢do deste método podem ser vistos na tabela &.5.

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 9.77 13.72 1417 14.42 14.27 14.60
256x256 38.88 66.95 68.13 58.12  58.42 58.97
512x512 146.40 236.60 240.47 231.03 231.85 233.85
1024x1024 647.95 897.48 925.28 916.02 923.28 929.086
Tabela 8.5. Tempos necessérios a obtencéo de imagens

com diversas resolugdes, para 0 caso
monoscépico, e estereoscépico com diferentes
distancias inter-axiais.
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A tabela segujq[e apresenta a mesma informagao, mas agora como percentagem do
tempo necessario a geragao de duas imagens monoscopicas. Os valores aprcsénmdos
na coluna Mono, correspondem ao tempo, em segundos, necessdrio para calcular o par
estereoscopico de imagens pelo algoritmo tradicional de Ray-Tracing, e foram obtidos
pela duplica¢do dos valores respectivos da tabela anterior. ) ‘

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 19.53 70.24%  72.54%  73.82%  73.05% 74.74%
256x256 TTdT 86.09% 87.61% 74.74%  75.12%  75.83%
512x512 292.80 80.81%  82.13%  78.90%  79.18% 79.87%
1024x1024 1295.90 69.26%  71.40% 70.69% 71.25%  71.69%

Tabela 8.6. Relagao entre o tempo necessario a obtencao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto para uma imagem monoscopica.

512x512

¥ 256x256
128x128
8
Figura 8.15. Relacédo entre o tempo necessario a obtencao

das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscoépico

8.2.6. Raios Reenviados a Origem

Outra técnica que permite fortes aceleragdes no tempo de geragdo do par de imagens,
consiste em reenviar os raios lancados do ponto de observagao, de novo a origem
(figura 8.16). Esta €, de entre as técnicas aqui descritas, aquela que maior aceleracdo
permite, embora introduzindo erros na imagem estereoscépica final.
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Figura 8.16. Reenvio de raios & origem.

O raio rl € enviado a partir do olho esquerdo, através do pixel pl. Determina-se o
ponto I, que corresponde a intersecgdo mais proxima com um dos objectos da cena. A
tluminagdo para a atribuir ao ponto pl é calculada da forma habitual. Em seguida ¢
enviado um raio desde o ponto I até ao olho direito E.. A interseccdo deste raio com o
plano de projeccdo permite determinar o pixel p2, pertencente i imagem do lado
direito. A este pixel serd atribuido o valor de iluminacio ji determinado para o pixel
pl da imagem do lado esquerdo.

Para superficies perfeitamente difusas, a aplicagdo desta técnica leva a obtengdo das
imagens correctas em tempo inferior ao conseguido pela utilizagio dos métodos
anteriormente descritos. No entanto, para objectos que possuam alguma transmissio
ou reflexdo especular, € introduzido um erro no calculo de iluminagio. O erro
introduzido € tanto maior quanto mais importante for o efeito especular na superficie
considerada.

Figura 8.17. Reflexao difusa

Ao contrdrio do que acontece com a iluminacdo difusa (figura 8.17), a componente
especular da iluminagio depende da direc¢do de observacao (figura 8.18). Logo, ndo é
correcto aplicar ao pixel p2 da imagem do lado direito, o valor de iluminagdo especular
obtido para o pixel pl da imagem do lado esquerdo. A aplicagdo indiferenciada desta
técnica introduz portanto erros no cdlculo da iluminagao especular e transmitida.

4

Figura 8.18. Reflexao especular
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Para que a imagem final ndo sofra destes defeitos. a técnica de reenvio dos raios ao
olho s6 deve ser aplicada quando todas as superficies intersectadas nos varios niveis da
drvores de shading forem puramente difusas. Em termos praticos, € possivel permitir o
reenvio dos raios ao olho, desde que os valores dos coeficientes de transmissio ¢ de
reflexdo especular nao sejam significativos.

Tal como foi descrito para a técnica dos cortes na drvore de shading, também aqui ¢
possivel fazer depender a aplicacdo da técnica a comparagao dos coeficientes de
iluminagao do objecto intersectado com um parimetro de decisio.

Na versdo implementada, o reenvio dos raios funciona de maneira um pouco diferente,
devido a estrutura de objectos gémeos utilizada (figura 8.19). Um raio enviado do
ponto de observagdo Unico, através do pixel pl da imagem do lado esquerdo,
intersecta um objecto no ponto I1. O ponto 11 corresponde 2 intersec¢io mais proxima
do raio com um objecto filho do lado respectivo. O cdlculo da iluminagio neste ponto
¢ efectuado pelo processo habitual. Com base no ponto 11, é ficil obter o ponto 12,
que corresponde ao ponto com a mesma posi¢do relativa, pertencente ao objecto
gémeo do objecto intersectado. Do ponto 12 é reenviado um raio para o ponto de
observagdo. A intersecc¢do deste raio com o plano de projecgdo define o pixel p2, que
serd usado para atribuir a iluminagéo calculada.

1 I
1,” 12
¢}

Figura 8.19. Reenvio de raios a origem, utilizando um ponto
de observagao Unico, e objectos transladados.

Uma vez que o segmento que une os pontos de intersecgdo Il e 12, tem dimensdes e
orientacdo fixas, é possivel conhecer o ponto p2 sem necessidade de obter 4
interseccdo do raio reenviado com o plano de projec¢@o. Como a linha int@rocg]ar é
sempre horizontal, as coordenadas verticais dos pixels pl e p2 sdo sempre iguais. As
coordenadas horizontais diferem da distancia entre os dois pixels. Esta distancia pode
ser obtida por escalamento da distincia que une os pontos de intersec¢do Il e 12. O
factor de escalamento é dado pela relagdo entre as distancias do olho ao ponto de

interseccdo I1 e do olho ao pixel pl.

—— = B
pl,p2=!l,!2'—é——% (8.1)
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A distancia 71,12 corresponde a separagio interaxial utilizada no pré-processamento.

Um exemplo de imagens obtidas com este método pode ser visto na figura 8.20.

Figura 8.20. Imagem estereoscopica obtida utilizando
reenvio de raios a origem.

As imagens da figura 8.2]. foram obtidas pela diferenca entre as imagens da figura
8.20. e a imagem original. Estas imagens correspondem ao desvio introduzido pela
aproximagcao e nao devem portanto ser visualizadas em estereoscopia.

Figura 8.21. Erro introduzido pela utilizagdo de reenvio de
raios a origem.

Os resultados obtidos com a utilizacdo deste método podem ser vistos na tabela 8.7.

distancia interaxial
Resolucdo Mono 0 2 4 6 8
128x128 9.77 11.70 11.10 11.20 11.20 12.20
256x256 38.88 48.20 45.30 45.70 51.20 53.40
512x512 146.40 190.80 178.80 180.90 181.90 183.70
1024x1024 647.95 826.00 718.10 722.40 732.00 764.20

Tabela 8.7. Tempos necessarios a obtencédo de imagens
monoscdpicas, e estereoscopicas com
diferentes distancias inter-axiais.
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A tabela segu‘in‘te apresenta a mesma informagdo. mas agora como percentagem do
lempo necessdrio a geragdo de duas imagens monoscopicas. Os valores apres::mados
na coluna Mono, correspondem ao tempo, em segundos, necessdrio para calcular o par
estereoscopico de imagens pelo algoritmo tradicional de Ray-Tracing, e foram obtidos
pela duplicagdo dos valores respectivos da tabela anterior. }

distancia interaxial
Resolucdo Mono 0 2 4 6 8
128x128 19.53 59.90%  56.83% 57.34%  57.34%  02.46%
256x256 77.77 61.98% 58.25% 58.77%  065.84%  68.67%
512x512 292.80 65.16% 61.07% 61.78%  62.12%  62.74%
1024x1024 1295.90 63.74%  55.41%  55.75%  56.49%  58.97%

Tabela 8.8. Relagao entre o tempo necessério a obtencao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto para uma imagem monoscoépica.

40.00%

20.00%

| 1024x1024
000% | 512512
| | 256x256
6
8
Figura 8.22. Relagao entre o tempo necessario a obtengéo

das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscépico

8.2.7. Utilizacao da Coeréncia de Imagem

A aplicacdo das técnicas que aproveitam a coeréncia de uma imagem ao algoritmo de
Ray-Tracing estereoscopico apresentado, nio é dificil. E também pouco complicado
introduzir capacidades de obten¢do de imagens de realismo crescente. O prot6tipo
desenvolvido incorpora estas duas capacidades, gracas aos conhecimentos nesta drea
adquiridos para o caso monoscopico, em trabalhos anteriores [MLeitao91],
[MLeita092], [MLeita093], [Sousa90].

A utilizagdo da coeréncia num algoritmo de Ray-Tracing estereoscopico, permite, tal
como no caso monoscépico, obter imagens muito semelhantes as obtidas pelos
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algoritmos tradicionais, mas em tempo bastante inferior. A aceleracao introduzida com
a utilizagdo de selecgdo de raios adaptativa, esti apresentada na tabela 8.9, e as
imagens obtidas estdo apresentadas na figura 8.23.

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 | 4 6 8
128x128 3.53 6.32 6.63 6.92 6.98 723
256x256 8.62 15.02 16.32  16.80 16.88 17.15
512x512 20.95 36.27 39.65 40.12 40.57 40.95
1024x1024 53.48 95.43I 103.30 103.90 104.52 105.22
Tabela 8.9. Tempos necessarios & obtencao de imagens

com diversas resolugdes, para o caso
monoscopico, e estereoscopico com diferentes
disténcias inter-axiais.

Figura 8.23. Imagem estereoscépica obtida utilizando
coeréncia de imagem.

As imagens da figura 8.24. foram obtidas pela diferenca entre as imagens da figura
8.23. e a imagem original. Estas imagens correspondem ao desvio introduzido pela
utilizacdo de coérencia de imagem e ndo devem portanto ser visualizadas em
estereoscopia.

Figura 8.24. Erro introduzido pela utilizag@o de coérencia de
imagem.
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A tabela seguinte apresenta a mesma informagdo da tabela 8.9. mas agora como
percentagem do tempo necessdrio a4 geracio de duas imagens monoscopicas. Os
valores apresentados na coluna Mono. correspondem ao tempo, em segundos,
necessario para calcular o par estereoscépico de imagens pelo algoritmo tradicional de

Ray-Tracing, e foram obtidos pela duplicacio dos valores respectivos da tabela
anterior.

distancia interaxial
Resolucao Mono 0 2 4 6 8
128x128 7.07 89.39%  93.87% 97.88%  98.82% 102.36%
256x256 17.23 87.14% 94.68% 97.49% 97.97%  99.52%,
512x512 41.90 86.56% 94.63% 95.74% 96.82%  97.73%
1024x1024 106.96 89.22%  96.58% 97.14%  97.72%  98.37%

Tabela 8.10. Relagao entre o tempo necessario & obtencao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto para uma imagem monoscopica.

256x256
128x128

Figura 8.25. Relag&o entre o tempo necessario a obtengao
das imagens estereoscopicas e o dobro do
tempo gasto no caso monoscopico

Se compararmos a aceleragdo introduzida por esta técnica nos algoritmos
monoscépico e estereoscopico, podemos verificar que a técnica € mais eﬁ.c:‘ienL‘cI no
caso monoscépico. Isto deve-se ao facto de o algoritmo estereoscopico i u_uhzar
coeréncia entre as duas imagens para acelerar o cdlculo. Existe portanto coeréncia que
é redundante. Em termos simplificados podemos justificar a situagao com o facto de a
cor de um pixel poder ser determinada pela coeréncia que o ponto possui com os
vizinhos da mesma imagem, ou pela coeréncia que possui com o ponto homoélogo _da
outra imagem. O facto de a mesma informacdo poder ser encontrada por duas vias
distintas, nao acelera a sua obtengao.
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8.3. Conclusao

Os resultados apresentados demonstram que o algoritmo proposto permite gerar um
par esterereoscopico de imagens em tempo bastante inferior ao algoritmo tradicional
de Ray-Tracing. A utilizagio das técnicas de aceleragio apresentadas como
facultativas permite ainda uma maior rapidez na geracdo da imagem estereoscopica,
embora por vezes com algum erro introduzido na imagem.

De entre todas as técnicas facultativas apresentadas, a escolha do subconjunto de
técnicas facultativas a utilizar em determinada aplicacio e a sua parametrizagao fica a
cargo do programador. Nesta escolha, o programador deverd ter em atengio a
qualidade requerida para as imagens, o tempo de geracdo permitido, e ainda o tipo de
cenas ou objectos a visualizar. O programador pode ainda passar a decisido sobre as
t€cnicas incorporadas no algoritmo, ao utilizador da aplicacio, através da
implementagdo da camada de comunicagio respectiva.

De uma maneira geral, podemos afirmar que todas as técnicas facultativas apresentadas
$a0 vantajosas para a generalidade das combinacgdes do tipo de cena e da qualidade de
imagem requerida. As excepcdes podem aparecer com a técnica de cortes na drvore de
objectos. O erro introduzido por esta técnica pode, em determinadas cenas, ser
considerado perturbador, mesmo considerando as vantagens em termos de tempo de

cdlculo. Esta técnica € mais adequada a cenas com muita profundidade, em que os
objectos mais distantes estdo isolados dos objectos de primeiro plano.

- O algoritmo apresentado, assim como as diversas técnicas facultativas, sio
directamente aplicdveis a maioria dos dispositivos de visualizagdo estereoscépica
disponiveis, incluindo dispositivos do tipo HMD. No entanto, em dispositivos de
visualizagdo em que o angulo entre os eixos 6pticos for diferente de zero, a translagido
aplicada inicialmente aos objectos deve ser adicionada uma rotagdo com centro na
intercepcao dos eixos opticos e com o dngulo respectivo. Nestes casos, a aplicacdo de
cortes na drvore de shading e de reenvio de raios a origem, deve também ser repensada
pois aumentard o erro introduzido. Nesta situacao encontram-se apenas uma minoria
dos dispositivos HMD comercializados [Robinet91].

124



Capitulo 9.
Conclusoes e Trabalho Futuro

O capitulo sobre informagdo de profundidade, e a descrigdo dos dispositivos e das
tecnologias envolvidas na visualizagio de imagens estereoscopicas, incluidos nesta
tese, devem permitir ao leitor adquirir o conhecimento base necessdrio 2
movimentagdo e trabalho nesta drea. A descrigdo dos dispositivos de visualizagao
estereoscopica, pode ainda ser utilizada como elemento de consulta para, em conjunto
com a respectiva pesquisa do mercado. seleccionar o equipamento mais adequado a
uma determinada aplicagao.

O estudo apresentado sobre os métodos conhecidos de geragio de imagens
estereoscopicas vai mais longe do que os estudos publicados anteriormente, pois inclui,
exaustivamente, os diversos métodos utilizados, com aplicagio para cada um, de
projecgOes paralelas e perspectivas. Além disso, contrariamente aos outros estudos
comparativos de métodos de geragdo de imagem, o estudo aqui apresentado inclui
também todos os pardmetros que influenciam a visualizagdo das imagens geradas.
Desta maneira, todas as conclusdes sdo demonstradas analiticamente, através da
relacdo entre a posi¢do de um ponto no espago de modelagdo e a sua posi¢do no
mundo virtual.

Foi aqui também tratado o caso de geracdo de imagens estereoscépicas para
dispositivos com largo dngulo de visdo, do tipo Head Mounted Display. Para cada
caso, € sugerido um método para obter as imagens estereoscopicas correctas. Sdo
ainda apresentados os problemas mais comuns na geracao de pares de imagens, e
alguns conselhos de ordem mais ou menos subjectiva.

O algoritmo apresentado para geracdo de pares estereoscopicos de imagens, baseado
no algoritmo tradicional de Ray-Tracing, permite obter a imagem estereoscopica em
tempo bastante inferior ao necessdrio para gerar o mesmo par pelo algoritmo
tradicional. A solucdo proposta € adaptdvel a maioria das aplicagoes que necessitam de
imagens com niveis de realismo elevado. Para que isso fosse possivel, foram também
apresentadas vdrias técnicas que podem ou ndo ser incorporadas na implementagdo
final. Algumas destas técnicas permitem ao programador ou ao utilizador negociar uma
solucdo interessante entre um bom tempo de cilculo e uma imagem de excelente

qualidade.

-

O algoritmo proposto é de implementacdo pouco complexa, pois pode ser
implementado a partir de qualquer versdo monoscépica do algoritmo de Ray-Tracing.
O algoritmo proposto é também compativel com a generalidade das optimizacGes e
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dos melhoramentos publicados para incorporacio em Ray-Tracers monoscopicos.
Gragas a forte ligagdo do algoritmo apresentado com o Ray-Tracing tradicional,
espera-se que esta compatibilidade seja mantida para com todas as optimizagoes ¢
todos os melhoramentos que deverao aparecer no futuro.

Este trabalho de optimizagéo do algoritmo de Ray-Tracing para a obtengdo de imagens
estereoscopicas, ndo pode ser considerado concluido. Apesar dos resultados obtidos
serem considerados muito bons, ¢ com certeza possivel, e portanto também desejdvel,
obter resultados ainda mais interessantes, em termos de tempo de cdlculo e realismo
das imagens obtidas. Para estas pesquisas futuras, espera-se que esta tese possa servir
como um fidvel indicador de alguns caminhos a seguir.
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