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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo da percepcdo vemalComputacdo Gréfica,
enfatizando a Percepcdo em Profundidade. Partiagisidologia, que tem a percep¢do como
objeto de estudo, seguindo pela fisiologia, queyma explicar a captacdo da imagem atraves
do olho, e apoiando-se finalmente na computacate ea encontra fundamentacao para criar
imagens estereograficas, as quais ilustram iluségsofundidade.



ABSTRACT

This work presents a study about Visual PercepitonComputer Graphic by
emphasizing Apparent Depth Perception. Departioghfthe Psychology, whose object of
study is the Perception, going by Physiology whegplains the capture of images through the
eye, and finally supporting on the Computation rehis found basis to build stereographic
images, which create depth illusions.

Xi



1 INTRODUCAO

E através da percepcdo que o individuo interage commundo, vivenciando
experiéncias visuais ricas em cores, texturasypdiflades, formas e movimentos (Milbratz,
2000). O ser humano esta constantemente transfdontado o que vivencia diariamente em
imagens, processadas pelo sistema visual. Apesserdalhanca na fisiologia humana, cada
individuo pode interpretar uma imagem sob difeeritemas. Gracas a estas diferencas,
surgem cada vez mais pesquisas cientificas tentdedifrar a complexidade da formacéo

humana.

Se as imagens processadas pelo cérebro sao bidhmeasentdo como o ser humano
consegue ver tridimensionalmente? A profundidadenéonceito estudo tanto no campo da
medicina e psicologia quanto na computacdo, oedeersta criar meios para ir aléem da

bidimensionalidade proporcionando a criacdo dagpe@o de profundidade.

1.1 ORIGEM DO TRABALHO

Com o surgimento de imagens, que em meio bidimeakiacconseguem ilustrar
sensacgoOes tridimensionais, surge a curiosidadestelar o seu funcionamento. Visto que
cada individuo a interpreta sob diferentes formaagsicologia é ponto de partida para este
estudo. Além da parte psicologia do ser humanoisialdgia também tem importancia
significativa neste processo, pois € a partir dela se obtém a visualizacdo das mesmas. O
processo de criacdo, entdo, tornar-se respordgadelida Computacdo, que, através de um
conjunto de técnicas, tem subsidios suficienta® @ realizacédo desta etapa.

1.2 AREA

Areas relacionadas ao trabalho proposto s&o:

a) Psicologia — a percepcdo como objeto de estudo;

b) Medicina - o estudo fisiolégico do sistema octlamano;

c) Computacdo Grafica — percepcgdo visual, percepcaproiindidade aparente,
imagens bidimensionais, estudo das cores e estepgas



1.3 PROBLEMA

Desde que as técnicas de estereodrédi@mm criadas, imagens “frutos” deste estudo
tém sido usadas no meio publicitario, como por g@leram anuncios, camisetas, etc; e tém
causado curiosidade e admiracdo em quem as obséuzmlizando rapidamente, estas
imagens podem parecer um aglomerado de figurasontop sem significado, mas quando
sdo observadas corretamente, uma imagem tridimmaisgurge causando satisfacdo no
observador e curiosidade em quem ainda ndo consgguializa-las, pois estas técnicas de
observacdo requerem alguma pratica. Muitas veega;de horas para se conseguir ver o
efeito tridimensional de um estereograma. Estélenoa € o objeto a ser enfatizado, tentando

criar estereogramas que sao facilmente observadidsserever métodos que ajudem na
visualizacao.

1.4 JUSTIFICATIVAS

As técnicas de estereografia sdo técnicas queraiaatencao nao sO de cientistas na
area da Computacdo Gréfica, mas também profissiana trabalham com Publicidade ou
atuam na area da Medicina. Estas técnicas ainda sshdo aperfeicoadas e encontram-se
pouco divulgadas no meio cientifico. O presentbaltso pretende ser uma contribuicdo a

comunidade académica no que se refere a perceptid @ Computacao Grafica.
1.5 OBJETIVO

Partindo dos principios da percepcéo visual, pdetese criar imagens bidimensionais
que proporcionem uma sensacao aparente de proéddel(3D), baseando-se nas técnicas de
Estereoscopia. A criagcdo dos estereogramas, tipasayens estereoscopicas, serd gerada a
partir de dois algoritmos, cada um obedecendo sateristicas. Além disso, pretende-se
criar meios que possibilitem analisar o desempafd@mbos os algoritmos. Serdo ainda

citadas formas que possam auxiliar na visualizag&oefeitos gerados pelos esterogramas a
nivel de percepc¢édo do usuario.

! Técnicas que criam uma percepcéo de profundidéliEndo uma ou mais imagens bidimensionais donmes
objeto (Taschen, 1994).



1.6 ESTRUTURA

O trabalho é estruturado da forma a seguir.

No primeiro capitulo, é apresentado uma visao ghrsie trabalho, sua importancia,

objetivos, justificativas e a sua organizagao.

O segundo capitulo descreve a fisiologia do sisteisizal humano, bem como suas

divisdes e suas funcoes.

No terceiro capitulo sdo abordados os conceitd®etdeepcao Visual, as suas divisdes

e funcoes.

O quarto capitulo ilustra o estudo de alguns comsdiasicos sobre imageraster e

cores.

O capitulo cinco possui maior importancia, poivasa conceitos sobre Estereoscopia

e Estereogramas descrevendo suas principais té@ngsu funcionamento.

No capitulo seis, descreve-se a especificacdoemmgitacdo e o funcionamento do
prototipo.

No sétimo capitulo, encontram-se relacionadas asideracdes finais, analises,

conclus@es e sugestdes para estudos futuros.

Por fim, os anexos ilustram alguns tipos de estgemas encontrados no decorrer do

levantamento bibliografico, incluindo imagens casagbelo proprio prototipo.



2 FISIOLOGIA DO OLHO HUMANO

A formacéo do 6rgéo e a acuidade visual dos difeseseres vivos decorrem da lei da
selecédo natural e da adaptacdo ao meio ambierahaChumano é um érgéao relativamente

bem adaptado ao seu meio, ou seja, a atmosfers@ddmpela luz solar.

O olho € um érgéo fisiolégico complexo e tem sidsquisado detalhadamente, em
virtude de desempenhar a funcdo da visdo. Ele gesd¥ma duas fungdes fisiologicas. Em
primeiro lugar, trata-se de um instrumento Optouee coleta a luz proveniente de objetos do
meio ambiente, projetando suas imagens sobre uéo dogossensivel, a retina. Em segundo
lugar, trata-se de um receptor sensorial que tragdsas imagens 6pticas em informacao, a
qual é transmitida para as areas visuais do cé(&miurt, 1986). Por conveniéncia, essas
duas funcdes do olho serdo consideradas no tgpapagkamente: primeiramente a retina e por
altimo a formacdo de imagens. Todavia, € precisobftar que, para o funcionamento

fisiologico do olho, elas séo intimamente relacdas

Os olhos sdo 6rgdos sensitivos complexos de aio gvolutivo que permitem uma
analise minuciosa quanto a forma dos objetos, su@ @ intensidade de luz refletida. Cada
olho tem camada de receptores, sistema de lentedqualizacdo da luz nestes receptores e
sistema de nervos para a conducdo dos impulsosedeptores para o cérebro (Ganong,
1989).

O olho é constituido por trés camadas. A mais pateonsiste em uma camada de
tecido conjuntivo denominado esclerética, visuali|maonhecida como o “branco do olho”.
Esta é ainda formada pela cérnea, que faz pardépa@lho de transmissao da luz. A camada
mediana do sistema ocular é constituida pela cer@ielo corpo ciliar e pela iris. O grau de
pigmentacao da iris € que determina a cor do dharincipal porcdo da camada interna do

olho é a retina, que se comunica com o cérebreési@o nervo optico.

A Figura 1 ilustra as principais partes do olhogaais desempenham um grande papel

na percepcao visual, enquanto suas funcdes estéotde no Quadro 1.



Figura 1 —Estrutura geral do olho
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Fonte: (Milbratz, 2000)

Quadro 1 - Funcdes das partes do olho

Partes do Olho

Funcdes

Cérnea

Estrutura transparente localizada na porgaterior do olho.

Responsavel por transmitir a luz para dentro de a@hfocaliza

0S

as imagens.

iris Responséavel pela cor do olho. Ajuda a contralguantidade de Iuz
que entra dentro do olho.

Pupila E a porcdo escura no centro da iris. A puggitermina a quantida
de luz que entra no olho.

Cristalino Estrutura transparente localizada dedtr@lho que focaliza os rai
de luz na retina.

Retina Camada nervosa que reveste o interior dm dllretina recebe a luz
e cria impulsos que sdo enviados através do I
Optico até o cérebro.

Macula Pequena éarea na retina que contém célulpsciakzadas n

sensibilidade a luz, a qual permite a visualizacio pequenos

detalhes.

a

Nervo Optico

Conecta o0 olho ao cérebro e transpmstampulsos formados pela

retina até o cérebro, onde serd interpretada aeimag

Vitreo

Substancia gelatinosa e transparente quenphe o espaco inter
do olho.

Fonte: (Bonomo, 2000)



2.1 ARETINA

A retina € um 0rgao extremamente complexo comdtftem grande parte, de tecido
nervoso. De fato, consiste em uma evaginagéosistema nervoso central. As imagens dos
objetos no meio ambiente sdo focalizadas na refineetina, ilustrada na Figura 1, é a
superficie interna do globo ocular e contém osasgéceptores da visdo. Quando um médico
examina os olhos, geralmente é utilizada uma laatque emite um feixe de luz através da
pupila e que incide a prépria retina. Ele entdoepmekriguar possiveis danos (Milbratz, 2000)
e (Selkurt, 1986).

Os bastonetes e cones sdo assim denominados devileas formas caracteristicas.
Ambos exibem a mesma estrutura geral, mas os lestorsdo, em geral, muito mais
delgados que os cones. Os bastonetes sao 0s resep#&va a visdo noturna, enquanto os
cones para a visao das cores. O numero de bastalhdiem maior em animais noturnos
possibilitando melhor visualizagdo noturna, ja o lmgmano possui um namero maior de
cones proporcionando melhor percepcdo das coresai@s luminosos, ao atingir a retina,
geram impulsos nestes receptores, onde sdo emaéazidos para o cortex cerebral atraves

do nervo éptico, resultando finalmente na visdon(@dg, 1989).

A retina apresenta importante papel na apreciagafwriha (sentido da forma), das
cores (sentido cromatico) e das diferencas desitades luminosas (sentido luminoso) e que
€ precisamente na area macular, mais especialmanfévea central, a regido de maior
acuidade visual onde tem lugar a percep¢do maimmas menores imagens. Essa requintada

capacidade funcional da retina resulta da extraérii riqueza em cones.

2.2 A FORMACAO DA IMAGEM

Quando os raios luminosos incidem sobre um objestes podem ser refletidos,
absorvidos ou transmitidos através desse objet@nideos raios que séo transmitidos nao
deixam de sofrer uma certa alteracéo. E atravé$mea que os raios luminosos penetram no

olho, passando pela pupila e atravessando o arstdD cristalino é responsavel por uma

% bolsa que se projeta a partir de uma formacaoxisteate (Ferreira, 1999a).
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espécie de ajuste focal, de modo que, varianda algwatura, torna possivel a visdo nitida de
uma imagem. Essa capacidade do cristalino é chaokadecomodacdo. A imagem, ou a
visdo, s6 ocorre quando o feixe de luz incide ntegéo especial da retina, a fovea, no fundo
do olho, no eixo do sistema de lentes. Quandoreg@beé atraida para o objeto, os olhos sdo
normalmente movidos de maneira que os raios luras@grdo do objeto incidam sobre a
févea (Ganong, 1989) e (Selkurt, 1986).

O cristalino € uma estrutura elastica transpayeaestituida por envoltorio elastico
externo e sua acomodacédo depende dos musculos piesoia periferia. Quando se procura
observar um objeto a distancia, o cristalino eggéiramente sob tensdo e tem pequena
espessura. A medida que se aproxima o objeto Hos,a cristalino aumenta de diametro e o
objeto ainda permanece em foco. A transparénciaridtalino, como a da coérnea, parece
depender da manutencéo de organizacdo muito paassibras existentes no interior de sua
substancia. Essa substancia, por sua vez, dependavelmente da manutencédo de teor
normal de 4gua e sal. A falta de transparénciaidtalino recebe a denominacéo de catarata,
cuja formacéo deve-se a defeitos metabdlicos aiciautais, de traumatismo (inclusive leséo

por irradiacdo) ou, simplesmente, da idade.

As imagens sdo formadas conforme mostra a Figusaj@e nado quer dizer que se tera
a sensacdo do mundo estar de cabeca para baigo) pentro nervoso € o responsavel por
interpretar as imagens formadas fazendo com quensergue tudo normalmente (UEM,
1999).



Figura 2 —Inversao da Imagem

retfna

image

conseguir visualizar um estereograma.

Fonte: (UEM, 1999)

Agora tomar-se-a o exemplo ilustrado na FiguranBleoos dois olhos sdo mostrados
focalizando um objeto. Didaticamente falando, imagse-a que ao olhar para um objeto,
um raio saia de cada olho e se cruzam exatamente smbjeto. Este é conceito de foco, ou

seja, os olhos estdo focados no objeto, e esteeitorsera de extrema importancia para

Figura 3 — Foco de uma imagem

Olhos

Objeto Focado




3 PERCEPCAO VISUAL

A maneira de uma pessoa se comportar depende, ardegparte, da maneira pela
qual percebe o mundo ao seu redor. E por esta rpEimuitos psicologos acreditam que o
estudo da percepcdo é o ponto de partida para areensdo do homem. O estudo da
percepcdo € uma parte antiga e respeitavel daiipastjentifica. Atrai a atencao de fisicos,
fisiologistas, neurologistas e psicologos, os quaisto contribuem para a compreensao dos

fendbmenos perceptuais.

Todos os seres humanos vivem num espaco de tr&nsies. Os olhos e ouvidos
estdo adaptados a tarefa de trazer informacbespeite da localizacdo neste ambiente
tridimensional. Ao olhar ao redor, nota-se quepaes é habitado por objetos localizados em
algum lugar neste ambiente, que sdo separadosodas @djacentes e que possuem varias
propriedades perceptuais que os distinguem dosis@mjgtos. Algumas dessas propriedades
perceptuais sado simples, como por exemplo o tamaxtura e a cor; e outras mais

complexas (McConnell, 1978).

3.1 PERCEPCAO DE TAMANHO

Segundo Krech (1973), o tamanho visual de um olojepende, em parte, do tamanho
da imagem que projeta na retina. Além disso, sengue se percebe um objeto,
necessariamente se percebe a certa distanciaésatda operacdo das indicacOes de
profundidade, os quais seréo discutidas mais dadi®ortanto, existem dois fatos principais
que determinam a percep¢do do tamanho de um ol@efmimeiro € o tamanho real da
imagem na retina; e o segundo fato € a distan@eenfe do objeto. Esses dois fatos sao
integrados, a fim de permitir o percepto resultaniem objeto percebido como tendo certo
tamanho e a uma certa distancia. Entre dois obggtegparecem estar a mesma distancia do
observador, 0 objeto que projeta a menor imagemetiza parece ser o menor (Figura 4a).
Entre dois objetos que projetam imagens do mesmartho na retina, o objeto que parece

mais proximo parece também menor, conforme obsemadrigura 4b.



10

Figura 4 —Percepcao de Tamanho

a b

3.2 PERCEPCAO DA FORMA

Os objetos podem variar de formas simples, comcegpemplo uma bola, ou formas
mais complexas, como uma figura humana. Ha dimengd@&se sem limites nas quais podem
ser classificadas as formas percebidas, por exenwlaircularidade, a simetria, a
complexidade, etc. E, de uma unica forma triangylade haver um numero infinito de
exemplos de tridngulos, reconhecidos como “tridmgjulembora sejam visiveis as diferencas
entre eles (Krech, 1973).

Da mesma maneira pela qual verifica-se haver umat&ocia de tamanho, em que
objetos idénticos a diferentes distancias do olsienvpodem parecer do mesmo tamanho, ha
também uma constancia da forma; nesta, um objetsmm quando muda radicalmente o
angulo do qual é visto. Os pratos de comida, naymesecem redondos a todos os que ai se
sentam, apesar do fato de que, dado o nivel emasiée sentadas, as imagens dos pratos, nas

retinas, ndo sejam circulos, mas elipses com gliferentes de largura.

Segundo Sternberg (2000), as vezes o ser humanpanéebe o que existe ao seu
redor. E também verdade, entretanto, que em ootesdes percebe coisas que ndo existem.
A Figura 5 ilustra bem esta afirmacdo onde muitasspas néo identificam o cachorro
presente nesta figura. Ja na Figura 6, um triantgalta” aos olhos do observador, mas o

mesmo ndo existe.



Figura 5 — Percepcéo da Forma

Fonte: (Sternberg, 2000)

Figura 6 — llusédo Triangular

Fonte: (Sternberg, 2000)

11
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3.3 PERCEPCAO DAS CORES

O conceito de cor é importante e ndo sO para cagatgrafica e sua interpretacao
pertence a uma area da ciéncia. Como as pessoamda mesma sensacao para um
determinado estimulo, existem deficiéncias na agab das cores. Fatores fisicos e
psicolégicos interferem, como por exemplo o cangaQmervosismo, ficando dificil analisar

da mesma maneira determinada cor em diferentametié@ncias (Milbratz, 2000).

Segundo Atkinson (1995), toda a luz é igual, exqetlo comprimento de onda. O
sistema visual humano a transforma em cor, conretifes comprimentos resultando em
diferentes cores. Por exemplo, luzes com curto comento de onda, aquelas com 450-500
nandmetros, parecem azuis; luzes com médio compiinde onda, aquelas com 500-570
nandmetros, parecem verdes; e luzes com o longpraoento de onda, aquelas com cerca

de 620-700, parecem vermelhas (Figura 7).

Figura 7 — Comprimento da Onda em nanémetros (nm)

Fonte: (Milbratz, 2000)

A figura 8 mostra a sensibilidade relativa da vipaoa um suposto observador padrao,
para diferentes comprimentos de onda, para um néreb de iluminacdo. A sensibilidade do
olho depende do comprimento da luz incidente; etgagima para comprimentos de onda de
aproximadamente 5.60 x 10-7m., isto &, o sistermaalié mais sensivel na parte central do
espectro visivel e se torna menos sensivel naadirdas extremidades. Isso significa que,
para serem percebidas, as cores azuis ou vernaghrasn ser bem mais intensas do que as

amarelas ou verdes.
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Figura 8 — Sensibilidade Relativa da Viséo
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Fonte: (Simbes, 1985)

O efeito visual pode ser completamente diferenpedendo das condi¢bes do objeto,
fonte de luz, e as condicbes do observador. A dmddéi da luz que atinge os olhos do

observador determina a cor que o objeto parece ter.

A aparéncia da cor de um objeto também pode vargrlamente dependendo as
imediagcOes em que se encontra. A Figura 9 ilugna éste conceito onde se aparenta ter dois

tipos de rosa, quando existe apenas um. Isto sealefluéncia das imediacées do objeto no

ambiente.
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Figura 9 - llusao de Cores

3.4 PERCEPCAO DE MOVIMENTO

Um objeto se move mudando a sua localizacao ngesfsco. Diz-se que um objeto
esta em movimento em relacdo a outro quando aasigdp se modifica em relacdo a ele. O
ser humano precisa saber se o objeto se move geméague direcdo e em que velocidade ele

se encontra (Krech, 1973).

A percepcao de movimento real ocorre quando hé&nedk objetos em movimento da
seguinte forma (Milbratz, 2000):
a) quando um objeto com caracteristicas de figuravedsm 0 campo visual, e se 0
percebe em movimento;
b) quando um objeto com caracteristicas de figura estamovimento e pode-se
mover 0s olhos ou cabeca para acompanhéa-lo, e tang®® o percebe em

movimento.

Considerando o movimento estroboscépico como am®uo aparente mais comum,
pode-se perceber movimento quando “nada” se moveretina. Este fendmeno foi
demonstrado em 1912 por Wertheimer em seus estlmlarovimento estroboscopico. O
movimento estroboscopico € produzido, em sua nade, pelo simples ato de se piscar

uma luz na escuriddo e, depois de alguns milésideosegundos, piscar uma outra luz
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proxima a localizacdo da primeira (Milbratz, 20@pud (Sim&es, 1985). Este movimento
ocorre constantemente, como por exemplo, nas lWaggpainéis luminosos que parecem se
mover: as sequéncias de imagens projetadas ndoteiaema que se fundem, dando a origem

de movimento (Figura 10).

Figura 10 - Movimento Estroboscopio

Luzes de estimulo . . . .
3 4

1 2

Impresio percepiia .

Fonte: (Milbratz, 2000)

O movimento fisico de um objeto, muitas vezes, alei@ produzir uma percepcao de
movimento do mesmo, isto €, 0 movimento, muitaesee visto onde néo existe qualquer
movimento. Este fendbmeno é chamado de movimeniwido. Por exemplo, muitas vezes,
vé-se a Lua num movimento rapido para tras dasnsyvembora se sabe que a Lua esta
parada, e sejam as nuvens que estdo realmente giment. Isto exemplifica ambos os
casos: um objeto que realmente se move (as num@nsd visto em movimento, e um objeto
qgue realmente esta parado (a Lua) pode ser \@stwsendo. O sistema visual é programado
de forma tal a admitir que é sempre a figura (nes$® a Lua) que estd em movimento e ndo
o fundo (as nuvens) (Krech, 1973) e (Milbra2Q@).

3.5 PERCEPCAO DE PROFUNDIDADE

Para saber onde um objeto esta, deve-se conhegedisidncia ou profundidade.
Embora a percepcéo da profundidade de um objetg@algo feito sem esforco, este € um

feito notavel, dada a estrutura fisica de nosdossol
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A retina, o ponto inicial da visdo, € uma supegfigidimensional. Isto significa que a
imagem da retina é plana e ndo possui absolutameatquer profundidade. Este fato levou
muitos estudantes da percepcédo, tanto artistastajuaentistas, a idéia de sugestdes de
profundidade, aspectos bidimensionais que o indovigtiliza para inferir a distancia em um

mundo tridimensional (Atkinson, 1995).

3.5.1 INDICACOES MONOCULARES DE PROFUNDIDADE

Normalmente, a percepcao de profundidade exigedloos, assim como a percepgcao
da direcdo de sons exige dois ouvidos. No entartdora com um sO ouvido ndo seja
possivel localizar os sons, a percepcédo da prafaddivisual € possivel com apenas um olho.
Um artista, ao tentar expressar numa tela planaimpresséo de profundidade, utiliza varios
conceitos chamados de indicacbes monoculares dengidade. A figura 11 ilustra quatro
destas sugestfes. A primeira, € o tamanho relgfgouma imagem contém um arranjo de
objetos similares que diferem em tamanho, as pgsst&pretam o0s objetos menores como
estando mais afastados (ver figura 1la). Uma segusubestdo monocular € a de
superposicao. Se um objeto esta posicionado de madhstruir a visdo do outro, as pessoas
percebem o objeto sobreposto como estando maisnprdxomo ilustrado na Figura 11b.
Uma terceira sugestdo é a de altura relativa. Eitjetos similares, aqueles que estdo mais
altos, em uma imagem, sdo percebidos como estaatoafastados (ver figura 11c). Uma
quarta sugestdo é chamada de perspectiva lineandQ linhas paralelas parecem convergir,
elas sdo percebidas como desaparecendo a distémtia,mostra a Figura 11d. Ainda pode-
se mencionar a influéncia da luz e da sombra, gupopcionam a impressao de
profundidade, e a nitidez relativa, onde quantosnmétido e mais minucioso for a imagem
mais perto aparenta estar (Krech, 1973) e (McCaritf#r8).
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Figura 11 - Sugestbes Monoculares de Profundidade

a) Tamanho relativo

b) Superposi¢ao

/A i\

c) Altura no campo d) Perspectiva linear

Fonte: (Krech, 1973)

Na retina, como visto no capitulo anterior, as Higies sdo projetadas como imagens
planas, todas possuindo texturas. Por causa daefyg@rda situacdo espacial, uma textura
uniforme na superficie fisica é projetada, na eetohe uma forma tal que, quanto maior a
distancia do objeto em relacdo ao observador, naaidensidade da textura na imagem da

retina (Figura 12).

Figura 12 Densidade de textura na imagem na retina
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3.5.2 INDICACOES BINOCULARES DE PROFUNDIDADE

Segundo Atkinson (1995), ver com ambos os olhosyeznde apenas um, apresenta
vantagens para a percepcao da profundidade. Aovalbsibjetos a frente primeiramente com
um olho e depois com 0 outro, percebe-se que &S iduggens apresentam uma pequena
diferenca, como mostrado na Figura 13. De acooto & fisiologia humana, os olhos estéo
separados um do outro por alguns centimetros ejspor cada olho percebe um objeto
tridimensional a partir de um angulo diferente. Samuientemente, cada olho tem uma viséo
levemente diferente em profundidade. Estas duasgens chamadas de pares
estereoscopicos, sdo enviadas para o cérebro endérdo e formardao uma Unica imagem. A
disparidade binocular, como é chamada esta difexgia, proporciona uma poderosa
sensacao de profundidade chamadasteeeopsis ou visdo estereoscopica (Foley, 1990) e
(Cooper, 1995).

Figura 13 —Disparidade Binocular

Fonte: (Cooper, 1995)

Segundo Cooper (1995), a visdo estereoscoépica \@lorante evoluiu como uma
meio de sobrevivéncia e adaptacdo do ser humamoenm ambiente. Com ela, € possivel

reconhecer onde o0s objetos estdo em relacdo a@®sSnN@®rpPos com maior precisao,
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especialmente quando os objetos estdo se moverdacddo com a Academia Americana
de Oftamologia, muitas atividades diarias tornanmsss dificultosas para pessoas que
enxergam com apenas um olho, o que significa gias @50 possuem Visao estereoscopica.
Alguns exemplos dessas atividades comuns que galaltar sdo: dirigir e estacionar um

carro, jogar e chutar uma bola, construir um abjetimensional, etc.
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4 IMAGENS RASTER E CORES

4.1 IMAGENS RASTER

Com a disseminagdo do emprego de microcomputadaresomputacao grafica,
diversos novos problemas comecaram a surgir. Uraadgr parte deles dizia respeito a
compatibilidade dos formatos de arquivamento. Biegprodutores de softwares comecgaram
a disponibilizar pacotes de computacdo grafica gabrigavam formato de

armazenamento proprietarios

A arquitetura fisica do hardware da controladoraideo orientou em grande parte a
concepcao destes formatos procurando facilitealmatho de escrita e leitura das posi¢des de
memoria. Consequentemente os arquivos em discma#ss a armazenar imagens refletem

muitas vezes estas caracteristicas (Macedo, 1998).

Enquanto imagens vetoriais sdo descritas em tedmosquagfes matematicas, as
imagensrasters podem ser entendidas como uma matriz retangulgrodes pixels’) que
quando observados a uma distancia apropriada,empaes uma aceitavel representacéo da
realidade, como numa fotografia. A qualidade despaesentacdo é determinada por dois
fatores basicos: densidade de pontos e profundidad®res. Quanto maior a densidade e o
namero de cores disponiveis na representacdo, méllsua adequacdo a realidade que

representa.

As imagengraster sdo geralmente armazenadas sob a forma digitaléatrde uma
sequéncia numérica que identifica a cor de cadademseus pontos. Dependendo da
quantidade de cores da imagem e do seu tamanlaose&g$éncia serd maior ou menor. Se a

imagem possuir apenas duas cores sera necessanasapbit para identificacdo de cor.

% Formato de armazenamento criado pelo propriodabté.

4 Derivado das palavrgscture e element, € um dos diversos pontos que formam uma imagem Higaéricial

(raster).
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Entretanto, desejando-se definir pontos a partirude coletdnea de 16.777.216 cores

disponiveis, serdo necessarios 24 bits para afidagfio cada ponto.

Do mesmo modo, quanto maior o numero de pontos daizn maior sera a
quantidade de bits que compordo o arquivo, poia pada um dos pontos havera um certo
namero de bits representando a cor do mesmo. Urageim de 300x20@ixels com 256
cores (8hits), por exemplo, tera 60.0qBxels, cada um representado por uma seqiéncia de 8
bits (Macedo, 1998).

A qualidade de uma imagemaster, ilustrado na Figura 14, é definida por duas
variaveis:
a) Densidade de pontos na matriz, normalmente defimédida empixels por
polegada dpi);
b) Resolucéo espectral ou numero de cores, normalrdefitedo por um nimero de

bits disponiveis para sua codificacdo (2,4,8,18)e 2

Figura 14 —Qualidade de uma imageraster

Fonte: (Macedo, 1998)

A maioria dos computadores atuais utilizam a temgiakaster para 0 armazenamento
e processamento imagens que se apresentam acouguédntroladora de video possui um
mapeamento direto de sua memdéria de video a inf@mapresentada na tela, seja ela um
tubo de TV ou uma tela de cristal liquido. Em fungi sua capacidade de memoria e de
processamento, a controladora de video pode apaeseiversas densidades de pontos

(resolucéo) e profundidades de cores.
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Uma das desvantagens em se usar informacdes dordge € o tempo de
processamento destas informacdes. Esta desvant@gdmmada no meio académico por
pesquisa exaustiva, pois 0 processamento dessasagioes requer uma buguael a pixe,

produzindo um tempo de espera facilmente obsergadtempo de execucao.

4.2 CORES

Cor € um fenbmeno de percepc¢ao, e nado um compookejete/o ou caracteristica de
uma substancia. Cor é um aspecto da visdo e cemsista resposta psico-fisica da reagédo do
olho e uma resposta interpretativa automética debce, da caracteristica do tamanho da

onda da luz sobre um certo nivel de brilho (Farli90).

Em 1666, Isaac Newtdrdemonstrou origem da cor passando um raio dedlar
através de um prisma de vidro produzindo um alisad& coloragdo, de um espectro visivel.
Este fenbmeno foi observado antes, mas semprerelatadas cores latentes que existiam no
vidro do prisma. Newton, todavia, adicionou umes passo ao experimento. Ele transferiu
seu arco-iris miniatura para um segundo prismaegenstituiu o original raio de luz branca.
Sua conclusao foi revolucionéria: cores estdo manéo no vidro, e a luz que as pessoas

véem tdo brancas sdo uma mistura de todas as derespectro visivel (Goncgalves, 1997).

O uso da cor em Computacdo Grafica apresenta wargagens. Além de tornar as
imagens nos terminais de videos mais bonitas elagges, auxilia a visualizacdo de conexdes
em desenhos complexos, melhorando a legibilidadenfiamac&o possibilitando gerar

imagens realistas. Enfim, o uso de cores torn@oesso de comunicagao mais eficiente.

A cor, elemento fundamental em qualquer processcotieunicacdo, merece uma
atencdo especial. E um componente com grande mcfluéo dia a dia de uma pessoa,
interferindo nos sentidos, emocgodes e intelectadepdo, portanto, ser usada deliberadamente
para se atingir objetivos especificos. Um projetds interface deve lancar mao desse poder
das cores de modo a utiliza-las adequadamentenar tas interfaces mais poderosas (Farina,
1990).

® Fisico, matematico e astrénomo inglés do sécult XV
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A cor exerce uma acao triplice: a de impressiomale expressar e a de construir. A
cor é vista: impressiona a retina. E sentida: pravama emocao. E construtiva, pois tendo
um significado proprio, possui valor de simbolodg@ado assim, construir uma linguagem

gue comunique uma idéia (Farina, 1990).

4.2.1 IMAGEMS MONOCROMATICAS E COLORIDAS

As imagens podem ser classificadas em dois gr@gsosnagens monocromaticas e as
coloridas. Em um sistema monocromatico basta qoend& um Unico plano dits no buffer
de refrescamento. A cathe se associa um estado digital (O ou 1) e em dewa&imula-se
nesta memaoria o mapa digs da imagem a ser mostrada no monitor. J4 os sisteabaridos
utilizam-se de monitores coloridos com trés canli@esores, produzindo feixes decompostos
em trés cores basicas: vermelho, verde e azul,ageen sobre grupos de trés pontos de
fosforo em cada posicédo dgixel. De uma forma geral, os computadores sdo capazes d

armazenar e exibir imagens nas quantidades ds deracordo com o Quadro 2.

Quadro 2 —Relacéo Cores x Monitores

Numero Total de Cores Nome Comum
2 Preto-e-Branco, Monocromatico (oubit)
4 Padrédo EGA ( ou Mits)
256 Padrdo VGA (ou Bits)
65.536 VGA Avancaddjigh color ( ou 16bits)
16.777.216 True Color (ou 24bits)

Fonte: (Reis, 1998a)

E freqiiente o caso em que a quantidade e o conjentores definida no arquivo a ser
exibido num dispositivo € diferente do que pode derfato mostrada na superficie do
dispositivo. A aplicacdo deve entdo, transformac@es definidas no arquivo nas que sao
aceitas no dispositivo de saida. Se a quantidadeodss no arquivo € bem menor que a
disponivel no dispositivo de saida normalmenterav&sao € simples, pois a aplicacdo pode
escolher entre as cores disponiveis no disposisvmais adequadas para serem exibidas. Mas

um problema ocorre quando a quantidade de cor@sdief no arquivo excede a quantidade
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gue pode ser de fato exibida. Neste caso, devVieiseum processo para reduzir a quantidade
de cores no arquivo fonte a ser exibido atravéssdaciagcdo entre as cores usadas no arquivo
e as disponiveis no destino. Este processo € clmamedquantizacdo e pode provocar
mudancas inaceitaveis no aspecto da imagem, comexpmplo a introducéo de cores que

nao existiam na imagem original (Murray,1994).

Independente de qual sistema utilizado, sempreraeot zero indicando auséncia de
luz (preto) e o valor maximo é sempre associadoagima intensidade de cor (branco —

formado pela mistura de todas as cores) (Reis,a)998

4.2.2 MISTURA ADITIVA DE CORES

Este processo é utilizado nos monitores de videteeisdes, através do qual, a cor é
gerada através da mistura de varios comprimentas\da da luz provocando uma alteracao

no comprimento de onda que atinge e sensibiliza@m o

As cores primérias aditivas sdo o vermelho, o verdeazul. No processo aditivo, o
preto € gerado pela auséncia de qualquer cor,aindc que nenhuma luz esta sendo
transmitida; e o branco sendo a mistura de todessco que indica que uma quantidade

maxima de vermelho, verde e azul esta sendo tréadanfirigura 15).

Figura 15 - Processo aditivo de formacao de cores

Fonte: (Reis, 1998a)
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4.2.3 O MODELO RGB

A denominacdo RGB vem do acréniBed (vermelho),Green (Verde) eBlue (azul)
usado em monitores coloridos que usam trés sireientrada separados para controlar os
feixes de imagens nas cores vermelha, verde e(Reid, 1998a). Esse modelo se baseia na
sensibilidade do olho e usa um sistema de coordsraitesianas R, G, B, cujo subespaco de

interesse € o cubo unitario mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Cubo RGB para terminais RGB

Azl = (0.0.1) Cyan =(0,1.1)

Branco =1(1,1,1)

Mlagenta=(1,0,1)

Hﬁf’*’”‘ """""" Verde = (0,1,00
Preto=(0,0,0) 2

Yermelho = (1,0,

LAmarelo =(1,1,0)

Fonte: (Ferreira, 1999b)

As cores primarias RGB séo aditivas. A diagonaigypial do cubo, representada pela
diagonal pontilhada, possui quantidades iguaisatescprimarias e representa a escala de
cinza. Cada ponto colorido, dentro dos limites dbog pode ser representado por (R, G, B),

onde variam entre zero e um valor maximo.

4.2.3.1 VANTAGENS DO CUBO RGB

Dentre as vantagens em se usar o cubo RGB valeaarpssaltar a sua simplicidade
geomeétrica, bem como a capacidade de suportar otrol®direto sobre o dispositivo, o que

requer uma computacdo minima e uma facilidade pkeimentacéo (Ferreira, 1999b).



26

4.2.3.2 DESVANTAGENS DO CUBO RGB

As coordenadas RGB, em geral, ndo sao transferipara outros modelos de
representacdo de cores, isto €, 0s mesmos vab@sdlenadas ndo reproduzem exatamente

a mesma cor em diferentes dispositivos.

Outra desvantagem é que o modelo RGB, nao da dentispositivos nao aditivos
(dispositivos ndo lineares como uma impressora ugsge 0 modelo subtrativo CMY¥
simplesmente assume que as primarias subtratigasosdplementos das primarias aditivas
(ciano do vermelho, etc.), o que leva a uma sggodie que as tintas também séo aditivas, o

que néo é verdade (Ferreira, 1999hb).

Este modelo ndo é perceptualmente uniforme, ostréfica que uma variagdo de
unidade da coordenada corresponde a diferentes;@ias perceptuais da cor dependendo da

regido do cubo.

® modelo baseado na absorcao de luz e utiliza &s sobtrativas como cores primarias
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5 ESTEREOSCOPIA

A vida do ser humano, notoriamente, é vivida em diinensdes. A frente, atras, perto

e longe séo termos ditos quotidianamente até jpelascas. As representacdes de imagens,
impressas simplesmente em papel, sdo geralmerddasrie percebidas como imagens
bidimensionais. Habitua-se a esta situacéo, poraguenagens fazem parte integrante da
nossa vida quotidiana. Compreende-se, portantoggakeuer exce¢ao desta regra provoque
uma certa curiosidade e mesmo admiracdo. Entratmseras técnicas, desenvolvidas para
passar de bidimensional ao nosso mundo tridimeakiarmais antiga e simples € a plastica,
sendo a holografia a mais recente e complicadae Eadtes dois extremos encontra-se a
estereografia (Taschen, 1994).

O termo estereoscopia abrange todas as técnicasitijgam o mecanismo visual
binocular do ser humano, a fim de criarem uma g@asde profundidade em duas ou mais
imagens bidimensionais do mesmo objeto represertideés de perspectivas diferentes. O
termo estereoscopia deriva das palavras gregja®os e skopein, que significam,
respectivamente solido, relevo e olhar, ver; quer giizer, visdo em relevo. A interpretacao
freqUente destereo no sentido de dois resulta do fato do observadoessitar de dois olhos

para observar este tipo de imagem.

E impossivel determinar quando na histéria o horserdeu conta da capacidade de
visualizacdo em trés dimensdes. Os primeiros eld¢oque se tem noticia sobre estes efeitos
remontam a Aristoteles, que ja colocava a imporéada binocularidade (visdo com os dois
olhos) para a geracdo da percepcao tridimensioApbs Aristoteles, varios outros
importantes cientistas como Leonardo Da Vinci, DuDescartes entre outros se debrucaram
sobre a questéo. Foi o inglés Charles Wheatstomeegu 1838, comecou a lancgar luzes sobre
a percepcao tridimensional, onde resolvido a pravanportancia da binocularidade para a
percepcdo de profundidade projetou e construiu imgmo aparelho de visualizacéo
tridimensional, esbocado na Figura 17. Era o essedpio de espelhos, também conhecido
como de estereoscopio de Wheatstone. Como a féitogiada ndo havia sido comunicada
ao mundo, Wheatstone utilizou pares de desenhdsamonados a mao para criar o efeito
(Lana, 1999).
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Figura 17 - Desenho de Wheatstonmestrando seu invento

Fonte: (Lana, 1999)

Depois da criacdo do estereoscopio, surgiram vatfas variacdes e novos cientistas
comecaram a se interessar sobre o assunto. Comeegasargir, a partir da década de 50,
filmes, historias em quadrinhos e outros produsahsumo com técnicas tridimensionais.
Todas as técnicas criadas até o momento utilizawramimagem para cada olho, formando o
gue é chamado de pares estereoscépicos. Em 19B9,Jiesz criou um tipo de imagem
chamada de Estereogramas, tipo de imagem que arnp@u estereoscopico em uma unica
imagem e ainda podendo ser vistas a olho nu. ipstel¢ figura era criado a partir de padrdes
aleatorios de pontos que, se visualizados estapiostmente, produziam a sensagdo de
profundidade (Lana, 1999).

As figuras de Julesz tiveram um enorme impactocomunidade cientifica pois
possibilitaram uma compreensdo mais profunda dersi¢ aspectos do processo de
percepcédo visual. Mas, somente quando Christoplyter,Tem 1979, criou seus auto-
estereogramas (variagdes mais flexiveis do estemagde pontos aleatorios de Julesz) é que
0 publico em geral comecou a se interessar porfastdia de figuras. O livro pioneiro na
divulgacao destas novas técnicas foi o "Olho Magigoe vendeu milhdes de copias em todo
o mundo. O sucesso deste livro desencadeou o smggimde diversas publicacbes
semelhantes. As aplicacfes de Realidade Virtudbestndo responsaveis pela exploragédo de
utilidade praticas para a estereoscopia, onde damgnsionalidade sera explorada néo
somente uma curiosidade ou uma forma de entretetomnmas também como uma técnica de

uso pratico e cotidiano (Lana, 1999).
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5.1 ESTEREOGRAMA

As imagens do tipo estereograma sao construidaarta de dois componentes
fundamentais: uma imagem que contenha informagéesna cena tridimensional e a outra
que ocultara a cena tridimensional proporcionada pameira imagem. Os estereogramas
mais conhecidos sdo Sngle Image Random Dot Sereogram (SIRDS) e oSngle Image
Sereogram (SIS). Os estereogramas SIRDS substituem a sagumdgem por pontos
gerados aleatoriamente. Ja os estereogramas do 8{® ao invés de utilizar pontos
aleatorios para ocultar a cena tridimensionaljzatih imagens repetidas proporcionando
também uma percepcdo de profundidade. Ambas imagedem ser visualizadas sem
nenhum dispositivo técnico de visualizacdo (St@ef0) e (Cooper 1995). No Anexo A,

encontra-se alguns tipos de estereogramas.

Estereogramas podem criar varias sensacoes dengiddde. O ponto primordial
para a criagdo de qualquer estereograma é es@ltema que produzird esta sensacao. A
maioria dos programas que criam estereogramagauista cena representada por uma
imagem em escala de cinza, criando o que é chadedwmpa de profundidade. Neste mapa,
a variagdo entre o preto e o branco é traduzidaa@macdes na profundidade da cena, onde
0 branco significa o ponto mais proximo do obsesvashquanto o preto é interpretado como
ponto de profundidade mais afastado. A Figura 1&eémplo de uma imagem que sera
traduzida como um mapa contendo varios niveis déupdidades, enquanto a Figura 19

representa uma imagem com apenas um unico nivel.
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Figura 18 —Imagem com varios niveis de profundidade

Figura 19 —Imagem com apenas um unico nivel de profundidade

As imagens que contenham a cena tridimensionamglifecadas pelas Figuras 18 e
19, passam por um processo de traducdo. onde é tpwado em consideracdo € o tom de
cinza de cadpixel. SO entdo traduzidas em profundidade, podemtiigadas na criacdo do
estereograma. A figura 20 mostra graficament@adutggdo na Figura 18 em informacdes de

profundidade, a qual foi construida utilizando ragfementaMnsurfer.
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Figura 20 —Mapa de Profundidade graficamente representado
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5.1.1 CRIACAO DE ESTEREOGRAMAS SIRDS

Para cumprir o0 objetivo proposto por este traballoptou-se por escolher técnicas
que proporcionassem criar de estereogramas doStRDS. Ao realizar o levantamento
bibliografico, surgiram varios métodos de criagc@omar-se-a como objeto de estudo dois
algoritmos, cada um respeitando suas particulaegla semelhancas. Primeiramente sera
abordada a geometria prépria de cada um e fimglzacm uma descricdo genérica do

funcionamento de ambos.

5.1.1.1 GEOMETRIA UTILIZADA NO ALGORITMO 1

O primeiro passo para comecar a descrever a geamétizada neste algoritmo &
imaginar uma tela transparente entre um objetantedsional e o observador. Quando o
observador olha para um ponto em particular notop@ois raios poder ser desenhados, um
saindo do olho esquerdo e outro do direito. Estés rdios atravessam a tela transparente em
diferentes lugares e se unem no ponto visualiz&dalistancia entre os dois pontos
interseccionados pelos raios e pela tela é chanedaparacdo estereoscopica, ou do inglés
stereo separation. Quanto mais perto da tela for o ponto observadenam sera esta

separacdo e 0 ponto de maior separacao esteremsscegria o ponto mais afastado do
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observador (Steer, 2000). Os dois pontos na tadgimaria possuem uma dependéncia entre
si e deverdo ser da mesma cor, pois estes ser@prethdo em uma profundidade

proporcional a distancia entre eles.

Algumas informacdes sdo necessarias para criarsteneegrama. Deve-se levar em
consideracdo a separacao fisica entre os olhoé daeaproximadamente 6,4 cm. A distancia
do observador a tela é outro ponto importante gau@alcular a separacao estereoscoépica. J4 a
profundidade de cada ponto em relacao a tela pedextraido através do intercambio de
informacdes entre 0 mapa de profundidade e a gplicaEsta geometria pode ser melhor

compreendida observando a Figura 21 (Steer, 2000).

Figura 21 — Geometria utilizada no Algoritmo 1

diz0 ko

Legenda
dlislbs diz0Iha: Distancia fizica entre oz
alhoz
dizlbz Distincia do abservadaor
atela
Frofundidade: Distancia entre o
ponto abservado no
ohjeto & tela

IE[ sEparacan esterenscapica

Tela

Profundidade

Objeto Tridirmensional

A profundidade de cada ponto do objeto a tela maulecalculada de acordo com o
quadro abaixo (Quadro 3), ondéc,y) € o tom de cinza extraido da cada ponto no mapa de
profundidade. O valores d&laxProf (méaxima profundidade) eMinProf (minima
profundidade) variam entre 0 e 255. O numero deadas) pode ser representado por
(MaxProf - MinProf)
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Quadro 3 —Calculo da Profundidade

Profundidade = MaxProf — h(x,y) . (MaxProf — MinPro f)/256

A separacao estereoscépica pode ser quantifigdidarado o conceito matematico de
semelhanca de tridangulos, assumindo que o pontibjeto estd na frente do observador. O

desenvolvimento desta equacao esta descrito neaF2gu

Figura 22 — Separacéo Estereoscopica do Algoritmo 1

diz0ho

Semelhanga de Triangulos

diz0 ko
diz0bs
diz0bs

' Profundidade

Frofundidade dizdlho _ disObs + Profundidade
ep Profundidade

Tela

sep = diz0lha - Profundidade
P = is0bs + Profundidade

Dbjeto Tridimensional

Dois pontos na tela, representados pela mesmanglidade, devem possuir a mesma
cor. Isto significa que quando observados, este®osenidos pelo cérebro em um sé e
interpretados possuindo uma profundidade, a gst@ eelacionada a distancia entre eles
(Kamon, 2001).

5.1.1.2 GEOMETRIA UTILIZADA NO ALGORITMO 2

A geometria deste algoritmo possui, inicialmentgui@ma semelhanca com o descrito

anteriormente. Imaginando uma tela entre o objedortensional e o observador, bem como
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identificando que cada ponto no objeto produz qmstos na tela separados por uma
separacado, também chamada de separacdo estereaséopiponto de partida para comecar
entdo a esbocar geometricamente a idéia do algoriisegundo algoritmo também leva em
consideracao a distancia fisica entre os olhogjah serd a mesma distancia do primeiro

algoritmo (6,4 cm).

O calculo da separacao estereoscopica de cadampomotaeto tridimensional deve ser

uma etapa que requer muita atencéo, pois estasegohra a criacao do estereograma.

Enquanto no algoritmo anterior, 0 objeto tridimensil poderia ocupar todo o espaco
entre o plano mais distante a tela, no algoritroalai objeto deve estar delimitado entre dois
planos, onde 0 mais préximo ndo coincide com ainedayinaria, por isso surge a necessidade
de criar um terceiro plano entre o plano mais dista a tela imaginaria, o qual é responsavel

em delimitar a area de abrangéncia do objetontedsional (Figura 23).

Figura 23 — Abrangéncia do objeto tridimensional no Algoiat2

Tela Plano mais
Imaginana distante

/H ?lti'il:l?ltlfensiunal
e

Plano mais
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|:| Area de abrangéncia do objeto tridimensional

Assumindo a distancia dos olhos do observadoraitehginaria como sendd, a
mesma distancia também sera adotada entre o plaidistante e a tela. Como exposto
anteriormente, a distancia entre o plano maisuliste o mais préximo define a abrangéncia
da profundidade da cena, pode-se entdo pensaruguméogmaior a distancia entre os planos,

melhor seria 0 espaco para definir a profundideadeeaha. Estudando esta afirmacdo, Mroz
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(1996) apud Thimbleby (1994) comprovou que aumentando muitéstadcia entre o plano
mais proximo e o0 mais distante pode-se causar uma interpretacdo da imagem
tridimensional. Quantificando esta distancia, M{b296)apud Thimbleby (1994) propbs que
esta seja no maximo a metade da distancia doeotkta, sendo 1/3 a proporcéo ideal para

esta separacéo.

A Figura 24 ilustra a geometria completa utilizpato algoritmo. A profundidade J
€ um valor que varia entre zero e um, onde rept@serespectivamente a cor preta e a branca
na cena tridimensional. A distancia entre o plarasndistante e o mais préximo pode ser
expressada panD ondem € um valor indicando a propor¢cdo em relacd® @iscutido no
paragrafo anterior. A distancia entre o ponto olzo P) a tela imaginaria é representada
por (1 —mz)D , enquanto a distancia enfPee 0 observador pode ser quantificada(@er
mz)D. A separacao estereoscopica € a distancia ented ,. Novamente hd a necessidade
de informar a resolucdo do dispositivo de saides fpalas as distancias devem ser utilizadas
em pixel (Mroz, 1996).

Figura 24 —Geometria utilizada no Algoritmo 2

Plano mais
distante

S
= m z=0

tela
imaginaria

{2-mz)D r

(1-mz)D
Plano mais
prizimo _
ju] D
E = disténcia fisica entre os olhos sep = separagdo estereoscapica

Fonte: Adaptado de (Mroz, 1996)
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Para calcular a separacdo estereoscépica, € n@uess@ontrar uma equacao
matematica que varie de acordo com a profundidadeés cena tridimensional e que utilize a
geometria descrita. Partiu-se do mesmo conceit@m@ico de semelhanca de tridangulos
utilizado no algoritmo 1 para encontra-la. Os gidlos base a serem utilizados serdf BE,

el 1Pl ,. O seu desenvolvimento podera ser acompanhaQuadro 4.

Quadro 4 —Calculo da Separacao Estereoscopica

E_(2-m)D (L—mz )P

= —  Sep = — -
sop (1 —mz)D &P

(2-m) (2-mz)

5.1.1.3 DESCRICAO GENERICA DOS ALGORITMOS

Inicialmente, alguns valores constantes deverdoirseializados: a resolucdo do
dispositivo de saida, a altura e a largura da imagea distancia fisica entre os olhos. No
algoritmo 1 ainda precisa ser inicializada a disith do observador a tela, onde segundo
Steer (2000) deve ser de trinta centimetros. Norighgo 2, o valor dem é inicializado em
1/3. A resolucédo do dispositivo de saida utilizadaambos algoritmos € de setenta e cinco
pixels por polegada e a distancia fisica entre os olhies gessenta de quatro milimetros (2,5
polegadas). Todas as distancias deverdo ser meeldgxel, por isso a importancia de

mencionar a resolucao do dispositivo utilizado.

Ao utilizar a resolugcdo medida em pontos por palaga(dpi —dots per inch), as
distancias do observador a tela e a distanciaafisntre os olhos devem ser transformadas
também em polegadas. Adotando uma polegada contm $£64 centimetros, a distancia
fisica entre os olhos e a distancia do observadtelaaficara respectivamente 2,5 e 12

polegadas.

Terminando a fase de inicializacdo, deve-se entdoecar a percorrer o mapa de
profundidade para extrair as informacdes de proflat® fundamentais para a criagdo do
estereograma. Segundo Steer (2000), o0 mapa dendrdfule deve ser uma imagem em
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escala de cinza, onde o preto e o branco represeatpectivamente a profundidade maxima
e minima na cena tridimensional. Sdo entéo criddasvetores possuindo como tamanho a
largura da imagem onde o primeiro, cham@BPENDENCIA armazenara informacgdes
sobre possiveis dependéncias entre os pontos, renquiasegundo vetor, chama@®RES
sera utilizado para armazenar o valor das cordsskEis vetores sao inicializados a cada

linha.

No terceiro passo, cada posicdo do vV&X@&EPENDENCIAé setado com o proprio
indice, indicando que cadaxel ainda n&o possui nenhuma dependéncia com olNms.
decorrer da execucédo, se alguma dependéncia qcestar deve ser setada criando uma
dependéncia com o seu par. A cada nova linhg@ks na imagem, o vetdbEPENDENCIA

é novamente inicializado.

Apoés ter inicializado o vetoDEPENDENCIA parte-se entdo para calcular a
profundidade e a separacdo estereoscopica pargicatiaa linha da imagem em questéo.
Nesta etapa, cada algoritmo possui sua propria imade calcular a profundidade e a
separacdo estereoscoOpica para cada ponto. A prddaled em ambos algoritmos, €
inversamente proporcional ao tom de cinza no mapprofundidade, onde a cor preta (tom
de cinza = 0) representa a maxima distancia enprento e a tela; e a cor branca (tom de

cinza = 255) representa a distancia minima.

Tendo calculado a separacdo estereoscoOpica, duas wariaveis aparecerdo e seréo
chamadas d&ESQUERDZA DIREITA, onde indicardo os pontos extremos da separagéo
(sep), ou seja, os dois pontos interseccionados palos na tela ja discutidos nas secoes de
Geometria (Secédo 5.1.1.1 e 5.1.1.2) de ambos ositaigs. Estes devem ser calculados a
cada ponto da imagem. Para calcula-los, bastaideavideparacdo estereoscopica por dois e
diminuir este valor do ponto que originou esta sm#0 para encontrar o vaBSQUERDA
somar essa mesma metade ao mesmo ponto para ran@wmalorDIREITA . Sendo estas
duas variaveis que armazenam valores inteiros, @atar dois truncamentos, ao invés de
somar a metade da separacdo para enc@iiriITA , soma-se o valor dABSQUERDAOmM
a separacao estereoscopica (Figura 25). Depoialdglados, testa se estes estdo dentro das
fronteiras da imagem e sO assim atribuir valoresesor DEPENDENCIANo Algoritmo 1,

deve-se atribuir o valoESQUERDAara a posicao apontada @REITA , significando
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gue os dois pontos possuirdo o mesmo valor. Jgavitaho 2, cria-se uma dependéncia entre
os dois pontos atribuindo o valDIREITA para a posi¢cdo apontada m8QUERDAO vetor
DEPENDENCIA

Figura 25 —Calculo dos extremos da Separacdo Estereoscoépica

diz0ho

sEp

- s ESGUERDA "

sepd2 RS

DIREITA

ESOUERDA = - gepd2

DIREITA = + 2ep/2 0w
ESOUERDA + zep

Dbjeto Tridimensional

O quarto passo comeca apos percorrer a linha gasasdo verificada. Chegou a vez
de utilizar o vetor destinado a armazenar as cdtescorrendo o vetoDEPENDENCIA
verifica-se em cada ponto se este possui depermdénni outro ponto, isto é, o valor da
posicdo do vetor deve ser diferente o seu propdaé. Caso ndo possua, gera-se uma cor
aleatdria (randémica) para este ponto. Se encanttepgendéncia, a cor atribuida a este sera a
mesma cor atribuida do ponto com o qual possuirdimeia. O sentido do percorrimento no
vetor DEPENDENCIA¢ diferente em ambos os algoritmos, onde o Algaril o percorre da

esquerda para direita e o Algoritmo 2 o faz daitdiggara esquerda.

O algoritmo termina quando se executou o0s passes43para todas as linhas da
imagem do mapa de profundidade. Por se trabalivarimagengaster, a execugao deste
algoritmo provoca uma demora proporcional ao cdstaalculo de cadpixel em relacdo ao
tamanho da imagem. Tendo em vista que existe umedeaia na imagerpixel apixel, este

“custo” vai ser proporcional ao tamanho da imagem.
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5.1.2 TECNICAS DE VISUALIZACAO

Como ja dito no capitulo 2, o foco € um conceitoitmimportante para poder
visualizar os efeitos tridimensionais de um esgr@ma. O ser humano esta acostumado em
enxergar sempre para uma direcdo, como se umatsisesde cada olho e se encontrando no
objeto. O ser humano faz isto automaticamentes psta acostumado a construir uma

imagem colocando-a no foco automaticamente.

Para visualizar este tipo de imagem, é necessagoogobservador a olhe de uma
maneira diferente da qual esta acostumado. Fareiqoe os olhos saiam de foco ndo € uma
tarefa conseguida por imediato. Para comecar aud@stla sensacao tridimensional de um
estereograma, inicialmente, leva-se em média umis tminutos, mas este tempo estimado
varia de pessoa para pessoa. A partir do momentpuemonseguir reconhecer a tridimensao,
nao se tera mais problemas em observar corretarest@@ogramas, independente do tempo

gue necessitou da primeira vez (Taschen, 1994).

Existem algumas técnicas que ajudam o observasdair @o foco, mas todas baseiam
no mesmo principio: tentar dominar o cérebro dm#ogque cada olho enxergue uma imagem
diferente. Antes da primeira tentativa, o observgdole comecar treinando a observacgéo por
meio da Figura 26, que apresenta alguns quadradesgentro dos outros. Trata-se de um
estereograma simples, mas que funciona bem. Comobsarvando o quadrado da direita
com o olho direito e vice-versa € o primeiro pgss@ o0s olhos do observador saiam de foco.

Esta técnica terd éxito quando conseguir ver quatadlrados suspensos uns sobre 0s outros.

Figura 26 —Método de Visualizacéo |

Fonte: (Taschen, 1994)
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Se esta técnica ndo teve seu éxito, existe uma.didssta, o observador deve colocar
a figura 27a sobre uma superficie plana e aproxosaihos até que a imagem comecar a se
esvanecer. Neste momento os olhos devem encostrar-sma certa distancia de dez
centimetros, no maximo. Em principio, a esta d@#ja ndo é possivel ver os quadrados
nitidamente, mas é importante que o observadordgkeontraidamente e deixe os quadrados
ficarem ainda mais desfocados. Depois de um ceotbento, os dois quadrados parecem se
duplicar de modo que veja quatro imagens parcesfodadas (Figura 27b). Se deixar que 0s
quadrados se tornem, lenta e continuamente, mdtidesy podera constatar que ambas as
Imagens parciais interiores se movem uma ao ercaroutra criando, finalmente, uma
imagem unica, conforme Figura 27c. Quando tivesirajado esta fusdo, o observador devera

distanciar seus olhos do papel, mas conservanaséa.f

Figura 27 — Técnica de Visualizagéo |l

Fonte: (Taschen, 1994)
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Segundo Taschen (1994), a distancia aproximadaqudenta a cinqlenta
centimetros pode opor-se a desfocagem da imageworSeguir foca-los, vera com clareza
que os quadrados mais pequenos parecem sobrepmssmaiores. Alias, sO0 é possivel
reconhecer a imagens tridimensional se as técmieagisualizacdo tiverem tido éxito. O
observador também deve se preocupar em manter landade regular em toda a imagem,

sem criar sombras.

Se nao tiver éxito com os métodos descritos acaimaja pode-se recorrer a um
“truque” que simplifica consideravelmente o proces& visdo simultdnea. Este método
consiste em colocar um disco de vidro polido sabredos estereogramas e concentrar-se
numa das reflexdes que conseguir distinguir noodiSeria melhor que o observador olhasse
para sua propria imagem, que parece refletidarperdo estereograma. Vendo sua imagem
nitidamente, vé-se, naturalmente desfocado, oesgjeama situado no centro, entre 0s seus
olhos e a sua imagem refletida. Deste modo, cmoarsficialmente a situacdo necesséria

para uma fuséo (Taschen, 1994).

Algumas imagens estereograficas possuem no camerisr da figura dois circulos,
geralmente pretos, que servem para facilitar aalimagdo da mesma. Este método baseia-se
na segunda técnica descrita. Inicialmente, olharadta circulo com um olho (Figura 28a),
estes comecgardo a se desfocar até o ponto caleefoco. Observando a figura 28, o
processo comeca pela Figura 28a percorrendo aghieaf28c, onde o observador se encontra
no ponto correto de observacao e deve, mantendsda,fobservar a imagem tridimensional
(Schmid, 1997).

Figura 28 —Foco de uma Imagens

A B C D
foco normal Pouco desfocado Foco correto Desfocado em excesso
o o o0 o0 o o o o o0 o

Fonte: (Schmid, 1997)
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6 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nos capintiesoees, tornou-se possivel o
desenvolvimento do protétipo que, além de criateresgramas SIRDS, permite criar meios

possiveis para a analise dos dois algoritmos apeetes no capitulo anterior.

6.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Segundo Melendez (1990), para o desenvolvimentgistemas de informacéo, a
prototipagdo representa uma boa solugdo para arimmalos problemas. A metodologia
utilizada neste protétipo € a prototipacdo evolutiktravés dela, o produto final serd o
proprio sistema, na sua forma mais aperfeicoatta.tdinbém € usada na identificacédo
gradual do problema e na construcdo de modelogeatosc adaptados e corrigidos a medida

que o usuario e o analista vdo conhecendo a rdaliela solugdo do problema.

6.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

O diagrama de contexto € uma representacdo giddicastema como um todo e 0s
seus relacionamentos (Melendez, 1990). Na Figuraa2@nagem traduzida em mapa de

profundidade é responsavel pela criagdo do egperea e dos arquivos de analise.

Figura 29 — Diagrama de Contexto

Estereograma

M apa de ,
WAL Bl Frotatipo LISLLARTD
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Angize
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6.1.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Na Figura 30, encontra-se o Diagrama de Fluxo ddo®ae nivel 1, que descreve o

fluxo de informacdo e as transformacgfes que sdimadpls a medida que os dados se
movimentam da entrada para a saida.

Figura 30 — Diagrama de Fluxo de Dados

1
Manter
Imagem

— » Mapa de Pofundidade
IMAGEM -

- > Matriz Randdémicas

2
Manter
Ocorméncias

Oconénicas Algoritmo 1 <€—— <«———— Mapa de Pofundidade

Ani : <« «— i omi
Oconénicas Algoritmo 2 Matriz Randomicas

OconénicasAlgoritmo 1y

3
Manter
Médias

Médias Algoritmo 1

Oconénicas Algontmo 2 —>»

Médias Algoritmo 2

Médias Algoritmo 1

Médias Algoritmo 2

6.1.3 FLUXOGRAMA

Na Figura 31, encontra-se o Fluxograma genéricalimsitmo 1 e 2.
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Figura 31 —Fluxograma Genérico dos Algoritmos 1 e 2
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6.1.4 DICIONARIO DE DADOS

Na tabela 1, encontra-se o Dicionario de Dadosrdtdfpo.
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Tabela 1 —Dicionério de Dados

Nome Tipo Tamanho Descri¢cao
DisObs Inteiro 2 Distancia do observador a tela
DisOlho Real 4 Distancia fisica entre os olhos
Largura Inteiro 2 Largura da Imagem
Altura Inteiro 2 Altura da Imagem
ESQUERDA Inteiro 2 Ponto extremo esquerdo da Separagao
Estereoscopica
X Inteiro 2 Valor X do ponto em questdo
Y Inteiro 2 Valor Y do ponto em questao
NroCam Inteiro 2 Numero de camadas de Profundidade
DIREITA Inteiro 2 Ponto extremo direito da Separacédo
Estereoscopica
Prof Inteiro 2 Profundidade do ponto no algoritmo 1
Real 4 Profundidade do ponto no algoritmo 2
SEP Inteiro 2 Separacgao Estereoscopica
M Real 4 Constante de abrangéncia da
profundidade
Resolucao Inteiro 2 Resolucéo do Dispositivo de Saida
DEPENDENCIA | Vetor de Inteiros Largura | Vetor para armazenar dé@ecias
CORES Vetor de Cores Largura| Vetor para armazenar cores
Matriz_Rand Matriz de Cores Altura x | Matriz que armazena os valores
Largura |randOmicos em cada ocorréncia
Mapa_Prof Matriz de Inteiros Altura x | Matriz que armazena os tons de cinza
Largura__em cada ponto

6.1.5 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

A estrutura do protétipo pode ser dividida em fe&es distintas.

A primeira fase pode ser denominada de faseid@linacdo, onde a cena escolhida

é traduzida em um mapa de profundidade, de aamioo tom de cinza em cada ponto da

imagem.

Na fase intermediaria € onde acontece a criacéstveograma. No decorrer desta

fase, sdo geradas cores aleatérias para determimpados no estereograma final. Seria

ineficiente construir meios de comparagdao entredos algoritmos utilizando pontos

aleatérios diferentes para cada algoritmo.

Sendsimas construiu-se uma matriz

(Matriz_Rand ) cuja finalidade € de armazenar os valores aleat@ue séo utilizados em

ambos os algoritmos.
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Como os dois algoritmos utilizam matrizes para asig) sdo atribuidas valores

aleatédrios, seria ineficaz compara-los somentevédrale uma Unic

a ocorréncia em cada

algoritmo. Para minimizar este possivel problemajeéessario que os algoritmos sejam

avaliados através de dados gerados a partir dasvadorréncias de cada algoritmo (no

maximo de 10 ocorréncias).

A fase de finalizacdo é a responsavel em criar @®3n para

a realizacao da futura

avaliacdo de ambos os algoritmos. Nesta etapaliéaga a criacdo do Arquivo final para a

analise.
A Figura 32 ilustra as trés fases da estruturapauoétipo

utilizados seréo descritos na Sec¢édo 6.1.6

Figura 32 —Fases na estrutura do Prototipo
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6.1.6 ARQUIVOS DE SAIDA

Com a finalidade de comparacao de performance estapis

surge a necessidade de criar meios possiveis galizar esta avaliag

algoritmos estudados,

do. O método utilizado

usufrui da criagdo de arquivos texto que contenindonmacdes importantes nesta avaliago.
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A Figura 32 abordou o funcionamento do protétipmaenando trés tipos de arquivos
texto criados com a finalidade de comparacao. @ero arquivo possui uma listagem das
cores para cada ponto do estereograma. Para cad@nxia, sdo gerados dois arquivos de
dados provindos do algoritmo 1 e 2. O segundo apgcontém o valor médio das cores de
cada ponto entre todas as ocorréncias. O ultimaivargpossui as diferengas entre o segundo
arquivo de cada algoritmo e este serd, finalmatileado para realizacdo da comparacéo

proposta. Qayout destes arquivos pode ser observado nas Tabeas 2,

Tabela 2 - Layout do Arquivo texto 1

Mnemonico| Posicdo| Tamanhg Tipo Descricao

Coord_X 1 3 Numérico Coordenada X plael corrente

Filler 4 1 Caracter Branco fixo

Coord_Y 5 3 Numérico Coordenada Y plael corrente

Filler 8 1 Caracter Branco fixo

Cor_XY 9 8 Numeérico Valor RGB dpixel corrente
Tabela 3— Layout do Arquivo texto 2

Mnemonico| Posicdo| Tamanhg Tipo Descricao

Coord_X 1 3 Numeérico Coordenada X plael corrente

Filler 4 1 Caracter Branco fixo

Coord_Y 5 3 Numeérico Coordenada Y plael corrente

Filler 8 1 Caracter Branco fixo

Cor_Media 9 8 Numérico Valor medio RGB dixel A

corrente em todas as ocorréncias

Tabela 4— Layout do Arquivo texto 3

Mnemonico| Posicdo| Tamanhg Tipo Descricao

Coord_X 1 3 Numérico Coordenada X plael corrente

Filler 4 1 Caracter Branco fixo

Coord_Y 5 3 Numérico Coordenada Y plael corrente

Filler 8 1 Caracter Branco fixo

Dif_Cor 9 8 Numérico Diferenca entre o RGB médio de

cada algoritmo
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A nomenclatura dos nomes dos arquivos, tayout foram descrito acima, também
possui alguma padronizacdo. Todos estes arquivesupm extensadXT. O primeiro
arquivo possui como nome genéricBtereo A B.txt , onde A e B indicam
respectivamente o niamero do algoritmo de origemnémero da ocorréncia a partir da qual
este arquivo foi gerado. O segundo arquivo é chardaeral_A.txt , ondeA representa

o0 algoritmo de origem. O dltimo arquivo possuioone fixoArg_Dif.txt

6.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Este prototipo teve sua implementacao realizadanmoiente de programac® phi
4.0, por possuir uma interface visual satisfatwagaa o desenvolvimento do trabalho. Foi
utilizado para manipulacdo de imageaster, 0 componentdlmage por possuir funcdes que

permitem controlapixel a pixel, as informacdes necessarias para a criacdo deagptama.

O Delphi ainda disponibiliza algumas funcdes para a maagdad de cores, muito
utilizadas no desenvolvimento deste protétipo. Aciko RGBpermite construir a cor a partir
dos valores vermelho, verde e azul independerlg@sas funcdeGetRValue , GetGValue
e GetBValue fazem o papel contrario retornando respectivamestevalores vermelho,
verde e azul do valor RGB de cauzel.

6.2.1 ARMAZENAMENTO DO MAPA DE PROFUNDIDADE

O Quadro 5 apresenta a funcéo destinada a tramsféo de uma imagem em escala

de cinza em um mapa de profundidade.
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Quadro 5 —Mapa de Profundidade

procedure ArmazenarMapaProfundidade;
var
X,y: integer;
R,G,B, cinza: byte;
cor: dword,
begin
for y:=0 to Altura - 1 do
begin
for x:=0 to Largura - 1 do
begin
Cor:=Imagem.Canvas.Pixels[x,y];
R:=GetRValue(Cor);
G:=GetGValue(Cor);
B:=GetBValue(Cor);
{se o ponto nao estiver em tom de cinza}
If not((R=G) and (G=B)) then
Cinza:=Round((R+G+B)/3)
else
Cinza:=R,;
Mapa_Prof[x,y]:=Cinza;
end;
end,
end,;

6.2.2 GERACAO DA MATRIZ RANDOMICA

No Quadro 6, encontra-se a funcdo que atribui galoaleatérios de cores a
Matriz_Rand . Esta funcdo ainda atribui tons de cinza ou abdgra partir da escolha do

usuario.
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Quadro 6 - Funcéo para atribuir fungdes a Matriz Randémica

procedure gerarMatrizRandomica;
var
X,y: integer;
cinza: byte;
begin
randomize;
for y:=0 to Altura-1 do
begin
for x:=0 to Largura-1 do
begin
{se o usuario escolheu tons de cinza}
if rgCor.Itemindex = 0 then
begin
cinza:=random(256);
Matriz_Rand[x,y]:= RGB(cinza,cinza,ci nza);
end
else
Matriz_Rand[x,y]:= random(16777216);
end;
end,
end;

6.2.3 ALGORITMOS 1 E 2 DE ESTEREOSCOPIA

A implementacdo dos Algoritmos 1 e 2, descritosSegdo 5.1.1 e representado
genericamente pela Figura 31, podem ser observadesQuadros 8 e 9. Os valores

constantes podem ser visualizados no Quadro 7.

Quadro 7 - Constantes utilizadas na Implementacao

const

Largura=640; {em pixels}
Altura=480; {em pixels}

Resolucao=75; (em dpi}

Separacao=2.5; {valor disOlho em polegadas}




Quadro 8 — Implementacao do Algoritmo 1
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Procedure GerarEstereogramal(NroCam:integer);
var
SEP,
disObs,
ESQUERDA,
DIREITA,
Prof,
X, y: integer;
disOlho: real;
DEPENDENCIA : array [0..Largura-1] of integer;
CORES: array [0..Largura-1] of dword;
begin
disObs:= 12 * Resolucao;
disOlho:= Separacao* Resolucao;

for y:=0 to Altura-1 do
begin
for x:=0 to Largura - 1 do
DEPENDENCIA[X]:=X;

for x:=0 to Largura - 1 do
begin
Prof:= trunc(255 — Mapa_Prof[x,y]*(NroCam)/25
SEP:= trunc((disOlho*Prof)/(Prof+disObs));
ESQUERDA:= trunc(x — SEP/2);
DIREITA:= x + SEP;
if ESQUERDA >=0) and (DIREITA < largura) th
DEPENDENCIA[DIREITA]:= ESQUERDA,
end,

for x:=0 to Largura - 1 do
if (DEPENDENCIA[X]=x) then
CORES|x]:= Matriz_Rand[x,y]
else
CORES|x]:= CORES[DEPENDENCIA[X]];

end;
end;

6);

en
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Quadro 9 — Implementacao do Algoritmo 2

procedure GerarEstereograma2;
var
X, Y, SEP,
ESQUERDA, DIREITA: integer;
disOlho, m, prof: real;
DEPENDENCIA:array [0..Largura-1] of integer;
CORES: array [0..Largura-1] of dword;
begin
disOlho:= Separacao*Resolucao;
m:= 1/3;

for y:=0 to Altura - 1 do
begin
for x:=0 to Largura - 1 do
DEPENDENCIA[X]:=x;

for x:=0 to Largura - 1 do
begin
prof:=Mapa_Prof[x,y]/255;
SEP:= trunc( (1-m*Prof) *disOlho/(2-m*Prof));
ESQUERDA:= trunc(x - (SEP/2));
DIREITA:= ESQUERDA + SEP;
If (ESQUERDA >=0) and (DIREITA < largura) th en
DEPENDENCIA[ESQUERDA]:=DIREITA;
end,

for x;:=Largura - 1 downto 0 do
If (DEPENDENCIA[x]=x) then
CORES[x]:= Matriz_Rand[x,y]
else
CORES[x]:= CORES[DEPENDENCIA[X]];
end,
end;

6.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Neste ponto sera descrito o funcionamento do ppotdA tela de apresentacao pode
ser vista na Figura 33.
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Figura 33 — Tela de Apresentacéo

PROTOTIPO DE SOFTWARE
PARA ANALISE DA PERCEPGAO DE
PROFUNDIDADE APARENTE

Eduardo Kohler
Orientador: Prof. Dalton Solano dos Reis

A tela utilizada para a criagdo do estereogramae &t visualizada na Figura 34.
Nesta tela, o usuario pode optar em criar o eggesieta em escala de cinza ou colorido. Pode
ainda escolher por cria-lo a partir do algoritmoul2. Para a criacdo do arquivo final para
analise, é necessario selecionar o algoritmo 1par@ geracdo do estereograma. O usuario
deve ainda fornecer a partir de quantas ocorrécestereograma sera criado. Selecionando
somente o algoritmo 1, o prot6tipo permite escothedimero de camadas de profundidades

gue a imagem final tera.
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Figura 34 —Tela para criagédo de Estereograma

Geracao de Imagens Estereograficas SIRDS [_[O]x

Esterengrama e

= Colorido

rGerar apartirdo———
I~ Algaritma 1
W &lgaritma 2

Resolugdo: 75 dpi
Alura = 540
Largura = 480
Separagao Fisica
dos Olhos = 6.4 cm
m=1/3

(B Abrir Cena 30

@ Gerar E sterograma

@ Encerar

Mumero de
|1 Ev
Ocoréncias
Camadas Iﬁ
de Praf. —

‘ | | (B Sobre

A tela Sobre contéem informacdes sobre o desenveliondo prototipo (Figura 35).

Figura 35 - Tela Sobre

UNIVYERSIDADE REGIONAL DE BLUMENALU

PROTOTIPO DE SOFTWARE
PARA AMALISE DA PERCEPGAC DE
PROFUNDIDADE APARENTE

ORIENTANDO: EDUARDO KOHLER
ORIENTADOR: PROF. DALTON 50LANDO DOS REIS

Blumenau, junho de 2001
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6.3.1 CRIANDO UM ESTEREOGRAMA

Para criar um estereograma, é necessario ddfjuingparametros iniciais.

O primeiro passo é escolher a aparéncia finalslereograma. O protétipo possibilita
cria-lo em escala de cinza ou colorido e esta opgiile ser encontrada no canto superior

esquerdo (Figura 36a).

Logo abaixo desta opcéo (Figura 36b), o usuardepptar em escolher o algoritmo
de criacéo. A criacdo visual do estereograma sbefetuada se 0 usuario optar por somente
um algoritmo. Se o usuario optar somente pelo praredgoritmo, o usuario pode escolher o
namero de camadas de profundidade (Figura 36d1l)eseolher somente Algoritmo 2, a
opcao para escolher o numero de camadas torngasgobis este algoritmo utiliza apenas
dezenove niveis de profundidade na criacdo doeegfeaama. A opcéo de escolher a criacédo
do estereograma por ambos algoritmos permite semidr os arquivos destinados para a

anélise.

Dependendo do algoritmo escolhido, o protétipo naostextualmente alguns
parametros utilizados na criacdo do estereogrdfigur@ 36d). Estes parametros fixos

mudam de acordo com o algoritmo selecionado.

Para abrir a cena do mapa de profundidade, o tgotdisponibiliza um botéo
chamadoABRIR CENA 3D (Figura 36e). Clicando sobre este, o usuario patelleer

iImagenditmaps em escala de cinza para a transformacéo em mapafdedidade.

Antes da criacdo definitiva, na Figura 36c, o usud@leve escolher o nimero de
ocorréncia utilizados no processo de criacdo, audefuncdo ja foi mencionada na Secéo
6.1.5. Finalmente, ao clicar sobre o0 ba&E6RAR ESTEREOGRAMAiIgura 36f), inicia-se o
processo de geracdo. No decorrer da criacdo, otipmtmostra algumas mensagens (Figura

360) que identificam as etapas descritas nas Sécbés
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Figura 36 — Criacado de um Estereograma

Geragao de Imagen

—Estereograma em——

" Colonda

—Gerar a partir do——————

b [~ Algaritma 1
[+ &lgarntmme 2

MHumero de
C |1 37
Dcorénciaz
Camadas :|
I'I 9 3,
de Praf. d1
Resolugao: 75 dpi

d Altura = B40
Largura = 430
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e {8 Abiir Cena 30

f I@ Gerar Esterograma
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Depois de finalizado o processo de geracdo doeegpeama, se 0 usuario optou em
cria-lo a partir de um Unico algoritmo aparecesuslmente o estereograma. Ao clicar sobre
ele com o boté&o direito, surge um menu que disfi@@a ao usuario opcao de salvamento e
impressao da imagem. O estereograma e 0 menu pselemsualizados na Figura 37. Os
dois pontos pretos centralizados no inicio do esglama servem como meio de facilitar a
visualizacdo da percepcao de profundidade, cujoidnamento é mencionado no final da

Secdo 5.1.2. No Anexo B, existe alguns estereogranedos atraves do protoétipo.



Figura 37 —Visualizacao do Estereograma

i i
Salvar Imagem
Configurar Impressora
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7/ RESULTADOS FINAIS

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a realizacdo desta analise, pensou-se inarigénem utilizar o fator de aspecto

visual (Reis, 1998b) para verificar diferencas@atimplementacdo dos algoritmos 1 e 2.

Percebe-se a dificuldade em inferir resultadosvésradeste método pelo fato da
propria caracteristica da imagem resultante. Diestaa optou-se em utilizar o método de
precisdao (Reis, 1998a), gerando uma analise compmst 36 arquivos. Sendo que foram
escolhidas as Figuras 38a, 38b, 38c e 38d para efeicomparacdo e cada estereograma é
gerado a partir de trés ocorréncias em ambos aigmsj tém-se 24 arquivos do tipo 1
(Tabela 2), 8 arquivos do tipo 2 (Tabela 3) e 4imap do tipo 3 (Tabela 4). A estrutura
utilizada na criagcdo dos arquivos pode ser comgrdarvisualizando a Figura 32 (Secéo
6.1.5). Nesta analise, os estereogramas foramosriath escala de cinza e possuindo 19

niveis de profundidade.

Figura 38 — Imagens para geracdo do Mapa de Profundidade

b

Destes arquivos, utiliza-se para analise somesatarquivos texto do tipo 3, que
representam a diferenca entre o algoritmo 1 (col) &2 (cor vermelha) para a mesma figura
(a cor branca indica nenhuma diferenca). Utilizewasnédia (estatistica) das ocorréncias para
se calcular estas diferencas. Todos os graficoglisigersdo foram criados a partir da

FerramentaMnSurfer.

No caso da figura do circulo (Figura 38a), obtexe@mo a representacdo do arquivo
de diferenca o mapa de disperséo abaixo (Figurao3§)e resultou em 0,22% sem diferenca

entre ambos algoritmos, 50,04% para o algoritmal9,@4% para o algoritmo 2.
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Figura 39 — Mapa de Dispersao |

A figura do quadrado (Figura 38b) originou 0 mapadiéspersao abaixo (Figura 40),
onde a diferenca em relacéo ao algoritmo 1 e 8peotivamente 49,85% e 49,93%, restando

0,22 % sem diferenciacéo.

Figura 40 — Mapa de Dispersao Il

O mapa de dispersao abaixo (Figura 41) foi corddrai partir da figura do triangulo
(Figura 38c), o que resultou em 0,20% sem diferemgee os algoritmos, 49,42% para 0

algoritmo 1 e 50,38% para o algoritmo 2.
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Figura 41 — Mapa de Dispersao lli

Finalmente, o mapa de dispersdo construido a mhatifigura do bule (Figura 38d)
pode ser visualizado na Figura 42, resultando e diferenca de 50,10% para o algoritmo

1, 49,68% para o algoritmo 2 e 0,22% sem difex@mgre os algoritmos,

Figura 42 — Mapa de Dispersao IV

Como resultado da analise observou-se que mesfizamdio-se imagens com uma ou
vérias profundidade (Figura 38) existe diferengas estereogramas gerados pelos algoritmos
1 e 2. Mas pode-se observar uma correlacdo noreatedas diferencas encontradas, onde
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basicamente os valores de diferencas para o agort e 2 e os valores sem diferencas
manteram-se quase gue constante para os quatsodgpbgura. Observou-se ainda, que 0s

valores sem diferencga resultaram num percentuabrbaixo.

Por fim, tem-se ainda que as poucas diferenca &acas poderiam ser justificadas
pelo fato que o célculo da separacao estereoscsficdistintos para os dois algoritmos, onde
mesmo tendo-se uma mesma profundidade (escalanz® @ode-se ndo gerar uma mesma
separacao. Outro fator, os dois algoritmos utilizzgometrias diferentes (Secbes 5.1.1.1 e
5.1.1.2).

7.2 CONCLUSOES

Baseando-se no levantamento bibliografico realizadarototipo pode ser construido
com o intuito de alcangar os objetivos propostds.eSta apto a construir estereogramas do
tipo SIRDS, os quais ilustram o conceito de Pegge\parente de Profundidade.

Verificou-se que os dois algoritmos descritos pesswm numero limitado de
camadas de profundidade. Esta limitacdo é causgldagsolucdo limitada dos monitores ou
dispositivos de saida, onde apenas um pequeno alaariveis de profundidade podem ser
visualizadas. Aumentando a resolucéo do dispositéeveaida ndo solucionaria este problema,
pois se 0s pontos ficarem muito pequenos, o sistesuml humano tera dificuldades em
reconhecer a parte correspondente na imagem patar pmonstruir a percepcao de

profundidade.

No caso do algoritmo 2, assumindo uma separagdlarade 2,5 polegadas (6,4 cm),
m=1/3 em uma resolucéo de 75 dpi, consegue-sesapaacao estereoscopica depi@ls
para o plano mais distante e 75 para o plano nmaisrpo. Isto significa que a cena, criada
por este algoritmo, ira ser observada no maximmdsa®3 — 75 + 1 = 19 niveis de
profundidade (observar Figura 43). O algoritmo finpke criar estereogramas utilizando 256

niveis de profundidade.
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Figura 43 — Gréfico Relagdo SEP x Profundidade
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Profundidade (1-mz)

Ao observar a Figura 43, nota-se que a equacaoaitia a separacdo estereoscopica
no algoritmo 2 néo ¢€ linear. Isto também se aplara o algoritmo 1. Ao comparar a as duas
imagens da Figura 44, nota-se um efeito distoro@mauperficie da imagem, onde o objeto
visualizado possui alguns degraus na sua tridimmaakdade. Este efeito é causado pela ndo
linearidade da equacédo estereoscopica e é chaneaefeitb lego (do inglékego effect). A

imagem abaixo foi construida utilizando a ferrara&inSurfer

Figura 44 — Efeito Lego na visualizacédo do estereograma
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Estereogramas do tipo SIRDS sofrem também de uito eleamado déuzzy edges,
onde ogixels das extremidades esquerda e direita ndo possymEmto correspondente para
o outro olho (Mroz, 1996).
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Como os estereogramas do tipo SIRDS sédo geradadiade pontos aleatdrios, todos
0S pontos com a mesma coloragdo e com uma sepaestdoscopica menor que a
separacao ocular podem ser interpretados como ato da cena tridimensional, mesmo que
esses pontos nao pertencam a cena 3D. Desta foodemn ocorreechos, que sao pontos que

aparecem na cena 3D por causa da incorreta fusjxels.

Héa duas razdes porque pontos de uma imagem podmrtualimente ndo ser vistas. A
primeira razdo é quando 0s pontos separados pelaragdo estereoscopica ndo estao
compreendidos entre as fronteiras da imagemESQUERDA <0 e
DIREITA > LARGURA). A outra razdo é quando a dependéncia entre pangos é
substituida para criar dependéncias em outros poctusando dependéncias com outros

pontos ou criandechos (Figura 45).

Figura 45— Superficies Ocultas

Tela
Imaginaria
l‘\ Direcido da
0 valor do ¥ Varredura
ponto mais -
distante & I 4
sohreposto ao
criar |
dependéncia
do pontos mais
proximo
e
Mapa de
Profundidade

Fonte: Adaptado de (Mroz, 1996).

7.3 EXTENSOES

Como extensédo deste trabalho, sugere-se encoméias para construir uma funcao
linear para calcular a separagdo estereoscépidaudimdo, assim, o efeito lego ao visualizar
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0 estereograma. Pode-se ainda implementar meiosngumizem os efeitos causados pelo

nao tratamento das superficies ocultazzy edges e echos.

Com os algoritmos desenvolvidos e acima propogioder-se-ia ainda analisar os
efeitos gerados pelos estereogramas a nivel deggéie do usuario. Outro fator o qual
deveria ser analisado € quando se cria um estaragrossuindo uma profundidade proxima
de 255 para algoritmo 1, tende-se a visualizar omtocno da imagem original na imagem do

estereograma.

Propbe-se também em desenvolver a mesma andliszadeaneste trabalho, mas

optando pela criacdo colorida dos estereogramas.

Além dos estereogramas criados a partir de pomeasdaios, existem outros tipos de
estereogramas que podem ser estudados. Por exgrogese utilizabitmaps ao invés de

pontos para criar imagens estereoscopicas.
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ANEXO A: TIPOS DE ESTEREOGRAMAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, depaaes diversos tipos de imagens

gue possuem uma percepcao aparente de profundidade

A figura abaixo € um exemplo de estereograma gesguartir de um editor de texto
onde se pode observar dois niveis de profundidama, a palavra World mais proxima do

observador do que a palavra Hello (Sillescu, 1995).

e di

Hello
Wowld Mo 1d
Hello Hello
Warld Horld
H

World

World

i
WHorld o] ]
He 11c¢ 2 ] ] 110 Hello

Yol Wor 1d 1¢ i i lorld

O proximo estereograma exemplifica um SIRDSng® Image Random Dot
Sereogram), o qual € formado por pontos aleatorios. Nesteo,cas visualizacao

tridimensional resultante do efeito gerado estamug sera alguns soélidos geométricos

(Richards, 1994).




66

Sngle Image Seregrams (SIS) sao estereogramas que utilizaitmaps para ocultar a
cena tridimensional. Um exemplo deste tipo de immagede ser visualizado a seguir, aonde o

efeito gerado é a visualizacao da imagem tridinogragide um martelo (Magic, 1999).

O estereograma a seguir produz um efeito tridinoeasi semelhante ao primeiro
estereograma deste anexo, onde ao invés de tptda-se pela repeticdo de imagens. Da
mesma forma podera visualizar os objetos abaixonéris de profundidade diferentes
(Sillescu, 1995).
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ANEXO B: SIRDS CRIADOS PELO PROTOTIPO

Os estereogramas SIRDS abaixo foram criados ariiia o prot6tipo desenvolvido

neste trabalho.

A imagem abaixo foi criada a partir do algoritmaitfizando um circulo plano como

cena para o mapa de profundidade.

Cena Tridimensional
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A partir do algoritmo 1, foi criado o estereograomorido utilizando informagdes da

cena tridimensional representada por um triangulo.

Cena Tridimensional
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O mapa de profundidade do proximo estereogramaxtoaido da cena tridimensional
do bule. A imagem abaixo foi construida atrawesldoritmo 2.

Cena Tridimensional
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