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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre esterémscepas técnicas, cita-se alguns
dispositivos os quais também séo utilizados em amiés de Realidade Virtual. Outro fator
abordado sdo os problemas gerados na criacdo dgensestereoscopicas. Como resultado
obteve-se a implementacdo de duas técnicas, AmaglifLuz Intermitente, as quais
permitem gerar imagens estereoscopicas que podendissializadas com auxilio de um

Oculos estereoscopico.



ABSTRACT

This work presents a study about stereocopy andtdahniques, it is mentioned some
devices which are also used in Virtual Reality aanks. Another approached factor are the
problems generated in the creation of the stergsdmages. As result was obtained the
implementation of two techniques, Anaglyph and imigent Light, that allow to generate
stereoscopic images that can be visualized wister@o glasses.

Xi



1 INTRODUCAO

Houve um momento no curso da evolugcdo em que algmmmais passaram a
apresentar olhos posicionados a frente da cabstas Bnimais, entre 0s quais se encontra o
ser humano, se por um lado perderam o incrivel oamgual de praticamente 360 graus
proporcionado por olhos laterais e opostos, poroolaido adquiriram uma nova funcdo: a

visao binocular, ou estereoscopia (em grego, "végdida").

Para entender na pratica o que vém a ser visdeWwarce a sua importancia para a
sobrevivéncia, basta que o(a) leitor(a) feche um dihos e tente fazer suas atividades
cotidianas assim. O simples gesto de alcancar yetoobobre a mesa passara a ser um
desafio sob a visdo monocular. A dificuldade maidente neste estado sera a de perceber a
profundidade e avaliar a distancia que separa etmlijo observador. Mesmo que a visao
monocular ndo deixe de ter elementos para uma pEtcerudimentar da profundidade: as
leis da perspectiva continuam valendo, assim, camdim aparente dos objetos diminui a
medida que estes se afastam do observador e opragisios escondem atras de si 0s mais
distantes que se encontrem no mesmo eixo (Dur@dd)2

O fendmeno que esta presente na visado binoculae @ermite uma avaliacao precisa
das distancias chama-se paralaxe. Trata-se da cagApaentre imagens obtidas a partir de
pontos de vista distintos. A visdo tridimensionalegse tem do mundo é resultado da
interpretacdo, pelo cérebro, das duas imagens @mdiimnais que cada olho capta a partir de
seu ponto de vista. Os olhos humanos estdo em naéédmm um do outro e podem
convergir e divergir de modo a cruzarem seus eews qualquer ponto entre poucos
centimetros a frente do nariz, ficando estrabieos, infinito, ficando paralelos. Os eixos
visuais dos animais que tém olhos laterais e oposfoviamente nunca se cruzam.
Além de imagens, o cérebro recebe também da muslesponsavel pelos movimentos
dos globos oculares a informacédo sobre o grau deecgéncia ou divergéncia dos eixos
visuais, o que Ihe permite aferir a distancia era gmbos se cruzam naquele determinado

momento.

O funcionamento da percepc¢ao da profundidade firde pela primeira vez por Sir
Charles Wheatstone, em 1838, portanto, muito proxaminvencdo da fotografia. N&o

demorou muito para que fosse inventada a fotogeafigerceira dimenséo. A fotografia em



2

trés dimensdes popularizou-se pelo fato evidentgudea adicdo da profundidade incrementa

a sensualidade da experiéncia visual, em outrasnaal, o “prazer” de ver (Dura2000).

O principio da fotografia estereoscoOpica é simplasa cena é fotografada (ou
desenhada), uma segunda cena é criada, sO quentardiferenca de perspectiva ("angulo™)
em relacdo a primeira. Estas imagens sdo entaepsigias, mas para que se consiga
visualiza-las tridimensionalmente cada cena ficarda cor (geralmente vermelho e azul) e a
imagem tridimensional e retornada utilizando-seaaulos para "filtrar* cada angulo de visdo

(Figueira, 2000).

A filtragem por meio de tintas e papéis celofanmridos é uma das mais antigas e
praticas maneiras de se fazer estereoscopia. Cast@rahama-la de "anaglifica”, mas seria
mais facil de chama-la "bicolor”. Apesar de suaeama simplicidade deve ser realizada com
muito cuidado, tanto na selecao das tintas, quesaeciais, como a dos filtros dos 6culos e o
posicionamento dos elementos da imagem. A presengaalquer imagem “parasita” estraga
o efeito e incomoda ao observador. Esta técniceadauem revistas e jornais, por exemplo,
em maio de 1999 apareceu nos jornais "O Estadé@ad®&ulo" e "Folha de Séao Paulo”. Ja foi
usada no cinema, mas nao pode ser usada na tel@adsfue o sistema de video composto
mistura as cores. Pode ser muito bem utilizadanmmsitores de computador, ou projetando

desde o computador a projetores de multimidia (£zin2000).

Tendo em vista o que foi descrito acima, desenuwedeeum prototipo de visualizacao
que aplique o principio da fotografia estereos@pmbrepondo duas imagens onde cada uma
fica com tons de azul e vermelho, utilizando uml@syara “filtrar” cada angulo de viséo

proporcionando a visualizacao em terceira dimedsdmagem.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimemaiith ambiente de visualizacao,
no ambiente de programacao Delphi, aplicando aidgcde fotografia estereoscopica,

possibilitando a percepgéo do efeito estereoscopico



1.2 RELEVANCIA

Este trabalho tem como relevancia em computac@sendolvimento de um prototipo
de um Ambiente de Visualizacdo que implementa dwxeécnicas e algoritmos na area de

estereoscopia.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No primeiro capitulo, é apresentado uma visao gkystie trabalho, seus objetivos, sua

relevancia e a sua organizacao.

O segundo capitulo, fala sobre ambientes virtigaias interfaces e dispositivos bem

como a visao estereoscopica ou visdo espacialajaestudada neste trabalho.

O terceiro capitulo, 0 mais importante apresentaongeitos de estereoscopia e suas

técnicas.
O quarto capitulo mostra como gerar uma imagenesstéilizando o computador.

O quinto capitulo, trata do desenvolvimento, edmagdo e implementacdo do

prototipo.

E por fim, no sexto capitulo encontram-se as caf@s e sugestdes de continuidade
do trabalho.



2 AMBIENTE VIRTUAL

Um ambiente virtual é um cenario dindmico em 3 disdes modelado
computacionalmente através de técnicas de compu@rédica e usado para representar a
parte visual de um sistema de realidade virtuaantiente virtual nada mais é do que um

cenario onde os usuarios de um sistema de reahdiddal podem interagir (Pinho, 1999).

Uma caracteristica importante dos ambientes vigtéao fato deles serem sistemas
dindmicos, ou seja, 0s cenarios se modificam enpderaal a medida que 0s usuarios vao
interagindo com o ambiente. Um ambiente virtualgedr projetado para simular tanto um

ambiente imaginario quanto um ambiente real.

Também denominados de "mundos virtuais", esseseaelsi S&o projetados através de
ferramentas especiais, sendo que a mais popularV&ML (Pinho, 1999). O grau de
interacdo de ambiente virtual serd maior ou meapeddendo da forma de interface adotada,

além dos dispositivos associados ao sistema.

2.1 INTERFACES EM AMBIENTES VIRTUAIS

A Realidade Virtual vem trazer ao uso do computatiemovo paradigma de interface
com o0 usuario. Neste paradigma, o usuario ndoreatd em frente ao monitor, mas sim,
sente-se dentro da interface. Com dispositivosctspea Realidade Virtual busca captar os
movimentos do corpo do usuario (em geral bracossnedcabeca) e, a partir destes dados,
realizar a interacdo homem-maquina. A interfacRealidade Virtual procura ser semelhante
a realidade, buscando a sensagdo de presencar,(388d) em um ambiente sintético
tridimensional, através de uma ilusdo gerada popcbador. Esta sensacédo também chamada
de imersdo (Greenhalgh, 1997; Dourish, 1992; Dhrld898) constitui-se na principal
caracteristica da Realidade Virtual. A qualidadstalenersao, ou grau de ilusdo, ou quao real
esta ilusdo parece ser, depende da interatividattegrau de realismo que o sistema é capaz

de proporcionar.

A interatividade (Forsberg, 1997) é dada pela ddpde que o sistema tem de dar
respostas as agbes do usuario. Se o sistema respbmdnaneira instantanea, gerara no
usuario o sentimento de que a interface &sta criando, assim, uma forte sensacdo de

realidade. Por isto, a Realidade Virtual € um sist€omputacional que deve utilizar-se de
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técnicas de tempo real para a interagdo com o iasu@rgrau de realismo € dado pela
gualidade destas respostas. Quanto mais parecidaucsa cena real for uma imagem

apresentada ou um som emitido ao usuario, maidwedegelo sistema este usuario ficara.

2.2 DISPOSITIVOS PARA REALIDADE VIRTUAL

O dispositivo para Realidade Virtual tem como fun¢fsica gerar a sensacdo de
imersdo do usuario em um ambiente virtual. Paréotastes dispositivos atuam de duas
formas:

i. lendo os movimentos realizados pelo usuério (espefaias partes de seu
corpo);

ii.  impressionando seus sentidos a fim de simular géasa

No que tange a leitura, temos duas categorias:

i. leitura da posicdo de um ponto no corpo do usiggireamento);

ii. leitura do angulo de flexdo ou rotacdo de um mendorgarte do corpo do
usuario.

Quando se fala em impressionar os sentidos, adRedaliVirtual atua em geral sobre a

visao, a audicao e o tato.

2.2.1 VISAO ESTEREOSCOPICA OU VISAO ESPACIAL

Como a maioria das pessoas tem dois olhos, assecrauito a percepcao de
profundidade a visdo estereoscoépica (Pinho, il Burdea,1994; Richardson,1995). Na
visdo estereoscopica, cada olho registra uma imatjsrente e o cérebro usa o pequeno

deslocamento lateral destas imagens para medofanpiidade (Figura 1).



Figura 1 —Modelo de viséo estereoscopica

Imagem do olho esquerds Imagem do olho diretto

( face preenchida € a face
traseira)

Fonte: Pinho, 1996

A percepcao de profundidade pode ocorrer, entietanin dois olhos ou com apenas
um. Quando apenas um olho é usado a profundidpaecébida baseada em caracteristicas
inerentes a imagem como perspectiva linear, sombrdissées (objetos mais distantes sdo
bloqueados por objetos mais proximos), texturastallies do objeto. Importante também na
visdo mono-ocular € a chamaghtion paralaxatravés da qual, quando se move a cabeca,

objetos mais proximos movem-se mais depressa gawmsimais distantes (Pinho, 1996).

2.2.1.1 STEREO GLASSES

Util em aplicagdes como visualizacdo cientificacirurgias nas quais varias pessoas
precisam observar a mesma imagem estéreo, esisitiap busca gerar estas imagens a

partir de uma tela de computador como as que estanustumados a usar.

A idéia é colocar no usuario um par de Oculos (Bd) com lentes de cristal liquido
capazes de bloguear sua visdo quando necessarooHancionamento do sistema, deve
haver um controle da seguinte forma: exibe-se lmaaeémagem correspondente a do olho
esquerdo e bloqueia-se a visdo do olho direitagaiséaz-se o contrario, ou seja, exibe-se a

imagem do olho direito e bloqueia-se a visao doestp (Pinho, 1996).



Figura 2 —Shutter Glasses

Fonte: Pinho, 1996

Nestes sistemas, a dificuldade € a garantia doosiistno no processo de exibicao e

bloqueio de forma a ndo permitir que o usuarioglgaaue isto esta ocorrendo.

2.2.1.2 HEAD MOUNTED DISPLAYS

A idéia dosHead MountedDisplays (HMD) ou VPC (Visores Presos a Cabeca) é

exibir em duas pequenas telas (uma para cadaiolagens de uma cena virtual.

Os HMDs (Figura 3) séo construidos, normalmentanads dois tipos de monitores: 0s
CRTs Cathode Ray Tubgesimilar & um aparelho de televisdo e os morstate cristal
liquido, os LCDsl(iquid Crystal Display. Os monitores de televisdo, em funcdo da avancada
tecnologia disponivel nesta area, podem exibir enagle alta resolu¢do com uma qualidade
de cor excelente, mesmo em pequenas dimensOegtdfidy, sdo relativamente pesados,

volumosos e colocam altas voltagens muito proxianeabeca do usuario (Pinho, 1996).

Figura 3 - Head Mounted Display

Fonte: Pinho, 1996
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Os LCDs, por sua vez, sédo leves e podem ser usamlospequenas voltagens.

Entretanto, a resolugdo em monitores pequenos aibd&a.

Acoplados aos HMDs, em geral existem sistemas di&eemento da posicdo da
cabeca a fim de permitir que se atualize as imademsundo virtual de acordo com a direcéo

para onde o usudrio esta olhando.

2.2.1.3 BINOCULAR OMNI-ORIENTATION MONITOR (BOOM’S)

Em algumas aplicacbes de Realidade Virtual a caddidda imagem € essencial.
Nestas, torna-se mandatorio o uso de 6culos besead @R Ts. Para evitar, entdo, problemas
com as altas voltagens necessarias e com o pesotma estes dispositivos, foram criados os

binocular omni-orientatiomonitor (BOOM) (Figura 4).

Figura 4 —Binocular omni-orientation monitor

Fonte: Pinho, 1996

Tratam-se de pequenos monitores colocados em uixea @antro da qual o usuario
pode olhar. Esta caixa fica suspensa por um bragcAmico, que leva a corrente elétrica
necessaria até os monitores. O braco mecanico é&eeah, articulado permitindo que o
usuario, segurando a caixa, possa gira-lo em gerldwecdo. Se for colocado nas juntas
deste braco mecéanico um conjunto de sensorespedgeservir também como rastreador da

posicdo da cabeca (Pinho, 1996).

2.2.2 DISPOSITIVOS DE RASTREAMENTO

Chamados d&acking device®stes dispositivos tem por objetivo principal deiaar

a posicdo ou a orientacdo de uma parte do corposdario. Existem 6 tipos basicos de
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rastreadores: mecanicos, ultrassénicos, magnétfmmsextracdo de imagens, Oticos, sem
referencial (Pinho, 1996).

2.2.2.1 RASTREADORES MECANICOS

Os rastreadores mecanicos sdo usados quando séssaréxs alta velocidade e

precisdo no rastreamento.

Quando se trata de rastrear o movimento da calbecdo( corpo como um todo) em
geral o usuario veste um capacete (Figura 5) aloégoieso um brago mecanico articulado. A
desvantagem desta forma de rastreamento € a poobdidade que ela da ao usuario
(Pinho, 1996).

Figura 5 - Rastreador Mecanico

Fonte: Pinho, 1996

2.2.2.2 RASTREADORES ULTRASONICOS

Os rastreadores ultrassénicos (Figura 6) determuna@a posicao pela emissdo de um
som que é captado por um conjunto de receptoragéid é que um mesmo controlador
comanda a emissao de um som e "percebe" sua recepg&aptadores. O tempo decorrido

desde a emisséo até a recepcdo em cada captadatepecalculo da posicéo.
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Figura 6 - Rastreador ultra-sénico

Fonte: Pinho, 1996

A vantagem deste tipo de rastreador é seu baixio eus fato de que no corpo do

usuario é preciso apenas colocar pequenos emisiordga-som.

A desvantagem, por outro lado, € pouca precisdiesleastreadores, e a necessidade

de que nédo haja obstaculos entre o emissor e ptoeake ultras-som (Pinho, 1996).

2.2.2.3 RASTREADORES MAGNETICOS

Os rastreadores magnéticos usam conjuntos de Isolpasa produzir campos
magnéticos e sensores para determinar o tamanhdirecdo destes campos. O problema
deste tipo de rastreador é o tempo que se leva gadcalar a posicdo do usuario e as
interferéncias causadas por objetos de ferro e®udtmtes de campos magnéticos. Mesmo
assim, com o avanco da tecnologia, este tem stgmw qreferido de rastreador para projetos

que exigem precisdo na leitura da posi¢éo do ws(Rimho, 1996).

2.2.2.4 RASTREADORES POR EXTENSAO DE IMAGENS

A idéia destes rastreadores é colocar pequenas (lerks) nas partes do corpo que
devem ser rastreadas e, com uma camera, filmas legi@s. As imagens filmadas séo entéao

processadas e, em funcéo da posicao das luzesliageséca posicao do usuario.

Pelo reduzido tamanho diesls esta é a forma de rastreamento mais confort@&vetd

usada, entretanto, é a que mais consome tempold@&R ser processada (Pinho, 1996).
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2.2.2.5 RASTREADORES OTICOS

Os rastreadores o6ticos sdo como uma inversao siesnsis de extracdo de imagens:
algumas mini-cameras sao colocadas sobre a cabegaudrio, flmam o teto que é composto

de uma matriz deedsestaticos.

A idéia é fazer oseds piscarem seguindo algum padrdo enquanto o uscaminha
pela sala. Quando uma camera capta unletsso sistema registra qual esta acesso e assim
pode saber a posi¢cdo do usuario. Para permitituadeda rotacdo do corpo ao redor do eixo

vertical, sdo colocadas 4 cameras sobre a cabagsuddo (Pinho, 1996).

2.2.2.6 RASTREADORES SEM REFERENCIAL

O grande problema de todos os tipos de sistemaastteamento vistos até agora € a
pouca mobilidade que eles proporcionam ao usu&eo @m geral, tem que ficar "amarrado”
ao computador por um conjunto de fios ou restritona area onde 0s sensores podem captar

seu movimento.

Pensando nisto, vem surgindo nos ultimos anos, lutha de pesquisa na area de
Sourceless Trackersu rastreadores sem fontes ou sem referenciah@Pih996 apud
Hollands, 1995). Estes rastreadores dividem-se lgonmas categorias, em geral medindo
inclinacbes ou giros, a partir de uma posicdo ahicAs principais categorias Sao: 0S

Inclindbmetros, as Chaves de Inclinacdo e os Sengbezoelétricos de pressao e torcao.

Os Inclindbmetros (otilt sensor$ sdo péndulos que medem a inclinagdo de um objeto
(ou de parte de um corpo) a partir de uma posi¢éeriar onde o péndulo estava parado
(Pinho, 1996).

As Chaves de Inclinacdo (ault switche3 também medem inclinacbes como os
inclinbmetros, mas de uma maneira digital. O funaiento é o seguinte: imagine uma
estrutura plana com pequenos parafusos, ao redoguis sdo colocados arruelas ou anéis

sem que estes se toquem (Figura 7) (Pinho, 1996).
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Figura 7 - Estrutura fisica de um Tilt Switch

©66,-
©e6

Fonte: Pinho, 1996

" Arriela

Quando se coloca contatos elétricos ligados a eaddos pares (Figura 8) e ligados
em série com eles, medidores de corrente, podekss guando ocorre o fechamento ou a

abertura do circuito.

Figura 8 - Circuito elétrico de um Tilt Switch

Farafiaso Arraela

@' -

Fonte: Pinho, 1996

O fechamento ou a abertura dos contatos se ddacmloese uma pequena quantidade
de mercurio (Hg) sobre a superficie. Quando a leatieger na horizontal, todas as chaves
estardo em curto, quando houver uma inclinacaoyeg delas se abrirdo. Este processo de
‘abrir e fechar’ chaves permitirhd entdo determiaanclinacdo da base, que podera ser, por
exemplo, colocado sobre a cabeca de um usuaritg base de um joystick (Pinho, 1996).

Os Sensores Piezoelétricos sdo materiais capazgerde uma corrente elétrica ou
mudar sua resisténcia quando sofrem mudanca enfosma. Equipamentos como este
podem ser usados, por exemplo, para medir a flde8odedos da mao ou de juntas como

cotovelos e joelhos (Pinho, 1996).
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2.2.3 LUVAS ELETRONICAS

As luvas eletrbnicas buscam capturar os movimetdegnaos (e dos dedos) e usa-los
como forma de interagdo com o usuario (Pinho, 1996)

2.2.3.1 LUVAS COM MEDIDORES DE LUMINOSIDADE

Sistema usado pela empresa VPL na construcdo darmogaData Glove baseia-se
no fato de que uma fibra Otica altera suas propdes de transmissao de luz quando é
flexionada. A idéia foi colocar sobre cada deddqpedo externo da mao) um par de fibras
Oticas. Uma das fibras serve para medir a flex&odéoos na juncdo com a palma da méo e a

outra para medir a flexdo no meio dos dedos (Pih9@5).

Numa das extremidades de cada uma das fibras éadolaum emissor de luz com
intensidade constante, no outro uma foto-célulguifai 9). Posteriormente, é feita uma leitura
das fotocélulas para entédo calcular o grau dedlex& dedos (Pinho, 1996).

Figura 9 - Sistema de medicao de luminosidade com fibra-disealo em luvas

— @

——
Foto-céhila |

Tubno _ .
LED Refledwo e Fibra diica
Flesivel

Fonte: Pinho, 1996

2.2.3.2 LUVAS COM ESQUELETOS EXTERNOS

A Dextrous Hand Mastetancou a idéia de usar uma espécie de armadueanaxt
presa a mao para ler seus movimentos. Esta estppgumite uma leitura rapida e precisa de
todos os dedos através de colocacédo de um sensmadenjunta (Figura 10) (Pinho, 1996).
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Figura 10 - Esquema d®extrous Hand Master

Fonte: Pinho, 1996

2.2.3.3 LUVAS COM TINTA CONDUTIVA

A mais famosa de todas as luvas de uso doméstkowar Glove(Figura 11), criada
pela empresa Mattel para a Nintendo, é uma luva upaetinta condutiva para aferir o

movimento dos dedos.

Figura 11 - Power Glove

Fonte: Pinho, 1996

A idéia foi colocar um medidor de resisténcia @étnos extremos de uma tira pintada

com tinta condutora sobre um substrato flexivel.
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Quando este substrato é entdo colocado sobre o darméo (dentro de uma luva de
lycra) pode-se realizar a leitura dos movimentasakxlos (Pinho, 1996 e Forsberb, 1997).

2.2.3.4 GERADORES DE SOM 3D

O conceito de audio virtual, (Pinho, 198pud Burdea, 1994) definido por Currell no
artigo Virtual audio: new uses for 3-D soundsde grande importancia em Realidade Virtual

para dar ao usuério a real sensacao de imersao.

A adicao de sons, em qualquer processo de exibigdmagens que pretende ser de
alguma forma interativo, torna a experiéncia muitais realista. Quando em uma tela,
aparece no centro, uma bola picando, a agregacam @@m mono ou estéreo, com a simples
reproducdo do som real, sincronizado com o movime& bola, da uma sensacdo de

realismo muito grande para quem observa.

Em Realidade Virtual, entretanto, ha algo maiszarfaQuando colocamos um HMD
em um usuario os sons do mundo virtual além demtarm timbre, devem ter um dado
adicional: sua posicdo. Ou seja, deve ser possieelificar de onde vem este som, dentro do

ambiente virtual.

O primeiro problema que ocorre no caso do som 8Deéa geracdo do som para cada
ouvido deve mudar a cada movimento do corpo owablaga do usuario, bem como da fonte
sonora. Nestes sistemas, algumas caixas de sogpk@adas em uma sala e dispostas em
forma de circulo. O usuario, colocado no centraidoulo, tem a ilusdo de que o som anda
dentro da sala (Pinho, 1996).

2.2.4 DISPOSITIVOS GERADORES DE SENSA(}AO DE TATO E DE
FORCA

Também chamados deptic interfacesos sistemas que produzem sensacao de tato
(touch feedbagkou de forcafprce feedbacksdo usados em ambientes de Realidade Virtual
para aumentar a sensacao de imerséo (Pinho, @®@86Hirota, 1995). Por exemplo, pegar
uma bola de ténis virtual com a méo e joga-la pena pode ser uma experiéncia muito mais
rica se for possivel sentir a textura e o pesonbali Manipular o braco de um rob6 para
transportar um objeto, pode ser muito mais rapatem a sensacdo de que esta tocando o
objeto e de que ele tem um certo peso (Pinho, 1996)
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2.2.4.1 DIFERENCAS ENTRE AS SENSAQ@ES DE TATO E DE
FORCA
Considere uma mao tocando levemente uma mesa. Naste 0s sensores que
respondem sao o0s sensores de tato. Se a mao camapgartar a mesa, mais e mais forte,
entdo os musculos da mao e do braco comecardaa@nsair. O nivel de forca aplicado &

entdo sentido pelos ligamentos, nos musculos es\uss.

A sensacdo de tato prové informacdes sobre a geandet superficie, sua textura e
sua temperatura. Por outro lado, a sensacéo dea fongece informacdes sobre o peso do

objeto e sua maciez ou dureza (Pinho, 1996).

2.2.4.2 DISPOSITIVOS GERADORES DE TATO

Um dos mais antigos geradores de tato sdo as l#sas colocadas dentro de luvas.
Este sistema, criado pela empresa ingladsanced Robotics Research Centenche e

esvazia rapidamente as bolsas de ar para geraépresbre os dedos do usuario.

Outro sistema trata-se de uma matriz de pinos (bames a agulhas) que, colocados
dentro de solendides, movem-se contra a pele dariasdiornecendo a sensacédo de textura
(Pinho, 1996).

2.2.4.3 DISPOSITIVOS GERADORES DE FORCA

Os joysticks conforce feedbackrovavelmente sédo os dispositivos mais comuns&nest
area. Criados para atuar em video-games, eles pgo@mexemplo, gerar a vibracdo do
manete quando se bate em uma parede. Mais safssicas bracos geradores de forga, séo
bracos mecéanicos semelhantes a robds, nos quaigidaipega o manipulador e move-o pelo
espaco. O programa de controle do robd, por sua pede, gerar forcas contrarias ao

movimento da méo do usuario, dependendo da neadss{Binho, 1996).

Nestes dois ultimos exemplos, os dispositivos amteslos geram a sensacao de forga
sobre toda a estrutura do braco. Para criar es&aG&0 apenas sobre os dedos, sao usados
esqueletos externos (secdo 2.2.3.2) e os dedaisisir Os esqueletos externos além de

registrarem a posicédo dos dedos podem gerar foogdgarias a seus movimentos.
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2.3 REALIDADE VIRTUAL IMERSIVA E NAO IMERSIVA

Uma questao importante esta ligada ao fato dades#i virtual poder ser imersiva ou
ndo imersiva. Do ponto de vista da visualizac&ea#idade virtual imersiva € baseada no uso
de capacete ou de salas de projecdo nas paredesnem a realidade virtual ndo imersiva
baseia-se no uso de monitores. De qualquer marasrajspositivos baseados nos outros
sentidos acabam dando algum grau de imersao dadalvirtual com o uso de monitores,

mantendo sua caracteriza¢ao e importancia (Roloet883).

Embora a realidade virtual com o uso de capacetdggtevoluido e seja considerada
tipica, a realidade virtual com monitor apresentaa assim alguns pontos positivos como:
utilizar plenamente todas as vantagens da evoldadindustria de computadores; evitar as
limitacdes técnicas e problemas decorrentes dodesoapacete; e facilidade de uso. Em
alguns casos, como visualizacdo, por exemplo, lalaela virtual com monitor € aceitavel,
mas com a evolucdo da tecnologia de realidadeaVidutendéncia sera a utilizacao de

capacetes ou salas de projecdo para a grande andasraplicacdes (Pinho, 1997).
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3 ESTEREOSCOPIA

Segundo Moffitt (1980), estereoscopia € a ciéncate que trabalha com imagens
para produzir um modelo visual tridimensional caracteristicas analogas as caracteristicas
da mesma imagem quando vista através da visaolbamaeal. Sendo assim, podemos dizer
que a estereoscopia lida com o fato de que cadalasmolhos (humanos), devido a sua
localizacdo na face, vé imagens ligeiramente difese quando olha para algo. O cérebro
entdo, reane as duas imagens em uma, sendo quepasta a ter caracteristicas de
profundidade, distancia, posicdo e tamanho. Nasyems estereoscopicas geradas por
computador, a quantidade de paralaxe, distancia enagens esquerda e direita, determina a
distancia aparente dos objetos virtuais em relagiobservador. A estereoscopia trabalha
com a obtencdo dessas imagens ligeiramente diésrgoe produzirdo a visdo estereoscopica

ou visao tridimensional.

Em Realidade Virtual, a visdo estereoscopica émportante fator na determinacao
do nivel de imersdo do sistema (Pimentel, 1995)fémoa estereoscopia tem suas
desvantagens. Jacobson (1994) diz que de 10 ar2fepto das pessoas nao aproveitam o0s
efeitos da estereoscopia, pois seus cérebros mdeguem fundir as imagens duplicadas de
forma correta. No caso da computacdo, esta degeantasta ligada a necessidade de mais

processamento, pois € preciso gerar duas imagensémde uma unica.

3.1 TECNICAS ESTEREOSCOPICAS

Neste item tem-se breves comentarios sobre algutasstécnicas que podem ser

utilizadas para gerar imagens estereoscopicas.

3.1.1 PROJECAO POLARIZADA

Nesta técnica utilizam-se dois projetores, cadgrojetando a imagem referente a um
olho. Na frente das lentes dos projetores sédo adtaxfiltros polarizadores da luz projetada.
Os filtros s&o rotacionados de tal forma que arfmaledo da luz dos projetores tem
orientacbes defasadas de 90°. O usuario, por smautiiza oculos também com lentes
polarizadoras, com orientacdes coincidentes corfiltass dos projetores. As projecdes dos
dois projetores séo feitas sobrepostas em umanateada (que preserva a polarizagéo da luz
incidente, na reflexdo). Desta forma, cada olhcesye apenas a imagem projetada por um

dos projetores, gerando o efeito 3D (Figura 12).
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Figura 12— Projecé&o polarizada

doulos com
lentes
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filtro polanzadaor
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Fonte: Pinho, 1996

3.1.2 ANAGLIFOS

Anaglifo é o nome dado a figuras planas cujo relee obtém por cores
complementares, normalmente vermelho e verde ouelko e azul esverdeado. Neste caso,
cada um dos olhos utilizard& um filtro diferente goarisualizar as imagens do par
estereoscopico: o olho que estiver com o filtranadho refletira apenas a cor vermelha e o
olho que estiver com o filtro verde/azul refletapenas a imagem verde/azul (Figura 13).
Assim, as duas imagens sdo separadas na obseevéigididas em uma Unica imagem 3D
preto e branco (Paredes, 1987). A figura abaixoodndda pelo processo de cores

complementares.
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Figura 13 - Figura estereoscoépica

Fonte: Pinho, 1996

3.1.3 ESTEREOSCOPIA POR POLARIZAQAO DA LUZ

E bastante comum o conceito de luz como energia sguéransmite de forma
ondulatéria. Sendo assim, pode-se considerar gas esdas vibram em todas as direcoes
perpendiculares a direcdo de deslocamento. Notentm certas condi¢cdes as ondas de luz
podem ser obrigadas a vibrar apenas num planogiixese esta luz de luz polarizada (Figura
14) (Paredes, 1987). Na Figura 14a pode ser olskergaconceito de raio de luz néo
polarizada e na Figura 14(b) a luz polarizada himeate - neste caso para vibrar apenas no

plano vertical.
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Figura 14- Polarizacao linear
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Fonte: Paredes (1987).

No processo de estereoscopia por polarizacdo da sl utilizados filtros
polarizadores que fazem com que as imagens do giareescopico projetadas sejam
polarizadas em planos ortogonais (por exemplo, lanopvertical e um horizontal). Desta
forma, o observador utiliza filtros polardides gaoais correspondentes aos planos de
projecéo e vé com cada olho apenas uma das impggatadas. Da fusdo das imagens vistas

por cada olho resultara a visao estereoscopican(ed@polli, 1985).

3.1.4 ESTEREOSCOPIA POR LUZ INTERMITENTE

Este processo baseia-se no fato de que uma imagsenvada permanece no cérebro
humano cerca de 1/20 a 1/8 de segundo. Utilizardesse dado as imagens séo projetadas
alternadamente para cada olho a um intervalo d& 4/2/60 segundos, de modo que cada
olho possa ver apenas uma imagem. Assim, o observem perceberd a alternancia das
imagens e vera uma Unica imagem 3D (Paredes, 198%).grande vantagem deste processo

sobre o processo por anaglifos € a utilizacdo dgems coloridas.

3.1.5 ESTEREOSCOPIA POR HOLOGRAFIA
A estereoscopia por holografia ndo se utiliza depamde imagens estereoscopicas,
pois tal qual a fotografia, a holografia € uma tégmue registra em filme a informacao
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relativa a um objeto ou cena. A holografia captandsrmacdes de uma imagem em 3D
incluindo profundidade e as grava também em 3De(iRe; 1987).

3.2 PARALAXE

Quando olhamos para o mundo, estamos na verdade deas imagens diferentes. Se
olhdssemos algum objeto no nosso ambiente, tir@ssemma foto da imagem em nossas
retinas, e comparassemos as imagens de ambosass edtiamos que elas se sobrepdem
uma a outra. Esse é o resultado de disparidadeuréFij5). Disparidade é a distancia
horizontal entre quaisquer dois pontos nas imageogtadas em nossas retinas. E essa
distancia que produz o efeito estéreo. Ao se foaaklgo muito perto e medir a disparidade
neste caso e entdo compara-la a disparidade ajizalado se focalizar alguma coisa bem
distante, percebe-se que as distancias sdo désrdsso porque se a disparidade produz o
efeito estéreo, entdo a distancia deve ser dieoigue tem-se objetos focados a diferentes
distancias (Gradecki, 1994).

Figura 15 - Disparidade

Olhos

Olhos sobrepostos

O

Fonte: Gradecki, 1994

Desta forma a paralaxe é a distancia horizontale eqtiaisquer dois pontos nas
imagens projetadas no monitor que estamos visnalkz@-igura 16). Quando se gera pares
estéreos e os exibi no monitor, eles ficam piscafdorapidamente que parecerd como se
ambas as imagens estivessem na tela do monitorarAlage € importante porque a

quantidade dela em nossos pares estéreos detaraigaantidade de disparidade nas retinas
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e, consequentemente, a quantidade de estereOpade(iir 1994). Existem basicamente

guatro tipos de paralaxe: paralaxe zero, positiggativa e divergente.

Figura 16 - Paralaxe

Fonte: Gradecki, 1994

Deve-se notar que para as finalidades da maiosdeaitmos e exemplos neste capitulo,
pressupde-se que os olhos estejam distantes unato6z milimetros. Essa distancia entre
os olhos, owespacamento interoculag a média estabelecida para a populacdo dos E.U.A.
(Gradecki, 1994).

3.2.1 PARALAXE ZERO

Quando pares estéreos possuem paralaxe zero, ngoalguer intervalo entre as
imagens separadas. A Figura 17 é um bom exemplamebjeto com paralaxe zero. Ao
exibir os pares estéreos que formam o cubo no orpmpidrece que o cubo repousa no plano
do monitor (Gradecki, 1994). Quando se utilizanao processador de texto qualquer a
imagem no monitor pode ser produzida com pareseest@ue tenham paralaxe zero. Isso €

possivel, porém, é um desperdicio de CPU.
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Figura 17— Exemplo de paralaxe zero
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Fonte: Gradecki, 1994

3.2.2 PARALAXE POSITIVA

Quando o computador exibe pares estéreos com yarakior do que zero, passa-se a
ver profundidade. A figura (Figura 18) mostra uneraplo de paralaxe positiva. A paralaxe
positiva ocorre quando a distancia entre as imaganaior do que zero e menor ou igual ao
nosso espacamento interocular definido. Quandoralgxa positiva estd ocorrendo, um
objeto tridimensional aparece porque o cérebropazale fundir as duas imagens. Além
disso, a imagem parecerd estar no espaco, vinditando do plano da tela do monitor.
Quando maior a paralaxe, maior a distancia que jetmlparecera estar do observador.
Quando se focaliza algo a uma distancia bem granpatalaxe das imagens sera muito perto
do ou o espacamento interocular. Os olhos terdo lutha de visdo paralela um do outro
(Gradecki, 1994).
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Figura 18 — Exemplo de paralaxe positiva
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Fonte: Gradecki, 1994

A literatura no campo estereoscopico sugere quaragxe maxima deve ser de oito
milimetros quando o monitor for visto a uma distdnde mais ou menos um metro
(Gradecki, 1994).

3.2.3 PARALAXE NEGATIVA

A paralaxe negativa € 0 caso onde a computacéicitnaal falha. A Figura 19 mostra
um exemplo de paralaxe negativa. A paralaxe negatiorre quando as linhas de visao estao
cruzadas. Quando isso ocorre, 0 objeto sendo pestece estar flutuando no espacgo entre
seus olhos e o monitor (Gradecki, 1994). Essedganagem nao pode ser produzida sem a

ajuda de técnicas estereoscopicas tais corsbhudter glasses
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Figura 19 — Exemplo de paralaxe negativa
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Fonte: Gradecki, 1994

Neste caso lida-se com uma situagcéo onde se tamaaidade de “puxar” objetos para
fora do monitor. Por exemplo, a ilustracdo na RO mostra 0 que pode acontecer quando
nao se toma cuidado com a borda do monitor em &ifiglira o desenho esta saindo do
monitor, mas para o lado. Quando isso acontecete p@ desenho serd cortada devido a
borda produzindo um conflito de indicagdes de prdidade. O cérebro espera que o desenho
obstrua a borda do monitor, mas como o desenhcénd@al, isso ndo pode acontecer. O
cérebro provavelmente concluird que o desenhopestéas do plano do monitor, arruinando

o efeito desejado, porém a reagdo de cada obsempade variar (Gradecki, 1994).
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Figura 20 — Exemplo de um problema de paralaxe negativa

Monitor

Fonte: Gradecki, 1994

Existe um segundo problema — o sistema 06tico ézcdpaver proximo a cantos e
bordas. Ao se olhar para o lado de fora de umdgaaenlho direito veria em volta da borda
esquerda, enquanto o olho direito estaria obstrpéda borda em siNo caso da paralaxe
negativa e das laterais do monitor, o oposto serdadeiro. O olho esquerdo vera mais da
imagem, e o olho direito sera bloqueado porque e¥ste nada atras do monitor. Essa
situacao € mais perceptivel com objetos que estéalps ou em camera lenta. Se o objeto
estiver se movendo numa velocidade alta, o céreicoserd capaz de ver tanto o conflito
(Gradecki, 1994).

3.2.4 PARALAXE DIVERGENTE

A Figura 21 mostra um exemplo de paralaxe divesgemide o valor da paralaxe &
maior do que o valor de espacamento interoculamodsos olhos. Esta € uma situacédo que
nunca ocorre no mundo real porque ela forcariaasosthos a uma posicdo que causaria
grande desconforto se mantida por algum espagenaeot A divergéncia deve ser evitada no

caso de pares estéreos (Gradecki, 1994).



Figura 21 — Exemplo de divergéncia

Monitor

Objelo - Pares Estereos

Olhe
& esquerdo direito

Fonte: Gradecki, 1994

28



29

4 COMO CRIAR UMA IMAGEM ESTEREO USANDO O
COMPUTADOR

Criar uma imagem estéreo significa primeiro criaaglimagens, um par estéreo: uma
imagem para o olho direito e uma para o olho esiguét necessario gerar uma imagem com
0 observador na posicdo do olho esquerdo e outra@mbservador na posicdo do olho
direito, aplicando mffset O offseté chamado de base no vocabulério estereoscépéco e
assumido a mesma distancia interocular (aproximadtm6,5cm). Esta base é conhecida
também como paralaxe (Klein, 1997).

A base pode ser incrementada ou decrementada peseata da cena para ter um
efeito estéreo significante. Obviamente, vocé méotitiza a distancia interocular para ver em
estéreo uma molécula quimica ou uma galaxia. Uor vaédio caracteristico para a base é de

1/30 da distancia do observador para o objeto préiemo da cena.

O valor médio de 1/30 refere-se ao fato de quedpae estiver parado em frente de
uma janela, e olhar para o horizonte de uma paisgqele-se perceber que ndo se pode ver
claramente o horizonte e a janela a0 mesmo temepests/er parado a 2 metros de distancia
da janela. Quando se esta a uma distancia de 2asumetros da janela, pode-se ver toda a
cena confortavelmente a partir do ponto mais proxfenjanela) até o infinito (o horizonte).
Este valor de dois metros depende de pessoa pegagpenas € um valor estatistico. O fato é
gue 6,5cm (distancia interocular) é aproximadam#f8@ de dois metros. Entdo, tendo como
base 1/30 da distancia do observador ao objeto pné&smo da cena, tem-se certeza de que
se podera visualizar uma imagem em estéreo compefartavelmente a partir do primeiro
ponto até o ultimo com sensacao estéreo suficiEntando a base é maior do que a distancia
interocular média, o resultado estéreo é chamadyer-sterepisso da a sensacgéo de estar
olhando para um modelo redundante, como se vosé fos gigante. Por outro lado, quando
a base é menor do que a distancia interocular mmédesultado estéreo é chamaddgeo-
stereo Isso da a sensacéo de estar olhando modeloadestjocomo se vocé fosse um anao
(Klein, 1997).

Um erro que precisa ser evitado € fazer um parrezsstéom eixos de visdo
convergentes. Parece natural usar convergéncia gist olhos convergem enquanto estéo

olhando algo, contudo esta ndo € a maneira cof@ei@do os olhos convergem, o ponto em
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gue eles convergem parece perfeitamente clarotdQéfgue tudo parece obscuro, mas vocé
isso ndo é percebido porgue vocé esta acostumatkzéalo. Todavia, justo para a

acomodacado quando se olha algo obscuro os olhasaiménte irdo se ajustar a isto. Em uma
imagem estéreo, todas as imagens tém que ser pln@aserem vistas com clareza qualquer

gue seja o0 ponto que vocé olha na imagem.

As coisas se tornam um pouco mais complexas qussmdaoer ver em estéreo um par
estéreo. Para unir as duas imagens que foram geemdaima estéreo, cada olho deve ver

somente a propria imagem.

Diferentes soluc¢des foram encontradas durante anasjpalmente o efeito do uso de
pares estéreos a partir de cAmeras estéreo usadasedas décadas de 50 e 60. Pode-se usar
lentes estereoscopicas, mas as duas imagens te&emtransformadas estides E possivel
usar a tela diretamente, mas isso dividira a sigeertitilizavel na tela em duas; como é
necessario mostrar as duas imagens lado a ladtidka estereoscopia, pode-se crige*
view' pela interseccdo da visdo direita na esquerdaaeviddao esquerda na direita
(Klein, 1997).

Uma solucao € escrever wuftwareproprio e entdo, usar “LCBhutter glass€s O
problema é que esta solucdo ndo se adapta aovobijietifazer por conta propria algumas
imagens estéreo. Pode-se fazer isso usando seriopcOmputador e software que se esta
acostumado para ver o resultado. Fazer de maraidar e barata € obviamente possivel,
mas, havera algumas restricdes sobre os tiposafgeim que se esta apto a converter em um

estéreo.

Imagens de computador sdo mostradas em telasdadagiestas telas usam o sistema
RGB para criar a cor de cagexel da imagem. Isso significa que todas as imagens de
computador sdo feitas com trés bandas: uma vermetiaverde e uma azul. Supondo agora
que tem-se ferramentas para tirar somente uma kdamdana imagem qualquer. Tendo a
banda vermelha da imagem da esquerda e a banddamlagem da direita, sera preciso

uma ferramenta para colar as duas bandas juntas.

Varios softwares para manipular imagens e paraizidds entre diferentes formatos

podem ser usados para processar as bandas descpreduzir 3D. Precisa-se somente de
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uma ferramenta que permita separar as banda eegomta cola-las novamente, produzindo

uma imagem colorida.

Imagens sao feitas de trés bandas, isso signifieaag trés bandas irdo provavelmente
ser usadas para obter um estéreo colorido. Porprecéso saber de qual imagem deve-se

retirar a banda verde.

Filtros vermelho e verde s&o opostos e ficam escsgasomados. Em contraste, filtros
azul e verde ndo sdo opostos e viram ciano se smnaAdinformacédo verde deve vir do
mesmo filtro que o azul. Isso significa que a baddaazul e verde tem que vir da mesma
imagem: a direita. Utiliza-se filtro vermelho paralho esquerdo e ciano para o direito pois a
Unido Estereoscopica Internacionbdtérnational Stereoscopic Uniprescolheu o vermelho
para o esquerdo para uma disposicdo padrao (KIe8v). Para visualizar um par estéreo no
computador, pode-se utilizar duas técnicas: Luzrmitente(secdo 3.1.4) ou Anaglifo
(secédo 3.1.2).

Para as duas técnicas € necessario filtrar as $ansaseréo utilizadas para gerar a
imagem do olho esquerdo e do direito. Se for afil&z a Luz Intermitente para gerar a
imagem estéreo, tem-se as duas imagens e paraogefaito estéreo as duas imagens sao
mostradas na tela alternadamente, como ja citadeg@o 3.1.4. Agora, pode-se converter um
par estéreo em um anaglifo colorido entdo tem-sguas imagens filtradas e é necessario
“colar” estas duas imagens para gerar uma figuéxezs Com estas duas técnicas, tem-se a
capacidade de ver em estéreo e colorido diretanmentaonitor usando somente um o6culos
anaglifo vermelho-ciano. Caso nédo se tenha um saaglifo com filtro ciano, também

pode-se usar um filtro azul ou verde: o efeito @panecera mas as cores irdo mudar.

4.1 PROBLEMAS QUE PODEM SER ENCONTRADOS

O fato € que nem todas as imagens podem ser colagerimagens com fortes zonas
de contraste definitivamente ndo se adaptam. Hladupem o que pode-se chamar de
“fantasmas”. Fortes zonas de contraste produzenestéreo com manchas em vermelho e

ciano. Isso produz uma sensac¢do muito desconfbeafrewés de um 6culos vermelho-ciano.

Imagens com grandes zonas de cores saturadagpéodiantasmas também. Toda a

informacé&o do olho esquerdo vem de uma cor, vend&k sua imagem tem grandes zonas
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vermelhas, ndo havera informacédo para o olho difsém verde nem azul) nestas areas. Nao
havera efeito estéreo. O mesmo problema ocorre areas verdes e azuis. Ndo ha nada a
fazer para imagens com forte contraste (exceto arrmesma imagem sem o forte contraste,
por exemplo, pode-se alterar o fundo preto em undduverde ou pode-se mudar a

luminosidade), mesmo assim ainda é possivel tegemsmcom cores saturadas (Klein, 1997).

Deste modo, deve-se procurar uma solucdo quedcartras cores para cinza mas,
ainda respeitando a propor¢cao da informacdo decespatre os dois olhos. Esta solucéo
deveria também respeitar as cores originais (s&i\ym¥se as trés bandas (RGB). A solucao é
modificar a saturacdo das imagens. Modificando taragdo nos permitira modificar a
guantidade de cores em uma imagem guardando paragem resultante somente um
pequeno percentual das cores da imagem originatePese que diminuir a saturacao

completamente torna a imagem em uma versao pteneo ainda em RGB (Klein, 1997).

A saturacdo zero é a Ultima solucdo contra aretasasas. O problema € que isso
altera todas as cores. Seria melhor se fosse pbssddificar as cores alterando somente as
regides que produzem “fantasmas”. Uma maneira der fsso € usar ursoftware de
processamento de imagem para mudar a cor ou realgaituracdo das areas saturadas antes

de produzir a imagem estéreo (Klein, 1997).

O fato é que se utilizar umoftware de processamento de imagem, a tentativa de
eliminar os fantasmas podera se tornar demoragae doge da idéia de produzir imagens de
maneira rapida. Para isso pode-se utilizar um awgdnezeito, o método Chopin & Lanfranchi,
baseado no fato de que os principais problemas “t@masmas” vem do vermelho e do

verde.

Nas zonas em azul, a formacao de fantasmas é pegieena e geralmente ignorada
pelo observador, entdo pode-se manter sem mudandabazul da imagem da direita. As
bandas vermelhas e verdes tém que ser modificagi@s ¢gminuir a diferenca entre a
contribuicdo do vermelho e do verde em cptal. Em uma imagem preto e branco, ndo ha
diferenca entre estas duas bandas, elas sdo exédaamsenesmas. Esta é a explicacdo de ndo

haver problemas com fantasmas em imagens 3D emekatinco (Klein, 1997).
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Ha outras duas maneiras de modificar as bandasellea e verde para eliminar cores
com fantasmas. O Software que converte para prém@reo faz o mesmo tipo de célculo
entre as trés bandas para produzir uma Unica barmeda e branca. A formula usada para
pegar o valor das trés bandas é: preto e branc83=v@rmelho + 0,59 verde + 0,11 azul,
onde estes séo os valores relativos a sensibilidad¢ho humano. Pode-se produzir imagens
em amarelo se a seguinte formula for utilizadaowal 0,50 vermelho + 0,50 verde = média
(vermelho+verde). Serdo produzidas imagens em @aza seguinte formula for utilizada:
valor 1/3 vermelho + 1/3 verde + 1/3 azul = médirfelho+verde+azul). Isso ndo € muito

estético, mas se adapta perfeitamente bem comsdeeitmelho-ciano (Klein, 1997).

Um fato que deve ser lembrado é que quando selzacparalaxe, esta é calculada
como sendo 1/30 da distancia do observador aténto ppue esta sendo observado. Isso
significa que o valor da paralaxe aumenta confoomeobjetos estdo mais distantes do
observador. Porém quando esta se trabalhando cagems raster encontra-se uma certa
dificuldade em estimar a distancia do objeto aentaglo, pois mesmo fixando o observador
em um ponto, tem-se que ainda estimar a distareste bbjeto até a tela do computador.
Neste protétipo, em particular, optou-se por nausicterar a distancia do objeto até a tela e
considerar somente em relacdo ao observador, fdesta a paralaxe serd a mesma para todos
0S pontos da imagem.

4.2 AJUSTE DA JANELA ESTEREO

Em imagens estéreo, diz-se que as imagens sao mndadeevolumes e regras
especificas, que ndo sdo usadas em imagens ptamagjue ser respeitadas para mostrar
volumes. A menos que se esteja parado sozinho admmais além do horizonte e do céu ao
seu redor, 0 espago parecera relativo em alguroateiras. I1sso é o que ocorre quando se
olha através de uma janela. No caso de uma imag&ree mostrada na tela do computador,
0s quatro lados fisicos da tela (esquerda, direita,cima e em baixo) sdo fronteiras. Elas
formam uma janela na qual pode-se ver 0 espacreestigso introduz a seguinte restricao
especifica: se algum dos lados da imagem de uragb@reo cortar parte da cena, esta parte,
da imagem estéreo, deve ficar exatamente aléntetallda tela. I1sso significa que ndo pode-
se ver algo que vai além da largura da janela.ek&wia espacial, entre a imagem estéreo e a

tela, tem que ser respeitada (Klein, 1997).



34

Freqglientemente, tem-se que mover a imagem estaraga. Se isso nao for feito o
observador ndo sera capaz de fundi-las e ver aemmaggtéreo produzida e ndo havera

paralaxe (secéo 3.2).

Figura 22 - Sem janela estereoscopica

Fonte: Klein, 1997

Em um anaglifo, doipixels que reconstroem um ponto estéreo 3D temafiset
horizontal (paralaxe). A posi¢cdo do ponto estésmmmstruido depende da distancia entre os

pixelsda direita e da esquerda (Klein, 1997).

Mover relativamente uma imagem estéreo para aétedfierar a distancia entre os
pixels da direita e da esquerda. Ao se fazer issauen anaglifo percebe-se que algumas
faixas ndo ficam muito claras quando se olhar dsdala imagem com os 6culos vermelho-
ciano. Isso acontece porque a janela estereoscOpmaesta pronta. Para que esta esteja

pronta é necessario cortar estas faixas.

Se uma faixa é cortada da esquerda da imagem dardace um outra faixa é cortado

da direita da imagem da direita, teremos um estéveo paralaxe positiva. Se uma faixa é
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cortada da direita da imagem da esquerda e uma faita é cortada da esquerda da imagem

da direita, teremos um estéreo com paralaxe negativ

Figura 23 - Janela com estereoscopia

Fonte: Klein, 1997
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Baseado nos conceitos apresentados, tornou-sevgdossidesenvolvimento deste
prototipo, destinado a geracao de imagens estéitemndo as técnicas de luz intermitente e

anaglifo.

5.1 ESPECIFICACAO

Segundo Melendez (1990), para o desenvolvimentsistemas de informacédo, a
prototipagdo representa uma boa solucdo para aiedios problemas. A metodologia de
prototipacdo de sistemas utilizada neste protdépa prototipacdo evolutiva Conforme
Melendez (1990), na prototipacdo evolutiva, o ptodinal sera o proprio sistema, na sua
forma mais aperfeicoada. A prototipacdo evolutivaisada na identificacdo gradual do
problema e na construgdo de modelos concretostaatspe corrigidos a medida que o
usuério e o analista vao conhecendo a realidad®kigdo do problema.

5.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO E FLUXOGRAMA

A Figura 24 mostra uma visdo geral do funcionamesdoprotétipo através do
diagrama de contexto, onde tem-se uma imagem e qutacessada pelo protétipo para ser

mostrada em estéreo na tela.

Figura 24 - Diagrama de Contexto

Mostra estéreo

Abre imagem f———= Fratdtipo na tels

Na Figura 25 encontra-se o fluxograma principatieoé feita a leitura de uma imagem
bitmap em seguida é feita a escolha da imagem e dac&amaglifo (secao 3.1.2) ou luz
intermitente (secéo 3.1.4), a ser empregada pasa gémagem estéreo, em seguida é aberta

a tela da técnica escolhida.
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Figura 25 - Fluxograma principal

Inicio

Luz

Interrmitente Luz

Escolhe
a
Técnica

Anagh’ﬁj Anaglifn
(Figura 26)

Intermitente
(Figura 27}

Firm

Em seguida a Figura 26, uma continuacao do fluxognarincipal (Figura 25), mostra
o fluxograma da técnica anaglifo. A geracdo da enmagstéreo através desta técnica é feita
da seguinte maneira: tem-se a tela da técnicaifmabkrta com a imagem a ser trabalhada e
0 primeiro passo € inicializar a imagem, ou segaaigoutras duas imagens a partir das bandas

vermelho e azul da imagem original.

Apbs isso pode-se informar a distancia do observadela do computador ou gerar a
imagem estéreo com base na distancia e paralaxtadias na tela. Depois de informada a
distancia do observador a tela é feito o calculpal@laxe e entdo pode-se gerar a imagem
estéreo. Em qualquer momento pode-se abandoniar @gatéecnica e retornar a tela principal,

porém as informacdes, como distancia informadaimagem estéreo gerada, serdo perdidas.
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Figura 26 - Fluxograma técnica anaglifo
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A Figura 27, uma continuacdo do fluxograma princiflaigura 25), mostra o
fluxograma da técnica de luz intermitente. Pareembe o efeito estéreo utilizando esta
técnica os seguintes passos sdo executados:iraes® uma variavel, imagem_inicializada,
que indica, se esta estiver como falso, que a imatgve ser inicializada antes de aplicar a
paralaxe. Deste modo o préximo passo € inicialzanagem, o que significa gerar outras

duas imagens a partir das bandas vermelho e aaulagdg@m original.

Em seguida pode-se informar a distancia do obsenadtkela do monitor e a paralaxe
é calculada. Ou pode-se aplicar a paralaxe, casagem ja tenha sido inicializada, para que
se possa dar inicio ao processo de obtencdo do ef#éreo. Apos a paralaxe aplicada pode-
se iniciar, ou parar, 0 processo de geracdo ddoeésitéreo, utilizando a técnica de luz
intermitente (se¢éo 3.1.4). Este processo se baserlternar a visualizagdo das imagens em

vermelho e azul na tela. Em qualquer momento pedsandonar a tela da técnica e retornar
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a tela principal, porém as informa¢fes, como d@#gmformada ou a imagem estéreo

gerada, serdo perdidas.

Figura 27 - Fluxograma Luz Intermitente
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5.2 IMPLEMENTACAO

Para implementacao deste protétipo utilizou-se bianmte de programacadzelphi 5.0,
que possui ferramentas para desenvolver uma iogesfsual satisfatoria para a realizacao

deste trabalho.

O componentellmage foi utilizado para realizar a manipulacédo das iemsgypois
possui fungbes que proporcionam trabalhar géxiel da imagem que estéa sendo utilizada. A
funcdoRGBpermite construir a cor a partir dos valores védinmeverde e azul independentes.
Ja as funcbeSetRValue , GetGValue e GetBValue fazem o papel contrario retornando

respectivamente os valores vermelho, verde e azvaldr RGB de cadpixel.
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O protétipo basicamente € composto pelo conjunteotieas abaixo, as quais sao
utilizadas na geracao de imagens estéreo.

521 INICIALIZA(}AO DAS IMAGENS EM TONS DE VERMELHO E
AZUL
No Quadro 1 encontra-se a rotina que gera duasimsagma em vermelho e outra em
azul, filtrando as bandas vermelho e azul a pddiimagem original e estas duas novas
imagens serdo utilizadas na geracdo da imageneedtanto na técnica de luz intermitente
quanto na técnica anaglifo, sendo este o primeiss@na geracdo do estéreo para as duas

técnicas.

Quadro 1 - Inicializa imagem

procedure inicializa(Imagem_Original,Imagem1,Imagem 2:TImage);
var
Cor : tcolor;
X,
y iinteger;
MaxCor,
MinCor,
CorPonto : longint;
ValorRGB,
CorFinalAzul,
CorFinalVermelho:byte;
auxl,aux2:byte;

begin

MaxCor :=0;
MinCor :=99999999;

Il Verifica todos os pontos buscando a
/l maior e a menor intensidade de cor
Fory := 1 to Imageml.height do
for x ;= 1 to Imagem1.Width do
begin
Cor := ColortoRGB(Imagem_Original.Canvas.Pi xels[x,y]);
CorPonto := ColorToRGB(Cor);
if CorPonto >= MaxCor then
MaxCor := CorPonto;
if CorPonto <= MinCor then
MinCor := CorPonto;
end;

/l Fazer com que a Max e Min cor fiquem entre 0 e 255
MaxCor := (MaxCor * 255) div 16777215;
MinCor := (MinCor * 255) div 16777215;

Fory := 1 to Imagem1.height do
for x ;= 1 to Imagem1.Width do
begin
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/[Filtra Vermelho
Cor := ColortoRGB(Imagem_Original.Canvas.Pi xels[x,y]);
ValorRGB := GetRValue(Cor); //Cor do ponto

/l Regra para descobrir a intensidade do po nto em vermelho
auxl:=MaxCor-MinCor;
aux2:=MaxCor-ValorRGB;

CorFinalVermelho:= ( (aux1*255)-(Aux2*255) ) div Aux1;

Imagem1.Canvas.Pixels[x,y]:=RGB(CorFinalVer melho,0,0);
[[Filtra Azul

/l Regra para descobrir a intensidade do po nto em azul
Cor := ColortoRGB(Imagem_Original.Canvas.Pi xels[x,y]);

ValorRGB := GetBValue(Cor); //Cor do ponto
auxl:=MaxCor-MinCor;
aux2:=MaxCor-ValorRGB;

CorFinalAzul := ( (aux1*255)-(Aux2*255) ) d iv Auxl;
Imagem2.Canvas.Pixels[x,y]:=RGB(0,0,CorFina IAzul);
end;
end;

5.2.2 CALCULO DA PARALAXE

No Quadro 2 encontra-se a rotina de calculo dalgparaEsta rotina recebe como
parametro a distancia do observador a tela do proeiretorna o valor em centimetros da
paralaxe. O valor da paralaxe é calculado confocitedlo no capitulo 4, que diz que a

paralaxe é 1/30 da distancia do observador ao poai® proximo da imagem.

Quadro 2 - Calculo da paralaxe

/IRecebe a distancia do observador até a tela e ret orna a paralaxe
function calcula_paralaxe(distancia:integer):intege r;
begin
result := round(Distancia / 30) ;
end;

5.2.3 INICIALIZACAO DAS IMAGENS PARA TECNICA DE LUZ
INTERMITENTE

No Quadro 3 encontra-se a rotina de inicializaca® ithagens a serem utilizadas na
técnica de luz intermitente (secdo 3.1.4). Estamaadesloca a imagem para o lado esquerdo
para quando o inicio o processo de alternar a Mzsigdo as imagens vermelho e azul na tela
tenha inicio, seja possivel ter o efeito estérenaSaralaxe for positiva a imagem a ser
deslocada € a imagem com a banda vermelha, sen@gam deslocada sera a com a banda

azul.
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Quadro 3 - Inicializa luz intermitente

procedure inicializa_luz(Imagem:TImage;Paralaxe:int eger);
var
X,y ! integer;
begin
//Recebe a imagem a ser movida de acordo com a p aralaxe calculada

I/l e passada também como pardmetro
for y:=1 to Imagem.Height do
for x := 1 to Imagem.Width - Paralaxe do
begin
Imagem.Canvas.Pixels[x,y] := Imagem.Canvas .Pixels[x+Paralaxe,y];
end;
end;

5.2.4 GERACAO DO ANAGLIFO

No Quadro 4 encontra-se a rotina utilizada na @gerap anaglifo, imagem estéreo
gerada com a técnica de anaglifo (secdo 3.1.2). léSha pega as imagens com as bandas
vermelho e azul e cola as duas, onde o ponto(g))mgem estéreo sera o ponto(x,y) da

imagem em vermelho somada com o ponto(x,y+paraléx@nagem em azul.

Quadro 4 - Geracao do anaglifo

Procedure gera_anaglifo(ImagemAnaglifo,iImagem1,Imag em2:TImage;
Paralaxe:Integer);
var
y’ .
X : integer;
begin
ImagemAnaglifo.Width := ImagemAnaglifo.Width - P aralaxe;
/I O ponto(1,1) da imagem original sera o ponto( X,¥)
//da imagem em vermelho somado ao ponto(x+parala xe,y) da iamgem azul
if Paralaxe > 0 then
begin

Fory := 1 to ImagemAnaglifo.Height do
For x := 1 to ImagemAnaglifo.Width do

begin
Inc(QtdPontos);
ImagemAnaglifo.Canvas.Pixels[x,y] := Im agemz2.Canvas.Pixels[x,y]
+ Imagem1.Canv as.Pixels[x+Paralaxe,y];
end;
end;
if Paralaxe < 0 then
begin

Fory := 1 to ImagemAnaglifo.Height do
For x := 1 to ImagemAnaglifo.Width do

begin
ImagemAnaglifo.Canvas.Pixels[x,y] := Im ageml.Canvas.Pixels[x,y]
+ Imagem?2.Canv as.Pixels[x-Paralaxe,y];
end;
end;

end;
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5.3 FUNCIONAL

Neste ponto tem-se descrito o funcionamento dooOpppot A tela principal do
prototipo pode ser vista na Figura 28, j& com umagem, que sera utilizada na geracdo do
estéreo, sendo visualizada. Esta tela possui um messte existem as opc¢des “arquivo” com
a sub-opcéo “abrir’ que é utilizada para abrir agem a ser utilizada na geracdo da imagem
estéreo por qualquer uma das duas técnicas. Haiseém a opgdo “Sair’ que serve para
encerrar a execugdo do prototipo. Outra opcao destel € “Sobre”, mostrada na Figura 29,
onde estdo algumas informacdes sobre o desenvaitorde prototipo. Esta tela, a Figura 28,
possui também o botdo “Luz Intermitente” que aopsessionado abre a tela da técnica de

Luz Intermitente e o botdo “Anaglifo” que abre la t#a técnica anaglifo.

Figura 28 - Tela principal

A Protatipo o = =] B3

Arquive Sair Sobre

 Luz Intermitente i

Anaglifo
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Figura 29 - Tela Sobre

Universidade Regional de Blumenau

Protétipo de um ambiante
de visualizacio com
técnicas de estereoscopia

Orientando: Edson Momm
Orientador: Dalton Solano dos Reis

Blumenau, novembrr

A tela vista na Figura 30, € a tela onde, pararacge da imagem estéreo, aplica-se a
técnica de luz intermitente (secao 3.1.4). Estafgeksui o botdo “Inicializar Figura”, que fara
a inicializagéo das figuras, ou seja, ira gerarsdusras imagens, uma em vermelho e outra
em azul, através do filtro das bandas vermelhout da imagem que foi aberta na tela
principal.

O botéao “Azul/Vermelho” serve para alternar a vimzgdo das imagens em vermelho
e azul que séo os resultados do botéo “Iniciakzguras”. Na caixa de texto identificada por
“Distancia do observador até o monitor” serd infada, em centimetros, a distancia do
observador até o monitor e alterando o valor desitea de texto a paralaxe € calculada e

mostrada, também em centimetros, na caixa de ‘teatalaxe”.

7

O botdo “Aplica Paralaxe” € utilizado para apliGarparalaxe nas imagens em
vermelho e azul para que seja possivel ter o efsitereo. O botdo “Inicia” é utilizado para
dar inicio ao processo de alternar a exibicdo demens em vermelho e azul na tela para
gerar o efeito estéreo que pode ser visto com di@aee um oculos estéreo. Se o0 processo de
alternar a visualizagéo das imagens na tela estimveandamento o botéo “Inicia” passa a ter

outra fungdo que € a de encerrar 0 processo dealtevisualizacdo das imagens na tela.
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E por fim o botdo “Fechar” utilizado para fechaek da técnica de Luz Intermitente e

retornar a tela principal.

Figura 30 - Tela Luz intermitente

I

Iniciglizar Figura
Aplica Paralare

C i

iEE

Szultfermelho
Distancia do Observador

até o Moniter [om)
30

Paralsse = |1
Fechar l-'L

7

A tela da Figura 31, é a tela onde, para a gerdedonagem estéreo, aplica-se a
técnica de anaglifo (secdo 3.1.2). Esta tela pasbotéo “Inicializa”, que fara a inicializacéao
das figuras, ou seja, ira gerar duas outras imagemns em vermelho e outra em azul, através
do filtro das bandas vermelho e azul da imagemfquaberta na tela principal. O botao
“Vermelho/Azul” serve para alternar a visualizagxs imagens em vermelho e azul que sé&o

os resultados do botéo “Inicializar Figuras”.

Na caixa de texto identificada por “Distancia dosetvador até o monitor” sera
informada, em centimetros, a distancia do observaigoo monitor e alterando o valor desta
caixa de texto a paralaxe é calculada e mostraddyém em centimetros, na caixa de texto
“Paralaxe”. O botdo “Gera Anaglifo” € o responsgal gerar a imagem estéreo a partir das
imagens em vermelho e azul, aplicando também daparanostrada na caixa de texto

“Paralaxe”.
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O botdo “Salvar” foi desenvolvido para que sejaspad salvar a imagem estéreo
gerada em um arquivo para permitir a sua visua@zapais tarde com auxilio de uma
ferramenta de que possibilite a visualizacdo dgyénsa. E por fim o botédo “Fechar” utilizado

para fechar a tela da técnica de Luz Intermitemegagnar a tela principal.

Figura 31 - Tela anaglifo

Inicializa |
i}ela Anagh’loE
WermelhodAzul |

Disténcia do Dbservador
até o Manitar [cm]

FD__
Patalake = IT

Salvar
Fechar ]
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6 CONCLUSOES

A pesquisa dos conceitos apresentados neste toabaltilizou o desenvolvimento do

protétipo para gerar uma imagem estéreo.

Com o auxilio deste prototipo, que utiliza as igxs de Anaglifo e Luz Intermitente,
€ possivel gerar uma imagem estéreo para ser ig@tal com o auxilio de um 6culos

estereoscopico.

A obtencdo do efeito estéreo através da técnitazdatermitente € mais demorada do
que a técnica anaglifo, pois cada vez que a paré@atterada, e deseja-se que a nova imagem
estéreo seja baseada neste valor, a imagem tersequevamente inicializada para que a
paralaxe possa ser aplicada e o efeito estére@ pesobtido. O que funciona de maneira
diferente na técnica anaglifo, pois nesta a imagenicializada e a cada vez que o valor da
paralaxe é alterado necessita-se apenas gerar eotg@ imagem estéreo para que 0 NOVo
valor seja usado. Esta diferenca se da por causeealto da janela estéreo que é diferente
para as duas técnicas. Na técnica de luz intertaiteacerto é feito diretamente nas imagens
filtradas, ou seja, nas imagens em azul e em vaAonehquanto que na técnica anaglifo o
acerto é feito a partir das imagens em azul e emmealbo, durante a geracdo da imagem

estéreo.

Utilizando as duas técnicas, anaglifo e luz intente, nota-se que a percepc¢ao do
efeito estéreo através da luz intermitente ficgupieado pelo piscar da tela, pois depende
muito da velocidade com que as imagens séo altesnaal tela. Com a técnica de anaglifo a
imagem estéreo gerada é estatica podendo, se salvajsta mais tarde, pois depois de

gerada ndo necessita mais de hardware para salizésla como no caso da luz intermitente.

Durante o desenvolvimento do protétipo foram en&éos alguns problemas. Dentre
estes problemas encontram-se o piscar da tela nagdgeda imagem estéreo utilizando a
técnica de Luz Intermitente. Outra observacao feitgue, no caso de gerar imagens estéreo,
nao se pode tratar as imagens como um todo. Detratae as trés bandas (RGB) da imagem
separadamente, afinal tem-se que filtrar as coeesialho e azul da imagem para gerar a

imagem estéreo.
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Um fato que vale ser lembrado é que nem todas sso@e aproveitam os efeitos da
estereoscopia, pois ndo conseguem fundir as imalygisadas de forma correta.

6.1 EXTENSOES

Para futuras extensdes deste trabalho sugereesgaiga e estudo do método Chopin
& Lanfranchi (secdo 4.1), para tentar eliminar astdsmas gerados a partir de imagens com

grandes regides saturadas.

Outra sugestao € estudar e implementar as outiaisdé como a projecdo polarizada
(secédo 3.1.1), estereoscopia por polarizacdo dadégéo 3.1.3) e por holografia (se¢céo 3.1.5).

Propbe-se também a possibilidade de trabalhar agnosotipos de arquivos, como
metafile, geotop e vetorial, ja que o prototipcdshitado a trabalhar com imagens do tipo
bitmap

Célculo da paralaxe em tempo real dependendo dandia do observador em

ambientes virtuais imersivos.
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