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Apresentacao

Os profissionais, pesquisadores, educadores e estudantes com atuacdo e interesse na area de
Realidade Virtual (RV), e mais recentemente Realidade Aumentada (RA), vém crescendo em
numero ¢ qualidade. Prova disso ¢ o numero crescente de participantes a cada nova edi¢do do
Symposium on Virtual Reality (SVR), no qual tem-se presenciado aumento constante na qualidade
e quantidade dos artigos submetidos. Além disso, percebe-se o surgimento continuo de novos
cursos, empresas e grupos de pesquisa em tecnologia de RV e RA e suas aplicagdes.

Somos uma comunidade jovem, multidisciplinar, criativa, aberta a idéias e desafios, a qual
atrai e acolhe novos talentos, sejam eles estudantes ou profissionais migrando de outras areas. Foi
pensando nesses novos e bem-vindos participantes do SVR que criamos o Pré-Simposio (PS),
apresentado pela primeira vez em Sao Paulo junto ao SVR 2004. O sucesso da iniciativa fez com
que a Comissdo Especial de Realidade Virtual da SBC, responsavel pela organizacdo e promocao
do SVR, incluisse de forma definitiva o PS na programagao de atividades do evento.

O principal objetivo do PS € oferecer um curso rapido e abrangente sobre os principais
conceitos e tecnologias das 4reas de RV e RA, de tal forma a estabelecer um repertdrio basico que
ajude o participante a melhor aproveitar tudo o que sera exibido e discutido ao longo dos trés dias
de atividades principais do SVR.

Criado, desenvolvido e apresentado por professores e pesquisadores seniores da comunidade
de RV e RA, o Pré-Simpdsio oferece aos participantes, além das 8 horas-aula, material
complementar na forma de um texto abrangente que cobre os principais conceitos e tecnologias da
area, incluindo um glossario, cujo conteudo vai muito além do que ¢ apresentado ao vivo. No SVR
2004 o PS deu origem ao livro “Realidade Virtual: Conceitos e Tecnologia”. Esse livro, ja
esgotado, tem sido usado como referéncia em cursos técnicos e superiores, ndo s6 da area de
computagdo e informatica, mas também de design, comunicagdo e artes.

Para o SVR 2006 procedemos a uma reestruturacdo e revisdo da publicagdo do Pré-
Simpoésio do SVR 2004, com a revisdo e ampliagdo de capitulos e criacdo de novos. Esse trabalho
deu origem a este livro, denominado “Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e
Aumentada”. Espera-se que este livro venha contribuir para a disseminacdo e consolidacdo da
Realidade Virtual nos meios académicos e profissionais.

Portanto ¢ com grande prazer que apresentamos este resultado do trabalho de 56 autores da
comunidade brasileira de RV e um autor internacional, que ndo mediram esforgos para produzir este
texto didatico e de qualidade. Desejamos que este o ajude a ingressar nesse fascinante mundo, para
ndo sO aproveitd-lo como também contribuir para sua evolucdo (quem sabe vocé ndo estara
escrevendo um dos capitulos desta publicagdo no futuro?).

Seja bem-vindo e tenha uma boa “viagem”.

Romero Toril, Cl4udio Kirner® e Robson Siscoutto’
EDITORES

! tori@acm.or
2 ckirner@unimep.br
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Prefacio

Romero Tori ; Claudio Kirner; Robson Siscoutto

Editores



Copyright © 2006 by editors and authors
Todos os direitos reservados pelos respectivos detentores
Figuras e citagdes referenciadas: direitos reservados aos respectivos detentores

Coordenacéo de Producio e Editoracio:
Robson Augusto Siscoutto

Criacdo da Capa:
Empresa Pak Multimidia - www.pakmultimidia.com.br
(65) 3627-7708

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)
(Camara Brasileira do Livro)

Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e Aumentada

Romero Tori, Claudio Kirner, Robson Siscoutto
editores. —

Belém — PA,

Editora SBC - Sociedade Brasileira de Computacao,
Porto Alegre, 2006.

“Livro do pré-simpodsio, VIII Symposium on Virtual
Reality”
Bibliografia.

1. Realidade Virtual, Realidade Aumentada |. Tori,
Romero Il. Kirner, Claudio lll. Siscoutto, Robson.

ISBN 85-7669-068-3

indice para catalogo sistematico:
1. Realidade Virtual e Aumentada: Ciéncia da Computacio 006

Este livro foi especialmente editado, em tiragem limitada, a partir de contetidos desenvolvidos
para o curso “Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e Aumentada” apresentado no
pré-simposio, em 02 de Maio de 2006, associado ao VIII Symposium on Virtual Reality,
realizado em Belém de 02 a 05 de Maio de 2006, promovido pela Sociedade Brasileira de
Computagdo e organizado pelo Centro Universitario do Para (CESUPA).

Belém-PA
2006



Sumario

Apresentacgio e Prefacio
Romero Tori, Claudio Kirner e Robson Siscoutto - editores

Parte 1: Introdugao € CONCEItUAGAO ..o s

1. Fundamentos de Realidade VirtUal ...................ooeeeeeeeeeeiieeieeeeieeeeeeeee et
Romero Tori e Claudio Kirner

2. Fundamentos de Realidade AUMENIAAQA ............c.coeeeeeeeieeeeeeee et eeee e aaaeen
Claudio Kirner e Romero Tori

3. Dispositivos de Entrada e Saida para Sistemas de Realidade Virtual ...............................
Liliane dos Santos Machado e Alexandre Cardoso

4. Sistemas Avancgados de Realidade Virtual .................ccccoooeouuiieiieeeeeiisieieee e

Luciano Pereira Soares, Marcio Calixto Cabral e Marcelo Knorich Zuffo

Parte 2: AMbDIeNtes VIrtUAIS .....cciveiireiireiireiieeiresiresisssssesisssssssssssssessssssssssssssssssssssssssensssnssenssanssnnns

5. Ambientes Virtuais Distribuidos € Compartilnados ..............cccceeeeeivveeiiiiiiiiieieieeiiiiieee e,

Luciene Cristina Alves Rinaldi, Mario Massakuni Kubo, lldeberto Aparecido Rodello,
Antonio Carlos Semenitille, Romero Tori e José Remo Ferreira Brega

6. HUMANOS VirtU@iS € AVALAIES ..........uueeeeeeeeeeeeeeee ettt tee e te e ete e eiaaenaeas
Fabio Alexandre Caravieri Modesto, José Remo Ferreira Brega, Marcelo de Brito
Garcia, Bianchi Seriqui Meiguins, Anténio Carlos Sementille, lideberto Aparecido
Rodello e Rosevaldo Dias de Souza Junior

7. Modelagem e Programacéao de Ambientes Virtuais Interativos ................c.ccovvevvvveeeenenannn,

Nivaldi Calonego Junior, Marcelo de Brito Garcia, Bianchi Serique Meiguins, Antonio
Valerio Netto e Patricia S. H. Cateriano

8. Processo de Desenvolvimento de Sistemas de Realidade Virtual ....................ccccccuunne...
Rodolfo Pinto da Luz e Teresa Gongalves Kirner

= L L= T 41 =Y - V- Lo

9. Interacdo com Realidade Virtual e Aumentada ...............cccoooveieeiiieiiieeeeee
Nacha Costa Bastos, Verbnica Teichrieb e Judith Kelner

10. Interagdo em Ambientes Virtuais IMEersiVOS ..............ccouuiiiecieiieeeiieeeeeeeeeaa e
Marcio Serolli Pinho e Irla Bocianoski Rebelo

11. InterfaceS NGO-CONVENCIONAIS ...........eeeeeee e ettt e e eenns
Claudio Pinhanez

12. Jogos Eletronicos e Realidade Virtual ...................cccoouumeeeiieiiiiiiieieae e

Roberto Cezar Bianchini, Jodo Luiz Bernardes Junior, Marcos Cuzziol, Eduardo
Costa Jacober, Ricardo Nakamura e Romero Tori

Parte 4: FUNAamentagao ..........ccoiiiieceeiiiiiiiiriicccescss s s s s s e s nsssss s s s s s e s s s nnmsssssss s s e e e s s nnnnssssnsssseennnnnns



RO =TSy (T (=0 (oo o] - L

Robson Augusto Siscoutto, Flavio Szenberg, Romero Tori, Alberto Barbosa Raposo,
Waldemar Celes e Marcelo Gattass

(LY ol =] = To =Yg £ HRC T B R R

Maria Alice Grigas Varella Ferreira e Sérgio Roberto Matiello Pellegrino

Parte 5: Aspectos de ComuNicaga0 € Artes .........ccccccrrrrrrrisssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssnsnes

15. A representacdo do corpo humano nos ambientes Virtuais ............cc.cccceevveeeevveennnen...

Roger Tavares

16. Estratégias de Imersdo: O Corpo como INteIfaCe ...........cccceeueeeaeeeas

Daniela Kutschat Hanns

Parte 6: Exemplos de APlICAGOES ..........ccoiiiiiimiieencciii s s s s e s e s s s s s e s e e nn s snneeees

17. Sistema de Realidade Aumentada para Trabalho com Criangas Portadoras de

NeCeSSIdades ESPECIAIS .......uuueeee ettt ettt tss e e e e e e ettt saaeeaaaaees

Tania Rossi Garbin, Carlos Alberto Dainese e Claudio Kirner

18. A Realidade Virtual na BibliOt@CONOMUA ...........coeeeeeeeeeeeeeee e

Tereza Gongalves Kirner, Andréa Toti e Placida L. V. A. da Costa Santos

19. A Realidade Virtual na Educagdo e Treinamento ................ueeueeeeeueeeeiiniiiiiiiniinnnnnnes

Alexandre Cardoso e Edgard Lamounier Junior

20. A Realidade Virtual na Industria de Explorag&o e Produgé&o de Petrdleo ...................

Enio Emanuel Ramos Russo, Alberto Barbosa Raposo, Terrence Fernando e
Marcelo Gattass

21. Realidade Virtual e Aumentada em Visualizacdo de Informagao ...............ccccccuvvvunan.

Bianchi Serique Meiguins, Aruanda Simées Gongalves, Marcelo de Brito Garcia,
Paulo Igor Alves Godinho e Rosevaldo Dias de Souza Junior

22. A Realidade Virtual Nnas NEUIOCIENCIAS ..........cooee e,

Rosa Maria E. Moreira da Costa

23. Aplicacdes de Ambientes Virtuais Colaborativos .............cccececeeveiveieiiissiiiiiiiiiiiiiieiinn,

Bianchi Serique Meiguins, Mario Massakuni Kubo, Marcelo de Brito Garcia, Luiz
Affonso Guedes de Oliveira e Romero Tori

24. Realidade Virtual Aplicada ao Tratamento de FObIas .............ccccouueeuemeummennnnennennnnnnnnns

Antonio Valério Netto

25. Experimentos em Arte, Ciéncia e Tecnologia: Projeto OP_ERA ........cccccoveveeveeeeeeenn.

Daniela Kutschat Hanns e Rejane Caetano Augusto Cantoni

26. Realidade Virtual Aplicada a Medicina ..............cccccoovvvveeviiiiiiiie

Liliane dos Santos Machado e Ronei Marcos de Moraes

27. Uso de Realidade Virtual na Vida Artificial ...............oooueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Luciene Cristina Alves Rinaldi, Marcos Antonio Cavalhieri,
Gilda Aparecida de Assis e Marcio Lobo Netto



Parte 7: Glossario

Edgard Lamounier Junior (Organizador)

Parte 8: Autores

Robson Augusto Siscoutto (Organizador)



221 Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e Aumentada

Capitulo

13

Estereoscopia

Robson Augusto Siscoutto, Flavio Szenberg, Romero Tori, Alberto B. Raposo,
Waldemar Celes e Marcelo Gattass

Abstract

This chapter introduces stereoscopy, showing how stereo images are composed by the human
vision as well as artificially, presenting some techniques and devices to generate stereoscopy
and some related mathematical fundaments. In addition, some problems related to computer-
generated stereoscopic visualization are discussed. At the end, two virtual reality applications
involving stereoscopy are presented.

Resumo

Este capitulo apresenta uma abordagem bdsica sobre estereoscopia, mostrando como se da a
percepg¢do das imagens estereoscopicas pela visdo humana e de forma artificial,
apresentando algumas técnicas e dispositivos para a obteng¢do da estereoscopia, bem como
alguns fundamentos matematicos relacionados. Além disso, sdo discutidos alguns problemas
com a visualizagdo estereoscopica gerada por computa¢do. Ao final, duas aplicacbes em
realidade virtual enfocando o uso de estereoscopia sdo apresentadas.

13.1. Introduciao

No curso da evolugdo, alguns animais (inclusive o ser humano) passaram a apresentar olhos
posicionados na frente da cabega. Esses animais perderam o incrivel campo visual de
praticamente 360 graus proporcionados por olhos laterais e opostos. Por outro lado, eles
adquiriram uma nova fung¢do: a visdo binocular ou estereoscopia ("visdo sélida" em grego)
[Fontoura, 2001].

Para entender, na pratica, o que vem a ser visdo binocular ¢ a sua importancia para a
sobrevivéncia, basta que se feche um dos olhos e se tente fazer as atividades cotidianas. Sob a
visdo monocular, o simples gesto de alcancar um objeto sobre a mesa passard a ser um
desafio. A dificuldade mais evidente, nesse caso, é a de perceber a profundidade e avaliar a
distancia que separa um objeto do observador.

A vis@o monocular conta com elementos para uma percep¢do rudimentar da
profundidade, valendo-se apenas das leis da perspectiva, onde o tamanho aparente dos objetos
diminui a medida que esses se afastam do observador. Assim, os objetos mais proximos
acabam escondendo, atras de si, os objetos mais distantes que se encontram sobre o mesmo
eixo de perspectiva.

A visdo tridimensional que se tem do mundo € resultado da interpretagdo, pelo
cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu ponto de vista e
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das informag¢des sobre o grau de convergéncia e divergéncia. Os olhos humanos estdo em
média a 65 milimetros um do outro e podem convergir, de modo a cruzarem seus €ixos em
qualquer ponto a poucos centimetros a frente do nariz, ficando estrabicos; podem também
divergir ou ficar em paralelo quando se foca algo no infinito. Os eixos visuais dos animais que
tém olhos laterais e opostos, obviamente, nunca se cruzam. Além de imagens, o cérebro
coordena os movimentos dos musculos dos globos oculares e recebe informagdes sobre o grau
de convergéncia ou divergéncia dos eixos visuais, o que lhe permite auferir a distdncia em que
os olhos se cruzam em um determinado momento [Fontoura, 2001].

Além do processo natural para obten¢do da estereoscopia, que ¢ descrita em maiores
detalhes na se¢do 13.2, outros processos artificiais, gerados ou ndo por computador, podem
dar ao observador essa sensa¢do de profundidade. A secdo 13.3 descreve alguns dispositivos e
técnicas para a obtencdo artificial da estereoscopia.

A secdo 13.4 detalha os principais fundamentos matematicos utilizados no processo de
criacdo e visualizacdo de imagens estereoscopicas.

A visualizagdo estereoscopica pode ocasionar desconforto para o observador
manifestado quando ha esfor¢o visual causado por problemas relacionados a falhas
tecnoldgicas ou ao sistema visual humano. A secdo 13.5 apresenta possiveis problemas na
visualizagdo estereoscopica.

Por fim, sdo apresentados, na secdo 13.6, alguns exemplos praticos em realidade
virtual que enfocam a utilizacdo de estereoscopia com o intuito de proporcionar ao usuario um
maior grau de realismo com a obtencdo do senso de profundidade, volume, distidncia e
tamanho.

13.2. Estereoscopia

Devido a evolucdo das tecnologias de audio, cada vez mais presente entre nds, seja via radio
de automovel, CD, ou home theater, estamos muito acostumados em relacionar estéreo ao
som. Canais de audio ligados a caixas de som independentes fazem chegar aos ouvidos sons
ligeiramente diferentes e, nos casos de fone de ouvido, exclusivamente diferentes. Estes sons
sdo processados pelo cérebro dando a sensagdo de imersdo no ambiente onde os sons foram
originados.

Esta tecnologia de som estéreo pode ser estendida ao visual [Lipton 1982]. Os
animais, em especifico os seres humanos, sdo dotados de dois olhos que enxergam o mundo
de forma diferente, pois estdo separados por uma distancia. Isto pode ser observado com um
simples experimento: alinhe o polegar da mao esquerda com uma bandeirinha e seu nariz, e
foque sua visdo para o dedo. Vocé vera a bandeirinha como sendo duas, uma para cada olho
(feche um olho e abra o outro e em seguida inverta), conforme Figura 13.1 (a). Agora
convergindo a vis@o para a bandeirinha, a visdo que vocé terd com os dois olhos abertos ¢
mostrada na Figura 13.1 (b) — o polegar agora ¢ visto como sendo dois [StereoGraphics 1997].
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)

(@) (b)

Figura 13.1 — a) Os olhos estdo convergindo para o polegar e a bandeirinha é vista
como dupla imagem. b) Os olhos agora estdo convergindo para a bandeirinha e o
polegar é visto como dupla imagem.

Estas diferencas entre imagens geradas pelo olho direito e pelo olho esquerdo sdo
processadas pelo cérebro dando uma nog¢@o de profundidade e, com isto, tem-se a idéia de
imersdo em um ambiente com objetos posicionados a distancias diferentes.

Em computagdo grafica, normalmente sdo geradas imagens mono (isto ¢, a partir de
uma unica camera virtual) e estas imagens sdo visualizadas em um monitor ou projetadas em
um plano. A estereoscopia visual, ao contrario, ¢ feita a partir da geracdo de duas imagens, a
partir das localizacdes das cameras virtuais separadas de uma determinada distancia.

Os equipamentos de visualizagdo também afetam, e muito, a qualidade da visdo
estéreo. Muitos equipamentos necessitam de formatos especiais de imagens para cada olho.
Na secdo 13.3, serdo abordados os formatos de imagens mais usuais, 0s equipamentos para tal
finalidade e seus funcionamentos.

13.2.1. Nocoes Basicas

Quando se tira uma foto através de uma camera fotografica usual, existem alguns efeitos que
fornecem caracteristicas tridimensionais da cena. Estes efeitos sdo chamados efeitos passivos.
Eles s3o inerentes a aparéncia do mundo externo e independem dos olhos, isto ¢, gira-se o
papel fotografico e a imagem continua estatica. Alguns efeitos passivos que se observa
comumente em fotos sdo:

¢ Perspectiva: elementos que estdo no “fundo” da imagem que s@o maiores que os
elementos “mais a frente” sdo vistos com tamanhos projetados menores. Vale ressaltar aqui
que, “fundo” e “mais a frente” em uma foto sdo caracteristicas improprias, pois a0 maximo
que a imagem possa parecer tridimensional, esta € na verdade planar. Na perspectiva, objetos
de mesmo tamanho devem aparecer maiores na foto quanto mais proximos da camera
estiverem. Na Figura 13.2, os dois paralelepipedos tém o mesmo tamanho, mas pelo efeito de
perspectiva gerado a partir de linhas existentes (definindo um ponto de fuga), concluimos que
o paralelepipedo que aparece mais ao centro da imagem tem tamanho real maior.

Figura 13.2 - Efeito de perspective.
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¢ [luminaciio: o efeito de iluminagdo aplicado a cena adiciona a imagem uma
visualizacdo melhor da forma dos objetos presentes, contribuindo com o aumento do grau de
realismo. Note que na Figura 13.3 (a), tem-se a ilusdo de que existem um circulo e um
hexagono preenchidos com determinadas cores de forma uniforme. Ja na Figura 13.3 (b),
pode-se observar as verdadeiras formas dos objetos tridimensionais, esfera e cubo.

(b)

()

Figura 13.3 — Efeito de iluminacdo: a) sem iluminagao e b) com iluminagao.

¢ Oclusio: a oclusdo é responsavel por esconder parcial ou integralmente objetos que
estejam por de trds de outros. Com isto, observa-se a ordem dos objetos em termos de
distancia a camera. Este efeito ¢ ilustrado na Figura 13.4. Na imagem da esquerda a esfera
esta por tras do cubo e na imagem da direita o cubo € que esté por tras.

Gy O

Figura 13.4 — Efeito de ocluséo.

e Sombra: quando se pode afirmar que um objeto estd colado a um plano de apoio?
Esta pergunta, apesar de simples, ¢ de dificil resposta em uma imagem resultante de uma
projecdo 3D para 2D. Isto porque o inverso dessa proje¢do, dado um ponto na imagem, ¢ uma
reta no espago 3D, isto €, diversos pontos na cena 3D alinhados com a cdmera projetam-se em
um mesmo ponto. Isto pode levar a conclusdo que um objeto pode estar fixo a um plano ou
entdo mais proximo ao observador e solto no ar. A sombra auxilia na resposta de uma
pergunta parecida com a proposta: quando se pode afirmar que um objeto ndo esta colado ao
plano? Uma sombra de um objeto estd sempre no plano de apoio e se o objeto estd a uma
distdncia na imagem da sombra, pode-se concluir que o objeto ndo estd no plano de apoio,
como apresentado na Figura 13.5 (a) com a esfera. Na mesma figura, parece que o cubo esta
fixado no plano de apoio, mas esta afirmacdo ndo pode ser comprovada baseada apenas em
uma imagem projetada.

e Gradiente da Textura: pode-se observar na Figura 13.5 (b), que os quadrados
brancos e pretos indicam um decrescimento nos tamanhos, indicando pontos onde se projetam
algumas diregdes, definidos como ponto de fuga. Com isto, tem-se uma nocdo de
profundidade.
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(@ (b)

Figura 13.5 — a) Efeito de sombra. b) Efeito do gradiente de textura.

Diferente dos efeitos acima descritos, a estereoscopia visual € classificada como efeito
ativo, pois ndo estd presente diretamente em uma imagem, sendo interpretada pelo nosso
cérebro. O efeito estereoscopico é produzido através de um conjunto de elementos, como sera
visto a seguir.

Pode-se dizer que “um visor estereoscopico ¢ um sistema Optico cujo componente
final € o cérebro humano” [StereoGraphics 1997]. Isto porque € o cérebro que faz a fusdo das
duas imagens (uma para cada olho) resultando em nog¢des de profundidade, como ¢ ilustrado
na Figura 13.6. Sdo capturadas duas imagens ligeiramente diferentes relativas a mesma cena,
da mesma maneira que se vé o mundo real [Watson 1998].

Figura 13.6 — Vis6es de cada olho da mesma cena.

Uma conseqiiéncia imediata da diferenga das imagens capturadas pelos dois olhos € o
espagamento entre o mesmo ponto projetado nas duas retinas, chamado de disparidade na
retina. Por exemplo, na Figura 13.7 (a), o olho da esquerda vé a arvore a esquerda do
pinheiro, enquanto o olho direito a vé a direita. Estas duas imagens chegam ao cérebro onde é
feita uma superposicdo, resultando na Figura 13.7 (b).

Mo,
.f'i~
/ i " w
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i \\\
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% é é% disparidade na retina

(@) (b)

Figura 13.7 — a) Vis6es da mesma cena pelos dois olhos e b) Superposi¢do das
imagens e a disparidade na retina.
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13.3. Dispositivos e Técnicas Estereoscopicas

A estereoscopia esta relacionada a capacidade de se enxergar em trés dimensdes, isto €, de
perceber a profundidade. O principio de funcionamento da maioria dos dispositivos
estereoscopicos ¢ o oferecimento de imagens distintas aos olhos esquerdo e direito do
observador, proporcionando sensa¢do de profundidade, tal qual quando se observa um objeto

real.

Algumas das principais técnicas de estereoscopia estdo resumidas nas proximas
secoes.

13.3.1. Video Estereoscopico

A base para a percepgdo estereoscopica € a disparidade binocular do sistema visual humano,
que gera duas imagens ligeiramente diferentes quando uma cena ¢ projetada nas retinas dos
olhos. As duas perspectivas diferentes das imagens sdo fundidas no cortex visual do cérebro,
de forma a compor uma simples visdo estereoscdpica (tridimensional). Esse processo pode ser
simulado através de duas cameras organizadas com a mesma distancia interocular dos olhos
humanos. Logo, colocando-se as cdmeras separadas uma da outra com base nessa distancia,
simula-se o sistema visual humano. Quando cada imagem das cameras for apresentada ao seu
olho correspondente, as duas imagens serdo fundidas em uma unica imagem pelo cérebro,
produzindo a ilusdo de visdo estereoscopica [Johanson, 2001].

O efeito de visdo estéreo em imagens em movimento, ou video estereoscopico, ¢
obtido quando se utilizam duas cameras de video adequadamente posicionadas para captura
do par de sinais de video. Segundo Johanson (2001), ha dois tipos de configuragdes de
cameras passiveis de utilizagdo para a captura de video estereoscdpico:

e Cameras em eixo paralelo;
e Cameras em eixo convergente (foed-in).

Na configuragdo de eixo paralelo, as cdmeras sdo alinhadas de forma que os eixos
centrais de suas lentes estejam em paralelo, conforme Figura 13.8 (a). A convergéncia das
imagens ¢ alcancada por meio de um pequeno deslocamento dos sensores de captura das
cameras ou por meio de uma traducéo horizontal (deslocamento horizontal das imagens para
se alterar a distdncia ou paralaxe entre os pontos correspondentes das imagens do olho direito
e do esquerdo) e do corte das imagens resultantes. Na segunda forma de configuragdo, eixo
convergente, as duas cameras sdo rotacionadas para que seus eixos centrais sejam convergidos
sobre um mesmo ponto no plano de projecdo, conforme Figura 13.8 (b). Em ambas as
configuragdes, as cameras devem ser alinhadas horizontal e verticalmente, e a separagdo
intereixo deve ser de aproximadamente 65 milimetros. Dessa forma, obter-se-4 uma sensacao
de estereoscopia mais realista.

m as

(@

Figura 13.8 — Configuragcao de Cameras: a) Cameras em Eixo Paralelo e b) Cameras
em Eixo Convergente.
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Na configuracdo de cameras convergentes ocorre um efeito indesejado devido ao
desalinhamento vertical (paralaxe vertical) dos pontos das imagens esquerda e direita, sendo
uma fonte de desconforto para o observador [Konrad, 1999]. A razdo desse efeito, algumas
vezes referido como distor¢do Keystone, ¢ que os sensores de captura de imagem das cameras
estdo localizados em planos diferentes. Portanto, os pontos de vista esquerdo e direito
possuem perspectivas ligeiramente diferentes na cena. O problema ¢ ilustrado na Figura 13.9
[Lacotte, 1995].

----- -pos .S Faralaxe
T i : : Fiettica

E Imagem
A Esquerda

..........

...............

(@ (b)

Figura 13.9 — Paralaxe Vertical causada por Distor¢ao Keystone: a) Imagem Original e
b) Visao do olho esquerdo e direito sobrepostas.

No caso da configuragdo de cameras com eixos paralelos ndo ocorre paralaxe vertical,
mas ha necessidade de uma traducdo horizontal das imagens resultantes. Por causa dessa
tradugdo, as imagens ndo sdo perfeitamente sobrepostas. Esse fato requer cortes nas imagens,
de forma que somente um campo de visdo comum seja apresentado. Dependendo de como as
imagens sdo traduzidas, os planos de convergéncias podem ser posicionados em
profundidades de percepg¢do diferentes [Johanson, 2001].

13.3.2. Estereoscopio

O estereoscopio € um instrumento composto por lentes que direcionam uma das imagens do
par estereoscopico para o olho direito e a outra para o olho esquerdo, permitindo visualizar a
imagem de forma tridimensional. A Figura 13.10 (a) traz o exemplo de um aparelho
estereoscopio; ele separa fisicamente as visdes esquerda e direita, eliminando a possibilidade
do cruzamento entre as visdes. No essencial, o estereoscopio € constituido por um par de
lentes convexas montadas sobre um suporte [Alves, 1999; Machado, 1997].

Uma das grandes vantagens desse tipo de aparelho é permitir que o observador ajuste a
distancia pupilar entre as lentes, bem como ajuste a distancia de visualizacdo. Seu esquema
basico pode ser observado na Figura 13.10 (b).
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(@) (b)

Figura 13.10 — Estereoscépio: a) Exemplo de Aparelho Estereoscopio e b) Esquema
Basico de um Estereoscoépio.

13.3.3. Anaglifo

Anaglifo ¢ o nome dado as figuras planas cujo relevo se obtém por cores complementares,
normalmente vermelho e verde ou vermelho e azul esverdeado, conforme a Figura 13.11 (a).
Nesse caso, cada um dos olhos utilizara um filtro diferente, feito de papel celofane, para
visualizar as imagens do par estereoscopico. O filtro vermelho refletird a cor vermelha,
deixando atingir o olho apenas as partes do anaglifo que estejam na cor vermelha, e o olho
que estiver com o filtro verde/azul receberd a parte em verde/azul da imagem. A Figura 13.11
(b) apresenta o modelo de dculos para visualizagcdo estereoscOpica de anaglifos. Assim, as
duas imagens sdo separadas na observagdo e fundidas pelo cérebro em uma Unica imagem
tridimensional [Machado, 1997; Mancini, 1998; Santos, 2000].

(@ (b)

Figura 13.11 - Figura Estereoscopica formada pelo processo de cores
complementares: a) Exemplo de uma imagem anaglifo e b) Oculos utilizados para
visdo estéreo com anaglifo.

As vantagens desse tipo de estéreo sdo:

¢ Necessita apenas de um projetor ou monitor;

e Pode ser impressa;

e Baixo custo — dculos sdo facilmente confeccionados.

A desvantagem principal é a perda de qualidade que a coloracdo impde. Algumas
tecnologias mais modernas, como o Anachrome [Anachrome 3D Group, 2006] tém
conseguido trazer avangos na qualidade do estéreo por anaglifo.

13.3.4. Polarizac¢io da Luz

E bastante comum o conceito de luz como energia que se transmite de forma ondulatoria.
Sendo assim, pode-se considerar que essas ondas vibram em todas as dire¢cdes perpendiculares
a direcdo de deslocamento, conforme pode-se observar na Figura 13.12 (a). No entanto, em
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certas condi¢des, as ondas de luz podem ser obrigadas a vibrar apenas num plano. Nesse caso,
tem-se a luz polarizada que pode ser vista na Figura 13.12 (b).

(a) Raio de luz n&o polarizado

(b) Luz polarizada linearmente (plano vertical)

Polarizador

Figura 13.11 — Polarizacéo Linear.

No processo de estereoscopia por polarizagdo da luz, sdo utilizados filtros
polarizadores, os quais fazem com que as imagens projetadas do par estereoscopico sejam
polarizadas em planos ortogonais (por exemplo, um plano vertical e um horizontal). Dessa
forma, o observador utiliza filtros polarizadores ortogonais correspondentes aos planos de
projecdo e vé com cada olho apenas uma das imagens projetadas. Da fusdo das imagens vistas
por cada olho, resultara a visdo estereoscopica [Machado, 1997].

Pode-se citar como exemplo desse tipo de vis@o estereoscdpica a utilizagdo de dois
projetores, onde cada um produz a imagem referente a cada olho. Na frente das lentes dos
projetores, sdo colocados filtros polarizados da luz projetada. Os filtros sdo rotacionados de
tal forma que as polarizagdes das luzes dos projetores tém orientagdes defasadas de 90°. O
observador, por sua vez, utiliza 6culos também com lentes polarizadas, com orientagdes
coincidentes com os filtros dos projetores. As projecdes dos dois projetores sdo sobrepostas
em uma tela prateada, que preserva a polarizacdo da luz incidente na reflexdo. Dessa forma,
cada olho enxerga apenas a imagem projetada por um dos projetores, gerando o efeito
estereoscopico. A Figura 13.13 apresenta um exemplo de projecdo polarizada.

Polarizador vertical

‘Projetor da imagem direita

Prbjetor da imagem esquenda
Polarizador horizontal <

Filtro horizontal M

Figura 13.12 — Projegao Polarizada da Luz.

Dentre as técnicas mais comuns de polarizagdo de luz, a de luz vertical e a de luz
circular sdo as mais utilizadas. A primeira possui a desvantagem de que com a inclinagdo da
cabega do observador pode-se levar a perda do estéreo. Para se resolver esse problema ¢é
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utilizado a polariza¢do circular. No caso do exemplo da Figura 13.13, o esquema a ser
montado ¢ idéntico, mudando apenas os filtros polarizadores.

13.3.5. Oculos Obturadores Sincronizados

Segundo essa técnica, o observador, ao visualizar a tela do computador ou televisor, deve
utilizar oculos especiais, cujas lentes sdo feitas de cristal liquido. As lentes podem ficar
instantaneamente transparentes ou opacas de acordo com um controle eletronico. Esse
controle ¢ sincronizado com sinal de video, de forma a deixar, por exemplo, opaca a lente da
esquerda e transparente a da direita quando estiver sendo exibido, na tela, o quadro referente
ao olho direito e vice-versa.

O sinal de video deve apresentar, na seqiiéncia, as imagens esquerda e direita em
sincronismo. Como as taxas de atualizagdo das imagens no video sdo suficientemente rapidas
(60 Hz para cada olho), o resultado ¢ que cada olho enxerga uma imagem diferente,
resultando no efeito estereoscépico. De forma alternativa, o sinal de video pode ser
entrelagado (linhas pares mostram a imagem esquerda e linhas impares mostram a imagem
direita), reduzindo o cintilamento da imagem. Existem hoje no mercado diversos o6culos
obturadores. Os de custo mais elevado sdo controlados por um emissor de infravermelho que
realiza a obturagdo das lentes dos oculos, conforme o modelo da Figura 13.14 (a). Aqueles de
baixo custo tém seu controlador conectado ao microcomputador ou a fonte de video e
permitem a visualizagdo em estéreo no monitor de video ou na televisdo [Santos, 2000]. A
Figura 13.14 (b) mostra um exemplo dos dculos obturadores de baixo custo.

(b)

Figura 13.13 — Oculos Obturadores Sincronizados: a) Sem fio e b) Com Fio.

13.3.6. Par Estéreo

Na visualizacdo por par estéreo, sdo apresentadas duas imagens, lado a lado, geradas de forma
que cada imagem seja posicionada considerando-se a distancia entre os olhos do observador e,
ainda, ligeiramente deslocadas na horizontal. Para a visualiza¢do de um par estéreo, o usuario
deve convergir os olhos até ver trés imagens. A imagem central aparece com profundidade.
Os pares podem ser impressos ou mostrados na tela do computador. A Figura 13.15 apresenta
um par estéreo.

Figura 13.14 — Par Estéreo.
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13.3.7. Efeito Pulfrich

O olho humano tende a perceber a luz de forma mais lenta quando a intensidade ¢ menor. O
efeito Pulfrich para obten¢do de estéreo faz-se através do uso de um filtro em um dos olhos
(pode ser uma lente de dculos escuros) e uma animagao convencional, conforme Figura 13.16.
A percepgdo diferenciada da mesma animacdo pelos dois olhos faz com que o usudrio
enxergue o mesmo objeto em posi¢des diferentes com cada olho, gerando a sensagdo de
profundidade. E um sistema extremamente barato e simples, porém o controle da
profundidade ndo ¢ completo e sé funciona com objetos em movimento [NvNews, 2000;
Santos, 2000].

&

Quadro] Quadro?2

(@) (b)

Figura 13.15 — Efeito Pulfrich: a) Filtro e b) Uma animag¢ao: quadro1 - lente escura e
quadro2 — lente clara.

13.3.8. Estereogramas de Pontos Aleatdrios

Estereogramas (Random-Dot Stereogram) s3o baseados na mesma idéia dos pares
estereoscopicos. Entretanto, as duas Figuras s@o construidas sobre uma mesma imagem com
apenas uma parte alterada (aquela de que se deseja mudar a profundidade). A Figura 13.17
mostra um exemplo de um estereograma.

Figura 13.16 — Estereograma de Pontos Aleatérios.

13.3.9. Estéreo por Disparidade Cromatica (ChromaDepth™)

Com o uso de oculos com lentes especiais, ¢ possivel codificar diferentes profundidades na
imagem através de suas cores. As lentes ChromaDepth™ mudam a direcdo da luz que as
atravessa de acordo com a cor, criando o efeito estéreo. Todos os objetos em cores quentes
(préximas ao vermelho) parecem estar mais perto do observador, enquanto os objetos de cores
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azuis (cores frias) parecem estar mais distantes. As demais cores reproduzem a profundidade
entre as cores vermelha e azul, gradativamente, conforme a Figura 13.18.

Azul clare

‘ a Verde

Azul @ -
Amarela
Vermelha .

Figura 13.17 — ChromaDepth: Profundidade das Cores.

Esse método € bastante barato, porém nio permite o uso das cores de forma natural e
de facil controle, ou seja, as cores dos objetos em uma cena devem ser escolhidas conforme o
padrdo de profundidade de cada cor. Dessa forma, para que um homem seja colocado no
fundo de uma cena, ele deve ter a cor azul.

Uma grande desvantagem ¢ a restri¢do a tabela de cores imposta na Figura 13.18. Isto
impossibilita seu uso, por exemplo, em visualizagdo cientifica, pois a tabela de cores é em
funcdo de propriedades existentes ao longo dos objetos da cena e ndo em func¢do da distincia
ao usuario. Esta técnica funciona apenas para imagens estiticas — cenas € cadmera sem
alteragdes.

A vantagem ¢ a possibilidade de impressdo. Para isto, existem dois tipos de 6culos:
* ChromaDepth® 3D High Definition (HD): para visualizagdo em monitores;

* ChromaDepth® 3D Standard Glasses: para visualizagdo em impressos.

13.3.10. Display Autoestereoscopico

Nos displays autoestereoscopicos, as visdes esquerda e direita sdo multiplexadas
espacialmente, permitindo ao observador visualizar uma imagem tridimensional sem a
necessidade de dculos especiais. Cada imagem do par estéreo é “fatiada” e reside sobre as
colunas pares e impares do monitor. As fatias sdo direcionados para o olho do observador por
meio de uma pelicula lenticular colocada na superficie do monitor (Figura 13.19) ou pelo
calculo de distancia e posicionamento dos olhos do observador. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Perlin (2000 e 2001) e em Dodgson (1998).

mmm Par Estéreo - Imagem Direita
=== Par Estéreo - Imagem Esquerda

Imagem
Pelicula

Olho Esquerdo Olho Direito

Figura 13.18 — Display autoestereoscoépico.
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13.4. Fundamentos Matematicos

Conforme citado anteriormente, existem diferencas entre imagens formadas nas retinas de
cada olho quando sobrepostas. Estas diferencas sdo na dire¢do horizontal. A disparidade ¢
zero para objetos onde os olhos convergem. Ja a paralaxe ¢ a distdncia entre os pontos
correspondentes das imagens do olho direito e do esquerdo na imagem projetada na tela. Em
outras palavras, disparidade e paralaxe sdo duas entidades similares, com a diferenca que
paralaxe ¢ medida na tela do computador e disparidade, na retina. E a paralaxe que produz a
disparidade, que por sua vez, produz o estéreo. Os trés tipos basicos de paralaxe sdo:

e Paralaxe zero: conhecida como ZPS (do inglés Zero Paralax Setting). Um ponto
com paralaxe zero se encontra no plano de projecdo, tendo a mesma projecdo para os dois
olhos, conforme a Figura 13.20 (a).

¢ Paralaxe negativa: significa que o cruzamento dos raios de projec¢do para cada olho
encontra-se entre os olhos e o plano de projecdo, dando a sensacdo de o objeto estar saindo da
tela (Figura 13.20 (b)).

e Paralaxe positiva: o cruzamento dos raios ¢ atrds do plano de proje¢do, dando a
sensacdo de que o objeto estd atrds da tela de projecdo. A Figura 13.20 (c) apresenta este tipo
de paralaxe.

@ (b)

(©)

Figura 13.19 — Tipos de paralaxe: a) Paralaxe zero (ZPS), b) Paralaxe negativa e c)
Paralaxe positiva.

A paralaxe positiva P pode apresentar problema quando comparada a distancia
interaxial (t.) — distancia entre os olhos. Quando P tem valor menor, mas proximo a t. o
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resultado € ruim, a menos que se queira posicionar o objeto no infinito. Se P for maior que t.,
significa que ha um erro, pois ¢ um caso degenerado. Estes casos estdo ilustrados na Figura
13.21.

te! P te! P y
@ ------------------- T l I L
P~ t, (ruim) P >t (divergente)

Figura 13.20 — Problemas com paralaxe positiva.

Deve-se tomar cuidado para que as projecdes sempre caiam no retdngulo que define o
campo de visdo no plano de projecdo. Caso isto ndo ocorra, significando que apenas um dos
olhos esteja vendo o ponto, a nocdo de estereoscopia ¢ perdida. Isto apenas ¢ aceitavel para
pontos que se movam rapidamente.

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo ¢ que a distancia do
observador a tela afeta o efeito de estereoscopia. Quanto maior a distincia a tela, maior sera o
efeito estereoscopico (tanto positivo quanto negativo). Na Figura 13.22 ¢ ilustrado o caso para
paralaxe positiva. Note que para o observador 2, que estd mais distante da tela, o ponto
também se encontra mais distante e para dentro, comparado ao observador 1.

Paralax positiva
@ e
-________-___:£l;;;;g_-_______'_'_'_‘_‘.‘_:-_—_-_x..
P G
obs 2 obs 1
tela

Figura 13.21 — Efeito estereoscopico com paralaxe positiva com distancias diferentes
do observador a tela.

Um grande desafio da estereoscopia ¢ gerar maior efeito de profundidade com menor
valor de paralaxe devido ao espago fisico limitado da tela e distdncia méaxima que um
ambiente comporta para os observadores. Em regra geral, o angulo de paralaxe () deve estar
no intervalo [-1,5°, 1,5°], definindo paralaxes minimas e maximas. O esquema de controle da
paralaxe ¢ ilustrado na Figura 13.23, onde d ¢ a distancia do observador a tela.
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P=2*d*tan(§]

Figura 13.22 - Intervalo de controle do dngulo de paralaxe.

Em uma situacdo de desktop, normalmente d = 60 cm. Portanto o valor maximo de
paralaxe Ppay € 1,57 cm. Em uma sala de visualizagdo com distancia média de 3 metros, o
valor méximo de paralaxe Pmax € 7,85 cm. Esta paralaxe € relativa ao mundo fisico, onde sdo
feitas as projecdes. Para transformar para o mundo virtual temos que dividir esta grandeza
pela largura da tela de projecdo e multiplicar pelo nimero de pontos horizontais.

A distancia interaxial também influencia a paralaxe. Quanto maior a distancia
interaxial, maior ¢ a paralaxe e, conseqiientemente, maior a sensag¢do de estéreo. Contudo
sempre se deve obedecer aos limites para a paralaxe positiva, mencionados anteriormente.

Esta secdo trata apenas de cameras paralelas. Com isso, duas imagens ndo sio
sobrepostas por causa da distancia interaxial, exceto no ZPS. O esquema de cdmeras paralelas
¢ mostrado na Figura 13.24 (a) [StereoGraphics 1997], onde d, ¢ a distdncia das cAmeras ao
ZPS.

A relagdo da paralaxe em fun¢@o da cAmera ¢ dada por:

Pdn)=M.fo t. (M= 1dy) o

e M: magnificagdo (telas maiores, paralaxes maiores);

¢ d,: objetos mais proximos da cdmera produzem maior efeito de estereoscopia.

near

HIT

—— +x

i

(a) (b)

Figura 13.23 — a) Cameras paralelas. b) Deformagéao do frustum.

Em computagdo grafica costuma-se definir o frustum de visdo (i.e., o cone alcancavel
pela vis@o) sendo simétrico e a projecdo ¢ feita no plano Zpear. A simetria em estereoscopia ¢
desfeita como sera visto.

Em estereoscopia, em fungdo de existéncia de duas cameras, existem regides de um
frustum nao alcangaveis pelo outro, e vice-versa, como ¢ visto na Figura 13.24 (b), observado
de cima. Z,, ¢ a distancia do ZPS as cameras. Para solucionar o problema de diferenga entre
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os frustums, eles sdo deformados, tornando-se em ndo-simétricos. Esta deformagao é dada na
horizontal e ¢ definida pelo HIT (do inglés Horizontal Image Translation). O calculo do HIT
(por semelhanga de triangulos) € ilustrado na Figura 13.25 (a).

A\ // .

\ L
/72

=t Zoo ! Zype

Zfar

Zzps

Znear

Pmin/2
(b)
Figura 13.24 — a) Calculo do HIT. b) Calculo de t;. dado Z..

Existem diversas maneiras de se trabalhar com os parametros:
e Especifica-se Z,ps € calcula-se t. a partir dele, conforme a Figura 13.25 (b):

v’ Para t. em fun¢io de Py, apenas, tem-se:
P

_ mim

tc Zz S
1 Zzps _Z P

near

v’ Para t. em fungio de Py € Pmay apenas, tem-se:

P

_ max

t —7
¢y far
Z -7

near

Para que ndo ocorra uma extrapolagdo nos limites minimos e maximos das paralaxes,
toma-se o menor valor entre os dois, isto €:

{, =min{t, 7, }
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e Calcula-se t. e Z,,s que otimizam as paralaxes de cada cena entre um valor maximo
e minimo. Neste caso, t. ¢ dado em funcdo de Ppin € Pmax, conforme visto no caso anterior.
Da Figura 13.25 (b), pode-se também encontrar que

zZps near
P P

Como pode-se notar, e se comprovar na pratica, nem sempre ¢ facil gerar imagens
estereoscopicas. Uma vez conhecidas as nog¢des basicas, a composicdo de imagens
estereoscopicas € uma arte, € ndo uma ciéncia exata.

13.5. Problemas

Existem alguns problemas bem conhecidos que envolvem imagens estereoscopicas, algumas
vezes relacionados a falha tecnoldgica e outras relacionados as caracteristicas do sistema
visual humano. Esses problemas sdo sempre manifestados quando hd um esforco visual para
obter-se uma visdo estereoscopica, causando desconforto para o observador. Alguns
problemas serdo apresentados nas proximas secoes.

13.5.1. Problema de Convergéncia / Acomodacao

Quando se olha para um objeto no mundo real, os olhos focalizam o objeto que se deseja
visualizar (acomodacio pela alteragdo da forma dos cristalinos nos olhos) e convergem (giro
de um olho em dire¢do ao outro) sobre este mesmo objeto. Apos o processo de focalizacdo e
convergéncia dos olhos, o cérebro funde as duas imagens (esquerda e direita) em apenas uma,
possibilitando a visualizacdo estereoscopica ou em profundidade. Diferentes conjuntos de
musculos controlam essas fun¢des e o caminho neurologico para esses dois processos estdo
também separados. Apesar da complexidade, o ser humano cresce acostumado ou habituado a
acumular as respostas ou experiéncias visuais realizadas durante toda vida.

Ao contrario do ocorre com os olhos no mundo real, quando se olha para uma tela ou
monitor, os olhos sd3o acomodados sobre o plano da tela, mas sdo convergidos com base na
paralaxe entre as imagens esquerda e direita. Portanto ha uma quebra da habitualidade das
respostas nos dois mecanismos. Para algumas dessas pessoas, isso € percebido como
desconforto. Para minimizar os efeitos negativos do problema de convergéncia/acomodagao,
o plano de convergéncia deve estar posicionado no plano da tela ou monitor. Isso pode ser
feito por meio de uma tradugdo e um corte apropriado da imagem horizontal, no caso de se
utilizar uma configuragdo de cdmera em eixo paralelo.

13.5.2. Conlflitos entre a Interposicdo e a Profundidade Paralaxe

Se um objeto, em visdo tridimensional, tem uma paralaxe negativa (esta localizado entre a tela
e o observador) e esta sendo obstruido pelas bordas da janela tridimensional em que estd
sendo apresentado, a sensacdo de profundidade estereoscopica ¢ seriamente prejudicada,
conforme demonstra a Figura 13.26. Esse problema ocorre devido ao conflito entre a
profundidade tridimensional resultante da paralaxe negativa e a interposi¢do entre os objetos
da cena e a tela.

i
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(@) (b)

Figura 13.25 — Conflito entre paralaxe negativa e interposicao: a) Visualizagado correta
e b) Visualizagao incorreta.

13.5.3. Efeito Crosstalk

Infelizmente, devido as limitagcdes da tecnologia atual em dispositivos de apresentacdo, como
monitores de video, a separacdo das imagens esquerda e direita pode originar dois problemas.
No primeiro, como os monitores sdo usados em alta freqiiéncia (de 100 a 120 Hz), os fésforos
da tela ndo tém tempo suficiente para retornar ao seu estado de baixa energia entre as
apresentacdes da imagem esquerda e da imagem direita. No segundo problema, os
obturadores de cristal liquido dos 6culos ndo podem bloquear 100% a passagem da luz. Parte
da luz (aproximadamente 10%) pode passar através dos obturadores, permitindo que o olho
veja, parcialmente, a outra imagem apresentada. Ambos os problemas acabam possibilitando
que cada olho veja sua propria imagem, mais uma sobreposi¢do, ou um “fantasma”, da
imagem do outro olho. Esse defeito, conhecido como efeito Crosstalk, ndo impede a
visualizacdo estereoscopica, mas causa desconforto visual no observador [Lacotte, 1995].

13.6. Exemplos Praticos

Sdo apresentadas duas aplicagdes em realidade virtual enfocando o uso de estereoscopia. A
primeira, denominada TecStereoPlayer, possibilita tocar video com estereoscopia visual,
enquanto a segunda, conhecida como Video Avatar Estereoscopico, permite a integracdo de
video real estereoscopico em ambientes virtuais tridimensionais.

13.6.1. TecStereoPlayer — Um Sistema para Visualiza¢cdo de AVIs Estéreos

TecStereoPlayer ¢ um tocador de videos com estereoscopia visual. Todos os fundamentos e
bases matematicas citados anteriormente ja devem estar aplicados aos videos. O
TecStereoPlayer apenas exibe.

O desenvolvimento do TecStereoPlayer objetivou-se em suportar diversos formatos de
videos estéreos [Lipton, 1997] e exibir também em diversos dispositivos estéreos,
transformando as imagens do video quando necessario.

Um dos maiores problemas em sistemas de estereoscopia visual é a falta de padrio
para imagens e, conseqlientemente, para videos. Os formatos suportados pelo
TecStereoPlayer so:

e Lado a Lado: as imagens estercoscOpicas neste formato sdo formadas por duas
imagens colocadas lado a lado. Exemplo desse formato ¢ mostrado na Figura 13.27.

Convencionalmente, a imagem colocada a esquerda ¢ destinada ao olho esquerdo e a da
direita, para o olho direito.

Figura 13.26 — Exemplo de formato lado a lado de imagem estéreo.

e Acima e Abaixo: neste formato, as imagens estereoscopicas sdo formadas por duas
imagens colocadas uma acima da outra. Exemplo desse formato ¢ mostrado na Figura 13.28.
Convencionalmente, a imagem colocada acima ¢ destinada ao olho esquerdo, e a abaixo, ao
direito.
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Figura 13.27 — Exemplo de formato acima a abaixo de imagem estéreo.

Para cada um desses formatos, ainda pode existir uma faixa preta separando as
imagens. Uma justificativa para a existéncia dessa faixa, vertical no formato lado a lado e
horizontal no formato acima e abaixo, é a imposi¢do de alguns compressores de video em
relagdo a razdo de aspecto das imagens. Por isto, ndo existe um padrdo de altura (no caso
vertical) ou largura (no caso horizontal) dessa faixa preta. Convencionalmente, busca-se
adotar 5% da altura total para a faixa horizontal e 5% da largura total para a faixa vertical.

Outros formatos existentes, mas ndo suportados pelo TecStereoPlayer, sdo:
entrelacados por coluna e entrelacados por linha. A existéncia desses formatos se deve ao
fato de serem formatos especificos para determinados sistemas de equipamentos para
visualizacdo estéreo.

Os dispositivos suportados pelo TecStereoPlayer séo:

e Placas graficas com suporte ao OpenGL [OpenGL 2004] estéreo: neste caso, existem
4 buffers, chamados de QuadBuffer — dois para cada olho. Os o6culos podem ser ligados
diretamente a placa através de fios, eliminando a presenga do emissor. Neste caso,
geralmente, apenas um usudrio pode utilizar o sistema por vez. Algumas placas suportam a
utilizagdo de emissores. O TecStereoPlayer divide as imagens de cada quadro do video para
cada buffer de trds de cada olho. Depois de preencher os dois buffers traseiros, ¢ realizado o

SwapBuffers.

e Monitores autoestereoscOpicos: para estes monitores, como mencionado
anteriormente, ndo ¢ necessaria a utilizacdo de o6culos. O TecStereoPlayer destina cada
imagem de cada olho para um dos seus formatos internos e, através de uma comunicacio via
saida serial, ¢ passado ao monitor o formato utilizado.

e VRex: sdo projetores capazes de realizar estéreo ativo e passivo, ndo
simultaneamente. O formato exigido por este projetor € o entrelacamento de colunas. Isto é,
a imagem destinada para o olho da esquerda ¢ distribuida pelas colunas pares da imagem
enviada ao projetor ¢ a imagem destinada para o olho da direita pelas colunas pares. Através
de um equipamento ligado entre a placa de video e o projetor, permite-se também a utiliza¢do
do estéreo do OpenGL através de uma entrada de S-Video.
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O TecStereoPlayer também reproduz na forma de anaglifos, permitindo a visualizacdo
com Oculos com filtros de cores em qualquer display ou dispositivo de proje¢ao.

13.6.2. Video Avatar Estereoscopico

Técnicas de estereoscopia foram empregadas em um projeto de teleconferéncia em
virtualidade aumentada, denominado AVTC, com o objetivo de proporcionar volume e
profundidade as imagens bidimensionais [Siscoutto, 2003a]. O AVTC ¢ baseado na
integracdo de video avatar estereoscdpico em ambientes virtuais tridimensionais, € permite ao
publico alvo da teleconferéncia assistir ao video de uma pessoa real imerso em um ambiente
virtual, interagindo com o préprio ambiente € com o publico.

Comumente, a integracdo de video em ambientes virtuais se da por meio do processo
de modelagem ou reconstrucdo tridimensional da imagem do usuério. Na reconstrucio,
simultanecamente ao processo de criacdo do avatar tridimensionais, obtém-se a textura
referente & imagem do usudrio, a qual ¢ mapeada sobre o modelo tridimensional [Ogi, 2000;
Mulligan, 2001]. Este esquema de reconstrucdo ¢ realizado no ambito tridimensional -
inser¢do de um avatar 3D em um ambiente virtual 3D - requerendo uma arquitetura complexa
e um alto grau de processamento [Ling, 2002].

O AVTC apresenta métodos alternativos para o processo de integragdo do video no
ambiente virtual. Esses métodos, denominados pré-integragdo e pds-integracdo, prescindem
de reconstru¢do, reduzindo, assim, a demanda por processamento baixando o custo do
processo. As alternativas propostas baseiam-se na integragdo de imagens reais bidimensionais
do usudrio em ambientes virtuais tridimensionais, em conjunto com a utilizacdo de
dispositivos de visualizacdo estereoscopica [Siscoutto, 2003b].

A captura das imagens reais bidimensionais do usudrio ¢ realizada por meio de um par
de cameras de video, que capturam duas imagens bidimensionais (esquerda e direita), em
tempo real, gerando video estereoscopico.

No método pré-integracdo, o video € integrado no ambiente virtual durante o pipeline
de renderizagdo. Para isso, insere-se um modelo geométrico de uma placa vertical, no local do
ambiente onde devera aparecer a imagem do usuario (Figura 13.29 (a)). Depois de inserida a
placa, as imagens do usudrio sdo tratadas visando-se tornar transparente a cor de fundo da
imagem (azul na Figura 13.29 (b)), restando apenas as imagens do apresentador.
Posteriormente, mapeia-se a textura das imagens estereoscopicas do apresentador nas
respectivas placas nas imagens estercoscopicas do ambiente virtual durante o pipeline de
renderizacdo. Deve ser realizado o mapeamento tanto da visdo esquerda quanto da visdo
direita do par estereoscopico do ambiente virtual tridimensional integrado. Por fim, é obtido
um par de imagens estereoscopicas integradas do ambiente virtual juntamente com a imagem
do video avatar (Figura 13.29 (c)).

(b)
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Figura 13.28 - llustragado das imagens utilizadas no mapeamento de pré-integragao.

O método de pos-integragdo insere o video no ambiente virtual na fase final do
pipeline de renderizacdo, sendo necessarias 4 etapas. Na etapa 1, € realizada a renderizagdo da
cena, com obten¢do de um par de imagens bidimensionais estereoscopicas do ambiente virtual
(Figura 13.30 (a)). Na etapa 2, ¢ inserido um modelo geométrico de uma placa vertical, com
cor emissiva no ponto dentro do ambiente onde a imagem do usudrio deverd aparecer.
Também ¢ realizada a desativacdo de toda a iluminacdo e textura emissiva presente no
ambiente, de tal forma que, nas proje¢des estereoscOpicas resultantes da renderizagdo,
aparecam apenas as partes da placa ndo obstruidas por outros elementos da cena virtual
(Figura 13.30 (b)); Na etapa 3 ¢ executada uma segunda renderizag@o, obtendo-se um par de
imagens bidimensionais estereoscopicas do ambiente virtual que contem apenas as partes
visiveis da placa (plano emissivo) (Figura 13.30 (b)); Na tltima etapa, em conjunto com o par
de imagens esterecoscopicas do usudrio (Figura 13.30 (c) ), € realizado o mapeamento de
textura das imagens estereoscopicas do video nas respectivas imagens estereoscopicas do
ambiente virtual, utilizando-se como referéncia as partes visiveis da placa na segunda
renderizagdo (Figura 13.30 (d) ).

(a) (b)
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Figura 13.29 — llustracdo das imagens bidimensionais utilizadas no processo de
mapeamento da pos-integragao.

Concluido o processo de integracdo, sdo utilizados dispositivos de visualizacio
estereoscopica, tais como sistema de projecdo polarizada ou Oculos obturadores
sincronizados. As Figuras 13.31 (a) e 13.31 (b) mostram o par estereoscopico obtido apds o
processo de integracdo e a Figura 13.31 (c) apresenta as duas imagens do par sobrepostas
utilizadas durante a visualizacdo estereoscopica.

Os testes realizados com o AVTC avaliaram possiveis distor¢des na captura e na de
integracdo das imagens reais em ambientes virtuais. Também foram analisados os aspectos
visuais, o nivel de imersdo alcangado e a viabilidade da visualizagdo estereoscépica. Os
resultados constataram que a imagem de um objeto real inserida em um ambiente virtual
apresenta exatamente a mesma forma, propor¢do e posicionamento quando comparado a um
objeto virtual equivalente gerado dentro do ambiente virtual. Além disso, confirmou-se que a
visualizacdo estereoscopica é viavel no processo de integragdo de imagens 2D com imagens
3D, proporcionando a visualizagdo do video avatar e do ambiente virtual com senso de
volume e profundidade, sem que haja disting@o entre imagens 2D e 3D.

atd]
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Figura 13.30 - llustragcao das imagens obtidas apos o processo de integragao: a)

imagem esquerda integrada, b) imagem direita integrada e c) imagens a e b
sobrepostas.

(©)

13.7. Conclusio

A visdo estereoscopica € uma caracteristica do sistema visual humano que possibilita a
visualizagdo tridimensional do ambiente a partir de imagens bidimensionais captadas pelas
retinas. Se os dispositivos de saida grafica disponiveis ja produzissem imagens realmente
tridimensionais (holograficas, por exemplo), pesquisadores, desenvolvedores, artistas e
demais profissionais envolvidos com a area de Realidade Virtual ndo precisariam se
preocupar com a estereoscopia, um artificio interno de nosso sistema visual com o objetivo de
contornar as limitagdes de um sistema de captura bidimensional. No entanto essa mesma
limitacdo também € encontrada nos dispositivos de saida disponiveis no mercado, obrigando-
nos a langar mao de artificios similares se quisermos criar efeitos tridimensionais realistas a
partir de dispositivos de exibicdo bidimensionais. Sendo assim, enquanto terminais
holograficos ou outra tecnologia de geracdo de imagens verdadeiramente tridimensionais nao
se tornarem tecnoldgica e economicamente viaveis, a ponto de substituirem completamente os
tradicionais dispositivos bidimensionais, a estereoscopia serd tema fundamental para
estudantes, artistas, profissionais e pesquisadores envolvidos ou interessados na area de
Realidade Virtual.

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados a estereoscopia e as
principais formas de se gerd-las artificialmente. Foram discutidos técnicas, tecnologias e
problemas, além de apresentados exemplos, ressaltando-se que a criagdo de imagens
estereoscopicas ¢ muitas vezes mais arte que ciéncia exata.
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