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RESUMO

A estereoscopia é a area do conhecimento que aborda a visdo em trés dimensdes,
mas se limita, por definicdo, apenas as técnicas que possibilitam a reconstituicdo de
uma cena tridimensional observada através de pelo menos dois pontos de vista
distintos, que no caso dos seres humanos é a cena reconstituida no cérebro a partir
das imagens obtidas pelos olhos. Inicialmente, o presente trabalho consolida os
principais conceitos e técnicas desta area abrangente, para em seguida propor
formas de andlise, comparacao e classificacdo de técnicas de estereoscopia atraves
de conceitos tedricos e métricas qualitativas e quantitativas. Complementando esta
proposta, com base na revisdo da literatura e nos resultados experimentais, a
pesquisa busca avaliar vantagens e desvantagens entre as técnicas estereoscoépicas
e na estereoscopia como um todo, para alimentar discussoes, tendéncias e desafios
encontrados na aplicacdo da estereoscopia a sistemas de Realidade Aumentada

(RA), em particular sistemas de tele-presenca com video-avatar, e na area de jogos.

Palavras-chave: Estereoscopia. Renderizacdo. Realidade virtual. Jogos de

computador.



ABSTRACT

Stereoscopy is the area of knowledge that addresses three dimensional vision, but its
restricted to, by definition, the techniques that allows the reconstruction of a three
dimensional scene observed from two different points of view at least, in the case of
human beings it is the scene reconstructed in the brain from the images obtained by
the eyes. Initially, the present work consolidates the main concepts and techniques of
this extended area, considering, after that, ways of analysis, comparison and
classification of stereoscopy techniques through qualitative and quantitative metrics
and theorical data. Additionally, based on literature review and in experimental
results, the research trys to evaluate advantages and disadvantages between
stereoscopy techniques and in stereoscopy as a whole, to stimulate discusson,
trends and challenges found when merging stereoscopy to Augmented Reality (AR)

systems, in particular tele-presence systems with video-avatar, and computer games.

Keywords: Stereoscopy. Rendering. Virtual reality. Computer games.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Imagens conceituais do AVTC. Ambiente virtual (a), Video da pessoa (b)
e o resultado da composicao (€) (SISCOUTTO, 2003). ....cceeeeieeeeiriniineeeeeeeeeeiiininnnnn 18

Figura 2 — Real-Virtual CONtINUUM ........cooiiiiiiiiiie e et e e e e e eannnens 20

Figura 3 — Cenas dos filmes “Who Framed Roger Rabbit” (esquerda) e “Space Jam”
(direita) (AWN SHOWCASE, 2005; ADOROCINEMA.COM, 2007). ..cceeevverrnieeernnnnnn. 21

Figura 4 — Imagens do FootBot AR (esquerda) e TanSpace(direita) por Daniel Calife.

Figura 5 — Anatomia do olho humano (WIKIPEDIA, 2008).........ccccevvuviviiiiieeeeeeeeennnnns 25

Figura 6 — Da esquerda para a direita: (a) o inseto move a cabeca para determinar a
distancia do objeto; (b) o objeto € movido simultaneamente no sentido oposto,
parecendo estar mais proximo; (c) o objeto € movido no mesmo sentido, parecendo
estar mais longe (COLLETT, 2004)........cuuuuiiiiieeeeeeeeeiiiiie s e e e e e e et e e e e e e e eeaananae s 27

Figura 7 — Exemplo de efeito da perspectiva (baseado em SISCOUTTO et al., 2006)

Figura 8 — Exemplo de efeito da iluminacdo. (a) Sem iluminacao. (b) lluminagcdo com
sombra na superficie do préprio objeto. (c) Idem a (b) adicionando as sombras sobre
outras superficies. (SISCOUTTO et al., 2006) .......cccoeeiiieieiiiiiiiieeinees 29

Figura 9 — Exemplo de ocluséo parcial (SISCOUTTO et al., 2006).........cccceeevveernnnnns 30

Figura 10 — Imagem de gramado ilustrando o efeito do gradiente da textura
(PHOENIX TROPICALS, 2008).......uuuuiiiiieeeaiiiiiiiiiieeeeeeeasaanssreneeeaeeesssannsssneeeeaaesaaaans 30

Figura 11 — Exemplo de distor¢do do meio, causado pela névoa suspensa no ar
(O = 1 =N T2 00 1 ) 31

Figura 12 — Exemplo de distorcdo quando o meio € a 4gua em imagem obtida por
mergulhador (DAVY JONES LOCKER, 2007).......uuuttiiieiiiiiiiiiiiieieeeeeesiiiiiieeeaeeee e 32

Figura 13 — Diagrama basico de um estereoscépio e um exemplo deste equipamento
(SISCOUTTO et al., 20006). .....covriiiiiieeeeeeeieeiie e e e e et e e e e e e e e e e ee st e e e e eaeeeannnnns 33



Figura 14 — Exemplos de visualizadores de slides estéreo (REEL 3D, 2008)........... 34

Figura 15 — O par estéreo superior esta preparado para visao paralela e o inferior
para visao cruzada (KLEIN, 2008) ........ccouuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiee s e e e e e e e eeeerrnnns e e eeeaeeannnnns 36

Figura 16 — A esquerda um estereograma de pontos aleatérios com o texto “3D” e a
direita um estereograma de textura com um ponto de interrogagédo (BEENE, 2008;
BWH VENTURES, 2008). ....uuiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e s e et e e e eaaaaas 37

Figura 17 — Imagem do jogo Magic Carpet em estereograma. A cena é uma Visao

area de um morro com vegetacdo esparsa e uma estrutura na forma de “m” ao

(=1 1] (o 38

Figura 18 — A esquerda Oculos com filtro para criar efeito Pulfrich e a direita quadros
de uma animacéo, enquanto o olho sem filtro percebe o quadro atual 2 o olho com
filtro ainda visualiza o quadro 1 (SISCOUTTO et al., 2006). .....cccceeeeeevveeiiiiiiieeeeeenn, 39

Figura 19 — Oculos com filtro ChromaDepth e diferenca na distancia percebida para
diferentes cores (SISCOUTTO et al., 2006). .......ccoeeeriimmiiiiieeeiieieiiieee e 40

Figura 20 — Anaglifo classico com imagem em escala de cinza quando visto a olho
na e o6culos para visualizacdo de anaglifos, com filtros vermelho e azul (3D
EXPERIENCE, 2006; RAINBOW SYMPHONY, 2000).......cccccttuiiiieeiiiiiieeeeeiiieeeeeennnn, 41

Figura 21 - Anaglifo colorido, também chamado de colorglyph (BURDER, 2005). ...41

Figura 22 — Imagem em ColorCode 3-D e oOculos com filtros ColorCode
(COLORCODE, 2008). ....cetttiieeeiiiiiiiieiettaeeaeaaasiteeeeeaaaeeaaaasnssseseeeaaeesssanssssneeeeeeseeeaans 43

Figura 23 — Graficos com a sensibilidade do olho humano (cima) e a resposta dos

filtros ColorCode (baixo) a diferentes comprimentos de onda da luz visivel (baseado

em DEEB; MOTULSKY 2005; US PATENT 6687003)......ccccuuiiiiiiiiiiieeereiiiieeeeeiiien 44
Figura 24 — Padrdes de polarizacéo da luz (baseado em NAVE, 2006) ................... 45
Figura 25 — Oculos com filtros polarizados e esquema de visualizacdo

estereoscopica por polarizagdo da luz (AMAZON, 2008; baseado em WAACK,
2004, e e e e e e e e e e eaaeeea— e aaaaeeaara— 46

Figura 26 — Oculos obturador em versdo com fio e sem fio (SISCOUTTO et al.,
1221010 ) ST 48



Figura 27 — Imagem resultante de sistema usando HMD de video e o HMD AR-
Vision-3D com tecnologia video see-through e duas cameras acopladas (KONDO et
al., 2007; INITION, 2008). ....ueeeiieeeeeiiiiiiiiiiieeee e e e e e sttt er e e e e e e e s asnnbeeereeaaeeesaasaneenneeeeeas 49

Figura 28 — Imagem resultante de sistema usando HMD optico e 0 HMD ProView
XL40/50 com tecnologia optical see-through (PIEKARSKI, 2004; SILVA, 2003). .....50

Figura 29 — Cartdo holografico criado por Schreck (2008). Na parte superior estao as
imagens iniciais, a esquerda o esquema de funcionamento desta técnica e na direita

(ol (=Y r=To [o 1N [ a = | TR 52

Figura 30 — Esquema do comportamento Optico das lentes lenticulares (ROBERTS,
2003). et e e e e e e e e eeeeeee e — e aeeeateeat—— e aaaaaerreara———— 53

Figura 31 — Fotografia da solucdo desenvolvida pelo ICT. Notar o detalhe da parte

oclusa de tras da cabeca reconstruida refletida no vidro (JONES et al., 2007). ....... 54

Figura 32 — Imagens usadas por Gasperini (2002) em uma animagéo de par estéreo
=11 =] 1 =T o TSP 55

Figura 33 — Esquemas de funcionamento dos monitores autoestereoscopicos.
Juncédo das imagens esquerda e direita (esquerda) e 0 que ocorre na observacéo do
monitor (baseado em WEINAND 2005bD). ......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Figura 34 — Esquemas do funcionamento dos monitores polarizados. Geragao das
iImagens polarizadas (cima) e como o0 observador visualiza as imagens de forma
estereoscopica (baseado em ZALMAN, 2008)........ccuuuuiiiiieeeeiiieiiiiiiiseeeeeeeeeeeeennns 58

Figura 35 — Arquitetura conceitual do AVTC (SISCOUTTO, 2003)......ccceeeeeeerrrrnnnnnns 60

Figura 36 — Imagens do protétipo da arquitetura AVTC. Visao esquerda (a), Visao
direita (c) e o resultado estéreo para 6culos obturadores (b) (SISCOUTTO 2003)...61

Figura 37 — Arquitetura das classes de visualizacdo do CyberMED e o resultado em
anaglifo colorido de uma imagem de um coracao (SANTOS; MACHADO, 2008).....62

Figura 38 — Esquema de montagem do lllusionHole (baseado em KITAMURA et al.,
2000 uueiie e e e e e e e e e e et e aeeateeat e aaaaeetrrra————— 63

Figura 39 — lllusionHole em acéo e os pontos de vista dos observadores (baseado
em KITAMURA €t @l., 2001). ...cuiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e s sneenneeeeeeas 64



Figura 40 — Imagem gerada pelo protétipo em Java. Superior direito: renderizagéo
normal, inferiores: par anaglifico vermelho/ciano, superior esquerdo: anaglifo

(o0 .41 0] =3 (o TS 77

Figura 41 — Imagem renderizada em anaglifos do teste de profundidade gerada pelo

PrOtOtIPO €M OPENGL. .. .uiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
Figura 42 — Diagrama UML com principais componentes do sistema....................... 81
Figura 43 — Diagrama com as implementacoes do modulo Render.......................... 83
Figura 44 — Diagrama ilustrando a organizaGao das CENAS ...........cceevvvvriieeeeeereennnnnns 83

Figura 45 — Teste de Profundidade. Imagem sem estereoscopia (esquerda) e em
=L E= Yo ][ (oIS (o [T =T 1 = ) PP 86

Figura 46 — Teste de Proporcdo. Imagem sem estereoscopia (esquerda) e em

o F= Yo ] L1 {0 TSI (o | =11 = ) U 87

Figura 47 — Teste de Interagcdo. Imagem sem estereoscopia (esquerda) e em
=L E= Yo | [ (ISR (o [T =T 1 = ) PP 88

Figura 48 — Teste de Posicdo Relativa. Imagem sem estereoscopia (esquerda) e em

o F= Yo ] L1 {0 TSI (o [ (=11 = ) U 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo das caracteristicas levantadas para os testes................... 67
Tabela 2 — Restricdes das solugdes eStere0SCOPICAS.......ccoeveveeeeieeeieeeeieeeeeeeeeeeeee, 75
Tabela 3 — DeSVIO QUAATALICO..........coveeeiriiiiee e e e e e e e e as 95
Tabela 4 — Desvio quadratico NOrmalizado .............euvviiiiieeeieieeece e 96

Tabela 5 - Classificacdo das solucdes estereoscoOpicas através dos tipos de
EIMISSOIES € FECEPLOIES .. .iiieeiiiiiee e e e e e et e ettt e e e e e e e e et e aattt e e e e e e aeeeeastannaaaeeeeaeeesnnnns 101



1.2

1.3

1.4

2.1

211
2.1.2
2.1.3
214
2.15
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8

2.2.9

SUMARIO

INTRODUGAO .....oooviiiieieece ettt ettt ere et 15
JUSHIFICATIVA ... ettt e e e e eeees 17
Realidade Virtual € JOQOS........coovviiiiiiiiiiiiiiis i 19
Realidade Aumentada ..........ccooooiiiiiiiiiiis e 20
Estrutura do Trabalno ... s 23
ESTEREOSCOPIA ..o e 24
A VISA0 SONA” ....uviiiiiiiiiii s e 24
POISPECTIVA ... .t e 27
HUMINAGCA0 € SOMDIA.......cviiiii i e 28
OCIUSAO ...ttt s et e e e e e e e e e e 29
Gradiente da TeXIUIA ......coooiiiiiiiiiiies e 30
DIStOrGa0 dO MEIO ......ccoiiiiiiiiiiiii et s 31
SOIUCOES dEe EStErEOSCOPIA . uvvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis aeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaens 32
R (=] (=0 S oo o] [ LU 32
SHAES ESTEIEO ...ttt e 33
e T oY (=] T o TP PPTRTP 34
ESTEIrEOgIAMA ... e e 36
EfEItO PUIIICH ..o e 38
ChromabDepth ........ueii s e 39
ANAGHTO .. e e 40
COlOrCOUE 3D it e 42

0] F= T2 Vox= To I F- TN U 20O 44



2.2.10
2.2.11
2.2.12

2.2.13
2.3
2.4
241
24.2

2.4.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

3.5

4.1

4.1.1

4.1.2
4.2
4.3

4.4

Oculos Obturadores (LCS/ Shutter GlasSes)........ccovevveeeeveveeeeeieeeeanens 46
Head Mounted DiSPlay..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiis et 48
F U (0TI (=] (=T 0 1S oo ] - USSR 51
Par Estéreo Alternado (Wobble/Wiggle Stereo) ......  .ooeeeeiiiiiiiviiiinn. 54
Mercado de EStere0SCOPIA ......ccceeeeviiieiiiiiiiiiies riieeeee e 56
Trabalhos em Realidade Virtual e Aumentada................ ..o 59
Augmented Virtuality Tele-Conferencing (AVTC)......  coeeriiiiiinieeeeieeeeiees 59
CYDEIMED ...t et e e e 61
HIUSIONHOIE........eee s e 62
METODOLOGIA ... e 65
SeleG80 das TECNICAS .....cocoveeeeeeeieieee s e, 65
DefiNICA0 JOS TESIES....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e e 66
DESCIGAO JOS TESIES....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies arrrra e 68
Processo de realizac8o doS teStes.......ccvvvciiiieees cvvieeereeeen 70
o (T 0= = Tox= Lo LR 70
(ST o1 U (o= Lo LT 71
RESUIATOS. ...t s 71
Analise de Resultados doS TeSIES ......ccoovviiiiiiiiies erieieeeeee e, 72
EXPERIMENTOS COM AS TECNICAS DE ESTEREOSCOPIA 74

0100 1] 010 13O PPRSRRR 75
PHMEITA VEISE0 ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiit s 76
T=To 18] 0o F= RV =T £S7= (o LTRSS 78

Versao final do SiStema ... e 80

EQUIPAMENTOS ...t e 83

CondigOes do ambIENTE ..........uiis cerere e 85



4.5 Implementacdo doS TeStES.........ceeeviiiiiiiiiies e 85

45.1 Especifico — QUaNtitativo ... e 85
4.5.2 Especifico — QUAIITALIVO........ccoiiiiiiiiiiiiiis e 89
4.5.3 Geral — QUANTITALIVO ....... e e e 91
4.5.4 Geral — QUANTALIVO .....coevviiceeiie s e e 91
4.6 SeleCA0 dOS tESIES ....evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies eveeeiee e 92

5. ANALISE DE RESULTADOS E CLASSIFICACAO DAS

TECNICAS ...ttt ettt e et n et n e e e et e e e e e ee e e 93
5.1  RESUIAAOS ....oeeviiieiiiiiiiiiieiieee e ittt 93
5.2 ClaSSIfICAGAD..... .. cerrrrieeer e e ae e e e e e e e e eaaaaaaaaaaaaaaaeas 97
5.21 Receptor de Par EStEre0 .......coovvviiiiiiiies e 98
5.2.2 EMISSOr de Par ESTEIEO0.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiis e 99
6. APLICACAO EM REALIDADE AUMENTADA ......ccccovveers e, 102
6.1 Desafios da Estereoscopia em Realidade Aumentada.......... ...104
G I A VA T =T 0 N - | = 104
7.  APLICACAO EM JOGOS ......ocoeeiteeiteeieeieeites e, 106
7.1 Desafios da Estereoscopia €m JOJOS........cccvvvvviiees cvreeeeeeeeennnnnns 107
7.1.1  CoNCEItUANIZAGED.......cco i e 107
4 T = o (= o3 T 108
7.2 Implementacdo da Estereoscopia em Game Engine................. 109
721 CASO ENJING ccooiiiiiiiiiiiiiies e 110
8.  CONCLUSOES .......cciii ettt e, 112

8.1  TrabalNOS FULUIOS ....cneeeeeee e e 114



15

1. INTRODUCAO

A estereoscopia € uma area do conhecimento muito abrangente, presente em textos
voltados a medicina (ZYGMUNT et al., 2005), arte (ADAMS, 2003) e tecnologia
(HOLLIMAN, 2002). Em geral, o termo estereoscopia € apenas pincelado nos textos
que o referenciam, sem que haja um detalhamento maior em relacdo ao seu
desenvolvimento. Trabalhos dedicados a uma pesquisa mais profunda nesta area
sao escassos (ADAMS, 2003).

Projetos que exploram o uso de ambientes virtuais interativos ou de ambientes
aumentados, com a adicdo de elementos reais, ndo exploram todo o potencial de
visualizagdo e percepcédo de profundidade que a estereoscopia proporciona. Com
base no conceito de tele-presenca, que € a experiéncia de estar imerso em um
ambiente através de uma midia de comunicacdo (STEUER 1992), uma exploracdo
maior da estereoscopia pode proporcionar os subsidios necessarios para que esses
projetos possam subir mais um degrau na experiéncia da tele-presenca pelo usuario,
adicionando a percepcao de profundidade a visualizacdo de ambientes virtuais e

aumentados interativos.

Exemplificando esta proposta, alguns dos projetos desenvolvidos no Laboratério de
Tecnologias Interativas (INTERLAB) voltados a area de realidade virtual e
aumentada podem usufruir deste valor agregado pela estereoscopia. Um deles é o
EnJine que consiste em um game engine didatico implementado sobre a plataforma
Java e Java 3D (JAVA3D, 2010) que se sobressai em sua organiza¢cdo, que segue
padrées recomendados pela engenharia de software, e facilidade para ser aprendido
e utilizado (TORI et al., 2006). Uma das tarefas dos alunos do curso de computacéo
grafica é utilizar o EnJine para desenvolver um jogo e assim fixar conceitos basicos

de projeto, engenharia e computacao grafica.

No entanto, o principal projeto desenvolvido no INTERLAB que apresenta potencial
para a estereoscopia € o Video-Avatar, inserido no projeto TIDIA-AE da FAPESP,
que trabalha na integracdo de avatares de pessoas reais, gerados por meio de
videos, com um ambiente virtual tridimensional gerado por computacéo grafica. Para

que essa integracdo seja a mais realista possivel € necessario aplicar solu¢des de
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estereoscopia que possibilitem aos participantes visualizar o ambiente e 0os outros
avatares de forma tridimensional. Um primeiro passo nesta linha foi o Augmented
Virtuality Tele-Conferencing (AVTC) desenvolvido no INTERLAB (SISCOUTTO,
2003). O sistema AVTC gera um ambiente virtual de tele-conferéncia com a adicao
de video-avatar real e permite uma visualizacéo estereoscopica limitada de imagens

do video-avatar em um ambiente controlado.

Considerando o leque de recursos que a estereoscopia tem o potencial de abrir
nestas areas, este trabalho visa uma pesquisa mais aprofundada das técnicas
estereoscopicas e suas aplicacbes. Assim, o objetivo primario deste projeto é
comparar vantagens e desvantagens das solucdes estereoscépicas abordadas,
levando em consideracao fatores qualitativos e quantitativos, gerando discussdes e
apresentando informacdes comparativas que possam auxiliar na selecdo de qual
solugcdo expandir ou implementar em aplica¢des futuras. Os objetivos secundarios
sao realizar discussdes e propor tendéncias de forma a indicar as solu¢cdes mais
adequadas a serem implementadas em um sistema que explora a tele-presenca
utilizando video-avatares e na aplicacdo da estereoscopia na area de jogos e

engines graficos.

Uma contribuicdo essencial do trabalho e meio de atingir o objetivo priméario é a
proposta de uma metodologia para mensurar e comparar a performance das
técnicas estereoscopicas em diferentes cenarios. Um extensa pesquisa tedrica
sobre técnicas que permitem a visualizacdo estereoscopica € realizada, a qual
fornece a fundacdo conceitual necessaria para projetar e implementar os cenarios
de teste e selecionar quais técnicas estereoscopicas avaliar. Definido este processo
tedrico sobre estereoscopia, falta concretizar a realizacdo da parte experimental. O
caminho escolhido é a criagdo de um sistema de testes, que permite acoplar tanto

mabdulos com novas solucdes estereoscopicas como novos cendrios de teste.

Outra contribuicdo que esta mais relacionada aos objetivos secundarios é a
discussdo do uso da estereoscopia na area de jogos. A discussao visa nao so
apresentar limitagfes e solugbes técnicas, mas também em termos do design dos
jogos. A estereoscopia proporciona novas variaveis aos designers de jogos, que
podem ser exploradas na mecanica dos jogos para proporcionar novas experiéncias
aos jogadores. Do ponto de vista técnico, um dos principais alvos da argumentacéo

€ 0 EnJine, com foco na incorporagcdo de um médulo de estereoscopia a este game
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engine. Embora a implementacdo do modulo ndo esteja no escopo do trabalho,
pontos relevantes para guiar um desenvolvedor que implemente este médulo sédo
detalhados. Além disso, limitagBes tanto do Java 3D como do EnJine, que restrinjam

ou impecam a implementacéo sao descritas.

1.1 Justificativa

A estereoscopia € um tema que gera a curiosidade dos pesquisadores desde, no
minimo, meados do século XIX (FEHN, 2005) e seu estudo e desenvolvimento se
deu em grande parte a iniciativas visando a exploracdo comercial. Um indicio deste
enfoque comercial pode ser visto pelo nimero de patentes e produtos exclusivos de
empresas que trabalham nessa area (ROBERTS, 2003; APO, 2008).

Devido ao grande numero de iniciativas comerciais isoladas, objetivando atingir o
publico, as solucdes de estereoscopia acabaram se tornando conhecidas
superficialmente, mas poucas vezes explorada a fundo, principalmente em relacdo a
classificacéo e desenvolvimento das solu¢des. Um efeito deste conhecimento diluido
€ o0 grande numero de websites pessoais e comerciais que abordam o tema da
estereoscopia, fornecendo dicas e produtos. Tendo em vista estes pontos, a
estereoscopia € um tema que ainda requer esforcos de consolidacdo, para que
possa atingir um estagio de maturidade que permita ser amplamente utilizada e nao

apenas para uso restrito ou como um diferencial exoético.

Como foi apresentado no capitulo anterior, um campo que a estereoscopia
apresenta potencial é na realidade virtual e aumentada, pois permite uma sensacao
maior de tele-presenca do usuario. Em especial para o projeto Video-Avatar
desenvolvido no INTERLAB, a estereoscopia € um requisito natural, jA que permite
ao participante uma experiéncia mais realista. A Figura 1 exibe algumas imagens do

conceito utilizado no AVTC, um dos produtos da linha de pesquisa Video-Avatar.
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(b)

(©

Figura 1 — Imagens conceituais do AVTC. Ambiente vi  rtual (a), Video da pessoa (b) e o
resultado da composicao (c) (SISCOUTTO, 2003).

Um incentivo a mais nesta area de pesquisa € o investimento cada vez maior de
grandes empresas envolvidas em computacdo grafica e comunicacdo visual. A
NVidia que é uma das grandes fabricantes de placas graficas retomou o trabalho no
seu software que permite a visualizacdo estereoscopica em anaglifos, Oculos
obturadores, entre outros e lancou uma nova versdo do programa que suporta
alguns modelos de monitores com estereoscopia por polarizagédo (NVIDIA, 2008).

Do ponto de vista do consumidor, o custo para obter os equipamentos necessarios
para a visualizacdo estereoscopica é cada vez menor e 0 avan¢co da
autoestereoscopia torna possivel visualizar cenas tridimensionais sem precisar de
oculos especiais (WEINAND, 2005b).

A industria do cinema investe cada vez mais nos filmes em 3D e ndo por acaso 0s
cinemas estdo adotando mais e mais o0 sistema digital, que suporta projecéo
estereoscoépica (SCREENDIGEST, 2010).
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1.2 Realidade Virtual e Jogos

A Realidade Virtual (RV) é tipicamente vista como um novo tipo de midia e definida
através de equipamentos que utiliza como computadores, Head Mounted Displays,

fones de ouvido e luvas com sensores de movimento (STEUER, 1992).

Esta, no entanto, € uma definicdo fraca de RV, pois vincula o conceito tedrico as
solugdes tecnoldgicas utilizadas. Uma melhor definicdo de RV pode ser feita com
base no conceito de tele-presenca descrito por Steuer (1992), de forma a isolar o
conceito de RV da tecnologia, que esta sempre em evolugdo. Assim, uma possivel
definicdo de Realidade Virtual, que € a adotada neste texto, € a de um ambiente real

ou virtual no qual o usuério vive a experiéncia de tele-presenca.

Paralelamente as pesquisas em RV, uma &rea que também usufruia da evolugéo
dos computadores é a industria dos jogos eletrbnicos, voltada principalmente ao
mercado. Os jogos partiram de animacdes monocromaticas em 2D, para um grande
impulsionador no desenvolvimento de ambientes virtuais em trés dimensdes. A partir
da década de 90, a comunidade dos videogames comegou a ocupar espagos que
pertenciam a comunidade de RV. Pesquisas na area de RV agora levam em
consideracdo o que acontece na area dos videogames, com foco ndo apenas em

entretenimento, mas também treinamento, simulacdo e educacgéo (ZYDA, 2005).

Um recurso dos jogos que é de grande valia em outras areas que criam ambientes
virtuais sdo os game engines. Estes engines acumulam as principais funcionalidades
necessarias para gerar um ambiente virtual, como exibicdo de modelos em 3D e
acesso a dispositivos de entrada e saida. Essa integracdo de diferentes
funcionalidades em um mesmo mddulo permite a reusabilidade do componente em
diferentes projetos e aplicacdes (FRITSCH; KADA, 2004).



20

1.3 Realidade Aumentada

O conceito de Realidade Aumentada abrange uma regido dentro de uma linha
imaginaria, na qual os extremos sdo o Mundo Real e a Realidade Virtual, conforme
definido por Milgram (1994).

O Mundo Real nada mais é do que o ambiente em que vivemos, onde todos o0s
objetos séo fisicos, enquanto a Realidade Virtual representa um ambiente
completamente gerado computacionalmente, existindo somente elementos virtuais.
Para ser classificado como Realidade Aumentada, um ambiente deve consistir
predominantemente de elementos reais, com alguns adicionais virtuais. A Figura 2

apresenta a representacao dessa linha Real-Virtual.

Realidade Aumentada Virtualidade Aumentada

Mundo Real Ambiente Virtual
Real-Virtual Continuum

Figura 2 — Real-Virtual Continuum

Uma outra regido, definida mais proxima do extremo virtual do que a RA é a
Virtualidade Aumentada, na qual os elementos virtuais predominam no ambiente que

€ acrescido de algumas partes reais.

Como esta € apenas uma definicdo conceitual de Realidade Aumentada, fez-se
necesséaria uma definicdo mais técnica, que permita classificar mais objetivamente

se um sistema € ou nao RA.
Azuma (1997) propde que para um sistema ser RA, deve exibir trés caracteristicas:
* Combinar real e virtual

* Ser interativo em tempo-real
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» Serregistrado em 3D

A primeira caracteristica é trivial, resultante da prépria natureza da RA de estar entre
o Mundo Real e a Realidade Virtual. A segunda caracteristica permite isolar falsas
aplicacdes que podem parecer RA a primeira vista, por exemplo os filmes “Who
Framed Roger Rabbit” de 1988 e “Space Jam”, nos quais desenhos animados
interagem com personagens reais. Um ponto que eles ndo atendem para serem
considerados RA é a exigéncia de serem interativos em tempo-real, pois
espectadores ndo podem manipular os elementos do filme. Por ultimo o registro em
3D, que também filtra falsos candidatos a RA, como € 0 caso de uma projecdo em
uma tela, embora seja interativa e combine real e virtual, ndo é realizado o registro

em trés dimensodes.

Figura 3 — Cenas dos filmes “Who Framed Roger Rabbi  t” (esquerda) e “Space Jam” (direita)
(AWN SHOWCASE, 2005; ADOROCINEMA.COM, 2007).

Um exemplo de projeto que visa a Realidade Aumentada em sua plenitude é o
Video-Avatar do INTERLAB que foi apresentado anteriormente no item 1.1. O
objetivo é uma integracdo homogénea entre a parte virtual e real, seguindo as
definicdes citadas por Azuma. O usuério estard posicionado dentro do ambiente
virtual 3D representado por seu video-avatar e podera interagir com o ambiente

através do avatar, se movimentando e interagindo com os objetos.

Devido ao potencial de aplicacées e inovacdo, a Realidade Aumentada € utilizada
em diversas areas do conhecimento, passando pelas areas da medicina, educacéo

e treinamento militar.
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Um nicho da RA que ganhou seus adeptos € a Realidade Aumentada Espacial.
Nesta categoria de RA, sdo projetadas imagens sobre objetos reais, de forma a
proporcionar um ambiente com elementos virtuais para um observador (RASKAR et
al., 1998). Uma grande vantagem deste método é a simplicidade de visualizacao,
como o0s elementos virtuais existem no mundo real como projecdes, ndo €

necessario o uso de equipamentos como Head Mounted Displays.

Um projeto desenvolvido no INTERLAB que utiliza o conceito da Realidade
Aumentada Espacial é o framework Robot ARena (CALIFE et al., 2007). Este projeto
consiste em um rob6 real construido com pecas do Lego Mindstorms que €
posicionado sobre uma mesa, onde é realizada a projecdo de elementos virtuais,
como barreiras e objetos coletaveis. A posicdo e a orientacdo do robd sédo

capturadas através de uma camera posicionada alguns metros acima da mesa

Uma das aplicacdes criadas sobre este framework é o Footbot AR, um jogo de
futebol entre robds, no qual um dos robds é real e o outro virtual, gerado em RA
Espacial. Outro jogo criado em cima desta plataforma é o TanSpace, que utiliza o
conceito de Interface Tangivel. Para interagir com os elementos virtuais projetados,

0 jogador manipula um marcador com as maos que deve ser alinhado com uma mira

virtual para destruir as naves inimigas.

Figura 4 — Imagens do FootBot AR (esquerda) e TanSp  ace(direita) por Daniel Calife.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho se apresenta em oito topicos, que podem ser divididos em dois grupos
de quatro, sendo o primeiro composto pela a presente Introducdo, o item 2
Estereoscopia, que descreve as informacdes tedricas obtidas na pesquisa literaria, o
item 3 Metodologia, que relata o procedimento utilizado para sele¢do das técnicas
estereoscopicas e 0 projeto e execucdo dos testes, o item 4 Experimentos, que
apresenta o processo de criacdo do sistema de testes e realizacdo da bateria de
testes. Estes tOpicos representam a parte de conceitualizagdo e execucdo do
trabalho. Os outros tépicos compdem as etapas de analise, discussdo e concluséo
da pesquisa, sendo o item 5 Andlise, o que relata a analise tedrica e experimental
das solucbes estereoscopicas, o0 item 6 Aplicacdo em RA, 0 que apresenta
discussbes com relacéo a estereoscopia e a RA, o item 7 Aplicacdo em Jogos, o0 que
contém a discussdo sobre a relacdo entre a estereoscopia e 0s jogos, e o item 8
Conclusbes, o responsavel por descrever o fechamento do texto, com as conclusdes

da pesquisa e propostas de trabalhos futuros.
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2. ESTEREOSCOPIA

O termo estereoscopia tem origem em dois termos gregos que representam: “visao”
e “solido” e a origem desta area do conhecimento pode ser resgatada a no minimo o
ano de 1838. Esta € a data na qual o pesquisador inglés Charles Wheatstone
desenvolveu um equipamento que possibilitava a um observador visualizar uma
cena tridimensional a partir de imagens com perspectivas diferentes (FEHN, 2005).
Esta versao inicial do estereoscopio foi aprimorada por David Brewster em 1844 e

no final do século 19 estava presente em muitas casas da Europa e Estados Unidos.

Desde entdo muitos pesquisadores se empenharam para descobrir como o cérebro
identifica a profundidade dos elementos da cena. Bela Julesz deu um importante
passo nessa direcdo na década de 1960, quando demonstrou através dos
estereogramas de pontos aleatorios (detalhados no item 2.2.4) que o cérebro ndo
precisa de dicas da visdo monoocular para realizar este calculo (BELTRAO, 2007).
Estas informac¢des monooculares, como perspectiva e sombra, sdo apresentadas no

item 2.1 a sequir.

2.1 A*“Visdo Sdélida”

A principal caracteristica que permite aos seres humanos a visao solida, ou seja, a
capacidade de identificar a profundidade dos elementos de uma cena € a visao bi-
ocular. Através da disparidade na imagem vista por cada olho devido a diferenca de
perspectiva, o cérebro é capaz de determinar a profundidade do que esta sendo
visto (HOLLIMAN, 2002).

Do ponto de vista evolutivo, a estereoscopia foi um recurso que surgiu
paralelamente em pelo menos dois grupos: mamiferos e aves. Embora apenas uma

parcela das aves possua sinais de visdo estereoscoépica, praticamente todos 0s
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mamiferos possuem este recurso, mesmo que de forma rudimentar. Esse fato leva a
conclusdo de que a visdo estereoscopica era uma caracteristica presente nos
primeiros mamiferos e teve grande valor para o crescimento e sucesso deste grupo
(PETTIGREW, 1986).

A Figura 5 ilustra as diversas partes do olho humano. A pupila esta localizada entre
a cornea e o cristalino e € o ponto de entrada de luz. A retina se encontra na parte

interna do olho, revestindo a maior parte da superficie interna.

Pupila
!

Iris Cornea

Camara posteriar . Gamara anterior

Fibras "R {humor aquosao)
‘___‘.--___.‘l

zonulares ——— -
~--Miseulo ciliar

Ligamento
sUspensor

He1inah_ da lente

Corigide Humor
vitreo
Esclera °
Disco optica —
rﬁ‘h -
Merve optica (j—— _ central
na macula liiea

———-Artéria e veia
centrais da retina

Figura 5 — Anatomia do olho humano (WIKIPEDIA, 2008 ).

A visdo estereoscoépica apresenta grande vantagem em relagdo a visdo monoocular,
pois permite que o individuo obtenha uma série de informacdes adicionais do

ambiente:

* Reconhecimento de profundidade relativa — Identificacdo da relacao
espacial entre o0s objetos pelo observador pode ser realizada

instantaneamente;
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* Localizacdo espacial — Permite que o cérebro se concentre nos objetos

posicionados a uma certa distancia, ignorando as outras profundidades;

» Identificacdo de camuflagem  — Possibilidade de reconhecer objetos
camuflados em uma cena sem a necessidade de se mover. Provavelmente
esta seja uma das caracteristicas mais importantes que favoreceram a visédo

estereoscopica no decorrer do processo evolutivo;

» Percepcao da superficie dos materiais — A diferenca na imagem vista por
cada olho é uma das caracteristicas responsaveis pela identificacdo do brilho
em metais e pedras preciosas;

* Reconhecimento de superficie curva — A visdo biocular facilita o

reconhecimento de superficies curvas.

Algumas dessas informacdes, em especial a identificacdo de camuflagem, s6 podem
ser reconhecidas através da visdo monoocular caso o observador se mova, gerando
a chamada paralaxe de movimento . Em animais que nao possuem Visao
estereoscopica, ou estdo impossibilitados de usa-la, a paralaxe de movimento € uma
informacdo importante para descobrir a posicdo dos objetos. Collett (2004)
apresenta o exemplo de um inseto utilizando a paralaxe de movimento para

determinar a distancia de uma presa.
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(a) (b) (c)
Stationary target Moving target Moving target
{target appears cloger) (target appears more distant)

\ W *_
2 1986 Current Biology

Figura 6 — Da esquerda para a direita: (a) o inseto  move a cabeca para determinar a distancia
do objeto; (b) o objeto é movido simultaneamente no sentido oposto, parecendo estar mais
préximo; (c) o objeto € movido no mesmo sentido, pa recendo estar mais longe (COLLETT,

2004).

Holliman (2002) demonstra matematicamente que a visdo biocular possui restricbes
de distancia. No caso dos seres humanos, a visao estereoscopica € eficiente a partir
de alguns centimetros dos olhos, até algumas dezenas de metros de distancia. A
partir de algumas centenas de metros ela se torna muito ineficiente, possibilitando

apenas uma estimativa grosseira de distancia.

Embora a estereoscopia forneca a informacado primaria de profundidade ao cérebro
humano, outras caracteristicas da cena também ajudam a visualizar o correto
posicionamento dos elementos no espaco Siscoutto et al. (2006) e Holliman (2002)

apresentam os seguintes efeitos:

2.1.1 Perspectiva
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Por causa da anatomia do olho humano e a forma que a luz entra através do orificio
da pupila para ser detectada pela retina, objetos do mundo real que estdo mais
proximos do observador parecem maiores do que objetos mais distantes, mesmo

gue ambos tenham o mesmo tamanho fisico.

Uma consequéncia do efeito da perspectiva pode ser visto na Figura 7. Ambos os
paralelepipedos possuem o mesmo tamanho se comparados com uma régua. No
entanto, nosso ceérebro interpretando que esta € a imagem de um longo corredor,
leva a ilusdo de concluir que o paralelepipedo mais a direita € menor do que o

central.

Figura 7 — Exemplo de efeito da perspectiva (basead o0 em SISCOUTTO et al., 2006)

2.1.2 lluminacéo e Sombra

A presenca de iluminacdo adiciona informacdes a cena que permite ao cérebro
maior precisdo para reconhecer tanto a superficie dos objetos como sua localizacao.
As diferencas de cor na superficie dos objetos causadas pela iluminacao criam dicas
importantes com relacdo a sua forma real e a existéncia de sombra de algum objeto

sobre outras superficies age como referéncia de sua posicéo espacial.

A Figura 8 a seguir tem trés situacdes distintas para ilustrar o efeito da iluminacgéao.
Na primeira, sem iluminacdo, os objetos parecem apenas um circulo e um hexagono
monocromaticos. Na segunda, a sombra devido a iluminagéo gera diferencas de cor

na superficie dos objetos, o que torna possivel a identificacdo deles como uma
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esfera e um cubo. Por fim, a sombra numa superficie plana de referéncia indica que

0 cubo esta encostado sobre ela e a esfera esté flutuando sobre a superficie.

Oy 9y 9y

@) (b) (©

Figura 8 — Exemplo de efeito da iluminag&o. (a) Sem iluminacdo. (b) lluminagdo com sombra na
superficie do proprio objeto. (c) Idem a (b) adicio  nando as sombras sobre outras superficies.
(SISCOUTTO et al., 2006)

2.1.3 Oclusao

O efeito da oclusédo ocorre conforme a posicédo dos objetos no espaco. Como a luz
se propaga em linha reta, objetos que estdo mais proximos do observador ocultam
objetos mais distantes que estdo na mesma linha de visdo. A ocluséo total de um
objeto impede que ele seja visto, mas a oclusdo parcial fornece informacodes

importantes ao cérebro para reconhecer a posicao relativa ente os objetos.

A Figura 9 apresenta uma esfera e um cubo em duas situacfes distintas, nas quais
o efeito da ocluséo que define como interpretamos a posi¢éo relativa entre eles. Na
imagem da esquerda, o cubo encobre parcialmente a esfera, levando o cérebro a
interpretar que o cubo esta na frente da esfera. Na imagem da direita ocorre o

oposto, a esfera que parece a frente do cubo.
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Figura 9 — Exemplo de oclusé&o parcial (SISCOUTTO et  al., 2006).

2.1.4 Gradiente da Textura

Este efeito ocorre em superficies extensas com textura semelhante por toda sua
extensdo, por exemplo, um gramado. Conforme a distancia do observador os
detalhes se tornam muito pequenos e ndo sao identificaveis. Na Figura 10 temos a
imagem de um gramado, na qual a distincdo de que a parte inferior estd mais
proxima do observador do que a superior € reconhecida devido ao gradiente da

textura.

Figura 10 — Imagem de gramado ilustrando o efeito d o gradiente da textura (PHOENIX
TROPICALS, 2008).
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2.1.5 Distor¢ao do Meio

Holliman (2002) utiliza o termo distor¢ao do ar para descrever este efeito. No entanto
utilizo o termo mais abrangente distor¢do do meio, por ser um efeito que nédo se
restringe as situacdes na qual o observador vé luz que se propagou através do ar.
Os raios de luz sdo susceptiveis a distorcbes no percurso entre 0s objetos e os
olhos do observador, causadas por diversas razdes, como névoa, pé ou chuva.
Quanto maior a distancia que a luz tem de percorrer, menor o detalhe dos contornos
e as cores perdem saturacdo. Nas figuras a seguir, mesmo sem considerar outros
efeitos visuais, é possivel reconhecer as arvores que estdo atrds pela cor
esbranquicada e identificar a parte do navio naufragado que esta mais distante pela

cor azulada.

Figura 11 — Exemplo de distor¢cdo do meio, causado p  ela névoa suspensa no ar (O'BRIEN,
2008).
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Figura 12 — Exemplo de distorcdo quando o meio € a  agua em imagem obtida por mergulhador
(DAVY JONES LOCKER, 2007).

2.2 Solucdes de estereoscopia

2.2.1 Estereoscopio

Este foi o equipamento criado por Wheatstone para possibilitar que um observador
vislumbrasse uma cena em trés dimensdes. O estereoscopio se baseia em um
esquema de lentes e espelhos que direcionam as imagens corretas para o olho
esquerdo e direito seguindo principios da éptica. O equipamento também possibilita
gue a configuracéo fisica entre os olhos e entre o observador e as imagens seja
ajustada conforme a necessidade (SISCOUTTO et al., 2006).
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IMAGER FIMAL

|

Figura 13 — Diagrama basico de um estereoscopio e u m exemplo deste equipamento
(SISCOUTTO et al., 2006).

2.2.2 Slides Estéreo

Um outro equipamento utilizado para obter efeito estereoscépico sdo o0s
visualizadores de slides estéreo. Este equipamento consiste de uma pequena caixa
gue lembra um binéculos, na qual um par de slides estéreo é colocado em um dos
lados e o lado oposto possui dois orificios para que o observador possa posicionar

os olhos.

O website da Rocky Mountain Memories (2001) ensina como criar seus proprios
slides estéreo para diversos padrdes de visualizador. Um ponto que é ressaltado no
website € o efeito da Stereo Window, que ocorre devido ao limitado campo de visédo
gue um slide contém. Para a montagem ficar coerente é necessario que nenhum
elemento da imagem que esteja na borda do slide fique posicionado para fora do
plano do slide quando visualizado em 3D.
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Vim (=

Figura 14 — Exemplos de visualizadores de slides es  téreo (REEL 3D, 2008).

2.2.3 Par Estéreo

Um par estéreo € simplesmente a apresentacdo de duas imagens que formam um
par estereoscopico lado a lado, que pode ser observado sem o auxilio de nenhum
equipamento. Para que o observador possa vislumbrar o efeito estereoscopico a
olho nu é necessario ainda utilizar uma das técnicas de visualizacdo apresentadas a
seguir. A Figura 15 contém dois exemplos de par estéreo, um em visao paralela e

outro em visao cruzada.

Um efeito interessante que pode ser notado ao visualizar as imagens é que ao
posicionar os olhos para visualizacdo de um dos pares é possivel também enxergar
0 outro par em estéreo, no entanto sem a mesma nitidez de profundidade. A
conclusdo é que mesmo invertendo a informagdo dos olhos o cérebro consegue

interpretar as imagens como um par coerente e formar a cena tridimensional.

Visao Paralela

Para utilizar a técnica da visdo paralela (traducdo livre do nome inglés: wall-
eye/wide-eye) as imagens precisam estar posicionadas lado a lado, com a imagem
esquerda do lado esquerdo e a direita do lado direito. O efeito estereoscopico é
obtido se o observador olhar para as imagens divergindo os olhos, no entanto
dominar a técnica pode ser dificil para um iniciante (COLLIER, 1993). Quando bem

sucedido sao visualizadas trés imagens, sendo que a imagem central € uma versao
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estereoscopica da cena contida nas outras duas imagens. Esta técnica possui um
limite humano no tamanho das imagens, pois os olhos ndo conseguem divergir

muitos graus.

Uma dica para dominar esta técnica de visualizacdo € olhar através das imagens
como se estivesse observando um ponto distante, relaxando os olhos até que a

terceira imagem central entre em foco.

Visdo Cruzada

Na técnica da visao cruzada (traducao livre do nome inglés cross-eye) as imagens
devem estar posicionadas de forma invertida, ou seja, a imagem esquerda do lado
direito e a imagem direita do lado esquerdo. Ao contrario da visdo paralela, para
obter o efeito estereoscépico na visdo cruzada os olhos do observador devem
convergir. Como os olhos conseguem convergir um angulo maior, esta técnica
possibilita a visualizacdo de imagens com tamanho bem superior (COLLIER, 1993).
Neste caso também, quando a técnica é realizada com sucesso o observador

visualiza trés imagens sendo a central estereoscoépica.

Para aprender esta técnica a dica é posicionar um dedo entre os olhos e focar a
visdo no dedo com as imagens ao fundo, movendo o dedo em direcdo as imagens
existe um momento no qual serdo visualizadas as trés imagens, esse € o0 angulo que

os olhos devem estar para enxergar a imagem central em 3D.
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Figura 15 — O par estéreo superior esta preparado p  ara visado paralela e o inferior para visao
cruzada (KLEIN, 2008)

2.2.4 Estereograma

Os estereogramas sdo simples imagens 2D que conttm a informacao
estereoscopica oculta nelas. Duas formas classicas de estereogramas sdo de
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pontos aleatodrios e de textura, ambas podem ser visualizadas utilizando-se a mesma

técnica aplicada para visao de um par estéreo.

O principio do estereograma esta em juntar a visdo do olho esquerdo e direito em
uma unica imagem. No entanto para juntar ambas as imagens é necessario reajustar
as cores dos pixels de modo a manter a coeréncia entre um pixel de um ponto visto
na imagem esquerda com o pixel do mesmo ponto visto na imagem direita (MINH et
al., 2002). Devido a esta restricdo, o resultado final do estereograma acaba sendo

uma imagem com pontos aleatorios ou alguma espécie de textura.

Figura 16 — A esquerda um estereograma de pontos al  eatérios com o texto “3D” e a direita um
estereograma de textura com um ponto de interrogacd o (BEENE, 2008; BWH VENTURES,
2008).

Uma vertente da técnica do estereograma sdo 0s estereogramas animados, que
contém uma sequéncia de imagens ao invés de uma Unica imagem estéreo da cena.
Alguns exemplos de estereogramas animados podem ser encontrados na internet,
no website de Beene (2008) estédo disponiveis as animac¢des de um ventilador e um

péndulo.

Existem também esforcos para utilizar estereogramas em jogos de computador. Um
jogo pioneiro na abordagem da visao estéreo é Magic Carpet (Bullfrog — Eletronic
arts, 1994) que implementa renderizagdo estereoscopica na forma de

estereogramas e também anaglifos.
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Figura 17 — Imagem do jogo Magic Carpet em estereog rama. A cena é uma visdo area de um
morro com vegetacao esparsa e uma estrutura na form a de “ 1" ao centro.

2.2.5 Efeito Pulfrich

A estereoscopia por efeito Pulfrich se baseia na caracteristica da visdo humana de
perceber luz menos intensa de forma mais lenta. Para criar o efeito tridimensional o
observador deve usar um filtro que torna a visdo mais escura para um dos olhos,
assim ao observar uma animagdo os olhos tém uma velocidade diferente de
percepc¢éao, levando a um pequeno deslocamento entre as imagens vistas por cada
olho, o que gera a sensacdo de profundidade. Os problemas deste método sao a
falta de um controle maior da profundidade e a limitacdo de s6 funcionar com cenas
em movimento (SISCOUTTO et al., 2006).
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&

Quadro 1 Quadro 2

Figura 18 — A esquerda 6culos com filtro para criar efeito Pulfrich e a direita quadros de uma
animacéo, enquanto o olho sem filtro percebe o quad ro atual 2 o olho com filtro ainda visualiza
0 quadro 1 (SISCOUTTO et al., 2006).

Uma aplicacdo comercial desta técnica foi a criagcdo de videos em VHS que vinham
com Oculos baseados no efeito Pulfrich. Um exemplo é o video “A Walk Through the

Roses of Reynolda Gardens” de 1998 produzido por Dave Combs (2008).

2.2.6 ChromaDepth

Esta forma de estereoscopia se baseia no uso das cores para definir a profundidade
dos elementos. As lentes dos Oculos com tecnologia ChromaDepth tem a
propriedade de desviar a luz de acordo com a sua cor, proporcionando a disparidade
entre a visdo do olho esquerdo e direito necessaria para o efeito tridimensional.
Nessa técnica os elementos de cor vermelha s&do vistos mais proximos do
observador e quanto mais a cor do objeto caminha no espectro visual em direcéo a
cor azul, ele parece estar mais distantes (SISCOUTTO et al., 2006). Este efeito é

ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Oculos com filtro ChromaDepth e diferen  ¢a na distancia percebida para diferentes
cores (SISCOUTTO et al., 2006).

Esta solucdo apresenta o problema direto de impossibilitar o uso natural da cor, pois
as cores dos diferentes pontos da cena contém a informac&o adicional da sua
profundidade. Os Oculos sdo vendidos em duas versdes: a Standard (STD) para

midia impressa e a High Definition (HD) para midia eletronica (APO, 2008).

2.2.7 Anaglifo

A técnica do anaglifo explora a divisdo da imagem em seu espectro de cor, alocando
uma gama de cores para o olho esquerdo e outra gama complementar para o olho
direito. Para visualizar uma imagem em anaglifo o observador deve usar um 0Oculos
especial com filtros que permitem somente a passagem das cores alocadas para
cada olho. O filtro mais comum nos anaglifos é utilizar o vermelho em uma das
lentes e o azul ou ciano na outra lente. Assim, o olho que vé através da lente
vermelha percebe apenas luz na faixa vermelha e o olho com o filtro azul/ciano

percebe apenas a luz na respectiva faixa (SISCOUTTO et al., 2006).
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Figura 20 — Anaglifo classico com imagem em escala  de cinza quando visto a olho na e 6culos
para visualizacdo de anaglifos, com filtros vermelh 0 e azul (3D EXPERIENCE, 2006; RAINBOW
SYMPHONY, 2000).

Uma variante da técnica classica para geracdo dos anaglifos sdo os chamados
anaglifos coloridos ou colorglyphs. A principal diferenga dos anaglifos coloridos &
exibir boa parte das cores reais da imagem quando vistos a olho nd, no entanto
guando visualizados em 3D através dos filtros boa parte da informacgéo de cor se

perde.

Figura 21 - Anaglifo colorido, também chamado de co  lorglyph (BURDER, 2005).

A solucdo dos anaglifos foi concebida no meio fotografico, a sua invencao é
atribuida aos inventores Joseph D’Almeida e Louis Ducos du Hauron na década de
1850 (LPI, 1999). No ano de 1858 D’Almeida promoveu uma apresentacéo de slides
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em 3D para uma platéia que usava 6culos com filtros vermelho e azul. Além dos
anaglifos, Hauron também desenvolveu o método trichrome em 1869, utilizado em
fotografia colorida e criou os anaglifos impressos (BRITANNICA, 2008). O primeiro

filme em anaglifos foi exibido em 1893, criado por William Friese-Green.

2.2.8 ColorCode 3-D

Esta solucéo, na sua esséncia, usa a mesma idéia da técnica dos anaglifos: separar
a imagem que cada olho recebe isolando uma faixa do espectro para o olho
esquerdo e outra para o olho direito. A diferenca entre as duas técnicas esta
justamente na faixa do espectro determinada para cada olho, ao invés de tentar
dividir de forma equilibrada a amplitude de cores que cada olho recebe, os filtros
ColorCode separam de forma desbalanceada, deixando uma pequena parcela de
freqliéncias para um dos olhos e todas as freqiiéncias restantes para o outro. E
como se um dos olhos recebesse toda a informacao de cores da imagem, com um
deslocamento na palheta de cores observadas, e o outro olho complementa com a
informacdo de profundidade, como se estivesse vendo em escala de cinza
(COLORCODE, 2008).

A Figura 22 mostra um exemplo de imagem em ColorCode. Visto a olho nu é
possivel notar que a imagem pode ser dividida em uma parte colorida principal, em
tons amarelados e uma sombra azul, que é a parte com a informacdo de
profundidade. A mesma figura também apresenta um o6culos com filtros ColorCode

gue possuem as cores ambar e azul.
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Figura 22 — Imagem em ColorCode 3-D e 6culos com fi  Itros ColorCode (COLORCODE, 2008).

A patente do ColorCode 3-D foi publicada em 2004 e foi assinada por trés
pesquisadores dinarmaqueses (US PATENT 6687003). A patente apresenta uma
imagem com a resposta dos filtros ColorCode em nivel de transparéncia para um
certo comprimento de onda do espectro eletromagnético. A Figura 23 apresenta dois
gréaficos cobrindo a faixa de comprimento de onda das cores visiveis. No primeiro
grafico as curvas representam a sensibilidade dos olhos humanos a um dado
comprimento de onda, considerando que o sistema visual humano é tricromético e
possui trés categorias de cones sensiveis a luz, com distintos pontos de
sensibilidade maxima (DEEB; MOTULSKY 2005):

* Cones Azuis ~420nm (short wavelength);
» Cones Verdes ~530nm (middle wavelength);
* Cones Vermelhos ~560nm (long wavelength).

O segundo grafico mostra a resposta dos filtros ColorCode. Baseado no grafico
pode-se concluir que um dos filtros permite a passagem dos comprimentos de onda
gue sensibilizam os cones azuis e o outro filtro € complementar, permitindo a luz que

sensibiliza os cones verdes e vermelhos.
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Figura 23 — Graficos com a sensibilidade do olho hu  mano (cima) e a resposta dos filtros
ColorCode (baixo) a diferentes comprimentos de onda da luz visivel (baseado em DEEB;
MOTULSKY 2005; US PATENT 6687003).

2.2.9 Polarizagao da Luz

A luz visivel constitui uma faixa do espectro eletromagnético e se propaga através
de ondas eletromagnéticas que vibram de forma arbitraria para todas as dire¢cdes
perpendiculares a direcdo de deslocamento. O processo de polarizar a luz faz com

que essas direcdes de vibracdo ndo sejam mais arbitrarias, fazendo a luz vibrar de
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forma organizada. A luz normalmente é polarizada em trés padrdes: linear, eliptica e
circular, sendo a polarizacdo circular um caso especial de polarizacdo eliptica
(NAVE, 2006). A Figura 24 apresenta estes trés formatos de polarizacdo que podem
ser visualizados graficamente no website WebPhysics (WOLFGANG; DANCY 2008).

Linear Circular Eliptico

Figura 24 — Padrdes de polarizagéo da luz (baseado em NAVE, 2006)

Este conceito de polarizacdo pode ser aproveitado no campo da estereoscopia como
uma técnica para separar a informacao recebida por cada olho e assim possibilitar a
visualizacdo estereoscopica. Para isso € necessario que as imagens esquerda e
direita estejam sobrepostas, mas com polarizacbes diferentes, de forma que um
observador utilizando um o6culos com os filtros polarizadores apropriados receba a
imagem correta para cada olho. Além disso, para obter o resultado esperado é
importante que os filtros utilizados para cada olho produzam ondas ortogonais entre
si. No caso da polarizacéo linear isso € obtido utilizando-se um filtro horizontal e o
outro vertical, jA na polarizacdo circular e eliptica é preciso que um filtro seja anti-
horario (chamado também de esquerdo) e o outro horario (chamado também de
direito). Um filtro € classificado como horario ou anti-horario de acordo com a
diferenca de fase nas componentes vertical e horizontal, se a vertical esta atrasada
em relacdo a horizontal (como ocorre na Figura 24) o filtro € horario e no caso

contréario é anti-horério.

Uma pratica comum para aplicar polarizacdo em estereoscopia € utilizar dois
projetores alinhados com filtros ortogonais e projetar o par estereoscopico em uma
tela que mantenha a polarizacao da luz. Os observadores entédo utilizam 6culos com

filtros compativeis com aqueles colocados nos projetores, o que permite que cada
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olho receba apenas a imagem produzida por um dos projetores, possibilitando a
visualizacéo estereoscopica (SISCOUTTO et al., 2006).

Filtros Polarizadores T\

Imagem
tridimensional
visualizada

Tela com
imagens projetadas

Oculos com filtros polarizadores

Figura 25 — Oculos com filtros polarizados e esquem  a de visualizacéo estereoscopica por
polarizacéo da luz (AMAZON, 2008; baseado em WAACK, 2004).

Uma nota final € a restricAo de movimento do observador quando utilizada a
polarizacéo linear. Como um filtro é horizontal e o outro vertical, caso o observador
nao esteja alinhado em relacéo a tela, ndo sera observado o efeito estereoscopico.
No caso da polarizacdo circular este problema € eliminado, tornando esse tipo de

polarizacéo mais flexivel e robusto em ambientes ndo muito controlados.

2.2.10 Oculos Obturadores (LCS/ Shutter Glasses)

Nesta solucéo estereoscopica, as imagens esquerda e direita aparecem de forma
alternada para o observador e é necessario um equipamento que bloqueie a visao
do mesmo para que veja as imagens através do olho correto. Este equipamento &
normalmente um o6culos obturador que utiliza lentes de cristal liquido e blogqueia a
visdo do observador em sincronia com as imagens que sao exibidas (ENGDAHL,
1999). Esta tecnologia foi muito desenvolvida comercialmente e existem diversas
patentes registradas nessa area (STARKS, 2008).
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Esta tecnologia foi explorada tanto para visualizagcdo 3D em computadores como
também em televisores. Engdahl (1999) lista varios dos diferentes padrdes que

foram criados para obter a percepcéo estereoscopica através de Oculos obturadores.

Mesmo considerando apenas as solucbes para computadores, muitos formatos

diferentes foram concebidos (WOODS, 2005), sendo os principais:

» Page Flipping — Produz os melhores resultados dentre os formatos, consiste
em mudar diretamente de uma imagem para a proxima diretamente na

memoria de video;

* Interlaced - Provavelmente o método mais simples que utiliza o0 mesmo
esquema dos padrées PAL e NTSC de atualizar linhas pares e impares
alternadamente. As imagens de um olho sdo exibidas nas linhas pares e do

outro nas im pares;

e Sync Doubling - Funciona dividindo a imagem em duas metades e
associando um olho para a metade superior e o outro para a inferior. Um sinal
externo de sincronismo vertical € gerado sempre no ponto vertical médio,

para que cada metade seja exibida como uma imagem completa do monitor;

e Line Blanking - Usado quando imagens entrelagcadas sdo mostradas em um
monitor ndo-entrelacado. Um equipamento externo limpa a informacédo das
linhas n&o atualizadas naquele quadro para ndo misturar as imagens dos dois

olhos.

Além dos diversos formatos para gerar as imagens, existem diferentes padrdes para
conectar os 0culos no computador e possibilitar a sincronizacéo entre a geracédo das
imagens e o bloqueio dos olhos do observador. Alguns modelos sdo conectados a
uma saida especial da placa de video, que sinaliza os pulsos de sincronia vertical
para 0s Oculos. Outros modelos sdo conectados diretamente a saida VGA,
encaminhando o sinal de video para o monitor e a sincronia vertical para os Oculos.
Existem solucbes que oferecem também o6culos obturadores sem fio, nos quais a

sincronia é feita por transmissao de infravermelho.
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Figura 26 — Oculos obturador em versdo com fio e se ~ m fio (SISCOUTTO et al., 2006).

Esta tecnologia apresenta dois problemas principais: o crosstalk e o flicker
(ENGDAHL, 1999). O problema do crosstalk consiste na incapacidade do sistema de
isolar completamente as imagens que devem ser exibidas ao olho esquerdo das
imagens destinadas ao olho direito. Por isso os olhos acabam vendo “fantasmas”
das imagens destinadas ao outro olho. No caso do flicker o problema é causado pela
falta de velocidade do sistema de alternar entre as imagens, 0 que torna o resultado
estereoscopico inconsistente para o observador. Como a freqiiéncia de atualizacao
para cada olho é dividida por dois, a freqiéncia do sistema deve ser de pelo menos
100Hz a 120Hz, para atingir uma atualizacdo de 50Hz a 60Hz, que € o padrao

utilizado em televisao.

2.2.11 Head Mounted Display

Os equipamentos conhecidos como Head Mounted Displays (HMDs) estdo de tal
forma ligados ao desenvolvimento da realidade virtual e aumentada que existem
autores que associam O Seu usoO como um requisito para criar tais ambientes. A
grande vantagem dos HMDs quanto ao aspecto da estereoscopia é o completo
isolamento entre a imagem gerada para o olho esquerdo e a gerada para o olho
direito, permitindo uma visualizacdo completamente livre de crosstalk (AZUMA,

1997). Os HMDs séo classificados em duas categorias basicas: optico e video.
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HMDs de Video

Nesse tipo de HMD o observador enxerga apenas o conteudo que é exibido por
video nos displays do equipamento. O video pode conter cenas do mundo real, no
entanto estas cenas sao primeiro capturadas através de uma camera e depois
repassadas para o observador. Em um sistema de realidade aumentada, esse video
do mundo real é incrementado de elementos virtuais, que precisam ter sua posicéo

corretamente registrada com relacdo aos objetos reais.

Um HMD deste tipo pode ser visto na Figura 27, juntamente com uma imagem de
um sistema de realidade aumentada. As grandes vantagens desta tecnologia sao:

* Flexibilidade para compor as imagens de conteudo real e virtual;

e Amplo campo de visdo por ser possivel corrigir as distorcdes Opticas

digitalmente;
» Sincronia na atualizacdo do conteudo real e virtual;

* A cena capturada digitalmente pode ser usada para auxiliar no registro dos

elementos virtuais.

St. Savin

Figura 27 — Imagem resultante de sistema usando HMD  de video e o HMD AR-Vision-3D com
tecnologia video see-through e duas cameras acopladas (KONDO et al., 2007; INIT ION, 2008).

Um problema importante de seguranca para o observador que utiliza um
equipamento destes é a dependéncia do aparelho para visualizar o mundo real ao
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seu redor. Caso ocorra alguma falha e o video do mundo real deixe de ser exibido, o
observador estara “cego” até retirar o equipamento.

HMDs Opticos

A peca chave deste equipamento s&o as lentes semi-transparentes nas quais ocorre
a combinacdo entre a visao natural do mundo real e o conteudo virtual gerado pelo
sistema. Ao contrario dos HMDs de video, qualquer manipulacdo de imagens do
mundo real que o observador recebe s6 podem ser manipuladas através de
esquemas Opticos. Caso ocorra alguma falha do sistema o usuério continuara
enxergando o mundo real, no entanto a intensidade da luz recebida é menor, devido
a caracteristica semitransparente das lentes.

Na Figura 28 tem uma imagem resultante de um sistema destes e um exemplo de
HMD oOptico. A seguir sdo apresentadas as principais vantagens deste tipo de HMD:

Simplicidade e menor custo;
» Resolucdo das imagens reais limitada apenas pelo sistema 6ptico humano;

* Mais seguro do que HMDs de video. No caso de falha o observador continua

vendo 0 mundo real, apenas como se estivesse com um o6culos de sol;

» O ponto de vista das imagens observadas é exatamente a posi¢do dos olhos.
No caso de HMDs de video as imagens sao relativas a posi¢do das cameras.
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Figura 28 — Imagem resultante de sistema usando HMD  6ptico e o HMD ProView XL40/50 com
tecnologia optical see-through (PIEKARSKI, 2004; SI  LVA, 2003).
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2.2.12 Autoestereoscopia

Esta categoria de solougBes estereoscopicas engloba diversos produtos e
tecnologias diferentes. Dependendo da definicdo de autoestereoscopia utilizada,
este grupo pode abordar qualquer tipo de solucdo que permita observar com
sensacao de profundidade a olho nu. Entretanto, no escopo deste trabalho sera
considerada uma solucdo autoestereoscopica aquelas que atendem aos seguintes

requisitos:

1) Permite a visualizacdo estereoscopica sem que o observador utilize nenhum

eguipamento Optico para separar o canal esquerdo do direito;
2) Nao exige nenhuma técnica de visualizagdo por parte do observador;

A primeira restricdo vem da propria natureza do termo autoestereoscopia que reflete
a visualizacdo estereoscopica sem a necessidade de equipamentos oOpticos. O
segundo requisito visa restringir um pouco mais o0 conceito de autoestereoscopia, de
forma que qualquer observador com visdo normal e nenhum conhecimento prévio da
solucdo possa visualizar a cena com sensacdo de profundidade, assim ficam

excluidas, por exemplo, solugdes por estereograma e par estéreo.

Considerando estes requisitos sdo apresentadas algumas das solu¢des nessa area
gue vem sendo alvo intenso de pesquisa, sendo muito citada na conferéncia
“Stereoscopic Displays and Applications” e por empresas que fabricam este tipo de

produto.

Barreiras de Paralaxe

O primeiro tipo de solucdo autoestereoscopica foram as barreiras de paralaxe que
consistiam em dividir duas ou mais imagens em tiras verticais e posiciona-las atras

de barreiras verticais opacas de mesma frequéncia, de forma que um observador
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visualiza imagens diferentes dependendo do ponto de vista (ROBERTS, 2003). O
primeiro a demonstrar que era possivel visualizar imagens diferentes por esse
meétodo foi o pintor francés G. A. Bois-Clair em 1692, no entanto o uso desta técnica
para a estereoscopia foi aplicado apenas em 1903 por Frederick E. lves e

posteriormente desenvolvida por seu filho Herbert E. Ives.

Uma aplicacdo comum desta técnica sdo os cartbes holograficos conhecidos
também por colorgrams. Estes cartbes apresentam diversas imagens diferentes
impressas sob uma barreira de paralaxe, de forma que um observador consegue
visualizar imagens diferentes inclinando levemente o cartdo. Schreck (2008) explica

em seu website como criar esse tipo de cartdo utilizando programas de

processamento de imagens e impressora jado de tinta.

Imagem 1
Imagem 2

Figura 29 — Cartao hologréfico criado por Schreck ( 2008). Na parte superior estdo as imagens
iniciais, a esquerda o esquema de funcionamento des  ta técnica e na direita o resultado final.

Lentes Lenticulares

Esta técnica utiliza o mesmo principio das barreiras de paralaxe, direcionar 0s raios

de luz de forma que cada olho receba a respectiva imagem esquerda e direita, mas
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para isso sao utilizadas lentes ao invés de simples barreiras (ROBERTS, 2003). O
passo inicial nesta linha foi dado por Gabriel M. Lippmann em 1908, com a fotografia
integral, na qual uma série de lentes do tipo “olho de mosca” sdo colocadas sobre
uma fotografia especial, permitindo que fosse visualizada sob diversos pontos de
vista. Alguns anos depois, jA na década de 1920, diversos pesquisadores incluindo
Herbert E. Ives continuaram trabalhando em uma simplificacdo do método de
Lippmann e foi proposta a utilizacdo de uma série de lentes concatenadas, chamada
de folha de lentes lenticulares (lenticular lens sheet). A grande vantagem desta
forma de agrupar as lentes é que opticamente ela se torna muito similar as barreiras
de paralaxe e, portanto, permite aproveitar grande parte da pesquisa utilizada para

as barreiras.
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Figura 30 — Esquema do comportamento Optico das len  tes lenticulares (ROBERTS, 2003).
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Displays Volumétricos ( Volumetric Displays)

Uma abordagem diferente para o problema da autoestereoscopia é a categoria dos
displays volumétricos. Neste tipo de solucdo, ao invés de tentar que um par de
imagens planares seja visualizado com profundidade, a idéia é reconstruir uma copia
dos objetos no espaco, assim um observador pode visualizar o objeto com
profundidade, pois esta informacdo estar4 presente de forma natural. Conforme
Halle (1997) para realizar esta tarefa, as solugdes deste tipo precisam de alguma

forma preencher ou varrer um volume no espaco. Diversas tecnologias diferentes
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surgiram para essa finalidade, no entanto todas apresentam grandes limitacdes e
esta ainda é uma area de intensa pesquisa (WIKIPEDIA, 2008).

Um dos representantes mais recentes desta tecnologia € um projeto desenvolvido
pelo Institute for Creative Technologies (ICT) da University of Southern California.
Neste projeto entitulado “Rendering for an Interactive 360° Light Field Display” os
pesquisadores conseguiram criar um display volumétrico, no qual diversos
observadores simultaneos podem visualizar o objeto reconstruido. Mas um dos
grandes diferenciais desta tecnologia em relacdo a outras solucbes de displays
volumétricos é a possibilidade de oclusdo da parte oposta do objeto, a que estaria
oculta caso fosse um objeto real (JONES et al., 2007). A solucdo consiste em utilizar
um projetor superior direcionado para um espelho inclinado a 45° que reflete a
projecdo em direcdo aos observadores. O espelho gira com uma frequéncia de
aproximadamente 20Hz e o projetor € especialmente modificado para ser capaz de
exibir cerca de 4800 quadros monocromaticos por segundo.

FMicr «

Figura 31 — Fotografia da solu¢éo desenvolvida pelo ICT. Notar o detalhe da parte oclusa de
tras da cabeca reconstruida refletida no vidro (JON  ES et al., 2007).

2.2.13 Par Estéreo Alternado (Wobble/Wiggle Stereo)
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Esta técnica permite a visualizacdo de cenas com nocdo de profundidade, no
entanto ela ndo pode ser considerada como uma solucéo estereoscoépica, pois seu
funcionamento nao esta baseado na disparidade das imagens obtidas por cada olho,

mas sim no principio da paralaxe de movimento.

Uma imagem neste formato é na realidade uma animacéo, a qual é constituida de
pelo menos duas imagens que retratam uma mesma cena de dois pontos de vista
levemente diferentes. Exibindo estas imagens de forma ciclica e alternada um
observador tem a mesma sensacao de paralaxe obtida ao olhar o mundo real

deslocando levemente a cabeca.

Esta técnica ja € descrita de forma aproximada em uma patente de 1996, enviada
por Benjamin R. Halpern (US PATENT 5524188). A patente aborda a técnica de
forma mais abrangente, descrevendo diversas formas de se explorar a paralaxe com
uma forma de possibilitar a sensacéo de profundidade. O responsavel pela producéo
das primeiras versdes digitais na internet e posterior popularizacao desta técnica foi
Jim Gasperini (2002) que inclusive disponibiliza em seu website algumas dicas para

gquem deseja criar este tipo de imagens animadas.

Figura 32 — Imagens usadas por Gasperini (2002) em  uma animagao de par estéreo alternado.
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2.3 Mercado de Estereoscopia

Especialmente para aplicagcbes que nédo utilizam os HMDs, a estereoscopia ainda é
um tema que busca uma consolidacdo maior no mercado. Sazonalmente, uma
solugcdo estereoscopica que possibilita o uso popular ganha fama e diversas
empresas comegam a fabricar o equipamento, no entanto depois de alguns anos de
empolgacdo a tecnologia volta para o segundo plano e fica esperando a proxima
grande explosdo do mercado estereoscopico. Consequéncias desse comportamento
do mercado sdo os diversos produtos criados em diferentes épocas, listas com
diversos desses produtos podem ser encontradas online em sites especializados
como Stereo3D.com e Stereoscopy.com.

No final da década de 1990 e inicio da década de 2000, os produtos da vez eram 0s
Oculos obturadores que frequentemente vinham juntamente com placas graficas 3D
e prometiam que qualquer jogo com renderizagéo tridimensional fosse visto com
sensacao de profundidade. Embora na época grandes produtoras de hardware
tenham também participado da empolgacdo, o que acabou acontecendo é que 0s
oculos nunca passaram de um produto de nicho e com o tempo apenas alguns
poucos fabricantes restaram. Um dos possiveis responsaveis para o recuo dos
Oculos obturadores foi a popularizacdo dos monitores LCD (Liquid Crystal Display),
que devido ao modo como atualizam a tela, ndo sdo compativeis com esse tipo de
solucdo estereoscopica (WEINAND, 2005a), ou pelo menos ndo eram compativeis

na época.

Depois desta queda do mercado de oOculos obturadores, uma das empresas
responsaveis por manter este mercado vivo € a NVidia (2008), que mantém ativo um
projeto de drivers voltados a visualizacdo estereoscoOpica. Com estes drivers
instalados em computador com sistema operacional e placa grafica compativeis, o
usuario pode selecionar uma entre diferentes formas de solucdes estereoscépicas
qgue define a forma que a placa gréafica renderiza qualquer aplicacdo com ambientes
virtuais, independente se o aplicativo foi criado ja com o suporte a estereoscopia em

mente.
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Uma linha de equipamentos que tentam atingir o grande publico sdo as linhas dos
monitores autoestereoscopicos e monitores polarizados. O primeiro tipo utiliza a
mesma técnica das lentes lenticulares, dividindo o monitor em faixas verticais, onde
metade das faixas exibem a imagem esquerda e a outra metade a imagem direita

(WEINAND, 2005b). Entretanto estes monitores apresentam alguns problemas:
» Nao é possivel exibir imagens 2D comuns por causa das lentes lenticulares;
* Asimagens tém metade da resolucao horizontal de um monitor comum;

« O observador tem que estar posicionado numa estreita faixa em frente ao

monitor, caso contrario a imagem nao é vista corretamente.

Imagem Imagem
Direita Esquerda
TV
Lentes & A N ) AL -
; Ay .
Lemiculare:-'-‘.j'-&: & "‘

o
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Esquerda _l l_ Direita Pa

Drivers / Software

}

Araas
Esterecsciopicas /X |

Tela Y | / a

Figura 33 — Esquemas de funcionamento dos monitores autoestereoscopicos. Juncao das
imagens esquerda e direita (esquerda) e o que ocorr e na observagcdo do monitor (baseado em
WEINAND 2005b).

Os monitores polarizados utilizam a tecnologia de polarizacao da luz, permitindo que
um observador com Oculos equipados com filtros apropriados visualize a imagem
produzida na tela de forma estereoscopica. Um modelo desse tipo € o Trimon
produzido pela Zalman (2008), este modelo permite a visualizacéo de imagens 2D e
3D em um largo campo visual horizontal, mas est& limitado a aproximadamente 10°
de movimento do observador na vertical. A principal limitacdo deste tipo de solugéo

€ a necessidade do observador utilizar 6culos especiais.
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Figura 34 — Esquemas do funcionamento dos monitores polarizados. Geracao das imagens
polarizadas (cima) e como o observador visualiza as imagens de forma estereoscopica
(baseado em ZALMAN, 2008).

Além do uso doméstico, cada vez mais a industria do cinema passa a explorar a
estereoscopia, com mais filmes e cinemas equipados com salas 3D. A conferéncia
anual “Stereoscopic Displays and Applications” que faz sessbes de filmes 3D, vem
apresentando listas cada vez maiores de filmes (WOODS, 2008a). Woods (2008b)
mostra que grandes produtoras como “20th Century Fox” e “Warner Brothers” estao
se arriscando nesse nicho, gracas também ao processo desenvolvido por David
Geshwind (2006) que possibilita a conversao de um filme 2D para ser exibido em
3D, no entanto o processo ainda é muito lento para que os filmes sejam lancados

simultaneamente em 2D e 3D.

Outra producdo de Hollywood que impulsiona esta fase de crescimento da
estereoscopia € o Avatar (2009). Escrito e dirigido por James Cameron, Avatar € o
primeiro blockbuster que explora a estereoscopia desde a sua concepcao. Aléem de

ter sido produzido com o suporte a cinemas 3D em mente, a publicidade do filme
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também foi direcionada de modo a estimular os espectadores a assistirem o filme
em 3D. O filme é o maior sucesso de bilheteria de todos os tempos, com um
faturamento mundial bruto acima de US$ 2,6 bilhdes, trés meses apds a data de seu
lancamento (IMDB, 2010). Embora seja complicado estimar qual a contribuicdo da
estereoscopia ao sucesso de Avatar, uma contribuicdo irrefutavel € o preco do
bilhete. A diferenca entre o preco do bilhete para uma sala comum e uma sala 3D
inflacionou a receita bruta do filme, pois o publico esta disposto a pagar mais por
uma sala 3D. De qualquer forma, este sucesso comercial evidencia ainda mais a
estereoscopia, promovendo para um publico de diversificada faixa etaria os efeitos
visuais desta tecnologia.

2.4 Trabalhos em Realidade Virtual e Aumentada

A estereoscopia esta presente na area da realidade virtual e aumentada a partir do
momento em que os HMDs passaram a suportar a exibicdo de imagens diferentes
para cada olho, pois a exibicdo de um par estéreo € um requisito basico da
estereoscopia. Apesar disso, muitos dos projetos envolvendo estereoscopia tem
carater experimental. A seguir sdo apresentados alguns projetos que envolvem os

dois conceitos de alguma forma, comecando pelo AVTC do INTERLAB.

2.4.1 Augmented Virtuality Tele-Conferencing (AVTC)

Como descrito em outros capitulos deste trabalho, o AVTC é na verdade uma
proposta de arquitetura para teleconferéncia usando o conceito de virtualidade
aumentada. A estereoscopia € aplicada como mais um elemento que aumenta a

sensacao de tele-presenca dos usuarios deste tipo de sistema. A Figura 35
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apresenta a arquitetura do AVTC e em seguida cada modulo € detalhado em poucas
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Figura 35 — Arquitetura conceitual do AVTC (SISCOUT TO, 2003).

No AVTC os usuarios sdo divididos em apresentador e participantes remotos, que
tem responsabilidades distintas dentro do sistema (SISCOUTTO, 2003). O
apresentador € a pessoa que tem sua imagem capturada por video e inserida na
forma de um video-avatar dentro do ambiente virtual. Os patrticipantes visualizam o
apresentador dentro do ambiente virtual, com ou sem estereoscopia, e podem
interagir através da voz. No estudio onde o apresentador estara localizado, estao

presentes 0s seguintes modulos:

» Sistema de Captura Local - Responsavel pela captura das acbes do

apresentador, por video, som e comandos de movimento;

» Sistema de Integragdo — Unifica os dados capturados do apresentador,
incluindo o video-avatar, com o ambiente virtual formando a cena que os

participantes visualizam;
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» Sistema de Feedback — Recebe os dados da integracédo entre apresentador
e ambiente virtual, juntando estas informacfes a voz e video capturadas dos

participantes. Esta informacao é repassada para o apresentador.

O outro ponto do sistema € a sala de exibicdo, na qual estdo presentes os
participantes e contém os seguintes médulos:

» Sistema de Captura Remota - Obtém os dados de som e video dos

participantes para serem enviados ao apresentador;

» Sistema de Exibicdo Remota — Parte responsavel por exibir para os
participantes o resultado da integragdo entre o ambiente virtual e o video-
avatar do apresentador.

@) (b) (©

Figura 36 — Imagens do protétipo da arquitetura AVT  C. Viséo esquerda (a), Viséo direita (c) e 0
resultado estéreo para Oculos obturadores (b) (SISC  OUTTO 2003).

Com base no conhecimento adquirido com este protétipo do AVTC, o INTERLAB
segue na linha de avatares estereoscopicos gerados por video com o projeto Video-
Avatar que participa do projeto de ensino a distancia TIDIA-AE, com recursos da
FAPESP.

2.4.2 CyberMED
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O projeto CyberMED é composto por um conjunto de bibliotecas que visam
simplificar o desenvolvimento de aplicacdes em realidade virtual para a area médica.
O CyberMED apresenta funcionalidades como: criacdo e manipulacdo de ambiente
virtual, deteccdo de colisdo, deformacdo dos modelos tridimensionais, interacao
haptica, avaliagdo do treinamento do usuario e visualizacdo estereoscopica
(SANTOS; MACHADO, 2008).

As bibliotecas do CyberMED utilizam como base o OpenGL, um padrao aberto de
bibliotecas que facilitam a manipulacdo das placas gréficas, agilizando o
desenvolvimento de aplicacdes em 3D. Considerando a parte de visualizagédo, o
CyberMED possui a saida planar comum e mais trés tipos de saidas

estereoscopicas: anaglifo, anaglifo colorido e 6culos obturadores.
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Figura 37 — Arquitetura das classes de visualizacéo do CyberMED e o resultado em anaglifo
colorido de uma imagem de um coracdo (SANTOS; MACHA DO, 2008).

2.4.3 lllusionHole

O lllusionHole é uma aplicacao da estereoscopia por 6culos obturadores, no entanto
esta solugcdo tem uma caracteristica especial: permite que multiplos usuarios
visualizem um mesmo objeto em 3D de diferentes pontos de vista (KITAMURA et al.,

2001). Para alcancar este efeito o lllusionHole € composto por uma superficie lisa
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plana como uma mesa na qual é feito um buraco circular. Alguns centimetros abaixo

deste primeiro plano tem outra superficie, na qual sdo projetadas as imagens que

cada um dos usuarios enxerga, conforme esquematizado na Figura 38.

Mascara

Superficie de Exibicdo

Figura 38 — Esquema de montagem do lllusionHole (ba  seado em KITAMURA et al., 2001).

Outro equipamento adicional desta solugédo séo rastreadores acoplados aos 6culos
obturadores, utilizados para identificar qual a posicdo de cada observador em
relacdo a superficie de projecdo. Com essa informacdo € possivel gerar imagens
especificas para a posicao atual do usuario, de forma que o0s usuarios tém a

sensacao de estar olhando para um mesmo objeto.



(b) Observador A (c) Observador B (d) Observador C

Figura 39 — lllusionHole em acgé&o e os pontos de vis  ta dos observadores (baseado em
KITAMURA et al., 2001).

64
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3. METODOLOGIA

O passo inicial e fundamentagéo da pesquisa é a revisao literaria com respeito ao
estado da arte da estereoscopia. Devido a amplitude abrangida por esta area do
conhecimento, conforme descrito no item 2, este trabalho engloba um recorte em
especial deste topico, envolvendo tecnologia e equipamentos que possibilitam a

aplicacéo da estereoscopia em computacédo gréfica.

Esta pesquisa literaria fornece o arcabouco tedrico para as duas etapas seguintes
realizadas em paralelo: a selecdo das técnicas a serem avaliadas e a definicdo dos

testes que serdo aplicados.

Em seguida, através de protoétipos baseados inicialmente no projeto AVTC (descrito
no item 2.4.1), o sistema de testes é desenvolvido. A cada nova verséo do protétipo
sdo avaliadas caracteristicas, como performance e flexibilidade para incorporacéo
das técnicas estereoscopicas. A versao final do sistema ndo pode restringir solugdes
e testes futuros, seja por causa de restricoes da plataforma ou limitagcbes da

linguagem utilizada para o desenvolvimento.

Com o sistema de testes implementado e funcional, a etapa seguinte é o
refinamento dos testes, partindo de uma versao inicial desenvolvida a partir da
conceitualizacdo tedrica e evoluindo gradativamente. Os testes sdo considerados
maduros quando a solugédo estereoscopica utilizada e a decorrente percepcdo de

profundidade sdo os principais fatores que influenciam os resultados do observador.

3.1 Selecéo das Técnicas

Primeira etapa baseada na pesquisa tedrica sobre estereoscopia - a selecdo de
quais solucdes de estereoscopia apresentam potencial para a area da realidade
virtual e aumentada. A importancia desta etapa é destacada devido a historia da
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estereoscopia, nascida como um recurso para incrementar os resultados obtidos em
fotografia e cinema. Por causa desse fator historico, diversas das solu¢gbes ndo séo
adequadas para aplicacdes com as caracteristicas exigidas por sistemas de RV e
RA, como por exemplo renderizacdo em tempo real e controle do ponto de vista da

cena pelo observador.

Outro fator considerado para sele¢édo das solucdes é a disponibilidade, pois devido a
constante pesquisa e investimentos nessa area, algumas ainda séo prototipos ou s6
podem ser obtidas desembolsando um elevado valor monetario. Embora este fator
adicional restrinja a abrangéncia desta pesquisa, ndo afeta significativamente o seu
valor, pois a grande contribuicdo experimental deste trabalho € a proposta,
implementacdo e validacdo do sistema utilizado para avaliar o desempenho de
observadores com diferentes solucdes estereoscopicas. A realizacao de testes com
outras técnicas e equipamentos podem ser feitos posteriormente, sem comprometer

0s resultados obtidos nesta pesquisa.

Os resultados deste processo de selecdo podem ser vistos no item 4, que descreve

o desenvolvimento experimental.

3.2 Definicdo dos Testes

Segunda frente de acdo a partir da pesquisa teorica - a definicdo dos testes a serem
realizados pelos observadores através do sistema. Os testes devem possibilitar a
avaliacdo das solucbes estereoscopicas, sem que outros elementos da cena
influenciem na sensacao de profundidade visualizada pelo observador. O item 2.1

detalha estes outros elementos que incluenciam a percepcéo de profundidade.

O processo para projeto e desenvolvimento de cada teste foi o mesmo. Inicialmente
foram determinadas qualidades de uma cena em RV ou RA, Vvista
estereoscopicamente, que podem ser mensuradas, sejam resultados quantitativos

ou qualitativos. Esta etapa resultou na seguinte lista de caracteristicas:
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* Registro — coérencia entre a posi¢cao dos elementos no ambiente virtual e a

profundidade visualizada estereoscopicamente;

» Estabilidade - precisdo no posicionamento dos elementos ao longo do

tempo;

e Campo de Visdo - liberdade de angulo de visdo que o observador tem em
relacdo a fonte de pares estereoscopicos, ainda obtendo plena percepcéao

estereoscopica;

e Sensacdo Visual — qualidade da percepcao de profundidade obtida pelo
observador;
e Fidelidade Visual — correspondéncia na imagem  observada

estereoscopicamente em relagao a observada sem estereoscopia;

* Conforto e Ergonomia - dificuldade de adaptacdo e incobmodo sentido pelo

observador ao usar os equipamentos exigidos pela solugédo estereoscopica;

e Tempo de Resposta - tempo necessario para o sistema responder

visualmente a um comando do observador;

* Processamento - custo, em termos do processamento, para executar uma

cena de forma estereoscopica.

Com o intuito de facilitar a visdo geral das caracteristicas levantadas, a Tabela 1
seguinte foi criada. Nela, as caracteristicas estao classificadas em dois eixos: a

objetividade métrica dos resultados e a especifidade para area de estereoscopia.

Tabela 1 — Classificacdo das caracteristicas levant  adas para os testes

Especifico Geral

Registro
Quantitativo Estabilidade
Campo de Visao

Tempo de Resposta
Processamento

Sensacéo Visual

Qualitativo Fidelidade Visual

Conforto e Ergonomia
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3.3 Descricéo dos Testes

Os testes foram projetados com foco especial na caracteristica de Registro, que
explora a relacéo entre a posicado no ambiente virtual e a percepcao de profundidade
do observador. Os testes foram agrupados conforme a Tabela 1 para facilitar a

identificag8o da caracteristica avaliada por cada teste.

Especifico — Quantitativo

Esta categoria engloba os testes que buscam mensurar de forma objetiva a
sensacao de profundidade que o usuario observa ao visualizar um ambiente gerado
por computador de forma estereoscopica. O objetivo destes testes € identificar a

consisténcia tridimensional que o observador tem da cena.

* Profundidade (Registro) — O observador deve indicar qual a ordem dos
elementos presentes na cena, com relacdo a profundidade. Métrica: Erro de

ordem das esferas;

* Proporcédo (Registro) — O observador deve ajustar a escala e a profundidade
de uma peca virtual de forma que encaixe em outra. Métrica: Erro de escala e
profundidade;

* Interacdo (Registro) — O observador deve tocar elementos Vvirtuais
distribuidos em diferentes profundidades através de um outro objeto virtual
controlado por ele. Métrica: Consisténcia do tempo necessario para realizar o

teste;

* Posicao relativa (Registro) — O observador estima qual a posicdo de um
elemento virtual em relacdo a meétrica proposta por uma “régua” virtual.
Métrica: Erro de posicao;

* Posicao no espaco (Registro) — O observador indica a posi¢cdo no espaco
fisico de pontos virtuais que ele visualiza para “fora” da tela, devido ao

posicionamento estereoscopico. Esta posicdo é capturada por cameras
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posicionadas perpendicularmente ao lado e acima do observador. Métrica:
Erro entre as posic¢des relativas indicadas para os pontos.

Especifico — Qualitativo

Esta categoria engloba os testes que buscam mensurar de forma subjetiva a

sensacao de profundidade que o usuario observa ao visualizar um ambiente gerado

por computador de forma estereoscopica. O objetivo destes testes € identificar a

consisténcia visual que o observador tem da cena.

Consisténcia (Sensacédo Visual) — Um ambiente virtual aumentado com um
avatar em video é gerado e o observador deve julgar qual o grau de

integracdo entre o ambiente e o avatar. Métrica: Nota de 1 a 5;

Coeréncia (Sensacdo Visual) — Um ambiente virtual aumentado com um
avatar em video é gerado e o observador deve julgar a estabilidade na
posicao relativa entre 0s elementos virtuais e reais da cena. Métrica: Nota de
las;

Fidelidade das Cores (Fidelidade Visual) - Sao apresentadas de forma
seqguencial objetos virtuais de diferentes cores. O observador deve identificar
e relatar qual a cor do objeto que estad visualizando. Métrica: Erros de

classificacéao de cor.

Geral — Quantitativo

Esta categoria engloba os testes que buscam mensurar de forma objetiva o software

ou hardware envolvidos, ndo sendo relacionados diretamente a estereoscopia.

Overhead (Processamento) - Este teste visa obter de forma objetiva qual o
acréescimo de tempo de processamento acrescentado ao sistema devido ao
uso da técnica estereoscopica. Meétrica: Acréscimo do tempo de

processamento em porcentagem,;
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» Desempenho (Processamento) — Este teste visa obter de forma objetiva
qual a performance das solugbes no hardware e software utilizado para os

testes. Métrica: NUumero de quadros por segundo.

Geral — Qualitativo

Esta categoria engloba os testes que buscam mensurar de forma objetiva o software

ou hardware envolvidos, ndo sendo relacionados diretamente a estereoscopia.

» Conforto e ergonomia — Apds realizar todos 0s outros testes o observador
avalia com uma nota o nivel de conforto ao utilizar a técnica estereoscépica

sendo julgada. Métrica: Nota de 1 a 5.

3.4 Processo de realizacdo dos testes

Visando a determinacdo de um padrdo que cada observador participante deve
seguir no processo de testes, foi criado um guia para realizacdo dos mesmos. Este
guia é apresentado na integra no Anexo A. Durante o processo de testes, o
pesquisador auxilia na navegacédo do sistema e no andamento geral dos testes, no
entanto ndo realiza nenhum gesto ou comentario que possa influenciar nas escolhas

do observador.

3.4.1 Preparacéao
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A selecdo da ordem das solugBes estereoscopicas e dos testes realizados por cada
observador é aleatoria, evitando a criagdo de tendéncias devido a familiarizagdo com
o sistema e com a estereoscopia. O computador e equipamentos sédo preparados de
forma que a troca de uma solucédo estereoscopia para outra seja 0 mais simples
possivel, bastando alterar no sistema de testes e solicitar ao observador para trocar
de 6culos.

O observador tem um tempo inicial de adaptacdo a solucdo estereoscopica e ao
sistema de testes antes do inicio do processo. No momento em que o0 observador

estiver confortavel com o equipamento e o sistema a sessdo de testes comeca.

3.4.2 Execucao

Os testes sédo executados seguindo a ordem que foi sorteada inicialmente, com
todos os testes sendo realizados para a mesma solucdo estereoscopica antes de
partir para a proxima. A cada novo teste, o observador tem uma tentativa inicial de
familiarizacdo que é descartada, apenas os resultados da segunda tentativa em
diante sao registrados. ApGs a obtencéo de cinco resultados validos em um teste &

carregado o proximo teste a ser realizado pelo observador.

3.4.3 Resultados

Os resultados foram anotados em uma folha de respostas (Anexo A) e além dos
dados obtidos nos testes, informacdes sobre o tempo de execugcdo e comentarios
adicionais dos observadores sobre as solu¢des foram também incluidos nessa folha
de respostas. A apresentacdo dos dados de forma unificada pode ser vista a seguir

no item 5, bem como uma analise dos resultados encontrados.
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3.5 Analise de Resultados dos Testes

Testes que dispensam a participagdo de mais de um observador, como os testes de
processamento, devem ser realizados pelo préprio pesquisador, enquanto 0s outros
testes sdo realizados por diferentes observadores para possibilitar uma maior
generalizacdo dos resultados obtidos e também avaliar o desempenho do sistema
em um cenario real de uso. O pesquisador deve anotar os dados coletados na folha

de respostas, conforme o processo descrito anteriormente no item 3.4.

Nos testes quantitativos, os dados coletados no decorrer dos testes servem de base
para calcular a performance de cada observador com as diferentes solucbes
estereoscopicas. A principal métrica na analise deste tipo de teste é o erro cometido
pelo observador, na forma de desvio quadréatico. A excecdo € o teste de Interacéo,
no qual ndo existe uma medida de erro. Para esse teste a andlise é feita em termos
da consisténcia na performance do observador, ou seja, a semelhanca dos
resultados obtidos pelo observador ao efetuar repetidas vezes um teste com a
mesma solugcdo estereoscopica. A premissa € que a performance do jogador ndo
varia muito nesse teste, desde que esteja visualizando a cena com a percepcao

correta de profundidade.

As solucbes estereoscépicas podem ser comparadas considerando a performance
do observador ao utilizar diferentes técnicas estereoscopicas, inclusive sem
estereoscopia. A eficiéncia de uma solucdo pode ser dada pela comparagdo com a
performance do observador ao fazer o teste sem nenhum equipamento

estereoscopico.

Entretanto, em testes qualitativos nos quais os observadores avaliam cada solucao
com uma nota, a comparacdo € mais direta, sendo a nota do observador o fator

determinante na indicacdo de qual solucéo estereoscopica € melhor.

Na medida do possivel, tabelas comparativas das solu¢des avaliadas que unificam
os resultados obtidos sdo criadas, visando facilitar a anélise dos dados. Além da
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analise e comparacdo dos dados puramente experimentais, as solu¢cdes sédo
também avaliadas a nivel teorico, unificando e consolidando as conclusdes e

classificacdes das técnicas estereoscopicas.
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4. EXPERIMENTOS COM AS TECNICAS DE ESTEREOSCOPIA

Considerando o foco deste trabalho em sistemas de RV e RA, as solugcdes de
estereoscopia pré-selecionadas a participarem da etapa experimental devem
apresentar potencial para este tipo de aplicacdo. Portanto, as técnicas precisam

atender a alguns requisitos basicos destes sistemas:

1) Apresentar imagens sem muitas distor¢cdes, que sugestionem ao observador

coesao entre o mundo real e o virtual;

2) Ser adequada ao uso em um sistema interativo, no qual o usuario controla o

ponto de vista.

Além disso, neste trabalho € feita uma restricdo adicional para possibilitar que um
observador sem conhecimento prévio da solucdo possa visualizar a cena em trés

dimensoes:

3) O observador visualiza o efeito estereoscopico de forma natural, sem utilizar

técnicas de visao.

A Tabela 2 a seguir resume visualmente quais destas restricdes cada uma das
solucbes estereoscopicas atende. Um quadrado escuro representa uma restricdo
que a solucdo atende e um quadrado branco representa uma restricdo nao atendida,

quadrados de cor intermediaria significam uma restricdo atendida de forma limitada.

Conforme esté exposto na tabela, considerando as restricdes impostas, as solu¢des
com potencial para a RA sdo: Anaglifo, ColorCode 3D, Polarizacdo da luz, Oculos

obturadores, Head Mounted Displays e Autoestereoscopia.

Para selecionar aquelas técnicas que serdo efetivamente analisadas, ainda é
necessario avaliar a disponibilidade dos equipamentos e das informacdes técnicas
para implementar as solucbes. Com estes pontos em mente, a solucao
autoestereoscopica ainda representa um custo elevado e o hardware é de dificil
acesso quando comparado as outras solugdes. Além disso, a ColorCode 3D, devido
a restricbes de patente e pouca informacdo disponivel, acaba se tornando muito

dificil de ser implementada corretamente.
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Tabela 2 — Restricdes das solucdes estereoscopicas

Restri¢do

Solucao 2

Estereoscopio
Slides Estéreo

Par Estéreo

Estereograma

Efeito Pulfrich
ChromaDepth

Anaglifo

ColorCode 3D
Polarizacdo da Luz
Oculos Obturadores
Head Mounted Display
Autoestereoscopia

Par Estéreo Alternado*

* Conceitualmente ndo é uma solucao estereoscépica , pois ambos os olhos véem a mesma
imagem.

4.1 Prototipos

Definidas as solucbes a serem implementadas no sistema de testes, 0 passo
seguinte é o desenvolvimento do software, que além dos médulos com as solucdes
estereoscopicas, envolve também a implementagcdo de um componente capaz de
exibir imagens de ambientes e outros elementos virtuais gerados por computagéo

gréfica.

Algumas versdes preliminares foram implementadas antes de alcancar a verséo
definitiva do sistema que é utilizado para realizagcdo dos testes das solucdes
estereoscopicas. Todos 0s prototipos seguem a metodologia de alta fidelidade, ou
seja, o mais semelhantes possivel ao resultado esperado para o sistema final (HOM,
1998).
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4.1.1 Primeira versao

A inspiracdo da primeira versao do protétipo foi o projeto AVTC (descrito no item
2.3.1) que utiliza a tecnologia Java como base para implementacdo. Com o intuito de
agilizar o processo de desenvolvimento do protoétipo, foi utilizado como plataforma o
EnJine, um engine para jogos baseado em Java (ENJINE, 2007). A vantagem de
basear a implementacdo em um engine € a camada de abstracdo que ele oferece
para tratamento de tarefas comuns como: dispositivos de entrada e saida, definicao
de comportamento, deteccdo de colisbes, renderizacdo em 3D, entre outras
(NAKAMURA et al., 2006).

O EnJine é um projeto desenvolvido pelo INTERLAB que segue a ideologia de
software opensource, um ponto positivo adicional em um projeto académico que visa
a continuidade por outros pesquisadores. Embora o objetivo principal do EnJine seja
atender as necessidades do curso de introducdo a computagdo grafica, como uma
ferramenta didética, uma de suas aplicagbes é justamente como uma plataforma

experimental, gracas a sua simplicidade e arquitetura robusta.

Do ponto de vista técnico, o EnJine faz uso somente de biliotecas em Java, em
especial o Java 3D que € responsavel pela geracdo gréfica. Devido a esta
caracteristica, mantém uma heranca da tecnologia Java que € a sua portabilidade,
ou seja, possibilidade de execucao do sistema em diversas plataformas diferentes
sem a necessidade de refazer a codificacdo. Maiores informacfes sobre o EndJine,
bem como suas distribuicées e codigo fonte, podem ser obtidas na pagina oficial na
internet (ENJINE, 2007).
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Figura 40 — Imagem gerada pelo protétipo em Java. S uperior direito: renderizagéo normal,
inferiores: par anaglifico vermelho/ciano, superior esquerdo: anaglifo completo.

Um problema que se mostrou o maior limitante desta versédo do sistema foi sua falta
de flexibilidade. Devido a restricdes do préprio Java e das bibliotecas utilizadas, o
acesso aos dispositivos de hardware é muito lento ou complexo. Por exemplo, a
renderizagcdo em anaglifos exigia quatro etapas: renderizagdo da cena em um buffer
temporario em vermelho, repeticAo do processo em ciano, unificacdo dos dois
buffers temporarios e finalmente a renderizacdo da imagem unificada na tela. Esta
tarefa pode ser realizada de forma mais simples com o uso de outras tecnologias
que oferecem um melhor acesso ao hardware, como por exemplo o OpenGL

(OPENGL, 2010).

Por causa do interesse em realizar testes que exploram a realidade aumentada, uma
das necessidades do sistema € o0 acesso a cameras de video conectadas ao
computador. A criacdo de um video-avatar como descrito no projeto AVTC
(SISCOUTTO, 2003) exige que duas cameras de video sejam acessadas
simultaneamente, de forma que um par estereoscoOpico coerente do avatar seja
exibido para o observador. Novamente as restricbes do Java para acesso ao
hardware dificultaram a tarefa. Utilizando bibliotecas do Java como a Java Media
Framework (JMF, 2010) apenas uma camera € acessada por vez, o que € suficiente

para aplicacbes domeésticas como tele-conferéncia, mas impossibilita a criacdo de
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um video-avatar estereoscopico. A alternativa utilizada para contornar este problema
foi o uso do recurso Java Native Interface (JNI, 2004) que permite ao Java acessar
bibliotecas em linguagem nativa da maquina. Neste caso, a biblioteca nativa foi o
OpenCV (OPENCV, 2010) que € uma biblioteca escrita em C++ voltada a visédo
computacional. Embora este método alternativo tenha permitido o acesso simultdneo
a duas cameras, o custo em termos de processamento para realizar esta tarefa se
mostrou muito elevado e a causa para este custo adicional foi justamente o uso da
JNI.

Uma dltima limitacdo que foi detectada durante o desenvolvimento deste protétipo
ocorria devido a propria arquitetura do Java 3D. Para aplicagbes que usam
renderizacdo tridimensional comum, sem estereoscopia, o0 Java 3D oferece um
recurso que facilita muito a construcdo do ambiente virtual, o grafo de cena
(FOSTER, 2010). No entanto, neste método de criagcdo do mundo virtual o controle
que o desenvolvedor tem do processo de renderizagdo € limitado e, durante o
processamento das técnicas de estereoscopia, muitas vezes € necessario um
controle fino, com comandos de baixo nivel, para que a cena seja renderizada

corretamente.

4.1.2 Segunda verséo

Apés o reconhecimento das limitacbes citadas no item anterior, sobre a primeira
versao do protoétipo, o passo seguinte foi estabelecer uma plataforma que pudesse
atender a flexibilidade e controle exigidos para implementacdo das técnicas
estereoscopicas. A solugcdo encontrada foi migrar da tecnologia Java para a C++
que possui as bibliotecas OpenGL e o OpenCV, apresentadas na primeira versao.
Com esta decisao, a portabilidade do Java e as facilidades oferecidas pelo EnJine
foram trocadas pelo controle de baixo nivel e alta performance oferecidas pelo
OpenGL e C++.
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A codificagao do sistema seguiu o paradigma de Orientagédo a Objetos, assim foram
definidos alguns componentes para compor o sistema como um todo. Um diagrama
de classes no padrdo UML (Unified Modeling Language) que representa o sistema

como um todo € apresentado a seguir:

Para simplificar a complexidade da programacao baseada em OpenGL, foi utilizada
uma biblioteca adicional chamada GLUT (GLUT, 2010). Esta biblioteca facilita a
codificacdo de tarefas como a criacdo de janelas, o laco de renderizacdo e a
utilizacdo de mouse e teclado. Uma limitacdo que ndo era esperada mas se tornou
aparente durante o desenvolvimento em OpenGL foi a falta de bibliotecas para
carregar modelos 3D. Mesmo pesquisando extensivamente na internet por
bibliotecas deste tipo, comumente chamadas de loaders, ndo foi encontrada
nenhuma que atendece plenamente as necessidades do sistema. A solucéo foi a
criacdo de um loader préprio que foi baseado no GLM (GLM, 2010). Este loader é o

resultado do esforgo de diversos pesquisadores do INTERLAB.

O maior controle do processo de renderizacdo oferecido pelo OpenGL permitiu a
implementacdo das técnicas de estereoscopia sem maiores dificuldades ou
limitagOes. Esta versao suporta a renderizacdo do ambiente virtual para as seguintes
solugdes estereoscopicas: anaglifos, éculos obturadores, 6culos polarizados e HMD.
A titulo de curiosidade foi implementado também o par estéreo alternado (wobble
stereo).

A Figura 41 a seguir apresenta uma imagem do teste de profundidade renderizada
em anaglifos, para ilustrar os resultados obtidos nesta versao.
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Figura 41 — Imagem renderizada em anaglifos do test e de profundidade gerada pelo prot6tipo
em OpenGL.

4.2 Versao final do sistema

A versao final se baseia no segundo protétipo e foi desenvolvida utilizando a mesma
tecnologia, linguagem de programacao C++ com Orientacdo a Objetos e a biblioteca
OpenGL para renderizacao 3D. A principal mudanca do protoétipo para verséo final é
sua arquitetura, a organizacdo dos componentes que formam o sistema foi
redefinida para facilitar a expansdo dos moddulos existentes e criacdo de novos
modulos. Desta forma simplificando o trabalho exigido para incorporar novas
solucbes estereoscopicas ao sistema, com diferentes modos de renderizacéo, e
também testes adicionais. Uma visdo geral da arquitetura pode ser vista na Figura
42.
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Main

World

+ mainRenderScene) : void
+ registerDisplayFuncsd ;void T
+ registerProcessFuncsd © void

+ creteRender() : void

+ createScened) [ void

+ renderScenad ;void

+ |eftEyeCamerad) : void
+ rightEyeCamerad : void

Render

+ created woid

+ renderScened) ; vaoid

+ renderLeftScenea)  void
+ renderRightScena void

Scene

+ updated tvoid
+ drawie ;| Eye) : void
+finishg) : void

)

L]
1
i
]

Shape

+ draw) void

+ 520 Cvaoid

+ setRotdZ0 - vaid

+ setScalexE0 ; vaoid
+ setupTexurad (void

Figura 42 — Diagrama UML com principais componentes do sistema

Detalhando cada um dos componentes:

Main

Raiz do sistema, define as fung¢des de inicializacdo do software. Por causa de

limitacdes do componente GLUT diversas funcdes deste médulo sdo implementadas

fora do padrdo orientado a objetos, em especial as que registram as chamadas de

atualizacao de imagem e captura de entradas do teclado.

World
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Principal médulo, responsavel por gerenciar os modos de renderiza¢do e as cenas
de cada um dos testes. As entradas de teclado capturadas pelo Main sao
redirecionadas para este componente para que 0 usuario possa selecionar os tipos

de Render e Scene.

Render

Este € um componente abstrato que deve ser implementado para criar um novo
modo de renderizacdo. Até o momento foram implementados cinco tipos de

renderizagao:
* Normal — sem estereoscopia;
* Anaglifos - renderizacéo para oculos vermelho/ciano;

+ HMD / Oculos Obturadores — implementagdo da técnica conhecida por
page-flip utilizando o recurso quad-buffer disponivel em OpenGL;

» Oculos Polarizados - criagdo de duas janelas que compde um par estéreo,
para ser utilizado em placas de video com saida dupla e projetores;

» Par Estéreo Alternado - implementagdo da técnica wobble stereo para dar
sensacao de profundidade.

Scene

Representa uma cena 3D. Cada um dos testes do sistema € uma implementagéo
deste componente abstrato. A tela com o menu principal do sistema é a Cena 1 e 0s
outros testes sdo numerados sequencialmente, esta situacdo é ilustrada na . O
usuario do sistema consegue selecionar as cenas na ordem que desejar bastando

utilizar teclas de atalho.

Shape
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Este componente genérico representa um objeto no mundo virtual. Todos os objetos
criados nas cenas sao especializacdes deste componente. Como no OpenGL néo
existe o conceito de grafo de cena, os objetos virtuais precisam ser recriados em
cada um dos quadros renderizados e este modulo simplifica a tarefa de persisténcia

dos objetos de um quadro para o outro.

Render

+ create() : void
+renderScene) : void

+ renderLeftScenad ; void
+ renderRightScene) : void

4%

HormalRender AnaglyphRender HMDRender PolarizedRender WobbleRender

Figura 43 — Diagrama com as implementacoes do médul o Render

Scene

+ updated : void
+ drawe(e  int) - vaid
+ finigh{ ; woid

Scenel Scene2 Scene3 SceneN

Figura 44 — Diagrama ilustrando a organizacdo dasc  enas

4.3 Equipamentos
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Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes seguem padroes de
mercado e de facil acesso ao publico em geral. Inclusive as solucbes
estreoscopicas avaliadas sédo encontradas sem grandes dificuldades em lojas

especializadas.

Hardware

O computador que executa o sistema é uma maquina comum da linha PC, nos

paragrafos que se seguem € apresentada a sua configuragcdo com mais detalhes.

A placa de video € uma Quadro FX1700, que oferece o importante recurso de quad-
buffer, além da performance necesséria. Este recurso é interessante pois permite a
implementacdo de estereoscopia com grande controle por parte do desenvolvedor

ao utilizar o OpenGL.

O monitor € um samsung 2233RZ, o modelo é importante pois a solu¢do por 6culos
obturadores exige o suporte de frequéncias de atualizacéo vertical acima de 100Hz.
Este monitor foi obtido juntamente com os Oculos obturadores, modelo Nvision3D,
ambos sdo vendidos como um pacote denominado “3D Vision Bundle”
comercializado pela empresa Nvidia.

Os 6culos anaglificos foram comprados através da internet e ndo possuem nenhum

recurso especial, seguem o padrao vermelho/ciano.

Outros componentes menos relevantes para a experiéncia sdo a CPU, que conta
com um processador quad-core da Intel, 4gb de memédria RAM e um disco rigido

padrdao SATA com algumas centenas de gigabytes.

Software

O sistema operacional do computador de testes é o Windows XP 32bit e a Unica
instalacdo adicional para execucdo do sistema de testes sao drivers de video com

suporte a estereoscopia por quad-buffer em OpenGL. Para a execucao dos testes foi
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utiizado o driver Forceware versao 192.0 e o suporte ao Nvision3D (6culos

obturadores) para Windows XP, disponiveis no website da Nvidia.

4.4 Condi¢des do ambiente

Os testes foram realizados dentro do laboratério, com o monitor posicionado em
uma baia comum. O ambiente do laboratorio no qual os testes foram realizados &
estruturalmente isolado de luz natural, mas nenhum procedimento adicional foi

adotado visando um controle maior das condigdes do ambiente.

4.5 Implementacado dos Testes

Os testes implementados para a execucdo dos experimentos foram baseados nas
descricbes do item 3.3, no entanto nem todos os testes foram selecionados para a
bateria de testes experimental por diferentes fatores, mais detalhes podem ser

encontrados no item 4.6.

Caso o leitor deseje avaliar a sensacdo estereoscoOpica experimentada pelos
observadores, basta obter um Oculos anaglifico padrdo vermelho/ciano e comparar
as imagens dos testes sem renderizacdo estereoscopica e com renderizacao

estereoscopica exibidas a seguir.

4.5.1 Especifico — Quantitativo
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Esta categoria engloba os testes que buscam mensurar de forma objetiva a
sensacao de profundidade que o usuario observa ao visualizar um ambiente gerado
por computador de forma estereoscopica. O objetivo destes testes € identificar a

consisténcia tridimensional que o observador tem da cena.

Profundidade (Registro)

O sistema gera quatro esferas e posiciona cada esfera em um quadrante da tela,
considerando que existe um eixo vertical e um horizontal que se cruzam no centro
da tela. As esferas sao posicionadas em profundidades diferentes e possuem o
mesmo diametro. Para que o observador ndo consiga deduzir qual a esfera mais
préxima devido ao efeito de perspectiva, o0 mesmo foi desabilitado durante a
realizagéo deste teste.

Realizacdo: O observador deve indicar qual a ordem de profundidade das esferas,

da mais proxima a mais distante.

Métrica: Erro de ordem das esferas.

Figura 45 — Teste de Profundidade. Imagem sem ester eoscopia (esquerda) e em anaglifos
(direita)

Proporcgao (Registro)
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Sé&o carregados os modelos de duas pecas que se encaixam perfeitamente, cada
uma em uma metade da tela, mas para cada peca é atribuido um valor diferente de
escala. Como as pecas também sdo posicionadas em profundidades diferentes, o
desafio para o observador é ajustar a profundidade e a escala da peca do lado
direito de forma que as pecas se encaixem perfeitamente quando posicionadas na
mesma profundidade.

Realizacdo: O observador pode aumentar ou diminuir a escala da peca direita e
também ajustar sua profundidade. Ao finalizar, o sistema indica qual foi o erro de

escala quando posicionada na mesma profundidade que a peca da esquerda.

Métrica: Erro de escala e profundidade

Figura 46 — Teste de Proporcdo. Imagem sem estereos copia (esquerda) e em anaglifos (direita)

Interacao (Registro)

E criada uma nave que o observador pode movimentar nos diferentes eixos e
argolas que sao posicionadas no espaco virtual com tamanhos iguais mas diferentes
profundidades. A meta € mover a nave pelo espaco visando atravessar por dentro
de todas as argolas. Para que o observador nao consiga deduzir qual a
profundidade das argolas devido ao efeito de perspectiva, 0 mesmo foi desabilitado

durante a realizacdo deste teste.
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Realizagdo: O observador movimenta a nave visando atravessar por dentro de
todas as argolas. Ao atravessar a Ultima, o sistema exibe qual foi o tempo decorrido

para realizar a tarefa.

Métrica: Consisténcia do tempo necessario para atravessar todas as argolas.

Figura 47 — Teste de Interacdo. Imagem sem estereos copia (esquerda) e em anaglifos (direita)

Posicdo Relativa (Registro)

Uma esfera é gerada nas proximidades do centro da tela, logo acima de uma “régua”
numerada de zero a cinquenta. O observador deve responder qual a posicao da

esfera em relacdo a métrica proposta pela “régua”.

Realizac&do: ApOs avaliar a posicao relativa entre os objetos, o observador responde
qual a posi¢do da esfera na métrica proposta pela régua. Neste momento o teste &

finalizado e o sistema informa a posic¢éo relativa correta.

Métrica: Erro de posicao.
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Figura 48 — Teste de Posicdo Relativa. Imagem sem e  stereoscopia (esquerda) e em anaglifos
(direita)

Posicdo no Espaco (Registro)

Uma forma geométrica é gerada em wireframe e posicionada no centro da tela. O
observador entdo aponta no espaco fisico a posi¢cdo que ele visualiza os vértices da
forma geométrica, considerando que ele estara vendo o objeto para “fora” da tela
devido ao posicionamento estereoscopico. Cameras posicionados
perpendicularmente ao lado e acima do observador estardo capturando a posicao

relativa entre cada um dos vértices identificados pelo obsevador.

Realizacdo: O teste é iniciado e o observador indica os veértices numa ordem pré-
determinada, sempre avisando o0 sistema quando considera estar apontando
corretamente para o veértice. O sistema entdo captura cada vértice indicado pelo

observador e compara com os vértices da forma geomeétrica gerada.

Métrica: Erro entre as posi¢des relativas de cada vértice.

4.5.2 Especifico — Qualitativo

Consisténcia (Sensacéao Visual)
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Um ambiente virtual aumentado com um avatar em video é gerado e o observador

deve julgar qual o grau de integracdo entre o ambiente e o avatar.
Realizacdo: O observador deve avaliar o resultado dando uma nota de 1 a 5.

Métrica: Nota subjetiva de 1 a 5.

Coeréncia (Sensacao Visual)

Um ambiente virtual aumentado com um avatar em video é gerado e o observador
deve julgar a estabilidade na posicéo relativa entre os elementos virtuais e reais da

cena.
Realizac&do: O observador deve avaliar o resultado dando uma nota de 1 a 5.

Métrica: Nota subjetiva de 1 a 5.

Fidelidade das Cores (Fidelidade Visual)

Este teste é realizado apenas para identificar as limitacdes de cores resultante do
uso da técnica de anaglifos. Sdo apresentadas de forma sequencial esferas de
diferentes cores que o0 observador deve identificar e relatar qual cor esta

visualizando.

Realizagcdo: O teste é realizado em duas sessdes, primeiro sem estereoscopia e em
seguida utilizando anaglifos. A cada esfera apresentada o observador relata qual a

cor vista.

Métrica: Sao comparados os resultados dos dois testes e contabilizados todos os

erros de classificacao.
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4.5.3 Geral — Quantitativo

Overhead (Processamento)

Este teste visa obter de forma objetiva qual o acréscimo de tempo de

processamento ao sistema devido ao uso da técnica estereoscopica.

Realizacdo: O tempo de processamento de um quadro para outro de um ambiente
virtual aumentado é calculado para cada técnica. Depois esses valores sao descritos

em relacdo ao tempo de processamento sem nenhuma técnica.

Métrica: Acréscimo do tempo de processamento em porcentagem.

Desempenho (Processamento)

Este teste visa obter de forma objetiva qual a performance das solu¢cdes no

hardware e software utilizado para os testes.

Realizagdo: O numero de quadros renderizados por segundo é calculado pelo
sistema e exibido para o pesquisador.

Métrica: NUumero de quadros por segundo.

4.5.4 Geral — Qualitativo

Conforto e ergonomia
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Apés realizar todos os outros testes o observador avalia o nivel de conforto ao
utilizar a técnica estereoscoépica sendo julgada.

Realizacdo: O observador deve avaliar a solucao estereoscopica.

Métrica: Avaliacao subjetiva.

4.6 Selecao dos testes

Apds uma bateria de testes preliminar de avaliagdo do funcionamento do sistema
ficou evidente que o tempo necesséario para a realizacdo dos testes estava muito
extenso. O tempo médio para um observador completar os testes estava em torno
de duas horas, enquanto a ITU-R, referéncia para testes de qualidade visual em
televisores, recomenda que a duracdo de uma sessao deve ser de trina minutos
(ITU-R BT.500-11, 2002).

A decisao para reduzir o tempo de execucéo dos testes foi selecionar um grupo de
testes que apresentam boa coesédo e sao suficientes para definicdo de um resultado
conclusivo. Assim, os testes de resultado subjetivo foram eliminados da bateria, por
nao propiciarem dados que possam ser analisados de forma direta.

O grupo de testes escolhido para serem executados por observadores sao
apresentados no item 4.5.1. A Unica excecao € o teste de Posicdo no Espaco, que
nao pode ser incluido na bateria de testes pois se encontra em um estagio muito

preliminar para obtencdo de dados consistentes.
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5. ANALISE DE RESULTADOS E CLASSIFICACAO DAS TECNIC AS

Inicialmente foram realizados os testes de processamento no sistema, overhead e
desempenho. Os valores foram mensurados através de um maédulo de avaliacdo de
processamento grafico, incorporado ao proprio sistema. Ativando este moédulo, uma
anotacdo é exibida na tela, informando a taxa atual de quadros renderizados por

segundo e o tempo médio decorrido entre um quadro e outro.

Em um segundo momento, foram realizados os testes com os observadores,
seguindo o processo descrito no item 3.4. Os observadores realizaram os testes de
trés formas diferentes: sem o auxilio de solucdo estereoscopica, com Oculos
anaglifos vermelho/ciano e com 6culos obturadores. Embora o sistema suporte
também estereoscopia com HMDs e 6culos polarizados, foi decidido dispensar a
realizacdo dos testes com estas solugdes principalmente devido ao hardware exigido
por elas. Este hardware diferenciado tras duas complica¢gfes para a realizagdo dos
testes. A primeira sdo as variaveis adicionais decorrentes da mudanca do sistema
visual, ou, em outras palavras, o observador precisaria se submeter a visualizagcéo
do teste em uma tela projetada no caso dos oculos polarizados e a visualizacao
através de reduzidos displays LCD no caso do HMD. A segunda é o tempo
necessario para realizagdo da bateria de testes, que aumentaria significativamente
devido a troca de equipamento entre uma solucdo estereoscoOpica e outra. Este
acréscimo no tempo estenderia ainda mais a duracdo da bateria de testes, que ja se

encontra no limiar das recomendacdes da ITU, conforme descrito no item 4.6.

5.1 Resultados

Os testes de processamento nao obtiveram resultados significativos, provavelmente

devido a alta capacidade do hardware disponivel para realizacdo dos testes.
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Utilizando as cenas criadas para realizacdo dos outros testes, a diferenca nos
resultados obtidos entre as solucdes estereoscopicas nos testes de overhead e de

desempenho se confundem com as flutuacdes entre cada execucao.

Um procedimento mais adequado para a realizacdo dos testes de processamento €,
possivelmente, a criagcdo de uma cena especialmente para esta avaliacdo. A cena
precisa ser projetada considerando a capacidade do hardware que sera utilizado
durante os testes, assim, mesmo que a diferenca de processamento entre as

solugdes seja minima, ainda € possivel obter dados relevantes para a comparacao.

Embora os testes de processamento nao tenham alcancado resultados
interessantes para a pesquisa, os testes com observadores geraram muito material
para a comparacao das soluc¢des. Entretanto, melhor do que apresentar os dados
brutos obtidos nos testes sdo os dados devidamente consolidados na forma do erro
cometido pelos observadores. Conforme descrito no item 3.5, a analise dos dados &
feita com base no desvio quadratico das respostas dos observadores com relagédo
ao valor correto apresentado pelo sistema. No caso do teste da nave, como néo
existe uma resposta correta, o valor de referéncia utilizado € a média dos resultados
do observador, assim mensurando a consisténcia de sua performance. A Tabela 3 a
seguir apresenta o desvio das respostas dos observadores para cada um dos testes

individualmente.

Com rarissimas excecoes, 0s resultados com maior desvio foram obtidos quando os
observadores estavam sem o0 auxilio de solugdo estereoscépica, o que indica a
relacdo diretamente proporcional entre a visdo estereoscopica e a performance nos

testes.

Um problema identificado apos a coleta dos dados foi a influéncia de parametros
gue sdo sorteados pelo sistema. Em testes que o fator aleatério tem uma forte
influéncia na cena, a variagdo do desvio obtido na auséncia de solucao
estereoscopica é também muito grande. Este fato pode ser verificado nos resultados
dos testes da régua e dos blocos, nos quais o elemento aleatorio influencia a

posicdo, profundidade e tamanho dos objetos da cena.
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Tabela 3 — Desvio quadratico

Esfera Régua Blocos Nave

Normal 140 2455 65,71 252,85

Observadorl | Anaglifo 0 77 23,7 37,1
Obturador 0 43 1,19 17,84

Normal 148 509 38,43 411,34

Observador2 | Anaglifo 0 306 14,03 20,18
Obturador 0 111 3,7 100,86

Normal 292 921 65,91 252,62

Observador3 | Anaglifo 16 178 8,63 91,33
Obturador 0 1127 4,86 0,66

Normal 168 1228 19 485,71

Observador4d | Anaglifo 52 715 34,51 443,28
Obturador 0 286 13,66 233,11

Normal 100 1297 26,58 86,47

Observador5 | Anaglifo 16 871 19,16 75,56
Obturador 0 379 16,03 24,21

Normal 84 128 150,22 217,41

Observador6 | Anaglifo 4 371 16,55 26,91
Obturador 0 39 86,9 63,15

Normal 124 1348 35,07 158,44

Observador7 | Anaglifo 136 1906 27,51 363,06
Obturador 44 562 30,41 624,82

Para realizar uma andlise comparativa das solu¢gdes estereoscopicas € interessante
organizar estes dados de forma relativa. Assim, os valores de desvio obtidos em
cada teste foram normalizados com relacdo ao desvio sem 0 uso de estereoscopia.
Portanto na Tabela 4 temos os mesmos dados s6 que normalizados com relacéo ao
valor Normal de referéncia. Porcentagens superiores a cem indicam um valor de
desvio maior do que sem estereoscopia e porcentagens inferiores a cem um desvio

menor.
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Tabela 4 — Desvio quadratico normalizado

Esfera Régua Blocos Nave

Normal 100% 100% 100% 100%

Observadorl | Anaglifo 0% 3% 36% 15%
Obturador 0% 2% 2% 7%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador2 | Anaglifo 0% 60% 37% 5%
Obturador 0% 22% 10% 25%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador3 | Anaglifo 5% 19% 13% 36%
Obturador 0% 122% 7% 0%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador4d | Anaglifo 31% 58% 182% 91%
Obturador 0% 23% 72% 48%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador5 | Anaglifo 16% 67% 72% 87%
Obturador 0% 29% 60% 28%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador6 | Anaglifo 5% 290% 11% 12%
Obturador 0% 30% 58% 29%

Normal 100% 100% 100% 100%

Observador7 | Anaglifo 110% 141% 78% 229%
Obturador 35% 42% 87% 394%

A comparacgao dos resultados obtidos por cada observador indica que a performance
ao usar Oculos obturadores é consistentemente melhor em relacdo a Oculos
anaglificos, embora a diferenca nao seja assintosa. Em especial o observador 4 teve
muita dificuldade no uso de anaglifos, com resultados proximos ou até maiores do
que sem o0 auxilio de nenhum Oculos. Uma expeculacdo possivel é que este
observador tem dificuldades visuais com relacdo ao espectro de cores, do qual a

solucéo anaglifica € muito dependente.

Um outro importante aspecto a notar é que o observador 7 é um caso excepcional,
pois possui declarada dificuldade para percepcédo de profundidade dos objetos.
Analisando os seus resultados, fica evidente que nenhuma das solucdes se

destacou de forma significativa com relacdo a Normal, sem estereoscopia. Apenas
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no teste das esferas e da régua que a solucdo por o6culos obturadores foi
razoavelmente melhor, com um desvio pouco mais de cinquenta porcento inferior ao

obtido sem nenhuma solucéo estereoscopica.

Um comentario recorrente apos os testes foi o cansaco visual e desconforto devido
ao uso da solugdo por anaglifos. Além disso, alguns observadores também
comentaram a melhora da percepcao estereoscépica apdés um tempo de adaptacao,
ao se usar qualquer solucdo estereoscoOpica, embora esta informacdo ndo seja

confirmada de forma evidente pelos resultados dos testes.

5.2 Classificacao

Inicialmente o objetivo deste item do trabalho era classificar as solugoes
estereoscopicas conforme os dados obtidos durantes os testes, mas isso se mostrou
limitado. Com base nos dados experimentais, a classificacdo das solucdes estaria
restrita, principalmente, a performance nos testes e existem diversos outros fatores
que podem ser usados para comparagdo e classificagdo. Por este motivo, a
proposta passou a ser uma classificacdo mais abrangente, incluindo também
informacdes tedricas sobre visdo estereoscopia e sobre a tecnologia envolvida em

cada solucéo.

O primeiro ponto de discussao com relacdo a classificagdo encontrada na pesquisa
literaria é a separagdo entre estéreo ativo e estéreo passivo. Esta terminologia é
usada normalmente para referenciar estereoscopia por oculos obturadores e por
oculos anaglificos ou polarizados, respectivamente. No entanto para esta
classificacdo acomodar outras formas de estereoscopia € necessario primeiro uma

redefinicdo mais robusta de quais fatores tornam uma solucéo ativa ou passiva.

No contexto deste trabalho, esta classificacdo das solucdes estereoscopicas se
refere apenas a parte do observador, com relacdo ao tipo de equipamento que ele
precisa utilizar para que o par estéreo seja filtrado, de modo que cada olho visualize
somente uma das imagens. A outra parte diz respeito ao processo de geragao das



98

imagens estereoscopicas, mais espeficicamente, como o0 par estéreo é apresentado
para o observador. A primeira parte é denominada receptor e a segunda emissor
de pares estéreo. Estes conceitos sdo melhor descritos nos dois itens a seguir (5.2.1
e 5.2.2), incluindo exemplos de solu¢fes representando as categorias identificadas,
tanto de receptores como de emissores. A Tabela 5 a seguir organiza esta
classificacdo de forma visual, tornando mais facil o entendimento de como cada

solucéo se enquadra.

5.2.1 Receptor de Par Estéreo

Como meio de redefinir a aplicacdo dos termos estéreo ativo e passivo € proposta
esta classificacdo das solucdes estereoscopicas tendo em vista o receptor do par
estéreo. Neste caso o0 termo receptor se refere ao equipamento que de alguma
forma separa o par estéreo, encaminhando uma das imagens para o olho esquerdo
do observador e a outra imagem para o olho direito. Esta separacdo do par estéreo
entre os dois olhos é essencial para a obtencdo de profundidade através da

estereoscopia.

A seguir sdo apresentados os grupos de receptores estereoscopicos e como cada

uma das soluc¢des pesquisadas se enquadram nesta classificacéo.

Dinamico (Ativo)

Esta categoria de receptores abrange aqueles que o estado depende do tempo, ou
seja, as propriedades do receptor mudam dependendo do instante em que
“fotografamos” o seu estado. O principal representante deste grupo sdo os Oculos
obturadores que, dependendo do instante, esta bloqueando ou permitindo a

visualizacao atraves de suas lentes.
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Estatico (Passivo)

O complemento do grupo Dinamico. Os receptores do tipo Estatico tem um estado
fixo, que independe do instante em que o verificamos. Existem diversos exemplos
deste grupo, em especial os histdricos Oculos anaglificos e os mais modernos
polarizados. Ambos possuem lentes com propriedades constantes, que estao
sempre no mesmo estado, livres do contexto do tempo. Um caso especial deste
grupo sédo os HMDs, pois nestes 0 emissor e o0 receptor de par estéreo coincidem no
mesmo equipamento. Os HMDs foram classificados no grupo Estatico por serem
equipamentos utilizados pelo observador que propiciam a separacdo das imagens

através do isolamento 6ptico, limitando o campo de visado de cada olho.

Ausente

Este grupo engloba as solu¢des estereoscopicas que dispensam um receptor de par
estéreo, devido a caracteristicas do emissor. Um exemplo sdo as solucdes
autoestereoscoépicas, que pela prépria natureza das técnicas, dispensam o
observador de utilizar um equipamento dedicado a separar o par estéreo.

5.2.2 Emissor de Par Estéreo

Um meio de classificacdo das solucdes estereoscopicas € o modo como ela exibe o
par estéreo para o observador. Descrevendo em outras palavras, 0 mecanismo de
multiplexacdo que o emissor utiliza para que as imagens do par estéreo ndo se
misturem, se tornando uma Unica imagem indistinguivel. Com base neste critério de
classificacdo, foram observados trés grupos de emissores estéreo: espacial,

temporal e visivel.
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Espacial

Este grupo abrange os emissores que distinguem cada imagem do par estéreo
através de diferencas de posicdo no espaco. Como exemplo trivial temos as
solugdes autoestereoscopicas, nas quais as imagens esquerda e direita sdo exibidas
de posicoes e direcOes diferentes, para permitir que um observador visualize uma
imagem diferente com cada olho. Outro membro sdo os HMDs, com displays

independentes para cada imagem do par estéreo.

Temporal

Uma alternativa ao método Espacial é a apresentacdo de cada imagem do par
estéreo em um instante diferente. Assim, temos a categoria Temporal de emissores,
0s quais exibem a imagem esquerda e a direita em momentos distintos. A solugéo
por 6culos obturadores utiliza esta abordagem, necessitando de monitores capazes
de exibir imagens alternadas a altas frequéncias, de modo que seja imperceptivel ao
olho humano. Um membro especial desta categoria € a ténica baseada no efeito
pulfrich, que se baseia na caracteristica da visdo humana de perceber luz menos
intensa de forma mais lenta. Assim, a imagem visualizada por um dos olhos esta

sempre alguns instantes defasada em relacéo ao outro.

Visivel

Esta categoria de emissores engloba aqueles que se aproveitam de alguma
propriedade da luz visivel para proporcionar o isolamento do par estéreo. Dois bons
exemplos séo os anaglifos, que se aproveitam dos diferentes comprimentos de onda
do espectro da luz, e a polarizacdo, que utiliza a possibilidade de “alinhar” a luz

como forma de isolar as imagens do par estéreo.



Tabela 5 — Classificacdo das solucdes estereoscépic  as através dos tipos de emissores e

101

receptores
Dinamico (Ativo) Estatico (Passivo) Ausente
HMD Autoestereoscopia
Espacial - Estereoscoépio Visédo Paralela / Cruzada
Slides Estéreo Estereograma
Temporal Oculos Obturadores Efeito Pulfrich Par Estéreo Alte  rnado*
Oculos Anaglifos
- Oculos Polarizados
Visivel - -

ChromaDepth
ColorCode 3-D

* Conceitualmente nao é uma solugéo estereoscopica pois ambos os olhos veem a mesma

imagem
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6. APLICACAO EM REALIDADE AUMENTADA

As pesquisas em Realidade Aumentada buscam constantemente tecnologias e
solugdes que possibilitem uma maior integracdo entre elementos reais e elementos
virtuais, possivelmente como um meio de aprimorar a experiéncia de tele-presenca
dos usuéarios ao utilizar estes sistemas. Esta busca se distribui por diversos
segmentos que envolvem a RA, comecando pela capacidade e precisdao da
tecnologia até o design de aplicagbes e interfaces que explorem mais 0s recursos

oferecidos por ela.

Um exemplo deste processo evolutivo € a tecnologia utilizada para os passos de
rastreamento e registro (AZUMA, 1997). Devido aos elementos virtuais de um
sistema de RA né&o existirem fisicamente, a sua posicdo no espacgo precisa ser
determinada a partir de pontos de referéncia dos objetos reais. Um meio para obter
esses pontos de referéncia que sdo necessarios para o rastreamento e registro € o
uso de marcadores fiduciais. Este tipo de solu¢do é muito utilizada em sistema nos
guais o usuario observa cenas reais incrementadas de objetos virtuais através de
HMDs ou dispositivos moveis (BILLINGHURST et. al, 2001) (SCHMALSTIEG;
WAGNER, 2007).

Uma das primeiras alternativas de macadores sdo os detectados por uma biblioteca
denominada ARTooIKit (2010), desenvolvida no final da década de 90. Esta
biblioteca € capaz de determinar a posi¢do e orientacdo de marcadores quadrados
que seguem um padrdo preto e branco. Diversos grupos de pesquisa
desenvolveram projetos baseados nesta biblioteca, sendo um destes projetos o
“Magic Book” (BILLINGHURST et. al, 2001) que demonstra uma forma de
incrementar um livro real com adic6es virtuais através da RA. Alguns anos depois,
uma outra solugdo com nome ARTag (2010) foi desenvolvida para suprir alguns dos
problemas e limitacdes do ARToolKit. Fiala (2004) realizou uma comparacao
extensiva das duas soluc¢des, mostrando que o ARTag tem vantagens em diversas
caracteristicas como falsos positivos, confusdo de marcadores, perda por oclusao,

entre outras. Wagner e Schmalstieg (2009) apresentam uma revisdo dessa
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evolugdo, com foco nos dispositivos moveis, e mostram como diversas técnicas

foram desenvolvidas nos ultimos anos para atender a este desafio da RA.

Da mesma forma que na parte da tecnologia, um outro segmento que tem exigido
esforcos na area de RA séo as aplicacdes desta tecnologia, voltadas cada vez mais
ao publico geral. Pesquisadores da area de IHC (Interface Homem-Computador)
buscam uma forma de criar interfaces que extraiam o maximo da RA (GABBARD;
SWAN, 2007) enquanto outros trabalham fazendo testes diretamente com usuarios,
como Schmalstieg e Wagner (2007) que relatam o desenvolvimento e a experiéncia
de alunos utilizando aplica¢gdes de RA, voltadas a educacéo e entretenimento, sendo

executadas em dispositivos moveis.

A razdo de levantar a evolucdo destas frontes que envolvem a Realidade
Aumentada € que ambas oferecem oportunidades para a aplicacdo da
estereoscopia. No primeiro caso, que envolve o rastreamento e registro dos
elementos, ndo é a estereoscopia comentada neste trabalho, que resulta na
sensacao de profundidade por parte do observador, mas o uso matematico da
disparidade entre o par estéreo. Comparando a imagem capturada por duas ou mais
cameras distintas, com posi¢cdo e orientagdo conhecidas, é possivel utilizar as
imagens por elas capturadas para determinar a posi¢cao dos elementos filmados no
espaco. Pintaric e Kaufmann (2007) construiram um sistema de rastreamento
voltado a RV e RA que se baseia justamente neste principio estereoscépico. O
sistema realiza a detecgéo e rastreamento de marcadores infravermelhos que séo
capturados por cameras de video em tempo real. As imagens obtidas pelas
diferentes cameras sdo processadas matematicamente seguindo o conceito de
disparidade, visando determinar a posicao tridimensional dos elementos nelas

presentes.

No segundo caso, do ponto de vista de IHC, a estereoscopia fornece um mecanismo
intuitivo de aumentar a precisao e velocidade dos usuarios ao manipular sistemas de
RV e RA. Por causa da natureza tridimensional desses sistemas, as solucdes
utilizadas para interfaces bidimensionais introduzem erro e ambiguidade decorrentes
do grau adicional de liberdade. Teather e Stuerzlinger (2007) definiram um guia de
boas préaticas para criagdo de interfaces 3D e também realizaram alguns

experimentos para avaliar tipos diferentes de interfaces. Uma concluséo interessante
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baseada nos resultados experimentais € que a estereoscopia proporciona um

impacto significativo na precisao das a¢fes do usuario.

6.1 Desafios da Estereoscopia em Realidade Aumentada

A estereoscopia e a Realidade Aumentada sdo linhas de pesquisa que caminham
proximas, possivelmente devido a relacéo intrinseca entre elas de que um sistema
de RA idealmente precisa ser visualizado estereoscopicamente para ser fiel ao
mundo real. Nesse sentido, os desafios envolvendo as duas areas podem ser
observados em dois niveis: um mais conceitual, descobrindo formas inovadoras de
unir estes topicos, e outro mais pratico, agregando a outra tecnologia a projetos e

sistemas que envolvem apenas uma delas.

Um exemplo de projeto que agrega estereoscopia a um sistema de RA é
apresentado por Peterson, Axholt e Ellis (2008), no qual os autores utilizam um
sistema de RA que incrementa a percepc¢éao visual do usuario, mostrando anotacoes
virtuais associadas a elementos de uma cena externa real. A adicdo da
estereoscopia facilita a tarefa do usuario de associar uma anotacdo a um elemento
real, inserindo a profundidade como mais uma variavel que o auxilia a determinar

esta relacéo.

6.1.1 Video-Avatar

Um trabalho em especial que visa agregar as duas tecnologias € o Video-Avatar do
INTERLAB, que estéa inserido dentro do projeto TIDIA-AE da FAPESP. O modulo
Video-Avatar visa permitir que um individuo, no caso do projeto TIDIA-AE um

professor, possa ministrar aulas remotamente com alto grau de tele-presenca do
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ponto de vista dos alunos. As imagens de video do professor capturadas em tempo
real sdo incorporadas a um ambiente virtual, formando um par estéreo que entdo é
transmitido através da internet, de modo que o aluno possa observar o professor e 0
ambiente com percepcéao de profundidade (TOKUNAGA, 2009).
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7. APLICACAO EM JOGOS

A utilizacdo de técnicas estereoscépicas vem se tornando uma estratégia cada vez
mais comum, ainda que explorada de forma limitada no desenvolvimento de jogos

eletronicos.

Embora alguns estudos indiguem que tal tecnologia pode provocar desconforto a
alguns jogadores (HAKKINEN et al., 2006), ou pode ndo causar qualquer efeito em
acOes praticadas dentro de um ambiente imersivo (MCMAHAN et al., 2006), esse
recurso tem se mostrado presente em alguns game engines (JACOBSON et al.,
2005), em dispositivos graficos para computadores pessoais (NVIDIA, 2008) e em

alguns jogos de console, como o Sly3 (SLY3, 2009].

As primeiras experiéncias estereoscépicas na area se limitavam a oferecer algum
suporte que permitia utilizar, em um pequeno numero de jogos, um par de oculos 3D
(STEREO3D, 2010), que aumentava a sensacao de imersédo do jogador. A geracao
seguinte, por sua vez, trazia uma extensa lista de titulos, lancados nas décadas de
1980 e 1990, que continha o recurso de forma nativa (STEREO3D, 2010).

Com o desenvolvimento de APIs como a Direct3D e o OpenGL, que fazem a
comunicacdo direta com o driver da placa grafica, desde que esta possua um
chipset 3D, houve um crescimento do niumero de jogos que exploravam, de alguma

forma, a visado estereoscopica (STEREO3D, 2010).

A geracdo atual de dispositivos graficos foi elaborada de forma a transformar
centenas de jogos em uma experiéncia estereoscoépica, por meio da modificacédo do
driver de video do sistema operacional, mesmo que, originalmente, esses jogos néo

tenham sido projetados para utilizagdo com esse tipo de recurso (NVIDIA, 2008).

Em relacéo aos consoles, foram lancados na década de 1990 alguns jogos utilizados
com Oculos 3D para o Master System, da empresa Sega, que produziam ilusao de
profundidade. No Playstation 2 foi adotada a tecnologia do anaglifo, que era utilizada
de forma ndo obrigatério em determinados momentos, dentro de alguns jogos
(SLY3, 2009).
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Ainda no que se refere a consoles, em 2009, no evento Consumer Electronics Show,
realizado em Las Vegas, a empresa Sony exibiu prototipos de jogos para o console
Playstation 3 (Wipeout HD, Grand Turismo 5 e Motorstorm) usando efeitos de

estereoscopia.

7.1 Desafios da Estereoscopia em Jogos

Apesar da diversidade de estilos e dos diferentes niveis de sofisticacdo € possivel
identificar nos jogos eletrbnicos alguns elementos comuns, que fazem parte de sua
composi¢cdo. Assim como ocorre com esses elementos, € interessante primeiro

classificar como a estereoscopia se encaixa nos jogos.

7.1.1 Conceitualizagao

Independentemente de género ou do nivel de sofisticacdo grafica, jogos de
computador (ou executaveis em qualquer outra plataforma) possuem caracteristicas
em comum, com elementos que fazem parte de sua composicao. Rollings e Morris

(2004) classificaram esses elementos em trés grupos. Séo eles:

* Integral - vitais para o jogo funcionar adequadamente. A auséncia de um

elemento desse tipo retira do jogador uma gama substancial de escolhas.

* Chrome - intensificam a diverséao proporcionada pelo jogo, mas nao afetam a

jogabilidade. Real¢cam o “clima” que o jogo transmite ao jogador.

e Substituto - caracterizados por apenas proporcionar uma opcao equivalente

para o jogador. Agregam pouco valor adicional ao jogo.
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Tanto as primeiras experiéncias aplicadas a jogos eletrdnicos quanto o0s
lancamentos ligados a area exibidos recentemente em eventos trazem a
estereoscopia como um acessorio visual, o que a classifica como um elemento do

grupo chrome, influente na estética, mas néo na jogabilidade.

Um importante passo para o fortalecimento da estereoscopia no mercado de jogos é
a migracao desse elemento da categoria chrome para a integral, ou seja, vital para
uma plena experiéncia de jogo. Este aspecto é melhor discutido no item 7.1.2 a

sequir.

7.1.2 Tendencias

A evolugdo dos jogos eletrbnicos pode ser melhor compreendida quando se
observa, entre outras caracteristicas, a qualidade grafica e as diversas formas de
interacdo proporcionadas pelos jogos atuais. O aumento exponencial do poder de
processamento dos computadores domeésticos, aliado ao barateamento de
dispositivos menos convencionais tem possibilitado aos fabricantes a exploracéo do
limite dessa tecnologia, agregando aos seus jogos uma infinidade de recursos, com

0 objetivo de serem mais atrativos aos consumidores.

Nesse sentido, grande parte dos esfor¢cos de pesquisadores da &rea visa buscar
meios de aumentar o nivel de imersdo dos jogadores através da qualidade visual.
Recursos como a Vvisdo estereoscopica, que permite visualizar diferentes niveis de
profundidade entre os elementos que compdem o cenario do jogo, tem se mostrado
uma alternativa interessante. No entanto, independentemente da técnica adotada, a
estereoscopia tem sido um meio de simplesmente aprimorar a visualizagdo do

cenario virtual do jogo, utilizado em momentos especificos e de maneira opcional.

Esta é uma abordagem limitada do potencial da estereoscopia. Considerando que 0s
jogos eletrdnicos séo cenas interativas incrementadas com regras que a tornam um
jogo, qualquer recurso que adicione graus de liberdade na interagdo entre o jogador

e a cena pode ser explorado diretamente na jogabilidade, ndo somente como um
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adereco visual. O artigo de Tomoyose et al. (2009) apresenta mais detalhadamente
esta abordagem da utilizagcdo da estereoscopia nos jogos.

7.2 Implementacéo da Estereoscopiaem Game Engine

As restricbes para implementacdo da estereoscopia estdo fortemente relacionadas
ao hardware, software e solucdo estereoscopica escolhidos. Como meio de
organizar as opc¢Oes disponiveis a descricdo €é apresentada por solucdo
estereoscopica.

Anaglifos

Uma das técnicas de mais simples implementacao, a plataforma escolhida influencia
apenas na performance resultante, mas nenhum recurso especial € necessario. Esta
€ uma opcao interessante para ser implementada em um prototipo para testes, pois

os 6culos anaglifos séo faceis de se obter.

HMD e Obturadores

A implementacdo desta técnica € altamente vinculada ao hardware e software
utilizados, assim a plataforma precisa dar suporte explicito a este tipo de solugéo.
No caso dos computadores da linha PC existem basicamente duas opc¢des, atraves
do hardware de video, 0 que exige uma placa de video com recurso de quad-buffer,
ou através dos drivers da Nvidia, que embora permita estereoscopia transparente ao
desenvolvedor, impede que este tenha o controle da renderizagéo estereoscopica.

Polarizado
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Considerando o método de praxe para implementacdo desta solu¢do, com dois
projetores cada um com um filtro polarizador diferente, a principal exigencia € um
hardware com duas saidas de video independentes. O software deve renderizar o
par estéreo e direcionar cada imagem do par a uma saida de video diferente.
Apenas como observagéo, a tela na qual as imagens sdo projetadas também precisa

de atencao especial, pois deve ser de um material que mantém a polarizacéo da luz.

7.2.1 Caso Endine

A implementacdo de um modulo estereoscopico no EnJdine imp&em fortes restricoes
com relacéo ao software adotado, que segue a tecnologia Java. A biblioteca Java3D
tem o problema citado no item 4.1 de limitar o controle que o desenvolvedor tem do
processo de renderizacdo e inclusive apresenta alguns problemas para incorporar
imagens capturadas por cameras de video como textura em tempo real. Mesmo com
estas considera¢fes, um modulo estereoscopico para o Endine € factivel, lembrando
sempre das limitagcbes de performance impostas por uma linguagem de mais alto

nivel e interpretada, como é o caso do Java.

Um caminho interessante para criacdo de um médulo estereoscopico é definir uma
classe abstrata ou interface que rege o padréo a ser seguido na implementacéo de
uma técnica. Seguindo este formato, cada solucdo estereoscopica se torna um
componente diferente que pode ser invocado quando necessario, permitindo alterar

0 modo de renderizacdo em tempo de execucao, conforme a solugcéo desejada.

Aprofundando em detalhes mais técnicos de implementacdo, a experiéncia com o
primeiro protétipo (item 4.1.1) resultou em um conhecimento melhor de como
desenvolver o componente correspondente a cada solucédo estereoscopica. No caso
de anaglifos, por exemplo, uma forma interessante de obter o par estéreo € “cobrir”
as duas cameras virtuais com esferas transparentes que fazem o papel de lentes. A

esfera ao redor da camera da esquerda permite apenas a passagem de luz
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vermelha e a esfera posicionada na camera direita permite a passagem de luz ciana.
Com este procedimento obtemos o par anaglifico sem precisar manipular

individualmente as imagens renderizadas em memoria.

O desenvolvimento de um modulo para 6culos obturadores e HMDs exige apenas a
utilizacao do recurso de stereo presente na documentacdo do Java3D. Note que a
habilitacdo desta opcéo sé € possivel se o hardware de video suportar o recurso de
quad-buffer. Por fim, um componente estereoscoépico para 6culos polarizados com
uso de projetores necessita o controle das saidas de video do computador, de modo
gue a imagem obtida pela camera esquerda seja direcionada para uma saida e a
obtida pela direita para outra saida. O codigo para realizar esta tarefa também pode

ser encontrado na documentacao do Java3D.
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8. CONCLUSOES

Como foi possivel reconhecer através da pesquisa teédrica, a estereoscopia é uma
area do conhecimento muito abrangente que envolve diversos outros campos nos
quais € possivel explorar o efeito estereoscopico, dentre os quais podemos citar a
arte, medicina e computacdo grafica. Neste trabalho, foi decidido concentrar os
esfor¢cos nas solucdes estereoscopicas que permitem a visualizacdo, com sensacao

de profundidade, de imagens geradas por computacao grafica.

Inicialmente, a pesquisa literaria, que € a base deste projeto, forneceu os recursos
para uma importante contribuicdo: a criacdo de uma referéncia consolidada e
concisa sobre 0s conceitos, técnicas e equipamentos utilizados para visualizacao

estereoscopica, materializada no item 2 deste trabalho.

Investigando o ponto de vista da industria é possivel notar que, devido ao historico
da estereoscopia, comecando pelas artes, atraves da fotografia e video, até alcancar
a computacado, por diversas vezes a estereoscopia se propagou como produto de
nicho. A industria do entretenimento tenta uma nova onda estereoscoOpica para
firmar esta tecnologia no mercado. O numero de cinemas 3D e de jogos com suporte
estereoscopico cresce a cada dia, mas um fator importante € que estdo se tornando
cada vez mais populares. Este é o grande diferencial desta nova onda com relacdo
as anteriores, 0s produtos sao voltados ao grande publico, ndo apenas um acessorio
para “excéntricos”. Grandes producfes de hollywood como o filme Avatar e jogos
das maiores produtoras como a Sony e seu Playstation 3 sdo exemplos desse

esfor¢o da indUstria em popularizar a estereoscopia.

Embora a industria faga um grande esforco para emplacar um novo salto visual
através da estereoscopia, pesquisas em torno da qualidade das técnicas
estereoscopicas e a real sensacao dos observadores sdo escassos, bem como o

estudo de outras caracteristicas, como a precisado da profundidade observada.

Como contribuicdo voltada a esta lacuna e principal tépico deste trabalho foi
proposto e desenvolvido um sistema em direcdo a suprir esta necessidade. Este

sistema permite realizar testes diversos, executados com diferentes solucdes



113

estereoscopicas. Embora, inicialmente, apenas alguns modulos de testes e solu¢des
tenham sido implementados, a arquitetura do sistema facilita a criacdo de modulos
adicionais. Embora tenha sido necessario superar algumas barreiras, como a
obtencdo do hardware adequado e a migracdo da proposta inicial de utilizar
tecnologia Java e Java3D para C++ e OpenGL, o sistema foi implementado com
sucesso, exibindo boa performance e a flexibilidade necessaria para expansoes.

Uma bateria de testes foi realizada com alguns observadores especialistas, também
como forma de validar o sistema e a metodologia de criacdo dos testes. Os
resultados obtidos confirmaram experimentalmente dois aspectos essenciais da
pesquisa: a possibilidade de criar testes que avaliam o efeito estereoscopico e o fato

de um observador ter resultados diferentes com solucdes estereoscopicas distintas.

Em um plano mais conceitual, o trabalho busca contribuir com uma forma mais
adequada de classificacdo das solucbes estereoscoépicas. Ao invés de se limitar a
terminologia comum e ambigua de estéreo ativo e passivo, a proposta é separar em
dois subsistemas: o emissor e 0 receptor de pares estéreo. O emissor € 0
componente responsavel pela exibicdo das imagens estereoscopicas e foram
definidas trés categorias: Espacial, Temporal e Visivel. O receptor € o componente
utilizado pelo observador que é responsavel por separar as imagens esquerda e
direita para o respectivo olho. Foram propostas trés categorias de receptores:

Dinamico (Ativo), Estatico (Passivo) e Ausente.

Finalmente, como contribuigbes adicionais, sdo apresentadas discussdes do estado
atual e tendéncias da estereoscopia aplicada a area de RA e de jogos. Com relacéo
a RA, a discussdo busca demonstrar como a estereoscopia pode contribuir em
diversos desafios e objetivos desta area, além de ser simplesmente um recurso
adicional disponivel para alcancar uma sensacao maior de tele-presenca. Tendo em
vista os jogos, com foco naqueles que envolvem computacdo gréfica, a principal
direcdo da argumentacdo € o uso da estereoscopia como um elemento integral da

mecanica do jogo, ndo apenas um adereco visual.
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8.1 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa abre a oportunidade de algumas frentes para trabalhos futuros, tanto
tedricos como pratico. No plano tedrico, ainda é necessario um maior esfor¢o para o
projeto de testes que sofram reduzida influéncia de fatores imprevisiveis, de
preferéncia formando um conjunto que, independente dos observadores, quando
executado sem o auxilio da estereoscopia resulte em valores semelhantes. Ainda no
escopo conceitual, a metodologia do processo de execucdo da bateria de testes

precisa ser consolidada, para elevar sua robustez e confiabilidade.

De um ponto de vista mais pratico, existe a possibilidade de expandir o sistema de
testes, sendo com a incorporacdo de novos modulos estereoscopicos ou a
implementacdo de novos testes. Uma tarefa mais imediata € a execucao
experimental de solugbes estereoscopicas j4 implementadas mas que ficaram de

fora da bateria de testes, como os HMDs e Oculos polarizados.

Outras frentes para trabalhos futuros é a aplicacdo da estereoscopia em outras
areas, em especial RA e jogos, que fizeram parte da discussao dessa pesquisa. No
campo da RA, uma tendéncia interessante € a utilizacdo da estereoscopia para o
aumento da sensacéao de tele-presenca, ressaltando o uso em video-avatares. Uma
das frentes de pesquisa mais interessantes ¢ com relacdo ao uso da estereoscopia
nos jogos, que precisa atravessar a fronteira do simples visual para ser parte da

mecanica dos jogos.
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