Dois Sistemas para Animagao
Hologrifica

Emerson Gongalves da Fonseca

Dissertacao de Mestrado




Instituto de Computagao
Universidade Estadual de Campinas

Dois Sistemas para Animacao
Holografica

Emerson Gongalves da Fonseca

Junho de 1998

Banca Examinadora:
e Candido F. X. de Mendonca N. {Orientador)

o Léo Pini Magalhdes
DCA - Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagéo
Universidade Estatual de Campinas

e Alexandre Xavier Falcao
Instituto de Computagdo - Universidade Estatual de Campinas

» Nelson Castro Machado (Suplente)
Instituto de Computagio — Universidade Estatual de Campinas

!._ UNICAMP

TR TEL L CRMTEM,




UNIDADE__ AC,.

N CHMM&D&

J ,'_J(-"'-!’_("‘", ;uz
*:ﬂ' Sy T
Voo Ex

10030 Bo; 341G

Wmlﬁngﬂﬁ
¢ U <

PRECO 1& |1 o

DATA _Jiy D_E_)_‘-’JS’

N CPD

Ot 011446147

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP

F733d

518/1: onseca, Emerson Gongalves

Dois sistemas para animagfio holografica / Emerson Gongalves

da Fonseca -- Campinas, [S.P. :5.n.], 1998.

Orientador : Candido F.X. de Mendonga Neto
Dissertagiio (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Computagio.

I. Animacio por computador 2. Computagdo graﬁca 3.
Holograﬁa.‘= 4. Sistema de indicacio visual tridimensional.” 1.
Mendonga Neto, Candido Ferreira Xavier de. [I. Universidade
Estadual de Campinas. Instituto de Computacio. 1. Titulo.




Dois Sistemas para Animacéao
Holografica

Este exemplar corresponde a redacho final da
Dissertacao devidamente corrigida ¢ defendida
por Emerson Gongalves da Fonseca e aprovarda
pela Banca Examinadora.

Campinas, 2 de junho de 1998,

e
iis
;

Soggm azzi {Co-orientador)

Dissertacao apresentada ao lInstituto de Com-
putacio, UNICAMP, como requisito parcial para
a obtencgao do titulo de Mestre em (liéncia da
Computagio.



Tese de Mestrado defendida e aprovada em 29 de abril de 1998
pela Banca Examinadora composta pelos professores Doutores

/j f?%&/(‘ww”

Prof. Dr. Léo P{/l /Magdlhaes

/{ 3 s
i ﬁiﬁ&% . Q/{‘ ‘[?{A—S&? 3

Prof. Dr. Alexandre Xavier Falcao

Prof. Dr. Céndido ﬁerrelra Xavier Mendonga Neto



(© Emerson Gongalves da Fonseca, 1998.
Todos os direitos reservados,

1v



Dedico este trabalho aos meus pais,
a minha namorada Norme

€ (40§ MEUs 1rmos,

pelo curinho e

apoto que sempre me deram.



Agradecimentos

A Deus!

Aos meus pais e irmaos, pelo apoio e confianca em todos os mornentos.

A minha namorada Norma, pelo carinho, paciéncia e incentive que sempre me fora
dado. Seu apoio foi fundamental para a plena realizagio deste trabalho.

Ao meu ortentador prof. Candideo F. Xavier de Mendonga N., pela sua inestimével con-
tribuicdo. A sua versatilidade e criatividade foram fatores determinantes para a qualidade
deste trabalho. Agradego também pela amizade e pelo companheirismo.

Ao meu co-orientador prof. José. J. Lunazzi, pelas preciosas idéias e orientacaoc, sem
as quais este trabalho ndo seria possivel.

Aos meus amigos que tornaram este caminho mais facil e agradavel.

Aos professores e funcionarios da UNICAMP, os quais contribuiram para a realizagao
deste trabalho.

Ao CNPq ¢ & FAEP, pelo apoio financeiro recebido.

vi



Prefacio

Apresentamos neste trabalho o desenvolvimento de um sistema para a criacao e exibicio
de animagdes tridimensionais. Sio apresentadas duas versdes do sistema. A primeira é
haseada na holoprojecio de fatias bidimensionais {produzidas por uma versio modificada
de um programa de rey tracing) de cenas tridimensionais. A animacao final é verdadei-
ramente tridimensional com paralaxe horizontal continua. A segunda versio ¢ baseada
na técnica de estereogramas holograficos e utiliza uma téenica de codificagio cromitica
para a criacdc da imagem final, que é formada por diferentes vistas de uma cena. As
imagens sdo pré-computadas e armazenadas em um arquivo de anilmagao, podendo ser
projetadas com luz branca alcancando o tamanho das maiores telas holograficas existen-
tes {0.75 m x 1.14 m). A amimagao final ¢ apresentada a faxas de video. Ambas as
versbes se baselam na tela hologrifica, desenvolvida pelo prof. Lunazzi do Laboratdrio de
@ptica da UNICAMP, podendo, portanto, ser observadas diretamente sem a necessidade
de acessorios visuais.
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Abstract

‘This work presents the implementation of a system for creation and displaying three-
dirmensional animations. A system based on holoprojection and a system based on holo-
graphic stereogram technique are presented. The former displays two-dimensional slices
{produced by a modifiad ray tracing program) of three-dimensional scenes. The displayed
picture is a truly spatial three-dimensional image with continuos horizontal parallax. The
latter uses chromatic codification for creation of the final image formed by different views.
The eletronic animated images are pre-computed and stored in a movie file. They may
he projected with white light to reach the size of the bigger holographic screens exis-
ting nowadays (0.75 m x 1.14 m). The final animation is presented at video rates. Both
make use of the holographic screen, developed by prof. Lunazzi, at Opiical Laboratory
of UNICAMP, freeing the viewer from visual accessories.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

No processo de exibicho de informacio podemos afirmar que uma imagem tem malor
poder de representacdo que aguele produzido por uma descrigdo textual. Citamos, por
exernplo, a grande dificuldade em descrever a estrutura de uma complexa cadeia molecular
atraves de uma hinguagem fextual.

Na criagao de uma imagem: é imprescindivel que se tenha o médximo de cuidado para
preservar as caracteristicas bdsicas do objeto original, onde a representagio tridimensio-
nal & de fundamental importancia. Entretanto as midias mals comumente usadas sio
bidimnensionals {2-D}; e ainda que possibilitem a representacdo de alguns indicativos de
profundidade {2.5-1}, tais como perspectiva, sombreamento, oclusio e textura, ndo ofe-
recem uma nocio espacial da cena observada. A adicdo de estereoscopia como verdadeiro
indicador de profundidade permite a visualizacao das relagdes espacials entre os objetos
presentes dentro do volume de exibigdo, evitando gualquer ambigiidade dos indicadores
de profundidade monoculares sem a necessidade de um complexo processamento cogni-
tivo. Desta forma, embora os sistemnas bidimensionais possuam diversos indicadores de
profundidade, tals sistemas ndo podem representar os indicadores mais importantes para
a percepcio espacial de uma cena. Estes indicadores sdo indispenséveis para a correta
interpretagao de cenas complexas, principalmente se contiverem objetos ndo familiares ou
padroes repetidos, como exemplificado nos seguintes casos: visualizacao de dados tridi-
mensionais complexos, telepresencal, imagens médicas, CAD e visualizacio cientifica.

Diante destas evidencias, setia extremamente desejavel ¢ desenvolvimento de alguma
forma de midia que. permitisse reproduzir a sensacio de profundidade ao sistema visual
humano. As téenicas mais comumente usadas fazem uso de estereogramas, sendo os

Igistema em que o observador interage com uma cena remota através de um conjunio de acessdrios
que podern the transmitir sensagdes visuals, sonoras e tacteis,
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anaglifos® um dos tipos de estereogramas mais usados, 0s quals por sua vez fornecem
vistas dilerentes a cada olho mediante a uiilizagie de dculos polarizados. Fatretanto,
esta tecnica, como mostramos na segido 2.3.3, possui uma série de limitacdes. tais comao;
limitagio da profundidade e do mimero de vistas diferentes. Como conseqiiéncia das
limitagoes citadas, a posicao relativa entre os objetos da cena é fixa, independente da
posicao do observador, Além de que o observador vé uma fusio de duas cores numa cor
proxima a tonalidades de “roxo” ou “amarelo”, dependendo das cores que compaem o
anaglifo, ora “vermelha-azul” ora “vermelho-verde”. Os sistemas de Realidade Virtual,
conforme descrito na secac 2.3.4, oferecem uma solugao para este problema, uma vez que
as diferentes vistas sdo atualizadas em tempo real mediante o rastreamento dos movimen-
tos do observador, o que por sua vez traz um relativo desconforto pela necessidade de se
utilizar acessérios visuals e um complexo sistema de sensores de movimento. Qualquer
pessoa que usa oculos com lentes corretivas poderia descrever o que significa esse des-
conforto, mesmo levando em consideragdo o grande aperfeigoamento dos dculos modernos
{pesos, medidas, formato, etc.).

Dizemos que um sistema de exibicao tridimensional possul paralaze horizontal se ele
fornece vistas diferentes & medida que o observador desloca lateralmente a sua cabeca
dentro da area de observagdo da cena tridimensional.

@ se possibilita

Um sistema de exibigdo tridimensional ¢ dito ser aufo-esterecscipico
a chservacdo da cena em trés dimensdes diretamente, sem a necessidade de utilizacao
de acessérios visuais {6culos polarizados, capacete de realidade virtual, etc.) ou mesmo
técnicas de visualizagdo com olhar convergente ou divergente.

Visando o conforto do ohservador, diversas técnicas tém sido desenvolvidas, buscando a
criagao de sistemas de exibigio tridimensional auto-estereoscopicos, sejam estereoscopicos,
esterecscopicos holograficos ou holograficos. Embora todos estes sistemas permitam a
exibicdo direta de cenas tridimensionals, diferem entre si pelas técnicas usadas, bem como
pela guantidade ¢ qualidade dos indicadores de profundidade oferecidos.

Entre todas as técnicas de exibigao tridimensional a que possui todos os indicadores de
profundidade é a holografia, a nica que pode representar uma cena cormn toda a riqueza
de detalhes e indmeras vistas diferentes, além de oferecer conforto para o observador por
dispensar a utilizacdo de acessorios visuais.

A Holografia consiste basicamente no registro e reconstrucdo do objeto atraveés da
gravacao de franjas de interferdncia em uma midia de alta resolugdo (descrevemos holo-
grafia em maiores detalhes na segdo 2.2). Devido a esta caracteristica bésica, a holografia

Téenica de codificacdo fridimensional que utiliza duas vistas diferentes de uma cena, combinadas
com especiros crométicos distintos.

3Convém observar que este termo possui dois signifieades na literatura. Aldm do significado mais
amplamente utilizado e que adotamos neste trabalho, é usado por alguns autores para designar a classe
de displays de exibiglo tridirnensional que possuem paralaxe horizontal.
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convencional so permite a exibicao de imagens estdticas.

Vivemos hoje na era da animacao, cercados pela magia das imagens dinamicas, as
fuais se baseiam na lei da persisténcia da visdo, o que é conhecido desde a antigiidade
e utilizado desde o século XVIII Lanternas magicas, brinquedos pticos e espetaculos de
sombra chineses foram as mais comuns fontes de inspiracio, tendo finalmente culminado
com a invengao do cinema pelos irmaos Louis e Auguste Lumigre, que teve seu inicio
marcado pela primeira exibigdo publica de imagens em movimento projetadas em uma
tela, sendo “Lunch hour at the Lumiére Factory” e “Arrival of a Train at the Station” os
primeiros filmes {BB3R).

Diversas técnicas tém sido apresentadas no desenvolvimento de sistemas baseados na
holografia virtual, a qual possibilita a exibicio de animacdes holograficas. Entre sstas
técnicas podemos citar: Holografia Eletrénica, Holografia por Varredura Volumétrica e
Holoprojecio, as quais descrevemos com mais detalhes na segao 2.2.

Hste trabalbo fol motivado pelos resultados obtidos com a Holoprojecio, que é uma
técnica de exibigio tridimensional baseada na tela holografica, desemvolvida pelo prof.
Lunazzi no Laboratorio de éptica da Unicamp. Como este trabalho estd baseado nes-
tes resultados, uma leitura dos traballios anteriores se faz necessiria para um completo
detalhamento desta técnica, particularmente as referéncias [Dia%] e [Ber98].

O primeiro sistema apresentado consiste no protétipo do sistema para visualizacio
hologréfica desenvolvido por Diamand et. ol [Dia84, LD95] com subseglientes melhorias
(BIMNLAG96, dFIMNLITa, Ber98], consistindo na holoprejecao de fatias bidimensionais
de uma cena tridimensional. A cena é "fatiada” por uma versio modificada de um pro-
grarma de ray-tracing de dominio publico (POV-Ray). Devido a holoprojecio, o sistema
é auto-estereoscopico e apresenta imagens com paralaxe horizontal continua.

A segunda versao € um prototipo de um sistema para animagao tridimensional auto-
esterecscOpico baseado na téenica de estereogramas holograficos, técnica que consiste em
discretizar a paralaxe horizontal da imagem, reduzindo o ndimero de vistag diferentes.
Na composi¢ao da imagem final utilizamos uma técnica de codificagdo cromadtica para
combinar as diferentes vistas em uma tnica imagem. Uma vez que os diversos quadros
da anlmagio tenham sido gerados, eles sdo armazenados em um arquivo de animacio, o
qual € lancado sobre uma tela holografica. O processo de decodificacao é optico, o que
permite que a animacio final seja apresentada a taxas de video (tipicamente 30 quadros
por segundo).

1.2 Organizacao da Tese

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira;
Neste capitule introduzimos os termos basicos de visnalizagio tridimensional e apre-
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sentamos a motivagao para o desenvolvimnento deste trabalho.

No Capitulo 2 apresentamos alguns conceitos tedricos sobre os mecanismos de per-
cepciao cromatica e tridimensional do sistema visual humano. Discutimos tambeém as
principals técnicas e sistemas de exibicdo tridimensional,

No Capitulo 3 descrevemos os dois sistemas mencionados anteriormente, analtsando
sias caracterfsticas, vantagens e desvantagens, discutindo possiveis melhorias.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com ambos os sistemas.

(O Capitulo 5 apresenta as contribuigdes, conclusdo e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Bibliografia Relacionada

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos tedricos relativos ao mecanismo do sistema
vignal humano, detalhando o processo pelo qual o cérebro restanra a terceira dimensio.
Bm seguida mostramos os principais indicadores de profundidade, as técnicas atualmente
utilizadas para representar a terceira dimensio, alguns conceitos de colorimetria e deta-
thamento do mecanismo humano de percepcao da cor. Apresenfamos também conceitos e
tecnicas utilizadas na holografia e no projeto de sistemas de exibigio tridimensional, com
um breve histérico do desenvolvimento destas tecnologias.

2.1 O Sistema Visual Humano

2.1.1  Visualizagdo Tridimensional

Contorme Marr em [Mar82], podemos definir a visdo como o processe de identificar o que
estd presente a nossa volta e onde estd, a partir de imagens. Deste modo, definimos o
Sistema Visual, constituide de um cérebro e um par estéreo de olhos, como umn instrumento
primordial e fundamental no processamento e aquisi¢ao de informacao, que capacita o ser
humano a identificar e localizar objetos', além de capacita-lo a representar esta informacéao
em toda a sua profusio de cores, formas, beleza e movimentos (conceitos tridimensionais).

Para alcancar o objetivo de identificar e localizar objetos, o sistema visual humano
utiliza-se da disparidade binocular, restaurando a informagio de profundidade. Cada
otho capta uma imagem ligeiramente diferente da outra, pois tem um ponto de vista
diferente. Essa diferenca relativa entre as posicoes de objetos nas duas imagens ¢ chamada
de disparidade binocular. O cérebro é capaz de medir esta disparidade e usa-la para
estimar a distdncia relativa entre o objeto e o observador, o que torna este indicador

Ybservamos que este sistema visual nfo é caracteristica singular do ser humano, sendo fambém
encontrado em diversas espéeies animais, com distintas formas de especializagdo.
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de profundidade suficiente para a percepcio tridimensional. Eniretanto, a disparidade

binocular ndo e o inico indicador de profundidade utilizado pelo cérebro, existinde outros

mdicadores, 0s quais estao classificados em dois grupes conforme tabelas 2.1 & 2.2 IMead2),

Indicadores do Grupo |

Indicador

Caracteristica

Perspectiva linear

Objetos distantes parecem menores

Tonalizacao e sombreamento

Indicam posicdes relativas a fonte de luz

Perspectiva aérea

Objetos mais distantes parecem menos distintos, ne-

hulosos e mals escuros

Qclusio

Objetos mais préximos escondem objetos mals
distantes

Gradiente de textura

Objetos mais distantes possuem a textura menos
nitida

Tarnanho da imagem na retina

Comparacac de objetos de dimensdes conheci-
das. QQuando dois objetos de dimensoes diferentes
apresentam-se do mesmo tamanho indica que o de
maior dimensdo estd mais distante

Paralaxe temporal

Efeito de profundidade pelo movimentoe de um objeto

Tabela 2.1: Indicadores de profundidade do grupo [

No primeiro grupo temos os indicadores que podem ser representados em uma su-
perficie bidimensional, os quais sao bastante utilizades em Computacdo Grafica para pro-
duzir cenas com fonte de luz virtual, perspectiva, sombras e oclusdo. Entretanto, torna-se

necessaria uma razoavel demanda computacional para gerar todos estes efeitos.
No grupo II temos os indicadores que s6 podem ser representados em um espago
tridimensional, fornecendo parametros pelos quais a representacao da informacgio espacial

¢ mais precisa.

Indicadores do Grupe Il

Indicador Caracteristica
Acomodacio Mudanca na distancia focal da lente do olho
Convergéncia Rotagao interna dos othos

Disparidade binocular

Diferencas entre as imagens dos olhos direite e
esquerdo

Paralaxe de movimento

Mudancas na imagem devide ao movimento do
observador

Tahela 2.2: Indicadores de profundidade do grupo 11
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2.1.2 Percepcgiao Cromitica

A Colorymetrin ¢ uma ciéncia que busca quantificar como o sistema visnal humano percebe
a cor. Fsta busca resultou em um sistema de padrées detivados empirica e estatistica-
mente, 05 quais podem ser aplicados & Computacio Grifica.

A reline € uma membrana sensivel a luz, que fica na parte posterior do olho e contém
dois tipos de celulas receptoras: células cilindricas e conicas [Jr.90}.

As células cilindricas sao células responsaveis pela percepcio da intensidade luminosa.

As células conicas sdo células sensiveis & cor, sendo de trés tipos, onde cada um
responde a uma faixa do espectro eletromagnético. De acordo com a teoria “tri-stimulus”,
a cor que nos percebemos € o resultado das respostas relativas das células conicas a luz
vermelha, verde e azul.

O sistema visual humano responde a uma porcao muite limitada do espectro ele-
tromagnético. Quando falamos em luz visivel, estamos nos referindo a radiacao eletro-
magnética compreendida entre 380 nm a 770 nm [Hal88]. A sensacdo de cor é o resultado
de uma combinagdo de intensidades de diferentes comprimentos de ondas da luz que chega
a nossos olhos.

Em mutos casos, existe um numero iimitado de combinagbes que geram a mesma
sensagao visual, 6 que parece indicar que o sistema visual humano ndc tem um receptor
para cada comprimento de onda. Como o olho humano possui trés tipos de receptores
cdnicos, excitando seletivamente cada tipo de célula conica € possivel produzir qualquer
sensacao de cor, de modo que um grande nimero de sensa¢Ges de cores distintas pode ser
abtido pela combinagac de intensidades de trés fontes de luz, corretamente selecionadas na
part baixa, média e alta do espectro eletromagnético visivel. Este fato serve como base
para os sistemas de exibi¢do atualmente utibzados, que em sua maioria utilizam apenas
trés comprimentos de ondas distintos, como é o caso dos sistemas RGB que utilizam
combinagoes de vermelho, verde e azul para obfer a sensacdo visual das outras cores.

2.2 Holografia

0 termo holograma vem da palavra grega “helos”, que significa “todo”. Desta forma a
holegrafia éptica é uma técnica que permite o registro de um objeto com todas as suas
informacdes tridimensionais [Har84, Sax88].

Iista técnica possul trés etapas principais: formacdo, processamento fotografico e re-
corstrucio. .

Na etapa de formacfo as informagbes sobre o objeto sdo registradas em am filme
holografico de alta resolucdo como nm padrdo de franjas de interferéncia, Este padrao de
franjas é o resultado da interferéncia entre o “raio objeto” e ¢ “raio referéneia”, conforme
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Figura 2.1: Etapa de formagéo de um holograma.

ilustrado na figura 2.1. A luz provinda da fonte € particionada em dois raios. O primeiro
raio denorminado raie objelo consiste da luz refratada pelo objeto apds ilumina-lo. O ralo
objeto possui as informagdes de intensidade luminosa do objeto (amplitude). O segundo
raio de luz denominado raio referéncio consiste da luz provinda diretamente da fonte
e, portanto, preservando a informacac de fase, possibilitanto a recuperagao volumeétrica,
Note gue o particionamento da luz se faz necessario porque 56 com a informacgio de
amplitude do objeto ndo é possivel recuperar suas caracteristicas tridimensionais. Desta
forma, o padric de interferéncia {amplitude da soma de duas oudas mas informacio
sobre o desvio de fase) gerado pela interceptacéo dos dois raios no plane de holograma
contém toda a informacdo sobre o objeto holografado (tanto de intensidade luminosa
quanto volumétrica).

A préxima etapa € o processamento fotografico, feito em cidmara escura, de forma
semelhante a revelacdo de fotografias.

A etapa de reconstrugio consiste em iluminar o holograma com uma fonte de luz
semethante a utilizada no passo de formaghe, permitindo a restauragdo tridimensional do
objeto. A figura 2.2 ilustra este processo,

Um holograma possui todos os indicadores de profundidade exibidos pelo objeto ori-
ginal, incluindo paralaxe (horizontal e vertical) ¢ acomodacdo. A resolucéo da imagem »
da paralaxe apresentada € enorme, normalmente muito malor que a percepgao humana.
Como a holografia éptica consiste no registro de um padrio de franjas em uma midia de
alta resolugio, s6 € possivel a exibi¢lo de imagens estaticas. A animagao torna-se possivel
através da utilizagio de técnicas de holografia virtual, entre as quais podemos citar: Ho-
lografia Eletrénica, Varredura Volumétrica e Holoprojegdo, Baseamos nosso trabalho na
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Figura 2.2: Etapa de reconstrugdo de um holograma.

Holoprojecio.

2.2.1 Holografia Eletronica

A Holografia Eletrénica consiste em gerar imagens holograficas dindmicas, onde os padrdes
de franjas hologréficas sio gerados numericamente [LG85]. Na holografia eletrénica, ou
computacional, a fase de formacio de um holograma ¢ simulada computacionalmente,
através do calculo da interferéncia dos raios objeto e referéncia no plano do holograma,
a partir de uma descri¢do textual do objeto. O padrao de franjas — a intensidade total
resultante — é usado por um display holografico para produzir a imagem 3-D, imitando
o passo de reconstrucdo na holografia optica.

Na holografia convencional, uma grande quantidade de dados pode ser armazenada
no filme fotogrifico, entretanto as imagens produzidas sdo estaticas, exceto no caso do
holograma “*multiplex ”, que é capaz de mostrar uma pequena seqliéncia pré-gravada de
imagens. (O objetivo da holografia computacional é gerar imagens holograficas de forma
dinamica, contudo, torna-se inviavel pela quantidade de processamento envolvido. Por
exemplo, um holograma de dimensées 100 x 100 mm e com um campo de visdo de 30
graus contém aproximadamente 15 Gb de informagdo para um tnico quadro [HBL*90],
embora pesquisas recentes tém reduzido estes valores por meio de novos métodos para a
geracio do padrao de franjas [Luc94], gerando apenas as informacdes que o sistema visual
humano pode perceber.
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2.2.2 Holografia por Varredura Volumétrica

A Helografia por Varredura Volumétrica consiste em produzir imagens holograficas dina-
micas atraves da interagio entre um feixe de laser e uma tela giratéria [TECI93]. Os
pontos projetados sobre a tela sio comumente chamados de vozels (volume elements, uma
extensao de pizels (plcture elements) para o espago tridimensional.

Fsta tecnica tem grandes vantagens sobre a anterlor, pois o efeito visual do objeto
nac depende do processarmento do padrao de franjas, reduzindo assim drasticamente a
demanda computacional necessaria na Holografia Eletronica. Qutra vantagem consiste
no fato de que a imagem ¢ realmente projetada em um meio fisico tridimensional, As
principals desvantagens desta técnica sho as limitagGes mecanicas devido a necessidade
de movimentacao do meio fisico por todo o volume de exibicio, a necessidade de redo-
mas protetoras por guestoes de seguranga e a impossibilidade de apresentar oclusio ou
sombreamento de objetos que seja dependente do ponto de vista do observador. A ultima
desvantagem ¢ comum a todos os sistemas baseados em varredura velumétrica, sejam
holograficos ou ndo, tornando-os apropriados para exibigio de cenas que nio necessitem
de grande realismo [Hal97].

2.2.3 Holoprojecao

A Holoproje¢io consiste na projecdo de uma irmagem sobre um arranjo optico, langando-a
sobre uma tela hologréfica, conforme ilustrado na figura 2.3.

Observador

Fonte de

_.%
Lente  Rede de difragio

Figura 2.3: A técnica de holoprojecao.

A tela hologrdfica, desenvolvida pelo professor Lunazzi [Lun93], é uma rede de difragao
com propriedades focalizadoras {“combinacdo” de uma rede de difragdo e uma lente}. O
padrio produzido pela interferéncia da luz na primeira etapa, apds gravagio, pode ser
grosseiramente definido come um conjunto de fendas ou orificios chamado de rede de
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Figura 2.4: Propriedade de paralaxe da tela holografica.

difragdo. Quando um feixe de luz passa por essa camada fina de material, é defletido em
dire¢bes particulares. Uma dessas direcdes é dita regiio de difragio de primeira ordem
{as outras ordens nio sao de interesse), sendo o lugar onde ocorre a formacio da imagem
comn dispersdo cromatica. Se a fonte de luz for branca, essa imagem possuirs as cores
do arco-iris, chamando esse processo de formacic da imagem por dispersio cromatica
[Diad4].

A tela holografica possul papel fundamental na transtormacio de imagens bidimensio-
nais em hologramas virtuais, mantendo a paralaxe horizontal da imagem e permitindo a
observagio direta, sem a necessidade de acessdrios visuais, Uma caracterfstica particular é
o efeito de paralaxe horizontal continua, cromaticamente codificado, que pode ser notado
auando o observador move a sua cabega horizontalmente dentro do campo de observagio.
(s olhos direito e esquerdo recebem raios de cores distintas, as quals sdo fundidas pelo
cérebro numa cor intermediaria durante a percepcgao visual. Em cada trecho, a imagem
possul uma cor diferente. A figura 2.4 Hustra esta propriedade. Por simplicidade apenas
trés comprimentos de onda foram representados (A, Az, Az).

Desta forma, a holoprojecio é uma técnica para visualizagio hologrifica que utiliza,
pringipalmente, uma fonte de luz, rede de difragio e uma tela holografica. O primeiro
sistema a utilizar esta técnica foi reportado por Diamand ¢f. ol em [Dia84, LDY5], sendo
refinado em [BAMNLAG96, dFAMNL97a, Berdg].

Esta técnica permite a exibicdo de imagens maiores que a Holografia Eletrénica, pois
depende apenas de tamanho da tela hologréfica e da intensidade da fonte luminosa. O
sistema, na atual configuracdo, possui baixa demanda computacional uma vez gue grande
parte do processo depende do arranjo Sptico. Devido a estas caracteristicas o sistemna €
de balxe custo.
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2.3 Sistemas Estereoscépicos de Exibicao Tridimen-

sional

Os sistemas estereoscépicos de exibigdo tridimensional s3o caracterizados por oferecerem
vistas diferentes a cada olho do observador, mediante a utilizacio de acessdrios visuais
{para que cada olho receba uma imagem diferente) ou técnicas de visualizacio com olhar
convergente ou divergente.

2.3.1 Par Estéreo

Esta técnica se caracteriza por possibilitar a visualizagdo tridimensional sem o auxilio
rde acessérios visuals, mediante utilizagdo de técenicas de olhar convergente ou divergente,
conforme ilustrado nas figuras 2.5 e 2.6. Consistindo no posicionamento de duas imagens
lado a lado, onde cada uma apresenta uma vista diferente.

Imagens reais

/N

’ Imagem
“ Viral

£ ]
+ L
K kS

Figura 2.5: Visualiza¢do com olhar convergente.

Algumas pessoas apresentam dificuldades ou sdo incapazes de usar esta técnica para
observar imagens tridimensicnais, urmna vez que € preciso que se tenha um grande controle
da convergéncia ou divergéncia ocular. As figuras 2.7 e 2.8 apresentam as duas formas
possivels de visualigio livre com par estéreo®.

Para facilitar a visualizacdo com par estéreo pode ser utilizado também um estereos-
eopio, O primeiro estereoscdpio, inventado em 1838 por Charles Wheatstone [Ric93], usa
um par de espelhos inclinados para apresentar imagens diferentes a cada olho, conforme

ilustrado na figura 2.9,

*Se o leitor estiver observando de forma correta, emn ambos os casos deverd observar uma imagem
tridimensional com o abaco & frente e os simbolos da UNICAMP ao funde.
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Figura 2.7: Par estéreo para visualizacio divergente.

2.3.2 Estereogramas de Imagem Unica

O termo estereograma de imagem dnica ou auto-estereograma [Cro93, RicY5] refere-se a
uma técnica de representagio tridimensional que utiliza uma dinica imagem e nio requer
acessorios visuals para sua observacao.

Este tipe de estereograma tem origem clentifica nos estudos sobre visdo. Um dos pri-
melros trabalhos registrados na literatura [Cro93, Ric95] a fazer uso de auto-estereogramas
foi realizado por Bela Julez, que utiliza imagens de pontos aleatdrios geradas por compu-

e

Figura 2.8: Par estéreo para visualizacdo convergente.



2.3, bistemas Esterecscapicos de Exibicdo Tridimensional 11

- Imagem esquerda  Espelhos Imagem direita -

&

N

Figura 2.9: O estereoscopio de Wheatstone.

tador para criar a sensagio de profundidade.

Julez desejava mostrar que a sensacao de profundidade poderia ser percebida apenas
com a presenca de disparidade binocular como indicador de profundidade. Para isso, usava
pares estéreo de imagens de pontos aleatdrios. Entretanto, os primeiros a combinarem as
duas imagens em uma s6 foram Tyler e Clark, criando assim os auto-estereogramas ou
estereogramas de imagem tinica de pontos aleatorios.

Hoje em dia, os esterecgramas de imagem unica sdo vistos como “magica”, pois criam
ilusGes tridimensionais a partir de uma figura de formas abstratas. O fascinio que eles
despertam certamente se deve a surpresa oculta em cada imagem.

Existem diversos tipos de estereogamas de imagem tnica. Podemos citar como exem-
plo:

» sterecgrama de imagem unica de pontos aleatdrios(SIRDS);
s Estereograma mapeado em imagens;

e Estereograma de texto normal de imagem unica (SINTS};

o Estereograma de texto aleatdrio de imagem dnica (SIRTS);
° ﬁ?:f-ste.reograma, baseado em {cones,

As figuras 2.10, 2.11 e 2.13 ilustram alguns destes tipos {devem ser observados com
olhar divergente para uma correta observagéo}. A figura 2,12 apresenta o mapa de pro-
fundidade utilizado nos estereogramas apresentados nas figuras 2.10 e 2.11. No mapa de
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Figura 2.10: Um estereograma de imagem unica de ponios aleatdrios.

profunidade, tons mais claros na imagem representam pontos mais préximos do observa-
dor, ao passo que tons mais escuros representam pontos mais distantes.

2.3.3 Anaglifos

Um anaglife consiste de uma imagem formada pela composigao de duas vistas diferentes
de uma cena, que sdo combinadas com cores distintas [Ric95].

Os anaglifos sdo apresentados como imagens “vermelho-verde” ou “vermelho-azul”.
A separacao das diferentes vistas é feita por éculos polarizados, dando ao observador a
sensacao de profundidade pela presenca de disparidade binocular.

Fista técnica se caracteriza pelo seu baixo custo, entretanto, apresenta algumas li-
mitacdes, dentre as quais mencionamos: possul limites de fusdo maximos entre 240 e
27.0 minutos de arco para a disparidade binocular e apresenta hmitages do ndmero de
vistas diferentes [YY390]. Como conseqiéncia das limitacbes mencionadas a posicao dos
ohjetos da cena é fixa, independente da posi¢io do observador {sem paralaxe} ¢ a pro-

i

R
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Figura 2.11: Um estereograma mapeado em imagem,

fundidade é limitada. Além de que o observador vé¢ uma fusio de duas cores numa cor
préxima a tonalidades de “roxo” ou “amarelo”, dependendo das cores que compdem o
anaglifo seia “vermelho-azul” ou “vermelho-verde”, respectivamente.

Embora seja possivel a composigo de anaglifos “colorides”, eles ndo podem ser utili-
zados para todos os tipos de imagem, pois para algumas combinagdes de cores o resultado
esperado néo é alcancado. Suponhamos que uma imagem possua vermelho puro apenas.
Uma vez que o processo consiste em manter a compenente vermelha de uma imagem
{vista esquerda) e as componentes verde e azul da outra imagem (vista direita), a vista
direita seria eliminada.

Quira desvantagem desta técnica € a grande dificuldade de se conseguir éculos com
filtros de polarizagao apropriados, nao havendo uma filtragem perfeita das vistas e a

consequiente presenga de “imagens fantasmas”, o que causa desconforto para o observador.
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Figura 2.12: Mapa de profundidade utilizado nos estereogramas apresentados anterior-
mente.

2.3.4 Realidade Virtual

Existem dois possiveis sistemas de realidade virtual: éeules polarizado com chaveamento
do filtro de dispersfo cromatica e capacete de realidade virtual.

O primeiro sistemna consiste de uma ligeira modificacdo dos anaglifos de modo que o
oculos polarizado filtre diferentes espectros em momentos distintos, FEsta configuracdo 4
formada por um sistema de exibi¢do sincronizado a um oculos especial, que permite que o
nhservador veja as limagens direita e esquerda alternadamente. Uma das vantagens dessa
abordagemn ¢ a capacidade de exibicdo de imagens coloridas a taxas de video. Uma vez
que o sisterna exibird alternadamente as imagens correspondentes as vistas esquerda e
direita, torna-se necessiria uma alta taxa de varredura vertical, tipicamente 120 Hz para
umn display com resolucio de 512 x 512 pizels [YYS80], ou seja, o dobro comparando-
se com sistemas de exibigdo 2-D convencionals, Ista técnica também apresenta como
desvantagem a exibi¢do de cenas com profundidade limitada. Outra desvantagem é o
grande desconforto causado pelo chavearnento do dculos polarizado, caso nio se obtenha
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Figura 2.13: Um estereograma baseado em Icones.

uma taxa de varredura vertical apropriada.

Atualmente existe um estudo para a aplicagdo desfa técnica no desenvolvimento de
um sistema de exibicdo estereoscdpico baseado em HIYIV(High-Definition Television),
conforme [YY91].

A segunda técnica implica em fornecer ac observador um display para cada olho, forne-
cendo dois pontos de vista. A grande vantagem desta técnica é que obtemos a exibicao de
cenas tridimensionais coloridas, ndo havendo chaveamento de filtros cromaticos, porém,
perrnanecem as limitagdes da percepcdo tridimensional relativa s duas vistas codificadas
no filme exibido, Entretanto, com o desenvolvimento de computadores com grande poder
de processaments é possivel a exibi¢do de tais filmes de forma interativa, onde as dife-
rentes vistas s&o atualizadas em tempo real mediante o rastreamento dos movimentos do
ohservador.

I interessante observar que esta técnica também possibilita que o observador “parti-
cipe” da cena tridimensional, mediante utilizacdo de sensores que the {ornecem diversas
sensagOes, tais como informacdes de posiclonamento e respostas factels resultantes da
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interagéo com o ambiente virtual.

2.3.5 Videoprojecao por Polarizacdo Horizontal e Vertical

Este sistema € uma combinagdo de moduladores aciistico-dptices e células eletro-dpticas
para a videoprojecio estercoscépica [PKGKY7L E baseado na separacio por polarizagao
ortogonal das imagens direita e esquerda de um par estéreo. As imagens direita e esquerda
sa0 projetadas simultaneamente e polarizadas ortogonalmente pela modulacic e defleccio
de um laser em uma tela de prata. Oculos polarizados especials selecionam as duas
imagens (vistas direita e esquerda) para o cbservador, uma polarizada na vertical e ontra
na horizental.

Esta técnica permite a exibigdo de imagens 3-I) com um tinico projetor, mantendo a
taxa de exibicdo de sistemas de TV convencionais.

2.3.6 RSD (Retinal Scanning Display )

O BRSD (Retinal Scanning Display) é um sistema onde um laser ¢ escaneado sobre a retina®,
tendo ao mesmo tempo sua intensidade modulada para formar uma imagem [dW97]. Este
é um sistema visual relativamente novo, que esta sendo estudado em aplicacdes envolvendo
realidade virtual e telepresenca.

Este sistema pode ser usado como um display estereoscépico, uma vez que basta gerar
uma vista diferente para cada olho. Com a inclusdo de sensores de movimento torna-se
possivel o rastreamento dos movimentos do usuario, possibilitando a percepgio de paralaxe
horizontal e vertical, através da atualizagdo do par estéreo. A qualidade da paralaxe
gerada depende das técnicas de rastreamento e do poder de processamento computacional
disponiveis.

2.4 Sistemas Auto-estereoscopicos de Exibicao Tri-
dimensional

Fsta segan apresenta diversos sistemas aufo-estereoscdpicos e suas principais caracteristi-

Cas.

®“Todas as condigies de seguranca devem ser pbservadas. Nenhum ilem deve ser omitido ou subs-
tituido ¢ toda experiéncia deve ser feila sob a supervisdo de um adulio!” -}
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2.4.1  Disploy de Tela Lenticular

Uma tela lenticular é formada por um conjunto de lentes cilindricas, longas e finas, dispos-
tas lado a lado [HHOTT, HH78, Hal97], conforme ilustrado na fignra 2.14. A tela lenticular
é construida de tal forma que sua superficie posterior coincida com o plano focal das lentes.
Desta forma, se diversas vistas de um objeto sio impressas em sua superticie posterior
em finas “tiras” alternadas, os olhos esquerdo e direita de um observador. posicionade
dentro do campo de observacdo, receberdo duas vistas diferentes, obtendo a sensacio de
profundidade.

Diferentes vistas

'y

Lente cilindnica

Dados das diversas vistas

Figura 2.14; Tela lenticular.

O problema com os displays que usam esta téenica é que normalmente s6é apresen-
tam duas vistas diferentes, ndc apresentando paralaxe [Dod96]. Dispositivos usando esta
técnica com 4 e § vistas ja foram demonstrados, mas o precisc alinhamento das microlen-
tes € do conjunio de pizels ¢ a alta resolucio requenida tornam difici] a implementacao de
configurages com mals de 4 vistas.

2.4.2 Display Baseado em Barreiras de Paralaxe

Uma barreira de paralaxe consiste de um conjunto de barras verticals muito finas com
espacos determinados entre si {Oko80, Hal97]. De forma semelhante a técnica de tela
lenticular, se colocarmos diversas vistas de um objeto impressas em finas tiras alternadas
a uma distancia particular atrds da barreira de paralaxe, os olhos esquerdo e direito de um
ohservador posicionado dentro do campo de observagio receberio duas vistas diferentes,
obtendo a sensagao tridimensional, conforme ilustrado na figura 2.15. A “tira” da imagem
que serd vista através de uma abertura particular da barreira de paralaxe depende do

angulo de observacgao,
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Figura 2.15: Barreira de paralaxe.

Normalmente & necessiric que exista uma fonte de luz na parte posterior do sisterma,
uma vez que as barreiras de paralaxe, ao ocultarem algumas vistas em wma posigio
particular, tarobém reduzem a luminosidade da vista visivel.

Outra limitagdo, assim como na técnica de tela lenticular, consiste na dificuldade de
se conseguir aurnentar o nimero de vistas apresentado,

2.4.3 Display Baseado em Espelho de Foco Varidvel

Este sistema ¢ formado por um espelho de foco varavel posicionado diante de um mddule
de exibicio 2-D [Tra7, KB7D]. Para formar o volume de exibi¢io altera-se o foco do
espetho de forma sincronizada a exibigio das diversas fatias bidimensionais de uma vena
tridimensional. A figura 2.16 ilustra esta técnica.

Urn sistema que utiliza esta técnica é o Spacegraph [Mca92]. A vibrac¢io do espelho
precisa ser de pelo menos 30 Hz para evitar o “flicking” da imagem. O espelho ¢ uma
membrana flexivel, cuja curvatura é controlada pela vibragao de um auto-falante. A razao
entre as imagens reais e virtuais € de 1.26 quando o espelho estd concavo e .83 quando
o espelho estd convexo. Desta forma, o volume de exibicdo possul a forma de um tronco
de piramide, que é transformado em um cubo pele programa de exibicdo. As imagens sio
transparentes e cada pounto pode ter uma de 236 intensidades. A profundidade alcancada
com este sistema e de 28.7 ¢m, com resolugdo z = 72.

A grande dificuldade deste sistema € a obtencdo de um espelho de foco variavel de boa
qualidade que possa oscilar a altas freqiiéncias. '
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Figura 2.16: Display baseado em espelho varifocal.

2.4.4 OmniView

0 OmniView ¢ um sistema baseado em varredura volumétrica, desenvolvido pela Tezas
Instruments para o governo americano [TECI93]. A terceira geracéo do sistema apresenta
um volume de exibicdo cilindrico de 81 ¢m de didmetro por 46 e de altura, consistindo
de uma superficie de varredura em forma de dupla hélice girando de forma a cobrir todas
as coordenadas z, y € z em uma Unica rotagao, provendo assim uma midia onde as imagens
sdo desenhadas. Lasers com espectros R, G e B ativam verels nesta superficie de forma
sincronizada. A posicio de incidéncia dos lasers sdo controladas por scanners actstico-
opticos. Uma rotagao de 600 rpm garante rapidez suficiente para que o sistema visual
humano integre os pulsos de luz seqiienciais e uma tnica imagem 3-D.

Por questdes de seguranca o volume de exibigdo precisa estar dentro de uma redoma,
o que torna a observagio menos natural. O sistema gera ruidos devido a movimentagio
de partes fisicas. Uma outra desvantagem € que as imagens nao sao totalmente estaveis
{apresentam “flicking”).

2.4.5 Display Auto-estereoscopico de Cambridge

Este sistema, descrito por Dodgson e Travis em [Tra%0, Dod9%6}, é composto por um
conjunto de barras de iluminagio, de uma lente e uma tela LCD com alta taxa de exibicéo.
A posicao da barra de iluminagio escolhida, combinada com a imagem exibida na tela de
LCD, determina a vista percebida pelo observador, pois a lente utilizada é cilindrica com
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curvatura no plano horizental, conforme ilustrado na figura 2.17.

Tela de LCD o
Barras de Lente com alta faxa de exibigio
Huminagio

Figura 2.17: Display auto-esteresscopico de Cambridge,

(Cada barra de iluminacdo é Huminada uma apds a cutra, de forma sincronizada is
sucessivas vistas de um objeto que sdo exibidas na tela de cristal liguido. Devido &
presenca da lente, cada vista € visivel em win conjunto diferente de direcoes em frente
a0 displey. E uma vez que esie processo seja suficientemente rdpido, um observador
posicionade dentro do campo de observacao percebera uma imagem tridimensional.

Uma implementagao deste sistema ¢ capaz de exibir 16 vistas com uma resolucio de
640 x 240 ou 8 vistas com uma resolucao de 640 x 480.

As dificuldades praticas deste sistema sdo a extrema dependéncia da velocidade da

tela de LCD e do chaveamento das fontes de luz.

2.4.6 Display Baseado na Arquitetura de Pizels Parciais

Nordin et al, em [NKJ*T04, JNK105, KNP*G5, NKLT95, NJKT96] reportam um sistema
interessante, desenvolvido na Universidade do Alabama em Huntsville, o qual é baseado
na arquitetura de pizels parciais. Este sistema € muito similar ao anterior, entretanto ac
invés de selecionar a posicdc da fonte de luz, ele seleciona a posiclc de um simples pizel
sobre uma rede de difragio, conforme ilustrado na figura 2.18. Desta forma a codificacio
das diferentes vistas & feita através do posicionamento de subconjuntos de pirels,
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Figura 2,18 Arquitetura de pirels parciais,

2.4.7 Video Holografico

O primeiro display para imagens holograficas em tempo real, fol reportado em 1990 pelo
MIT [HBL*90]. Desde entdo diversas conquistas foram divulgadas para a otimizacio do
Video Holografico [Luc4, LBHS4, LGI5, LEB192, Lucd7].

O objetive das pesquisas no desenvolvimento do Video Helografico, ou Holovideo, ¢
produzir um sistema de visualizagio em tempo real que possa gerar e exibir hologramas
a taxas de video,

Ui dos displays desenvolvidos € capaz de gerar imagens coloridas com um campo de
visao de 15 graus, de dimensdes 36 x 24 x 50 mm a nma taxa superior a 20 guadros por
segundo. Cada quadro da imagem holografica possui 6 Mb, Atualmente esta sendo utili-
zada uma Silicon Graphics Onyz com RealityEngine2 (RE2) para possibilitar a exibigao
proxima a taxas de video. (3 display pode ser executado em dois modos, exibindo images
pré-computadas acima de 20 quadros por segundo, ou em modo interativo, atualizando
a imagem a 2 quadros por segundo. Em modo interativo, o usudrio pode manipular a
imagem de diversas maneiras, e cada nove 6-Mb de padrio de franjas é calenlado simulta-
neamente. Operacgdes do usuario incluem escolher novos objetos 3-13, escalar e rotacionar
estes ohjetos e mudar a diregdo da fonte de luz.
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A estratégia de projeto nas pesquisas desenvolvidas foi explorar o paralelismo enguanio
possivel, tanto optica quanto eletronicamente, para que se pudesse exibir imagens malores,
alcangando as dimensdes de 150 x 75 x 150 mm, mas apenas para figuras monocromdaticas.

Mesme com as diversas conquistas na drea, o Holovideo ainda requer uma quaniidade
muito grande de computagdo, mostrando ser pouco pratico, Outra limitacio é a impassi-
bilidade (até agora) de se capturar cenas reais, sendo portanto um visualizador de cenas
geradas por computadaor.

2.4.8 Holoprojetor Versao 1.0

Este sistema foi desenvolvido por Lunazzi e Diamand {Diad4] no Laboratério de Optica da
UNICAMP e é composto basicamente por um simples PC-XT, um programa de interface
para motores de passo (driver), uma fonte de luz branca, obturador, defletores de feixe,
rede de difragdo, lente objetiva, tela hologrifica, além do préprio sistema visnal humane.
A figura 2.19 apresenta wuma visdo geral do sistema. Os olhos direito e esquerdo de um
observador recebem raios de cores diferentes (por exemplo verde e laranja) que o cérebro
funde numa cor intermedidria durante a percepgio visual,

O processo de ativamento de vozels dentro do volume de exibicie é predominante-
mente optico e dispensa calculos complicados. As figuras sdo formadas por um tipo
especial de projecdo, e portanto podem assumir grandes dimensdes, dependendo apenas
das distancias utilizadas e da quantidade de luz fornecida pela fonte. Este tipo especial
de projegio é chamado de “holoprojecio por codificagdo cromatica” e possibilita que as
figuras, observavels diretamente, se formem parte a frente (imagem real} e parte atras
{imagem virtual) de uma tela holografica. Inicialmente concebido para fuuncionar como
um sistema vetorial, suas dnicas partes moveis sdc pequenos espelhos, semelhantes aos
utilizados em shows de laser convencionais.

A partir dos vértices de uma figura, 0 microcornputador envia comandos para o pro-
jetor tridimensional. Um feixe convergente, proveniente de uma fonte de luz branca, é
desviado vertical e horizontalmente (atribuigdo de z e y) e sofre dispersdo cromatica {co-
dificacde de z) no interior do projetor. A fela holografica decodifica a coordenada 2 e
produz um ponto luminoso {real ou virtual). O observador interpreta a repeticio ciclica
da trajetoria espacial deste ponto luminoso como a figura pretendida, gracas & persisténcia
da visdo. A figura 2.20 mostra um par estéreo de um resultado obtido® (sdo mostradas trés
imagens no formato EDE (Esquerda-Direita-Esquerda}, a primeira e a segunda devem ser
obsérvadas com olhar convergente, ¢ a segunda e a terceira com olhar divergente). Este
resultado exibe um cubo de dimensdes 15 x 15 x 15 e¢m {2, ¥, 2}, segundo medidas feitas

por inspegdo visual.

*Figura extraida de {D4a94] com permissao do autor.



24, Sistemas Auto-estercosedpicos de Exibicio Tridimensional

Fonte de luz

T 1 h ) ];“‘---.;\::._‘-\ R
branca ela holografica

Figura 2.19: Visdo geral do Holoprojetor.

O Holoprojetor possui a caracteristica do ativamento de vozels como os sistemas de
varredura volumétrica, entretanto ao contririo destes sistemas o ativamento dos vozels
¢ feito de forma simples e ndo necessita de grandes telas mdveis, sendo ainda que seu
volume de exibigdo depende apenas do arranjo éptico de ampliacio.

2.4.9 Sistema para Visualizacao Holografica

Nesta secao descrevemos de forma suscinta ¢ sisterna desenvolvido por Bertini e, al
IBAMNLJG96, Ber98]. Para uma descrigio mais detathada veja segio 3.1,

Este sistemna consiste de um prototipo para exibicdo de figuras tridimensionais tendo
a Holoprojecao como base do processo. De forma diferente do trabalho anterior, no qual o
feixe de luz precisa ser desviado em X e Y, o sistema em questdo gera, passo a passo, {atias
de uma imagem tridimensional como aquelas produzidas em tomografia ou ressonancia
magnética. Dessa forma a necessidade de selecio em X e V' fica eliminada e a projegio na
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Figura 2.20: Par estéreo de um resultado obtido com o Holoprojetor 1.9.

tela holografica é feita quadro a quadro®. A figura 3.1 apresenta o esquema deste sistema.

O sistemna interpreta um conjunto de cortes de profundidade de uma cena tridimensio-
nal, com imagem de saida adequada a placa grifica usada — os quais sdo consecutivarnente
langados sobre uma rede de difragdo. Depois de atravessar a rede de difracio a2 imagem
consiste de uma mancha espectral que passa por uma lente objetiva para ampliacao. Fsta
imagent sera lancada sobre a tela holografica apés ser desviada por um espelho em movi-
mento oscilatorio. Tal movimento permite a proje¢do sobre a tela hologrifica de seqiléncias
de cortes os quais sdo exibidos a uma taxa de restauracio constante, permitinde a ob-
servagdo da cena tridimensional. A figura 2.21 ¢ o par estéreo de um dos resultados
obtidos®, Este resultado exibe um volume de exibigao (z,y, z) de 18.0 x 12.8 x 6.4 om,
segundo medidas feitas por inspecdo visual.

Devemos observar que este sistema é dependente em alguma instdncia do trabalbo
reportado nesta tese. Devido a otimizagio obtida nos processos de fatiamento e exibigio
das imagens, Bertini [Ber98] utilizou os programas produzidos pelo autor deste trabalho

para a geracdo de seus resultados.

Figura 2.21: Par estéreo de um resultado obtido com o Sistema para Visualizacdo Ho-
lografica. .

Até o presente, o sistema proposto por Diamand em [Dia94] e aperfeicoado posterior-

SNote que aqul o termo guadro se refere & imagem de uma “fatia”.
"Figura extraida de [Ber98] com permissio da autora,
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mente em [BAMNLAGO6, BerG8] mostra apenas figuras estédticas. No proxime capitulo
mostramos as modificagbes deste sistema de modo a permitir 8 exibicao de figuras ani-

mardas em 3-D,



Capitulo 3

Sistemas Desenvolvidos

Apresentamos neste capitulo dois sistemas para a cria¢o e exibicio de animacdes tri-
dimensionais. O primeiro sistema é baseado na holoprojecio e permite a exibicao de
imagens tridimensionais com paralaxe horizontal continua. O segundo sistema € baseado
na técnica de estereogramas hologrificos e utiliza a codificagdo cromatica para a criagio
da imagem final formada pelas diferentes vistas.

3.1 Sistema para Exibicao de Animacoes Tridimen-
sionals Baseado na Hoeloprojecao

Este sistema utiliza o holoprojetor proposto por Diamand ef. af. [Dia84, LD95] com
subseqiientes melhorias [BAMNLAGE6, dFdMNLI7a, Ber98], consistindo na holoprojegio
de fatias bidimensionais de uma cena tridimensional. O trabalho descrito nesta secao fol
apresentado no “Symposium on Laser and Their Applications™ [dFdMNLY7al.

3.1.1 Descricao do Sistema

Este sistemna utiliza o modelo de fatias assim como o sistema para visualizagao holografica
proposto por Bertint ef al. em [BAMNLAG96, Ber98], consistindo de uma tela holografica,
um espelho movel, uma lente objetiva, uma rede de difragdo, um projetor de TV e um
computador, que além de fornecer as imagens a serem projetadas, coordena o movimento
do espelho de forma sincronizada & exibicdo das fatias. A figura 3.1 apresenta o esquema
deste protdtipo,
O médulo de projegio é composte por um projetor de TV de cristal liquido (XG-400U
“da Sharp) conectado a um computador PC 486 DX-2 de 66 Mhz, munido de uma placa
Targa+.

29
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Figura 3.1: Sistema para animagao holografica baseado na holoprojecao.

As imagens sdo projetadas sobre a rede de difragio, gerando um feixe de luz multicolo-
rido que passa por uma lente objetiva, que funciona como um ampliador, com ponte focal
préximo aoc centro da tela holografica. A rede de difragao é responsavel pela codificagio
da profundidade de cada fatia projetada.

(O espetho movel tem wn papel fundamental, pois o sistema usa diversas fatias para
compor o volume de exibicio. Desta forma, o espelho funciona como um posicionader do
feixe de luz com uma inclinagao diferente para cada fatia. Essa inclinagio € controlada
pelo computador de forma sincronizada & exibicho das fatias. A comunicagdo entre o
computador € o motor de passo que controla o espelho refletor € feita via porta paralela.

Finalmente, o feixe de luz refletido pelo espelho projeta uma imagem com dispersio
cromatica continua sobre a tela holografica. A tela holografica, como apresentado na
secao 2.2.3, é uma rede de difracfio com propriedades focalizadoras, sendo responsavel
pela decodificagdo da profundidade das imagens projetadas.

Exm outras palavras, cada fatia langada pelo projetor passa pela rede de difracao,
por uma lente objetiva, sendo desviada pelo espelho mdvel e projetada em uma posicio
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transversal a tela holografica, formando assim um dos planos do volume de exibicio. A

composigao das diversas fatias forma o volume de exibi¢do.
As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sdo fotos da montagem do sistema, mostrando a configuracio

utilizada para os testes e registros dos resultados obtidos.

Figura 3.2: Vista do sistema: projetor, rede de difragio, lente objetiva, espetho refletor e

tela holografica.



»

Figura 3.3: Vista do sistemna: projetor, rede de difracdo, lente objetiva e espelho refletor,

Figura 3.4: Detalhe do sistema: rede de difragdo, lente objetiva e espelho refletor,
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3.1.2 Geragao das Fatlas

A idéia da projecao de fatias bidimensionais para compor o volume de extbicae foi proposta,
por Diamand em [Dia%)]. A primeira proposta de fatiamento foi descrita por Bertini
et. ol [BAMNLAGH6], consistindo da geracio de fatias com o AutoCad., Fntretanto
esta abordagem mostrou-se invidvel, uma vez que o processo era manual. Diante desta
limitagao Bertini descreveu uma segunda proposta [Berd8] consistindo na modificacio de
um programa de ray tracing para a automacio do processo de geragdo das fatias.

Neste trabalho descrevemos dois métodos para o fatiamento de cenas tridimensionais.
O primeiro segue o processo descrito por Bertini ef al. em [Ber88], com algumas modi-
ficagoes. O segundo método de fatiamento consiste em aproveitar os recursos do programa
de ray trancing utilizado para gerar as diversas fatias, sem a necessidade de modificacio
do cédigo do programa.

Usamos uma versado modificada de um programa freeware de ray tracing ( POV-Ruy)
[POVI3], 0 qual gera uma salda adicional que consiste de um arguive contendo as coorde-
nadas tridimensionais {#,y, z) de cada pirel da imagem’. Fizemos algumas modificagdes
nas alteracdes propostas por Bertini ef al. de tal forma a generalizar a deteccio dos pontos
de intersec¢do de cada raioc com os objetos da cena, uma vez que o ray fracer POV-Ray
usa urmn processo de subdivisdo da tela quando a cepa contém um grande ndmero de ob-
jetos. Na modificacao proposta por Bertini ef al. s6 eram fatiadas cenas com um nimero
pequenc de objetos simples, ndo prevendo o processo de subdivisio.

A lmagem gerada pela versio modificada do POV-Ray deve ser processada via dithe-
ring, resuliando em uma imagem bindria em preto e branco. A partir da imagem bindria
em preto e branco, geramos as diversas fatias, utilizando a informacdo do arquive de
coordenadas tridimensionais. O processo de dithering se faz necessdrio, uma vez que s
iagens exibidas com a técnica de holoprojecio ainda nio apresentam imagens com in-
tensidade variavel {“tons de cinza”), devido as perdas de brilho decorrentes do sistema
de exibigido empregado.

O processo consiste em determinar a fatia a que pertence cada pizel branco da imagem,
uma vez que os pirvels pretos sao invisiveis. Para facilitar a descrico deste processo
assumimos gue a cena estd contida no cubo determinado pelos vértices da diagonal com
extremos: vl = (0,0,0) e v2 = (1,1,1)}, conforme ilustrado na figura 3.5. Deve-se fazer
translagdo e escalonamento da cena original, se necessario.

Seja u = < 1,0,1 > o vetor de fatiamento. Note que |u] = v2. Seja n ¢ ndmero de
fatias, a espessura m de cada fatia é dada por:

m= 12

tAqui referenciamos o ponto tridimensioni na cena original que corresponde ao pirel bidimensional
viste na imagern,
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Um pouto p & dito ser correspondente a um pizel g se g 6 o pirel de imagem gerado
pela projecio da interagao dos feixes de luz pertencentes & cena mastrados pelo ponto .

() préximo passo € calcular, para cada pizel da imagem, a projecio v/ do vetor v
determinada pelas coordenadas tridimensionais (x,y,z) do ponto correspondente, com
relagio ao eixo determinado pelo vetor u. O que é dado pela seguinte férmula:

V| = VT P cos (3 — (arcsin (7efer))

Desta forma o nimero n da fatia a qual o pizel pertence é dado por:

n o= 8L
no= L'[VJQJ

A figura 3.5 ilustra a determinagio do vetor |v/| para um ponto em particular®.

Figura 3.5: Determinando a qual fatia um ponto pertence.

) processo de fatiamento apresentado exige a modificagio do cédigo fonte do programa
de ray tracing POV-Ray {para gerar um arquivo contendo a informacao das coordenadas
de cada pirel) e a codificacio de uma ferramenta para efetuar o processo de obtencio

- do arguivo de fatias, propriamente dito. A figura 3.6 exibe os passos necessdrios para a

criacdo de fatias utilizando este método,

*Note gue o valor de {v'] independe de y.
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Figura 3.6: Primeiro método de geragio de fatias.

A segunda solucdo que encontramos consiste em aproveitar os recursos do POV-Ray
para gerar as fatias diretamente, através de modificagdes no ¢édige de descricao da cena
IPOVIT], fazendo uso das primitivas de CSG do POV-Ray, controle de texturas, sstruturas
de controle condicionals e 0 médulo de animagdo para a geracéo dos virios “guadros”™.
Cada “quadro® gerado corresponde a uma fatia.

Em outras palavras, o processo de fatiamento consiste em mover um bloco de in-
tersecgio com as dimensdes desejadas ao longo de u com passo m, “ocultando” o resto
da imagem. Para “ocultar” partes da imagem definimos a textura do restante da cena
com a cor do background (preto), Este processo € comumente denominado como nso de
MasCaras.

Usamos um programa adicional para a criacao do argmivo final de fatias. A figura 3.7
exibe os passcs necessarios para a criacdo de fatias utilizando este método.

As figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.12 ilustram o processo de fatiamento de uma cena. Na
figura 3.8 temos a cena original a ser fatiada. As figuras 3.9 e 3.10 mostram duas vistas
dos planos de corte. Na figura 3.12 temos as § fatias da cena original (Para facilitar a
visualizacio escolhemos a cor branca para o background, o qual deve ser preto).

Algumas destas figuras estaoc em par estéreo para facilitar a percepgio espacial. Ins-
trucdes de como proceder para a visualizacio de imagens apresentadas em par estéreo sio
dadas na se¢io 2.3.1.

(s dois métodos apresentados descrevem o fatiamento para um gquadro de uma cena.
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Figura 3.7: Segundo método de geracao de fatias.

No caso de animagdo o processo se repete para cada guadro.

Figura 3.8: Par estéreo de uma cena a ser “fatiada”.

Figura 3.9: Planos de corte em par estéreo.

Os dois processos alcancam resultados idénticos, exceto por cenas gue contenhamn
superficias reflexivas, transparentes ou refrativas. O primeiro processo de fatiamento



3.1 Sistema para Exibi¢io de Animacoes Tridimensionais Baseado na H oloprojecio 37

Figura 3.10: Planos de corte em par estéreo (vista lateral ).

Figura 3.11: Delimitacao dos planos de corte.

torna a modelagem mais independente, ac passo que o segundo processo exige que sejam
feitas alteracdes na descricdo da cena, e o niimero de vezes que a cena serd renderizada®
sera igual ao nimero de fatias desejado, enquanto que neo primeiro caso o processo de
renderizagdo ocorre uma unica vez.

(s dois processos apresentam vantagens e desvantagens, e em alguns casos pode ser
conveniente a utilizagao de ambos. Durante o processo de modelagem o segunde método
pode ser mais apropriado para os ajustes da cena (posigao da camera, iluminagao, textura,
etc.}, pois permite a visualizagao imediata dos resultados obtidos. Uma vez que estes
ajustes tenham sido feifos, torna-se conveniente a utilizagao do primeiro método para a
geragdo do fatiamento final, pois cada quadro ¢ renderizado uma dnica vez.

0 termo renderizar é comumente usado como o processo de gerar wma representagdo visual de ura
cena {uma imagem}, a partir de uma deserigio textual de seus elementos,
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Figura 3.12: Seis fatias de nma cena.
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3.1.3 Caracteristicas do Sistema

O sistermna exibe imagens com paralaxe horizontal continua e é auto-esterecscopico, pOsSi
bilitando a observagio direta das imagens exibidas sem a necessidade de acessérios visnais,

tiste sistema apresenta algumas limitagées devido a dificuldades mecinicas e fisicas.
Algumas destas limitagdes foram também observadas por Bertini ef al. em [BAMNTLA(96.
Ber88]. Limitagoes que tornam-se ainda mais criticas quande consideramos o processo de
animar cenas tridimensionals.

Devido ae fato de utilizarmos um proietor com uma taxa de varredura vertical maxima
de 60 Hz, a taxa de exibi¢do das imagens ¢ uma funcio do nimero de fatias, dada pela
seguinte fdrmula

fo=Jfoony

onde f, & a frequéncia vertical do projetor, f; a taxa de exibicdo de cada cena e n; é
o nurmero de fatias da cena.

Desta forma a0 exibirmos uma cena a urna taxa f, = 20 Hz, utilizando o ainal sistema
de proje¢ac com taxa de exibigo f, = 60 Hz, terlamos 3 fatias apenas. Entretanto, devido
a abordagem adotada, isto ndo compromete a viabilidade do sisterna, uma vez que basta
a substituigio do sistema de projegac utilizado por um outro mais rapido. Atualmente
ja existern LCDs com grandes taxas de exibiglo, chegando a 1 e 2 KHz. Um tecnologia
de LCD que suporta esta velocidade ¢ o gue utiliza cristal Hquido do tipo “smectic”,
conforme reportado por Nordin et al. em [NJK*96].

Com um sistema de projecdo conl uina taxa de exibigao de 1| KHz poderiamos exibir
animacoes com 50 fatias a 20 Hg, desde que usado um computador capaz de atualizar a
mermdria da placa grafica a esta velocidade. Note que neste caso o refletor passa a ser o

“gargalo” do sistema.

Vantagens

(} sistema apresenta duas vantagens que merecem destaque: a aufo-estereoscopia e a
paralaxe horizontal continua.

Por ser auto-estereoscopico, este sistema possibilita a observacio direta das imagens
apresentadas, uma vez que € baseado na tela hologréfica, o que dispensa a utilizagio de
acessérios visuais para a ohservacio da cena tridimensional

A presenga de paralaxe horizontal continua permite que o observador perceba wum
grande rumero de vistas diferentes {potencialmente infinitas) quando desloca a cabeca
~lateralmente dentro do campo de observagdo. Esta caracterista permite que este sistema
possa ser classificado como verdadeiramente holografico.
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Desvantagens

Dentre as desvantagens do sistema podemos destacar: a falta de brilho e a dificuldade de
apresentagao de cenas reals.

A falta de brilho se deve a perda de intensidade da luz ao passar pelos diversos estagios
da holoprojecao, particularmente pela rede de difragio. O que pode ser resolvido com
nin sistema de projegdo que tenha malor intensidade e brilho. Atualmente é necessirio
que o ambiente de exibigdo tenha pouca luminosidade para a ohservacio das animacoes
apresentadas.

A segunda desvantagem, deve-se ao fato da grande dificuldade de fatiamento de ima-
gens reals, uma vez que seria necessario conhecer todas as coordenadas tridimensionais
dos pirels da imagemt, ou seja conhecer a topologia dos objetos da cena. B este é um
problema dificil da drea de visio computacional, nae possuindo uma solugdo conhecida.

Desta forma, este sistema é um display para exibigie de animacgdes tridimensionais
geradas por computador.

Estas desvantagens e himitacbes levaram-nos a discretizar a paralaxe das animagdes

‘ geradas, o que resultou no desenvolvimento de um novo sistema que nao enfrenta as
limitagOes apresentadas. Descrevemos este sistema na segdo 3.2

3.1.4 Dificuldades e Detalhes de Implementacao

Um dos principais problemas enfrentados foi a implementagio de programas para a
exibicdo das fatias, uma vez que a placa disponivel para gerar a saida para o projetor
de TV é uma Targa+, possuindo barramento [SA [Tru93].

Desenvolvernos uma versdo otimizada do programa de exibicido de imagens tridimen-
sionais proposto por Bertini [Ber98], onde todas as fatias da imusgem sio pré-processadas
¢ armazenadas na memoria da placa grafica. Feito isto o processo de exibigio consiste em
chavear as paginas de memdria de forma sincronizada ac movimento do espelho.

Esta abordagem funciona bem para imagens estaticas, entretanto a memdria da placa
Targa+ possui apenas 2 Mb, ndo permitindo guardar todas as fatias dos diversos quadros
de uma animacho (esta configuracio de memdria permite a utilizagio de até 8§ fatias, se
utilizarmos o modo de 236 cores. Esta placa nio possui ¢ modo de 2 cores).

A solucao por nds encontrada, apds varias tentativas, foi a utilizacio de um driver da
placa Targa+ para Windows 3.11 e a codificacdo de um aplicative para este ambiente,
utilizando os recursos de gerenciamento de memdria disponivets.

Esta abordagern tem corno vantagem o fato de que o programa de exibigao de animagoes
holograficas ndo é dependente da placa grifica utilizada, contribuinde para a modulari-
dade do sistema.

Outro problema enfrentado foi a velocidade de exibicio das fatias, pols o Windows
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apresenta grande deficiéncia para a exibicho de animacdes, uma vez que a GO {Interface
de Dispositivo Grifico) € inerentemente lenta. Para solucionar este problema utilizamos
a Winlz, uma biblioteca de funcbes graficas otimizada, desenvolvida pela Microsoft.

A figura 3.14 mostra o programa de exibicio HoloWin, exibindo trés fatias de um
guadro de uma animacao.

Porta paralela Floppy Driver
2 18 Diirection
Adaptador
parn impressora 3 20 Step Pulse Controladors
interna
4 14

Drive Select

Figura 3.13: Controle do motor de passo através da porte paralela.

Outra dificuldade enfrentada foi o controle do motor de passo que controla o espelho
refletor, Bertini [BAMNLAGO6] descreve um procedimento de controle baseado no use
da BIOS (Basic Input/Quiput System) de uma controladora de disco flexivel {foppy disk
driver} modelo 8272, entretando esta fécnica mostrou-se lenta com um tempo de espera
de 27 ms para cada passo do espelho. A solugdo encontrada foi o controle do motor
de passo mediante a utilizacdo da porta paralela, o que reduziu o fempo de espera para
6 ms. A descrigio do processo de otimizagio da parte mecénica do espelbo refletor {oi
descrita por Bertini em [Ber98]. A figura 3.13 exibe a ligagio entre os fios do adapdator
da porta paralela e o floppy driver. Observamos que esta solugio foi implementada de
forma conjunta com Bertini.

A figura 3.15 exibe o procedimento seek() que é responsavel pelo controle do espelhe
refletor. A constante PRN_ADD=0x378 é o endereco da porta paralela ¢ pode assumir
um valor diferente dependendo da configuragae do computador utilizado.
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Figura 3.14: O programa HoloWin exibindo 3 fatias de um quadro de uma animacéo,
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#define PRN_ADD 0x378

void seek {int direction, int cylinders)

{

nt i

if (direction==1) /% Avancar setores x]
for (i = 0; i< cylinders ; i++4)
{
outportb (PRN_ADD 0x0);
delay(3);
outportb (PRN_ADD,0x3);
delay(3};
'
else [+ Retroceder setores %/
for (i = 0; i< cylinders; i++)
{
outportb {PRN_ADD 0x0);
delay{3};
outporth (PRN_ADD Ox1};
delay(3);
}

outporth {(PRN_ADD,Oxtf};

Figura 3.15: Implementac&o do procedimento seek( ), responsavel pelo conirole do espelho
refletor.
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3.2 Sistema de Animacao 3-D Baseado na Técnica
de Estereogramas Hologréaficos

Apresentamos nesta segho um sistema de exibicio tridimensional baseado na téenica de
estereogramas holograficos, Este sistema utiliza o processo de codificagio cromatica para
a criacdo da imagem final, que serd formada pelas diferentes vistas de uma cena,

A codificagao cromatica da profundidade scorre naturalmente em hologramas que 5o
reconstruidos sob Juz hranca {Lun90b]. Isto pode ser registrado em uma fotografia colorida
comumnt, permitindo que se observe a decodificagao visual através da utilizacao de Geulos
3-D colorides. De forma semelhante, a codificagio cromética da profundidade ocorre
naturalmente em imagens de objetos observados através de redes de difracio tluminados
com luz branca [Lun90a). Ambas as técnicas podem produzir anaglifes perfeitos, que
podem ser observados diretamente se projetados sobre uma tels holografica ou mediante
a utilizacao de deulos polarizados.

As limitagtes do sistema anterior, observadas na segdo 3.1, e as duas evidéncias mios-
tradas acima nos motivaram a desenvolver o sistema descrito a seguir. Este trabalho foi
apresentado no “Symposium on Laser and Their Applications”, em dezembro de 1997
[dFdMNLS7h].

3.2.1 Descricao do Sistema

() sistema consiste de uma tela hologrifica e um médulo de projecao. O computador
pode ser usado apenas para compor ou gerar as imagens. Desde modo o sistema pode
ser simplificado a win projetor convencional {16 mm), tela holografica e um filme especial
(capaz de filtrar cores espectrais puras).

O mddulo de projecao utilizado foi configurado como segue: um projetor de TV de
cristal Hquido {XG-400U da Sharp) conectado a um computador PC-AT 486 DX-2 de 66
Mhz, munido de uma placa Targa-+. A figura 3.16 ilustra este sistema. Entretanto, se o
brilhe ndo for muito importante, pode-se utilizar uma lente objetiva diante do monitor
de wn computador, conforme ilustrado na figura 3.17.

A imagem, cromaticamente codificada, é projetada sobre a tela hologrifica que é res-
ponsavel pelo processo de decodificacdo da profundidade, permitindo que um observador
posicionado dentro do campo de observacdo receba uma vista diferente para cada olho.
Deste modo, o sistema utiliza a técnica de estereoscopia para fornecer vistas diferentes ao
sisterna visual humano, o qual interpreta a diferenga entre as imagens recebidas por cads
olho para decedificar a informaco de profundidade.
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Figura 3.16: Sistema para animacdoe 3-D baseado na técnica de estereogramas holograficos.

3.2.2 Codificagao Cromatica

A técnica de codificagdo cremdtica consiste basicamnente em combinar diferentes vistas de
uma ¢ena em uma inica imagem, onde cada vista possul um especiro cromatico distinto,
Um anaglifo, por exemplo, € ¢riado utilizando-se esta técnica: duas vistas diferentes de
uma cena sdo combinadas em uma imagem vermetho/azul {ou vermetho/verde), onde cada
vista € "pintada” com um espectro cromatico distinto.

{3 namero de vistas a serem combinados com esta técnica ¢ limitado ac nimero de
cores com espectros cromaticos distintos.

3.2.3 Geragao das Diferentes Vistas

A criagdo de uma imagem, cromaticamente codificada, é feita de forma semelhante a
criagio de anaglifos, com excegao de que podemos acrescentar um nimero maior de vistas
diferentes. A imagem final é formada pela composicio de todas as vistas, onde cada vista
possui uma cor especifica do mapa de cores empregado. O nimero de vistas diferentes ¢
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Monitor
Tela holografica

Sistemaz de

rojecio
. i°6 Observador

Figura 3.17: Projecao da imagem a partir do proprio monitor.

limitado ao numero de cores com faixas espectrais disjuntas do sistema de projecio.

Se for possivel obter um filme com um infinito mimero de cores, capaz de filtrar os
espectros de cor verdadeires, esta limitacdo é nula, sendo possivel a utilizacac de um
mdadulo de projecio convencional, conforme ilustrado na figura 3.18.

(s médulos de exibigdo ¢ projegao disponivels, geralmente, possuem apenas trés com-
primentos de onda distintos: RGB (Hed, Green, Blue). Por exemplo: 0s projetores que
emnpregam filtros de interferéncia e os monitores que se baselam em particulas fotorreati-
Vs,

Para a exibicdo de imagens bidimensionais estas trés cores sio suficientes, uma vez
que o sistema visual humano processa a percepgdo integrando a intensidade dos diversos
comprimentos de onda, conforme segdo 2.1.2. Deste modo € possivel representar uma
-grande faixa do espectro visivel apenas com a combinacdo da intensidade destas irés
COTEs,

Existern duas maneiras naturais de se obter imagens codificadas cromaticamente:

1. Tomada de cenas reais; Por meio da filmagem de cenas reais tomadas através de uma
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Sistema de projecio
convencional e fifme de
cores especirais puras

Tela holografica

Figura 3.18: Configuragao de um protdtipo para cinema hologrifico.

rede de difracdo [Lun90a], ou utilizando-se um conjunto de cadmeras sincronizadas,
conforme ilustrado na figura 3.19.

2. Tomada de cenas sintéticas: Gerando cada vista por meic de técnicas de Com-
putacdo Grafica.

Neste trabalho nos concentramos no segundo paradigma (exibi¢io de imagens geradas
por computador},

Uma animacao 3-13 é formada por diversos quadros 3-1), cromaticamente codificados.
Um quadro 3-D é criado a partir da composigdo das diferentes vistas de um quadro 2-D
de uma animacao convencional, mediante utilizacio da codificacdo cromatica.

A geracao da animacio 3-D comeca com a descriclo textual da cena e dos parametros
gue definirdo o comportamento dos objetos durante a animagac. S3c também definidos
pardmetros utilizades pelo ray fracer {POV-Ray) para o reposicionamento da cimera
virtnal de modo a gerar as diversas vistas de cada guadro 2-D.
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O proximo passo € a renderizagao das diversas vistas de cada quadro 2-0) que COmpoen
a animacao. A obtencio das diversas vistas € feita com o reposicionamento da cimera
virtual, conforme 1lustrado na figura 3.19.

As diversas vistas de cada quadro 2-D sdo entde combinadas em uma inica imagem
utilizando um mapa de cores adequado, formando assim, para cada sequéncia de vistas
de um quadro 2-D, um quadro 3-D cromaticamente codificads. As imagens resultantes
apresentam o mesmo efeito de fotos obtidas através de uma rede de difragao. porém
discretizado conforme o mimero de vistas utilizado.

Figura 3.19: Registrando diferentes vistas de uma cena,

O 1dltimo passo € a criagao do filme 3-D a partir dos quadros cromaticamente codi-
ficados da animacdo. A figura 3.20 apresenta um esquema dos passos envolvidos para a
criacao de uma animacgdo 3-D, cromaticamente codificada, gerada por computador.

Utilizamos um processainento off-line para a criacae da amimagao porque a demanda
computacional exigida para a criacdo das cenas usando ray fracing ¢ bastante elevada.
Entretanto, este custo computacional € compensado pela qualidade das imagens geradas,
que apresentam elevado grau de realismo. No caso de tomada de cenas reais com varias
cameras sincronizadas as diferentes vistas sdo obtidas em tempo real. No caso de tomada
de cenas reais através de uma rede de difragao torna-se necessario discretizar a dispersio
cromiatica de acordo com o mimero de cores espectrals puras do sistema de projegio
empregado, pois a imagem proveniente da rede de difracdo possue dispersdo cromatica
continua, ou seja, infinitas vistas codificadas em infinitos espectros distintes. Uma solugio
é o registro individual de cada vista, mediante a utilizagdo de filtros chaveados, conforme
ilustrado na figura 3.21. Esta discretizacio em tempo de registro se faz necessiria pois,
caso contrario, teriamos diversas imagens fantasmas na exibicdo final, uma vez que as
cores mostradas nao seriam puras,
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Figura 3.20: Processo de criagdo de um gquadroe de uma animagac 3-D cromaticamente
codificada.

3.2.4 Blur Parallaz

Este sistema apresenta paralaxe discreta, pois o nimero de vistas diferentes ¢ Limitado
a0 niimero de cores com comprimentos de onda distintos do moédulo de projecdo {3 na
configuracio adotada). A inclusdo de alguns pontos de vistas intermediarios, apesar de
nao poderem serem vistos diretamente, contribuem para que haja uma transicdo mals
suave entre as trés vistas principais, o que d3 ao observador a sensacdo de paralaxe
horizontal mals continua, o que chamamos de “Blur Parallax”,

A técnica utilizada consiste em diminuir gradualmente a intensidade das vistas inter-
mediarias, para diminuir o efeito de “imagens fantasmas”, & medida que o observador
- move sua cabeca horizontalmente dentro do campo de observacao.

E interessante notar que técnicas semelhantes, baseadas no sistema de percepcio hu-
mana, sdo empregadas no processce de antialiasing e motion blur, as quals visam diminuir
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Figura 3.21: Captura de uma cena real usando uma rede de difragio e filtros chaveados.

a discretizacao na percepcdo visual, quer seja entre elermentos da imagem ou entre quadros

de uma animacao, respectivamente.

3.2.5 Caracteristicas do Sistema

O sistema desenvolvido é capaz de exibir imagens com até trés vistas diferentes, o que ja é
um grande avango comparado as técnicas baseadas em estereoscopia, as quals s6 permitem
a ohservagio de duas vistas diferentes. Utilizando a técnica de “Blur Parallur” podemos
acrescentar mals pontos de vista intermediarios, os quals contribuem para a percepcio de
paralaxe mals continna, conforme descrito na secao 3.2.4. Neste caso, experimentamos a
exibicao de cenas com até 9§ vistas, com perceptivel methoria na percepgio da paralaxe.
Entretanto, observamos que esta técnica é apropriada para cenas que ndo contenham
muitos detalhes, pols pode atrapalhar um pouco a nitidez da imagem final.

Vantagens

() sistema é auto-estereoscopico com paralaxe horizontal discreta & permite a exibigdo
de mais de duas vistas diferentes de uma cena. Convém ressaltar que na estereoscopia
convencional sdo fornecidas apenas duas vistas ao observador (cada olho recebe uma vista
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O processo de exibigdo final é extremamente simples o que permite a exibicio de
animagoes a taxas de video. Esta simplicidade se deve aos seguintes fatos: 6 processo de
codificagao cromética é (ou pode ser) feito através de pré-processamento ¢ a decodificacio
¢ feita de forma dptica pela tela hologréfica e, portanto, em tempo real.

Outra vantagem importante deste sistema esta no grande britho e nitidez das ima-
gens exibidas. i possivel observd-las mesmo a luz ambiente, sem perdas expressivas de
qualidade.

As imagens projetadas podem alcangar grandes dimensdes, atingindo o tamanho das
majores telas holograficas existentes atualmente (0.75m x 1.14m).

O processo de captura de cenas reals é simples, como exposto na secao 3.2.3.

Desvantagens

A principal desvanfagem deste sistema € a paralaxe discreta das imagens exibidas, o que
& conseqiiéncia da limitagdo fisica do sistema de projegdo empregado, que utiliza apenas
irés faixas espectrals distintas para a exibicao das cores.

Uma alternativa seria 2 adaptagio do sistema de forma a utilizar um conjunto de filtros
espectrais chaveados. Bastando para isto um mecanismo de chaveamento suficientemente
rapide e a adogdo de um sistema de projecio com elevada taxa de exibicdo. Com esta
solugao o niimero de vistas diferentes seria igual a0 numero de filtros espectrais com faixas
distintas e o processo de exibigio consistiria na projecio continua das diferentes vistas
de forma sincronizada ao chaveamento dos filtros espectrals, conforme lustrado na figura
3.22.
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Figura 3.22: Uma configuracio de projecao utilizando filtros chaveados.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo apresentamos o registro de resultados obtidos com os dois sistemas descritos
no capitulo 3. Devido a limitacao da midia utilizada exibimos os quadros selecionados em
par estéreo para visualizacdo paralela {olhar divergente).

4.1 Resultados Obtidos com a Holoprojecao

O primeiro sistema ¢ baseado na holoprejecio de fatias bidimensionais de uma cena tridi-
mensional e gera imagens com paralaxe horizontal continua. Devido a esta caracteristica
pode ser classificado como verdadeiramente holografico.

Figura 4.1: Par estéreo de um resultado obtido.

A figura 4.1 mostra o par estéreo do esqueleto de um cilindro (entre outros ohjetos)
obtido pelo sistema. A imagem é formada por 4 fatias projetadas em uma tela holografica
corn dimensées 63.0 em x 35.0 e, O par estéreo fol registrado a uma distancia de 1.0 m,
apresentando 21.0 em de campo de observagdo. Este resultado foi um dos primeires
registrados, e foi obtido mediante a exibicio de uma dnica fatia, movendo apenas o refletor
para obter a profundidade. Apresentamos este resultado por razdes historicas.
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As figuras 4.2 e 4.3 exibemn 12 quadros da animacdo “ Walking Man™. formada por 3
fatias. As imagens apresentadas sao o negativo das imagens originais registradas.

ista animacao fol registrada em uma configuracio onde as distancias relativas entre
as partes do sistema era;

s Projetor -« Rede de difracio: 23.0 em

-

¢ Rede de difracio — Lente objetiva: 7.5 em
s Lente objetiva — Espelho refletor: 6.5 em

s Espelho refletor — Centro da tela holografica: 108.0 em

A gqualidade da animacho exibida se mostrou muito boa, levando em consideracac a
himitacao do nimero de fatias (apenas 3) e as deficiéncias do mddulo de projecao. As
imagens apresentaram boa nitidez e notavel sensagao de profundidade, devido em parte
ans outros indicadores de profundidade presentes {textura, sobreamento, perspectiva).

O volume de exibigdo {z,y, 7} registrado foi de 22.53 x 13.8 x 7.6 ¢m, segundo medidas
feitas por inspegdo visual.

A animacao produzida fol tomada com a cena contida dentro das dimensdes com inter-
valo [~0.6, +0.6], para os eixos z, y € z. A camera virtual fol posicionada nas coordenadas
(2.5,8.5, ~15.0) com foco {look.at) na posicdo (0, 0, 0). O fatiamento foi feito segundo a
normal (-1, B, -1}, dividindo a cena em 3 partes com expessura 0.4 {valores em coordenadas
“homogéneas” ),
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Figura 4.2: Pares estéreo dos quadros 1 & 6 da animagdo holografica “ Walking Man™.

[
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Figura 4.3: Pares estéreo dos quadros 7 a 12 da animagao “ Walking Man™.

35
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4.2 Resultados Obtidos com a Técnica de Estereo-
gramas Holograficos

(} sistema baseado na técnica de estereogramas hologrificos pode exibir imagens com di-
mensoes limitadas ao tamanho das maiores telas holograficas existentes (0.75m x 1.14m).
A paralaxe € discreta, exibindo trés vistas diferentes. Algumas vistas intermedidrias fo-
ram obtidas com a inclusdo de vistas codificadas com cores ndo espectrais. Fstas vistas
intermediarias perdem intensidade a medida que o observador move a cabeca horizonial-
mente. Este efeito (o qual chamamos “Blur parallaz”) oferece uma melhoria na paralaxe
da cena apresentada, dando ao observador a sensacio de paralaxe mais continua. Ohb-
servamos também que este efeito pode prejudicar a nitidez da imagem para cenas com
muitos detalhes.

A imagem final apresenta excelente nitidez e contraste!. A figura 4.4 exibe trés vistas
em par estéreo do registro de um quadro da animagio “Star”. Esta animacao foi projetada
em uma tela holografica de dimensées 15.0 cm x 16.0 ¢m, com o projetor a uma distancia
de 65.0 cm da tela holografica. O campo de observagio é de 11.0 om, estando a camera
posicionada a 85.0 om de distincia. O volume de exibigio compreende uma faixa a frente
e atris da tela holografica. Uma marca em forma de *X” fot fixada na tela para ser usada
como referéncia para observacdo em par estéreo.

Figura 4.4: Trés vistas do registro de um quadro da animgdo “Star”.

A figura 4.5 exibe alguns quadros da animacio original. Estas imagens apresentarm a
saida original do programa de ray frecing POV-Ray. Ressaltamos que a estrela apresen-
tada € a saida de uma ferramenta para visualizacdo automaética da fopologia de comple-
xos celulares bidimensionais arbitrarios [Ros95, LAMNRS96]. Desta forma, este sistema
se mostra como uma alternativa vidvel para a exibi¢do de cenas tridimensionais pos-
sibilitando que o usuario possa cbservi-las com todas as suas caracteristicas espaciais

restauradas,

1Sem utilizagio do efeito “Blur paralles”
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Ao contrario do sistema anterior 2 resolugdo em Z ¢ “continua”, ao passo que a
varalaxe horizontal é discreta. No sistema baseado na holoprojecio a paralaxe é continua
¢ a resolugdo de profundidade (em Z) é discreta {no caso da animagdo registrada, apenas
3 fatias}.

Neste capitulo apresentamos exemplos das animaces geradas pelos 2 sisternas de-
senvolvidos. No proximo capitulo discutiremos algumas propostas de aperfeicoamento,

delineando as contribuiges e resultados gerais deste trabalho,
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L

Figura 4.5: Trés vistas em par estéreo de alguns quadros da animacgio “Star”.



Capi’tuio 5

Conclusao

Este capitulo apresenta as contibui¢des deste trabalho, apontando propostas e consi-

deragdes sobre o aperfeicoamento dos sistemas desenvolvidos. Por fim apresentamos uma

avaliacio do frabalho, situando-o dentro do contexto e realidade em que fo1 desenvelvido.

5.1 Contribuigoes

Este trabalho apresenta diversas contribuigées, abrangendo estudo de possibilidades, 1m-

plementagoes e novas propostas. Como principals contribui¢des podemos mencionar:

1. Melhorias do sistema de holoprojegao:

Melhoria do sincronismo no processo de exibicao das fatias, devido a utilizacio
da interface paralela, o que reduziu o tempo de espera do motor de passo que
controla o espelho de 27 ms para 6 ms;

Otimizacao da exibicdo das fatias mediante implementacao de técnicas de cha-
veamento de piginas de memdria da placa Targa-+;

Desenvolvimento e implementagdo do programa HoloWin, ¢ qual permite a
exibigdo de animagdes hologréficas, fazendo uso do gerenciamento de memdria
do Windows;

Melhoria do método de fatiamento descrito por Bertini [Ber98] fazendo uso de
mascaras no lugar de modificar o cédigo do programa POV-Ray,

Awvaliacho de algumas das limitagoes fisicas do sistema e das diversas possibi-
lidades de aperfeigoamento.

2. Desenvolvimento de um sistema para animacac 3-1) baseado nas técnicas de este-

reogramas holograficos e codificagdo cromatica:

60
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Desenvolvimento deste novo sistema;

Descrigao e inplementagao do processo de geragdo de animacoes tridimensio-
nais, cromaticamente codificadas:

Proposta de captura de cenas reais de forma simples e pritica;

Proposta de melhoria do sistema para a aumentar o numero de vistas apresen-
tado, de forma a diminuir a discretizagac da paralaxe horizontal.

5.2 'Trabalhos Futuros

Devido aos resultados obtidos com a holoprojegio, acreditamos que diversas methorias
possam ser efetuadas, conforme descrito a seguir.

Uma sensivel melhoria seria a monfagem de um sistema mais estavel, eliminando a
dificuldade de se conseguir o alinhamento optico requerido, devide a instabilidade dos
componentes e imperfeicdes nos arranjos opticos utilizados. Operacdes tals como virar a
rede de difracdn de 180° torna o sistema inoperante. Os efeitos fisicos de tal procedimento
néao foram totalmente Investigados em nosso trabalho e certamente é um ponto de interesse
a ser observado.

Uma possivel solugdo para o incremento do nimero de fatias exibidas € a adocdo de
um sistemna de projegao com elevada taxa de projecdo {entre 1 e 2 K Hz), entretanto tal
mudanca requer a utilizagdo de um novo sistema refletor. Uma possivel solugao é utilizar
urmn galvandmetro no lugar de um motor de passo para mover o espelho, o que também
exige cuidados especials com a inércia de movimento, uma vez que o espelho estaria
em movimento oscilatdrio muito rapido. Ressaltamos a limitagdo no que diz respeito ao
tamanho do espelho refletor utilizado. O item mais importante neste ponto € que o espelho
utilizado deve ter a menor massa possivel. Em nosso caso o local escolhido para o espelheo
de modo a diminuir ac maximo suas dimensoes fo1 entre 0 e 80 mm da lente objetiva. A
razic da escolha desta medida se deve ao fato que a 90 mm da objetiva forma-se a imagem
da lAmpada do projetor mais a largura da faixa de disperséo cromatica na horizontal. Essa
mancha espectral mede a esta distancia cerca de 32 x 12 mm. Considerando a inclinagio
maxima do espetho de 45° devemos aumentar sua dimensdo horizontal por um fator de
Lo = V2. Logo o menor espelho que poderfamos utilizar seria de aproximadamente
45 % 12 mm. Na pratica utilizamos um espelho de acrilico com dimensdes 60 x 35 mm. A
dimensao da mancha espectral aumenta muito a medida que nos distanciamos dos 90 mm
" da lente objetiva, chegando a cerca de 10 vezes o tamanho minimo a uma distancia de
1 m. Desta forma o tamanho do espelho é critico neste sistema, nio sendo simples a
atilizagdo de um poliedro de faces sspelhadas em movimento de rotagdo continua, pois
haveria o problema da imagem de uma fatia ser projetada sobre duas faces do poliedro
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simultaneamente, quande o centro de projecic coincidir com uma guina do poliedra.

No sistema baseado na téenica de estereogramas holograficos além da técnica de uti-
lizagao de filtros chaveados, uma solugao mails efetiva seria o desenvolvimento de um
sistemna de projecio que exibisse cores espectrais puras, ao invés de uma contbinacio de
intensidade de espectros RGB.

Para a eletiva captura de cenas reals através de uma rede de difracio torna-se ne-
cessario o estudo e implementagio de um processo de discretizacio da dispersdo cromatica,
que neste caso € continua.

Uma possibilidade interessante seria a implementacio de técnicas que possibilitassem
a interacdo do usuario com os objetos da cena 3-1) exibida na tela holografica, o que pode
ser feito em ambos os sistemas.

No sistema baseade na holoproje¢do seria necessario o fatiamento dindmico da cena,
permitindo opera¢Ges globais como rotagdo, translagdo e zoom , bem como manipulacio
individual de objetos, o que seria possivel mediante a incluséo de um cursor 3-D que se
movimentaria no espago tridimensional em resposta a comando pré-defidos {movimentos
do mouse, por exemplo). Com esta abordagem o cursor também faria parte da cena,
participando, portanto, do processo de fatiamento.

A interagho com o usuario no sistema baseado na técnica de estereogramas hologrificos
pode ser obtida através da geracdo e atualizacdo dinamica das diferentes vistas. Neste
caso o processo ¢ semelhante aquele utilizado nas interfaces 2-D, exceto pelo fato de que ao
invés de gerar uma perspectiva torna-se necessaria a geragio de varias (diferentes vistas),
tantas quantas forem as cores com espectros cromaticos distintos do sistema de projecac
utilizado,

Uma possivel solugdo seria a utilizacdo da biblioteca grafica OpenGL para a criacioe
de animacgdes holograficas em tempe real, uma vez que esta bibliofeca possui fungoes
otirnizadas para desenho tridimensional. Um exemplo interessante desta abordagem ¢
a geragio de padroes holograficos de linhas utilizando texturas, mediante utilizagac da
biblioteca OpenGL [RDWSEI7)].

Em ambos os casos {fatiamento, geragio de diversas vistas) o processamento dindmico
traria grandes melhorias a ambos os sistemas, pois permitiria a exibi¢do direta de modelos
tridimensionals, sem a necessidade de pré-processamento e consequente dependéncia do
ponto de vista escolhido. Isto permitiria a exibigdo mals direta e natural de imagens
tomograficas, modelos moleculares, elementos de CAD, entre outros, permitindo que o
usuario interaja de forma mais intuitiva com o objeto a ser observado.
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5.3 Consideracoes Finais

() sistermna para animacas holografica baseado pa holoprojecao se mostra como uma pro-
posta vidvel e pratica. O sistema € auto-estereoscopico e possul paralaxe horizontal
continua apresentando destacados resultados, apesar da limitacao do mimero de fatias
da configuragao atual.

As limitagbes apresentadas sio decorrentes do baixo desempenho de alguns dos madulos
utilizados (placa Targa+, projetor de 60 Hz, computador). Ressaltamos que grande me-
thoria na qualidade das animacgdes geradas pode ser alcangada pela imediata substituicio
de alguns destes componentes, a um custo relativamente baixo.

( sisterna para animagbes tridimensionais baseado na técnica de estereogramas ho-
lograficos € de facil implementagdo e se mostra como uma boa alternativa aocs siste
mas de estereoscopia convencionais, pois apresenta como vantagens o fato de ser auto-
estereoscopico e apresentar paraxalaxe horizontal, embora discreta.

Acreditamos que ¢ incremento do numero de vistas diferentes apresentado pode ser
alcancado de forma relativamente facil, como mostra a proposta do sistema de filtros
chaveados. Acreditamos haver algumas cutras possibilidades, as quals se mostraram ser
praticas e bastante promisgoras.

Este sistema exibe lmagens a taxas de video e apresenta facilidade na captura e geragdo
de cenas 3-D, cromaticamente codificadas.

As duas propostas apresentam vantagens, desvantagens e limitagdes particulares, en-
tretanto estamos certos de que ja terfamos alcancado resultados superiores nao fosse a
limitagdo dos recursos disponiveis.
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