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Sumario

A visualizagio de imagens tridimensionais com base no efeito esterescscopico tem sido
objecto de interesse para utilizadores e investigadores de diversas areas. Nos ltimos
anos, com a vulgarizagBo crescente dos dispositivos de visualizagdo estereoscépica,
surgiram diversas aplicagdes que utilizam o fendmeno da paralaxe para aumentar o
realismo das imagens ou para melhorar a transmissdo de informagfio geométrica ao
utilizador. As &reas de aplicagc@o incluem medicina, sistemas de controle e robdtica,
cartografia, desenho assistido por computador, aplicagdes militares e investigagfo sobre a
visdo humana.

Neste artigo, vamos analisar a criagdo de sensagdo de profundidade a partir de
imagens planas, e examinar os diversos métodos publicados que se utilizam para gerar
imagens estereoscopicas. Vamos ainda apresentar um novo método, baseado no
algoritmo de Ray-Tracing, assim como as diversas técnicas incorporadas com o objectivo
de reduzir o tempo de calculo. Como demonstram os resultados apresentados, obtidos
durante as experi€ncias realizadas, o método proposto permite gerar um par
estereoscopico de imagens em apenas 70% do tempo necessario a geragio do mesmo par,
utilizando o algoritino tradicional de Ray-Tracing.
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1. Introducéao

A geragdo de uma imagem estereoscopica envolve a obtengiio de duas vistas, a partir
de dois pontos de observagio distintos. A geometria basica do algoritmo gerador de
imagens estereoscOpicas pode ser facilmente explicada utilizando duas camaras
[Lipton91], ou utilizando uma Gnica cdmara e aplicando, aos objectos, transformagdes
diversas para cada uma das vistas.

Existem varios métodos publicados para calcular as imagens direita ¢ esquerda de um
par estereoscopico. Em [Grotch] e em [Wixson], descrevem-se métodos para criagio de
pares estereoscOpicos de imagens que se baseiam em rotagdes. Estes métodos, e as
distor¢Ses que introduzem, forain posteriormente estudados em [Hodges%0a]. Em
[Lipscomb] propde-se a aproximagdo das rotagdes por deformagSes (shears). Varios
autores [Akka], [Southard] aconselham a utilizagcdo de um plano de projec¢do Unico para
a obtengdo das duas imagens, ou a utilizagdo de translagdes. Estas aproximagdes derivam
do algoritmo das lentes com eixos paralelos, que foi originalmente apresentado em
{Baker]. Mais recentemente foi apresentada uma alternativa para geragéo de imagens para
Head Mounted Displays (HMD's) [Robinett], baseada em projecg¢des descentradas cujos
eixos podem ndo ser paralelos. Em [Hodges88] e em [Hodges90], encontramos
excelentes descri¢des e analises dos principais métodos publicados.

Existem também vdrias tecnologias disponiveis para visualizar imagens
tridimensionais. Em [Kasper] e em [Bains93] encontramos descri¢des das metodologias
de concepg¢do de hologramas. Descrigdes mais ou menos gerais dos sistemas de
visualizagdo e apresentagdo estereoscopica disponiveis, e das tecnologias utilizadas,
podem ser encontrados em [Lipton82], [Allister91] e em [Love90]. Um resumo dos
principais dispositivos do tipo HMD disponiveis no mercado foi recentemente
apresentado em [King]. Outras técnicas de apresentagdo de imagens estereoscdpicas
menos utilizadas estdo descritas em [Jones90] e em [Sher90].

Qualquer um dos modelos de geragdo de imagens estercoscOpicas pode ser utilizado
na aplicagdo de um dos diversos métodos de sintese de imagem conhecidos [JDFoley].
Os diversos métodos diferem uns dos outros ndo s6 no tempo de processamento que
requerem, mas também em termos do realismo que permitem obter. E normalmente
reconhecida a ¢levada qualidade das imagens obtidas pelos métodos de geragdo de
imagem baseados nos fenémenos fisicos da iluminagfo, como o Ray-Tracing [ Whitted80]
e a Radiosidade [MCohen85]. As imagens mais realistas possuem normalmente véarias
caracteristicas que possibilitam ao observador uma melhor sensacdo de profundidade.
Estas caracteristicas sdo por exemplo, a existencia de luz e de sombras, o efeito de
perspectiva, 0 nevoeiro, € a sobreposi¢do dos objectos mais proximos do observador. A
adicdo do efeito estereoscopico pode, no entanto, acrescentar ainda mais realismo e
informagéo geométrica a imagens planas sintetizadas por computador [Hodges91].

Nio sdo conhecidos trabalhos anteriores relevantes sobre geragdo de imagens
estereoscopicas, utilizando o algoritmo de Ray-Tracing. No entanto, existem numerosos
trabalhos sobre optimizagio do algoritmo de Ray-Tracing [MLeitd093], [Ward],
[Glassner], cujas ideias, sujeitas a pequenas adaptagbes, podem servir de base a
implementagdo de um Ray-Tracer estereoscopico eficiente.
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A qualidade requerida para as imagens depende fortemente da aplicagdo a que se
destinam. Existem areas de aplicagdo onde a introdug@o de realismo (aumentando a
quantidade ¢ a qualidade das pistas de profundidade) pode ser prejudicial & percepgéo da
informagdo fundamental contida na cena. Existem ainda areas de apiicagfo para as quais
a estereoscopia nfio ¢ necessaria ou ndo ¢ desejavel, devido a duplicagéio de recursos
requerida. De facto, um sistema de visualizagdo monoscépico pode ser implementado
apenas com metade dos recursos necessarios a construgdo do sistema estereoscopico
correspondente. Por outro lado, ha véarias aplicagdes que beneficiariam bastante com a
utilizagio de imagens com realismo superior. Nesta situagdo encontram-se todas aquelas
aplicagGes de Realidade Virtual ou outras que tentam simular o mundo real. Nestas
aplicagBes pode ser considerado vantajoso introduzir o efeito estercoscopico.

2. Ray-Tracing Estereoscdpico.

Apesar de serem conhecidas diversas publicagdes discordantes que apresentam
modelos de geragdo de imagens estereoscdpicas, € actualmente aceite que, para gerar
pares estereoscopicos correctos, para um ecrd plano, os eixos das lentes das duas camaras
devem ser paralelos [Akka]. Pode também ser facilmente demonsirado que as imagens
obtidas por duas camaras paralelas, observando o mesmo o mundo de ponto diferentes,
sdo equivalentes as obtidas por duas cdmaras coincidentes que observam dois mundos
distintos, criados pela translagdo adequada de todos 0s objectos do mundo de modelacdo
original.

O método proposto baseia-se na duplica¢do do nimere de objectos da cena, mantendo
assim o numero de raios constante. A cada objecto modelado original, aplica-se uma
translagdo para a esquerda para criar um novo objecto (figura 2.1). Este objecto sera
chamado objecto do lado esquerdo, e vai ser utilizado para gerar a imagem que sera
entregue ao olho direite. Uma translago de sentido contrario aplicada ao mesmo objecto
original da origem ao objecto do lado direito, que vai ser utilizado para gerar a imagem
que serd entregue ao olho esquerdo.

Fiiho Esguerdo Obyecio Origiaal Fitho Direfto

direcgBo de
observegho

Figura 2.1. Geragdo de objectos adicionais por translagio.

A direcgdc da translagdo deve ser simultaneamente perpendicular A direcgdo de
observagdo e a direcgdo vertical. O seu versor pode ser obtido pelo produto vectorial
normalizado da direc¢@o de observagdo com o vector que define a vertical da imagem. O
modulo da translagfio corresponde a metade da distancia interaxial utilizada na geragdo da
imagem.
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A geragdo simultinea das duas imagens necessita que os dois conjuntos de objectos
residam simultaneamente em memdria, para poderem ser trabalhados em conjunto. Esta
duplicagdo da base de dados de objectos é uma desvantagem a ter em conta quando se
opta por esta solugdo face a utilizacdo de duas cdmaras. O aumento de dimenséo da base
de dados de objectos pode no entanto ser minimizado, duplicando unicamente a
informagdo geométrica de posigdo de cada objecto.

Na figura 2.2. podemos observar um exemplo de uma estrutura de dados para
armazenamento das descrigGes dos objectos.

Objecto_1
descrigdo geométrica
comum
descrigdo | descrigdo
geometrica | geométrica Material_1
esquerda direita
descri¢cdo
identificador da material
de material K
Okbjecto_2
descri¢8o gaométrica
comum Material_2
descri .
esczc;ao descnc;?o descricio
geométrica | gaométrica de material
esquerda direita
!dentificador
de rmaterial
Figura 2.2. Armazenamente das descri¢fes dos objectos, com
partitha de informac¢io geométrica e de informagdo sobre
o material.

Toda a informagao que ¢ comum aos dois objectos gerados a partir do mesmo original,
como a dimensdo, a orientagio, e a descrigdo do tipo de material, € partilhada. O aumento
da dimensdo da base de dados € suportavel, principalmente quando ¢ objectivo final é a
diminuigio do tempo de geragdo do par de imagens.

A utilizagdo de objectos geminados, implica também uma outra desvantagem a
partida: ¢ maior tempo de pré-processamento para efectuar as translagdes e as alocagdes
de memoria necessdria a criagdo dos novos objectos. No entanto, como veremos mais
tarde, este tempo serd normalmente recuperado pela aceleragdo que pode assim ser
introduzida. Alids, de uma maneira geral, o aumento do pré-processamento comoe método
de aceleragdo do algoritmo principal é tanto mais interessante quanto maior for o
conjunto dos dados a processar. Como no caso de pares de imagem temos, em principio,
o dcbro do niimero de raios a processar relativamente ao caso monoscopice, deverd ser
vantajoso apostar num pré-processamento mais refinadc.
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Como acontece num Ray-Tracing monoscdopico tradicional, os volumes envolventes
dos objectos s3o ordenados hierarquicamente, com base na informagdo geométrica. Sdo
bem conhecidas as vantagens da ordenagdc hierarquica dos volumes [Glassner],
principalmente na aceleragdo da determinagéo da intersecgdo raio-objecto mais proxima
do ponto de partida. A ordenagdo permite baixar a complexidade do algoritmo. O tempo
de célculo deixa de ser proporcional ao nimero de objectos para passar a depender
apenas do logaritmo deste. Desta maneira, a duplicagdo do nimero de objecto ndo
implica uma duplicagdo do tempo de calculo, desde que o nimero de raios langados
permanega constante.

2.1. Intersec¢do Raio/Objecto Filho

Para cada raio langado do ponto de observagéo, devem agora ser obtidos dois pontos
de intersecgdo (I, e I, da figura 2.3). Um destes pontos deverd pertencer & superficie de
um objecto filho do lado esquerdo e outro a superficie de um objecto filho do lado direito.
Nio ¢ obrigatdrio que estes dois objectos filhos sejam gémeos um do outro, isto é, podem
ndo ter sido gerados a partir de um pai comum.

ioc @——— ;
1

Yy

L

Figura 2.3. Obtencéo de dois ponics de intersecgdo para cada raio.

O algoritmo desenvolvido e que ¢ utilizado para determinar o par de intersecgbes de
um raio com todos os objectos filhos dos objectos originais € o seguinte:

Determina-se a intersec¢éo do raio com a caixa envolvente do objecto raiz. No caso da
intersecg@o existir aplica~-se o mesmo processo recursivamente a cada um dos seus
descendentes. Os objectos cuja caixa envolvente € intersectada ¢ que ndo possuem
descendentes na ordenagfo hierdrquica, sfio inserides na lista de objectos intersectados
respectiva. Existem duas listas de objectos intersectados, uma para cada lado, ambas

ordenadas por ordem crescente de distincia.

Quando o processo de determinagdo das interseccdes com caixas envolventes esta
concluido, determina-se a distdncia de intersec¢o com os objectos das listas. Este
processo ¢ efectuado separadamente para cada um dos lados e por ordem crescente de
distancia. Para cada um dos lados, o processo termina quando for confirmada uma
intersecg¢fio com uma distancia inferior a todas as restantes na lista, ou quando toda a lista
for percorrida.

2.2. Calculo de Huminacao

Para obter os valores da iluminag¢do no par de pontos de intersecgdo determina-se, em
cada um dos pontos, o efeito da iluminagdc ambiente, de cada uma das fontes luminosas,
da reflexdo e da transmissdo. Para obter os valores de iluminagfo recebidos no ponto de
intersecgdo segundo as direcgdes de reflexdio e de transmiss@o, langam-se novos raios
nestas direc¢des. Podera portanto haver quatro raios descendentes do primeiro raio. Cada
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um destes quatro raios diz apenas respeito a uma das vistas (um dos lados), logo, deverdo
ser tratados como no algoritmo tradicional.

Sera testada a intersecgdo de cada um destes novos raios apenas com os objectos do
lado respectivo. Ap6s verificada a intersecgdo, cada um destes raios dara origem apenas a
um raio reflectido e um raio transmitido, como no algoritmo tradicional de Ray-Tracing.
Para nio prejudicar este processo, na implementagio efectuada manteve-se a estrutura de
apontadores que define a ordenagdo hierdrquica para os objectos de um s6 lado, em
paralelo com a ordenag&o hierarquica global de todos os objectos filhos.

Na figura 2.4. pode ver-se um exemplo de uma arvore de shading que pode ser obtida
para um raio estereoscdpico.

Raio Sterco

Raio Simples

Figura 2.4. Arvore de shading compieta, obtida para um raic
estereoscopico.

Depois de calculados os pontos de intersec¢do e a influéncia da luz directa e ambiente
incidentes nos pontos de intersec¢do, ¢ langado um raio segundo a direc¢io de
transmissdo e outro segundo a direc¢do de reflexdo a partir de cada um dos pontos de
intersec¢do. Do ponto de intersecgdo do raio original com o objecto do iado esquerdo séo
enviados os raios R e 7', respectivamente reflectido e transmitido. Do ponto de
intersec¢do do raio original com o objecto do lado direito s&o enviados os raios R] e 7},
respectivamente reflectido e transmitido.

Podera haver portanto quatro raios descendentes do primeiro raio. Cada um destes
quatro raios diz apenas respeito a uma das vistas (um dos lados), logo, deverdo ser
tratados como no algoritmo tradicional. Serd testada a intersec¢do de cada um destes
novos raios apenas com os objectos do lado respectivo. Apos verificada a intersecgio,
cada um destes raios dara origem apenas a um raio reflectido e um raio transmitido, como
no algoritmo tradicional de Ray-Tracing. Para ndo prejudicar este processo, na
implementagio efectuada manteve-se a estrutura de apontadores que define a ordenragio
hierarquica para os objectos de um sé lado, em paralelo com a ordenagdo hierarquica
global de todos os objectos filhos.

Caso os dois objectos intersectados sejam irm&os gémeos, os pontos de intersecgdo
sejam coincidentes e as normais as superficies no ponto intersec¢do sgjam idénticas,
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podemos efectuar o cdlculo da iluminag@io em conjunto e atribuir o resultado as imagens
de ambos os lados. Isto acontece sobretudo em cbjectos cuja superficie é paralela & linha
interocular, como sio normalmente o chfio, o tecto, o tampo de uma mesa ou uma parede
perpendicular & direcgfio de observagio. Nestes casos, € possivel enviar apenas um raio
para cada fonte luminosa mais um reflectido e/ou um transmitido para as duas vistas.
Estes raios podem ser tratados exactamente da mesma forma que os raios originais
enviados do ponto de observagao.

A aplicagdo das técnicas descritas, a um Ray-Tracing tradicional, permite,
normalmente, obter as duas imagens de um par esterecscopico num tempo inferior ao
necessario para calcular as duas separadamente, através do algoritmo tradicional. As
imagens nfio sdo alteradas pela aplicagio de qualquer das técnicas ja descritas. Os
resultados obtidos para uma das cenas de teste utilizadas podem ser observados na tabela
2.1.

distancia interaxial

Resolucdo Mono 0 2 4 6 8
128x128 9,77 16,48 15,28 15,17 16,18 15,00
256x256 38,88 74,17 61,40 61,40 60,98 60,97
512x512 145,37 279,10{ 243,000 242,73} 241,68 240,87

1024x1024 647,95 965,42/ 987,23 982,05/ 958,83 957,63

Tabela 2.1. Tempos necessérios d obtengdo de imagens com
diversas resolugbes, para 0 caso monoscoépico,
estereoscopico com diferentes disténcias inter-axiais.

A tabela seguinte apresenta a mesma informagdo, mas agora como percentagem do
tempo necessario a geragdo de duas imagens monoscépicas. Os valores apresentados na
coluna Mono, correspondem ao tempo, em segundos, necessdrio para calcular o par
estereoscopico de imagens pelo algoritmo tradicional de Ray-Tracing, e foram obtidos
pela duplicagfio dos valores respectivos da tabela anterior.

distancia interaxial

Resolucao Mono 0 2 4 § 6 8
128x128 19,563 84,39% 7824%| 77,65% 82,85%| 76,79%
256x256 77,77 95,37%, 78,95%| 78,95%! 7842%, 76,40%
512x512 290,73 66,00%| 83,58%| 83,49%; 83,13% 82,85%

1024x1024 1285,90 74,50%) 76,18% 75,78%i 73,99%‘, 73,80%

Tabela 2.2. Relagdo entre 0 tempo necessario a obtengao das
imagens estereoscopicas e o dobro do tempo gasto no
caso monoscépico.

E possivel, no entanto, obter pares estereoscopicos de imagens ligeiramente diferentes
das obtidas pelo algoritmo tradicional, em tempo inferior ao conseguido pela simples
aplicagdo das técnicas descritas.

2.3. Cortes na Arvore de Objectos

Uma vez que o efeito estereoscopio sé € sentido pelo observador para objectos ndo
muito distantes, podemos prescindir da estereoscopia para os objectos afastados mais do
que uma distancia previamente definida. Para tal, basta identificar os objectos nessas
circunstancias durante o pré-processamento, e ndo permitir a geragdo de filhos a esses

6° Encontro Portugués de Computacdo Grdfica Pdg. 113




objectos originais. Em lugar dos dois filhos gémeos, sera utilizado o pai para ambos os
lados. Isto permite reduzir o niimero total de objectos e portanto o nliimero total de testes
de intersecgdo raio/objecto. As imagens produzidas por este método podem ser
consideradas igualmente agradaveis de visualizar.

O utilizador pode negociar uma maior velocidade a custa da diminuigio da qualidade
da imagem final, simplesmente pela manipulagdo da distincia a partir da qual o efeito
estereoscopico é anulado. Valores muito elevados para esta distincia permitem obter a
imagem geometricamente correcta sem diminuigdo de tempo. Valores muito baixos
implicam a obtengdo de um par de imagens idénticas, portanto sem efeito estereoscdpico.

Para além da diminuigdo do efeito estereoscOpico, a utilizagdio desta técnica pode
introduzir aberragdes geométricas, levando ao aparecimento de falhas, buracos, ou
sobreposi¢des nos objectos. Isto acontece quando a posi¢do dura objecto relativamente a
outro, que deveria estar encostado ou muito préximo, ¢ alterada.

Para evitar estes problemas deve-se ter cuidado com a definigdo da distiincia de
comparagdo ¢ com o agrupamento dos cobjectos nestas condi¢des. A técnica pode ser
aplicada apenas aos objectos que pertencem a um grupo onde todos os objectos
satisfazem as condiges de distancia ao ponto de observagéo.

2.4. Cortes na Arvore de Shading

E possivel conseguir tempos de geragio de pares de imagens ainda mais interessantes,
embora prejudicando a qualidade da imagem final. No mundo real utilizamos a
estereoscopia para determinarmos a distdncia a que os objectos se encontram. Nio é
muitoc importante a existéncia de efeito estereoscOpico nas imagens parcialmente
reflectidas em objectos da cena.

Raio Estéreo

Raio Simples

Figura 2.5. Aplicagdo de cortes na arvore de shading.

Podemos portanto “podar” a arvore de shading de maneira a ndo duplicar o calculo
das reflexdes e das transmissdes. Sempre que dois raios paralelos, partindc cada um do
seu olho, atingem a mesma superficie plana do mesmo objecto, podem dar origem a dois
raios descendentes por transmissio e dois descendentes por reflexdo. Os raios
descendentes devido 4 transmissdo do objecto intersectado possuem origens diferentes,
mas 1ém direcgdes e propriedades luminosas comuns. O mesmo acontece com 0s raios
descendentes por reflexdo. A aproximagdo proposta consiste em substituir cada um destes
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pares de raios por um outro raio com a mesma direc¢do e valor, mas com origem no
ponto intermédio entre os pontos de intersec¢do da superficie.

Sempre que esta aproximagfo for aplicavel, o tempo de calculo ¢ diminuido, uma vez
que é efectuado o tratamento de um tnico raio descendente para ambas as imagens, em
lugar dos dois raios habituais, um para cada vista.

Os resultados obtidos com a utilizagdo deste método podem ser vistos na tabela 2.3.

distancia interaxial

.

Resolugéo Mono 0 2 | 4 6 8
128x128 19,63 70,24%| 72,54%, 73,82%| 73,05%| 7474%
256x256 77,77 86,08%, 87,61%| 74,74%| 75,12%; 75,83%
512x5612 290,73 81,38% 82,71%f 79,46% 79,75%! 80,43%

1024x1024 1285,90 69,26%| 71,40%| 70,69%| 7125%  71,6%9%

Tabeia 2.3. Relagao entre o tempo necessaric a obtengéo das
imagens estereoscdpicas e o dobro do tempo gastoe para
uma imagem monoscopica.

2.5. Raios Reenviados a Origem

Outra técnica que permite fortes aceleragdes no tempo de geragdo do par de imagens,
consiste em reenviar os raios langados do ponto de observagdo, de novo a origem (figura
2.6). Esta é, das técnicas aqui descritas, a que maior aceleragdo permite, embora
introduzindo erros na imagem estereoscopica final.

Figura 2.6. Reenvio de raios & origem.

Na figura 2.6. raio rl € enviado a partir do olho esquerdo, através do pixel pl.
Determina-se o ponto I, que corresponde a intersec¢do mais proxima com um dos
objectos da cena. A iluminagdo a atribuir ao ponto pl é calculada da forma habitual. Em
seguida € enviado um raio desde o ponto I até ao olho direito. A intersecgdo deste raio
com o plano de projecgdo permite determinar o pixel p2, pertencente 4 imagem do lado
direito. A este pixel sera atribuido o valor de iluminagao ja determinado para o pixel pl
da imagem do lado esquerdo.

Para superficies perfeitamente difusas, a aplicagdo desta técnica leva a obtenc¢do das
imagens correctas em tempo inferior ao conseguido pela utilizagio dos métodos
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anteriormente descritos. No entanto, para objectos que possuam alguma transmissiao ou
reflexdio especular, é introduzido um erro no célculo de iluminagdo. O erro introduzido ¢
tanto maior quanto mais importante for o efeito especular na superficie considerada.

Tal como foi descrito para a técnica dos cortes na arvore de shading, também aqui €
possivel fazer depender a aplicagdo da técnica a comparagdo dos coeficientes de
iluminagdo do objecto intersectado com um pardmetro de decisdo.

Ao contrario do que acontece com a iluminagdo difusa, a componente especular da
iluminagio depende da direcgio de observagdo. Logo, ndo é correcto aplicar ao pixel p2
da imagem do lado direito, o valor de iluminagdo especular obtido para o pixel pl da
imagem do lado esquerdo. A aplicagdo indiferenciada desta técnica introduz portanto
erros no célculo da iluminag#o especular e transmitida.

Para que a imagem final ndo sofra destes defeitos, a técnica de reenvio dos raios ao
olho s6 deve ser aplicada quando todas as superficies intersectadas no varios niveis da
arvores de shading forem puramente difusas. Em termos praticos, é possivel permitir o
reenvio dos raios ao olho, desde que os valores dos coeficientes de transmissdo e de
reflexdo especular ndo sejam significativos.

Na versdo implementada, o reenvio dos raios funciona de maneira um pouco diferente,
devido a estrutura de objectos gémeos utilizada. Um raio enviado do ponto de observagdo
Ginico (figura 2.7.), através do pixel pl da imagem do lado esquerdo, intersecta um
objecto no ponto I1. O ponto I corresponde a intersec¢do mais proxima do raic com um
objecto filho do lado respectivo. O célculo da iluminagdo neste ponto € efectuado pelo
processo habitual. Com base no ponto 11, € facil obter o ponto 12, que corresponde ao
ponio com a mesma posi¢do relativa, pertencente ao objecto gémeo do objecto
intersectado. Do ponto 12 € reenviado um raio para o ponto de observagdo. A intersecgdo
deste raio com o plano de projecgdo define o pixel p2, que sera usado para atribuir a
iluminacgdo calculada.

Uma vez que o segmento, que une os pontos de intersecgdo 11 e 12, tem dimensdes €
orientagdo fixas, € possivel conhecer o ponto p2 sem necessidade de obter a intersecgfo
do raio reenviado com o plano de projecgdo. Uma vez que a linha interocular ¢ sempre
horizontal, as coordenadas verticais dos pixels p1 e p2 sfio sempre iguais. As coordenadas
horizontais diferem da distdncia entre os dois pixels. Esta pode ser obtida por
escalamento da distincia que une os pontos de intersecgdo Il e 12. O factor de
escalamento é dado pela relacdo entre as distdncias do olho ao ponto de intersecgdo i1 e
do olho ao pixel pl.

|

by

P

|

pl,p2=11,12.

\lm
h
—

2.1

A distancia 71,12 corresponde a separagdo interaxial utilizada no pré-processamento.
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Figura 2.7. Reenvio de raios a origem, utilizando um ponto de
observagao Unico, e objeclos transladados.

Os resultados obtidos com a utilizagdo deste método podern ser vistos na tabela 2.4.

distancia interaxial

Resolugdo Mono 0 2 4 8 8
128x128 18,53 59,90%| 56,83%| 57,34%| 57,34%  62,46%
256x256 77,77 61,88%| 58,25%| 5877%! 65,84%| 68,67%
512x512 280,73 6563%| 61,50%! 6222%| 62,57%) 63,18%

1024x1024 1295,90 63,74%| 5541%| 58575% 56,49%‘L 58,97%

Tabela 2.4. Relagéo entre o tempo necessario & obtencao das
imagens esteracscopicas e o dobro do tempo gasto para
uma imagem monoscopica.

2.6. Utilizacdo da Coeréncia de Imagem

A aplicagio das técnicas que aproveitam a coeréncia de uma imagem ao algoritmo de
Ray-Tracing estereoscopico apresentado, ndo ¢ dificil. E também pouce complicado
introduzir capacidades de obten¢d3o de imagens de realismo crescente. O protdtipo
desenvolvido incorpora estas duas capacidades, gracas aos conhecimentos nesta érea
adquiridos pelos autores em trabalhos anteriores [Sousa90], [MLeitao91], [MLeitd092],
[MLeitdo093].

A utilizagio da coeréncia num algoritmo de Ray-Tracing estereoscopico, permite, tal
como RO €aso monoscopico, obter imagens muito semethantes as obhtidas pelos
algoritmos tradicionais, mas em tempo bastante inferior.

Esta técnica perde eficiencia quando utilizada em conjunto com as técnicas anteriores.
Isto deve-se ao facto de o algoritmo estereoscopico ja utilizar coeréncia entre as duas
imagens para acelerar o calculo. Em termos simplificados podemos justificar a situagfo
com o facto de a cor de um pixel poder ser determinada pela coeréncia que o ponto possui
com os vizinhos da mesma imagem, ou pela coeréncia que possui com o ponto homdlogo
da outra imagem. O facto de a mesma informagfo poder ser encontrada por dizas vias
distintas, néo acelera a sua obtencéo.
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3. Conclusao

O algoritmo apresentado para geragdo de pares estereoscopicos de imagens, baseado
no algoritmo tradicional de Ray-Tracing, permite obter a imagem esterecoscopica em
tempo bastante inferior ao necessario para gerar 0 mesmo par pelo algoritmo tradicional.
Apesar de depender fortemente da cena a tratar, o algoritmo apresentado permite obter ¢
par estereoscOpico em tempo apenas ligeiramente superior ao normalmente gasto para
uma simples imagem monoscépica.

A solugdo proposta ¢ adaptavel a4 maioria das aplicagdes que necessitam de imagens
com niveis de realismo elevado. Para facilitar a adaptagdo a diversos niveis de exigéncia,
foram também apresentadas vérias técnicas que podem ou ndo ser incorporadas na
implementagéo final. Algumas destas técnicas, permitem ac programador ou ao utilizador
negociar uma solugdo interessante entre um bom tempo de calculo € uma imagem de
excelente qualidade.

O algoritmo proposto é de implementagdo pouco complexa, pois pode ser
implementado a partir de qualquer versdo monoscopica do algoritme de Ray-Tracing. O
algoritmo proposto € também compativel com a generalidade das optimizagdes e
melhoramentos publicados para incorporagdo em Ray-Tracers monoscopicos. Gragas a
forte ligagdo do algoritmo apresentado com o Ray-Tracing tradicional, espera-se que esta
compatibilidade seja mantida para com todas as optimizagdes e melhoramentos que
deverdo aparecer no futuro.
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