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RESUMO

Nos tltimos anos, aplicacoes 3D tém aumentado o seu grau de realismo por prover meios de imersao.
Luvas, 6culos 3D, capacetes estao sendo, comumente, utilizados em tais aplicacoes. Por outro lado,
com o aumento de realismo através da imersdo, cresceu também a demanda de hardwares

especializados, especialmente os voltados para estereoscopia.

Nas aplicacOes estereoscopicas, um dos fatores mais importantes é a renderizacao. Nas placas
graficas mais modernas é dado um suporte nativo para conversdo de aplicacoes 3D em
estereoscopicas, a empresa NVIDIA, por exemplo, suporta aplicacGes estereoscopicas DirectX
nativamente em suas placas graficas. Ja a empresa ATI prové suporte ao estéreo alternado, porém
requer hardware adicional, tais como, Head Mounted Displays ou LCD shutter glasses. Somente nos
casos de aplicagoes implementadas em OpenGL, tal suporte é conseguido com o uso de placas graficas

profissionais, mais o custo dessas placas ainda é muito elevado.

Outras empresas nao provéem suporte a aplicacoes estereoscopicas, ficando com o
desenvolvedor a responsabilidade de tal implementagdo. Portanto, desenvolver aplicagoes
estereoscopicas implica no uso do sistema operacional Microsoft Windows e da biblioteca grafica

DirectX, ou entao investir em placas graficas profissionais caras e equipamentos para visualizacao 3D.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho, denominado OpenStereo, é fornecer o suporte a
conversao de aplicacoes OpenGL existentes em aplicacOes estereoscopicas, independentemente da
placa grafica ou do sistema operacional. Este trabalho desenvolveu uma ferramenta que através de um
subsistema de plugins é capaz de transformar uma aplicacio de OpenGL numa aplicacio
estereoscopica. O usuario escolhe a cena a ser renderizada, e a partir deste ponto o OpenStereo gera os
pares esquerda/direita, cria a imagem estéreo e finalmente renderiza a cena em um viewport. A
arquitetura do OpenStereo foi construida para ser facilmente integrada em aplicacoes 3D existentes.

Junto com o OpenStereo existe um Software Development Kit para desenvolvimento de plugins.

Palavras-chave: Estereoscopia, Realidade Virtual, OpenStereo, Percepcao de Profundidade,

Anaglifo.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da computacdo grafica para visualizacao cientifica e modelagem geométrica
tridimensional (3D) tem trazido mudancas fundamentais aos métodos de trabalho nos ultimos anos,
tanto na industria como em pesquisa e desenvolvimento. A possibilidade de visualizacio e
manipulacio interativa de modelos virtuais com auxilio do computador tem revolucionado muitas
atividades, pois permite a compreensao e anélise de grandes quantidades de informacao, de natureza
espacial, com eficiéncia sem precedentes, explorando a capacidade humana de raciocinar e se

comunicar visualmente.

Do ponto de vista do usuario final, a necessidade crescente de imersao nas aplicacoes decorreu
do objetivo de prover uma experiéncia mais realistica, melhor interacao e aumentar a sua proficiéncia
na utilizacao delas. Objetos 3D, efeitos visuais de iluminacdo, sombreamento, entre outros, estao cada
vez mais presentes nas aplicacoes comuns. Novas shells’, jogos e aplicacoes de simulacao, por exemplo,
fazem uso de bibliotecas graficas 3D para oferecer um maior grau de realismo e aumentar a
experiéncia do usudrio nessas aplicagdes. O Xgl [1] e o Celestia [2] exemplificam perfeitamente um

shell e uma aplicacdo de simulacao 3D e sdo mostrados nas figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1: Quake 3 sendo jogado no desktop Xgl

1 Em sistemas operacionais, shell é a interface grafica que prové acesso as suas funcoes.
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Figura 2: Orbitas de alguns asteréides e planetas visualizados no Celestia

Aplicacoes 3D, geralmente, sdo implementadas com o suporte de bibliotecas graficas, como
OpenGL [3] e DirectX [4]. Essas bibliotecas possibilitam o desenvolvimento de aplicacGes de alto
desempenho, abstraindo o acesso ao hardware grafico através de uma API (Application
Programming Interface) de alto nivel. Apesar da tela do computador ser bidimensional (2D), a
percepcao 3D decorre de algumas propriedades, tais como perspectiva, iluminacao, oclusao, gradiente
de textura, etc. Porém, nao é possivel perceber o quao profundo estd um objeto sem o auxilio de
equipamentos especificos, como Head Mounted Displays (HMDs), 6culos vermelho-ciano, 6culos

obturadores, entre outros.

Com o objetivo de aumentar a imersao do usuério, aplicacoes 3D podem ser convertidas para
aplicacoes estereoscopicas, permitindo desta forma uma correta percepcao de profundidade do

ambiente.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Como dito anteriormente, a imersao do usuario em um ambiente 3D pode ser aumentada com a
utilizacao de estereoscopia. O processo de se converter uma aplicacdo 3D em estereoscopica esta
relacionado com o hardware no qual a aplicacao sera executada. Geralmente se tem a relacao custo-
beneficio diretamente proporcional a facilidade de conversao: quanto mais se investir em hardwares

especializados, mais facil se tornard converter alguma aplicacdo 3D em estereoscopica. Em



contrapartida, quanto menor for o investimento, mais dificil se tornara tal conversao.

Algumas placas de video fornecem suporte a conversao de aplicacoes 3D em estereoscopicas. A
empresa NVIDIA [5], por exemplo, fornece suporte a estéreo 3D nativamente, em aplicacoes
desenvolvidas sobre o OpenGL, somente em suas placas Quadro, que possuem um alto custo. Para as
placas mais acessiveis, o suporte completo é dado somente a aplicacoes desenvolvidas usando DirectX.
Uma implicacdo direta disso é que aplicacOes estereoscOpicas podem se tornar custosas, caso o
ambiente de execucdo necessite a biblioteca grafica OpenGL. Outro fator importante é que as
aplicacoes ficam limitadas ao Sistema Operacional (SO) Microsoft Windows ®, uma vez que para

outros SOs este suporte nao é fornecido.

A empresa ATI [6] fornece suporte para o DirectX utilizando a técnica de page flipping®, que
requer um hardware adicional para a visualizacdo estereoscopica. Esse hardware adicional consiste

de um HMD, cuja aquisicao pode se tornar inviavel para usuarios domésticos.

Outras fabricantes de placas graficas nao fornecem suporte a aplicacdes estereoscdpicas,

ficando o desenvolvedor responsavel por tal implementacao.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Dado que o suporte nativo a estereoscopia pelas placas graficas ou é de custo elevado ou restringe o
ambiente de execucdo da aplicacdo, este trabalho de graduacao propde o desenvolvimento de uma
biblioteca chamada OpenStereo. O OpenStereo tem como objetivo principal fornecer suporte a
conversao de aplicacoes 3D de tempo real, baseadas em OpenGL, em aplicacoes estereoscopicas. O
suporte é provido independente de placa grafica ou de SO, implicando diretamente na viabiliza¢ao dos
custos do desenvolvimento dessas aplicagoes e aumentando a quantidade de plataformas suportadas

para a sua execugao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento apresenta o OpenStereo, biblioteca cujo objetivo principal é auxiliar a criacdo de
aplicacoes estereoscopicas. O primeiro capitulo forneceu uma introducao a importancia da percepcao
de profundidade como fator de imersao do usuario em aplicacoes 3D, bem como abordou os principais

problemas envolvidos em se trazer essa imersao ao usuario.

O segundo capitulo fornece conceitos basicos sobre estereoscopia, alguns métodos

2 Técnica que utiliza dois buffers de memoria para evitar a copia excessiva de dados.



estereoscopicos existentes, conceitos matematicos envolvidos, além de ressaltar a importancia da

percepcao visual e sonora para o ser humano.

O terceiro capitulo apresenta a proposta da biblioteca OpenStereo, descrevendo sua
arquitetura, como foi implementada além das vantagens em sua utilizacao na geracao de contetudo

estereoscopico.

O quarto capitulo demonstra o processo de utilizacdo do OpenStereo em uma aplicacao

existente, ressaltando o desempenho envolvido e mostrando o ganho na imersao do usuario.

No quinto capitulo sdo expostas as conclusoes obtidas durante a pesquisa e o desenvolvimento
deste trabalho final de graduacdo, apontando as principais contribuicoes e enumerando alguns

possiveis trabalhos futuros.

Por fim, o Apéndice A contém parte do codigo utilizado no desenvolvimento do OpenStereo e

seus plugins.



2 PERCEPCAO E ESTEREOSCOPIA

Antes de introduzir o OpenStereo, € necessario que alguns topicos como percepc¢ao de profundidade,
estereoscopia, técnicas estereoscopicas, entre outros, sejam explanados. Neste capitulo sera descrita a
importancia da percep¢ao na vida humana. Entao sera explorada a percepcao de profundidade, como

base para o entendimento da estereoscopia.

2.1 PERCEPCAO SONORA

O ser humano consegue perceber sons através da vibracao do timpano [7] e com isso podem inferir de
onde eles vém. Segundo [8], “o processo de percepcdo ndo é somente produzido da sensacdo de
algum estimulo (um carro na rua, por exemplo), mas também através de uma interpretacdo no
contexto da experiéncia anterior”. Sendo assim, a percepcao do som s se realiza com uma

interpretacao posterior a sua sensacao.

Caso um carro em alta velocidade siga em direcao a um pedestre, o motorista pode buzinar na
tentativa de evitar algum acidente. O pedestre sente o som, interpreta-o e apds perceber a fonte sonora
aproximando-se de si, toma uma atitude, que provavelmente ser4 sair da frente do carro, evitando que
algo de ruim aconteca a ele. Nesse sentido, a percep¢ao sonora é vital ao ser humano, pois acidentes
podem ser evitados. O mesmo se aplica a vida animal selvagem, onde o predador necessita ter uma boa
nocao visual e sonora para cagar sua presa. Esses requisitos também s3o necessarios para que a presa
consiga fugir. A Figura 3, tira do cartoon Garfield, mostra uma cena de reacdo provocada pela

percepc¢ao sonora, onde Jon Arbuckle vira-se para tras ao perceber que Garfield riu muito alto.
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Figura 3: Reacdao provocada pela percep¢do sonora

2.2 PERCEPCAO DE PROFUNDIDADE

Assim como a percepcao de sons, o ser humano, através da visdo, consegue perceber a profundidade



dos objetos. O mesmo caso do carro (na secao anterior) exemplifica a importancia da percepcao de
profundidade. Se o carro vier pela frente do pedestre ao seu encontro, o pedestre simplesmente pode
desconsiderar a buzina e sair do caminho, evitando o acidente, isso porque, antes de qualquer outra
percepcdo, o pedestre notou o carro vindo em sua direcdo e teve nocdo do quao distante ele se
encontrava. Ainda na vida animal, os predadores precisam de uma correta percepc¢ao de distancia até a

presa, o que representa o sucesso ou fracasso na captura da caca.

Muitas sdo as dicas visuais que ajudam a indicar a profundidade de objetos em uma
determinada cena. [9] mostra algumas delas, porém os resultados somente levam a percepcao de
profundidade em cenas 2D. Para que haja uma correta percepcao de profundidade, é necessario que a
cena seja mostrada de pelo menos dois pontos de vistas diferentes, com uma pequena distancia entre
eles. Esse é o funcionamento basico da visao humana, onde cada olho recebe uma imagem diferente e
as mesmas sao fundidas, deixando ao cérebro a responsabilidade de interpreta-la

tridimensionalmente.

2.3 ESTEREOSCOPIA

De acordo com [10], todos os animais que tém dois olhos possuem uma visdao binocular. Ainda,
segundo [10], visdo estereoscopica “significa literalmente 'vista solida' e se refere a percepcao visual
de estruturas tridimensionais do mundo, quando vistas por um ou ambos os olhos.” Em computacao,
estereoscopia é uma técnica de representacao de objetos 3D que cria uma ilusao de profundidade a

partir de uma ou mais imagens.

No decorrer da evolugao, alguns animais (incluindo o homem) perderam o campo visual de 360
graus a favor de uma visao direcionada, com os olhos postados a frente da cabeca. A percepcao de
profundidade, nessa visao direcionada, ocorre quando se apresenta uma imagem para cada olho. Essas
imagens devem possuir o mesmo foco, porém com um pequeno deslocamento do ponto de visao,
responsavel pela geracao de pequenas diferencas entre as imagens, quase imperceptiveis quando
observadas separadamente. Essas pequenas diferencas sao o que causam a percepc¢ao 3D do ambiente

no cérebro.

Na natureza, hd muitos animais que possuem um par de olhos localizados na parte frontal da
cabeca. Esta caracteristica é tipica dos tipos cacadores, como ledes, gatos, gavides, corujas, enrte
outros. Isto é importante para manter a sobrevivéncia da espécie, pois tais animais precisam de uma
correta percepcao de distancia até a presa. Por outro lado, animais que tipicamente se tornam presas
dos cacadores, como coelhos, gazelas ou roedores, tém olhos posicionados lateralmente, o que nao lhes

da uma boa percepcao de distancia, mas permite uma observacdo continua do que ha em sua volta



para, ao menor sinal de perigo, poder escapar.

Os olhos humanos estao em média a 65 milimetros um do outro e podem convergir de modo a
cruzarem seus eixos em qualquer ponto, a poucos centimetros a frente do nariz, tornando-se
estrabicos. Podem também divergir ou ficarem paralelos, quando focam algo no infinito. Os eixos
visuais dos animais que tém olhos laterais e opostos, obviamente, nunca se cruzam. Essa capacidade
visual permite que o ser humano foque em objetos mais proximos ou distantes de si, uma vez que ele

tem uma nogao de profundidade no ambiente onde esté situado.

A estereoscopia foi fundamental para o homem, pois seu ancestral que utilizava o arborismo

como meio de sobrevivéncia, necessitava de uma nocao precisa da distancia entre um galho e outro.

Ambientes virtuais estereoscopicos, por exemplo, geram imagens ao apresentar uma
perspectiva da imagem para cada olho. Como resultado o usuario percebe uma tnica e verdadeira
imagem 3D que parece existir na frente e atras da superficie fisica da tela. A estereoscopia acaba sendo
importante para os humanos, ndo somente no seu cotidiano, pois em ambientes virtuais ter uma nocao
de profundidade otimiza a operacao de algumas tarefas. Por exemplo, profissionais da area de petroéleo
podem se beneficiar de ferramentas existentes para planejamento de pocos de petroleo [11], porém
sem a utilizacdo de ambientes virtuais estereoscopicos, como CAVEs (Cave Automatic Control
Environments), a realizacao desse planejamento da forma mais acurada possivel se torna dificil. Com
a popularizacao de aplicacoes 3D e com a necessidade de salas de visualizacdo estereoscopicas,
alternativas mais baratas como a Upponurkka [12] estao surgindo, provando que a visualizacao

estereoscopica, além de necessaria, é viavel.

2.3.1 EFEITOS PSICOFISIOLOGICOS DA ESTEREOSCOPIA

Para explicar a estereoscopia e alguns dos seus efeitos psicofisioldgicos pode-se explorar o seguinte
exemplo: quando duas caixas acusticas sdao ligadas e transmitem sons diferentes, pode-se
instintivamente distinguir onde se encontra a posicao virtual da fonte sonora. Esse mesmo paradigma

pode ser aplicado para a visao.

Para ter a capacidade de se perceber distancias, o cérebro deve realizar analises complexas de
grande quantidade de informacGes. Os sistemas computacionais atuais, ainda, ndo possuem
capacidade para fazer analises tdo complexas, em tempo real. Para se ter uma idéia da quantidade de
informacdo a ser analisada, é preciso partir do sistema visual humano. O olho humano pode produzir
informacao instantanea capaz de sobrecarregar uma rede de computadores, de escala mundial, numa

fracado de segundos. Por isto, o nervo o6tico é considerado o canal de comunicacdo mais denso



conhecido, até entao, pelo Homem.

Além do grande volume de informacao enviado ao cérebro, também é necessaria uma analise
da imagem a fim de se estabelecer a correlacdo da informacao para encontrar os pontos comuns nas
duas imagens percebidas. Isso parece ser uma tarefa trivial quando se olha para imagens correlatas em
uma cena. No entanto, o cérebro deve realizar muitas operacoes para fornecer uma interpretacao que
pareca evidente a primeira vista. Lembrando que as imagens chegam invertidas na retina, conforme

ilustra a Figura 4, é dificil conceber um algoritmo que tenha um desempenho razoavel, em tempo real.

Dado que ambos os hemisférios do cérebro estdo quase isolados um do outro, ndo seria possivel
realizar uma anélise estereoscoOpica se cada um recebesse apenas uma informacao monoscopica. Além
disso, no caso de um dos hemisférios nao funcionar, o homem seria stereoblind?®. De acordo com [10],
aproximadamente 2% da populacio (excluindo-se os deficientes visuais totais) sdo stereoblind. A
principal causa pode ser de natureza neurologica (mau funcionamento do cérebro com relacdo a

anélise estereoscopica) ou de natureza Optica (falta de acuidade em um dos olhos).

Na computacao, existem diversas técnicas para reproduzir efeitos estereoscopicos. Algumas
delas serdo explicadas adiante neste trabalho, levando-se em consideracdo suas vantagens e

desvantagens.

A

Figura 4: Imagens formadas pela retina e processadas pelos hemisférios do cérebro

3 Pessoa com dificuldade de perceber profundidade numa cena.



2.3.2 TECNICAS DE ESTEREOSCOPIA

Nesta secao serao apresentadas algumas das principais técnicas utilizadas para a geracao de conteado

estereoscopico, incluindo suas vantagens e desvantagens.

2.3.2.1 Estéreo anaglifo

E a técnica mais antiga conhecida para se obter o efeito estéreo, sendo muito utilizada na inddstria
cinematografica, tendo sido introduzida por Ducos du Hauron, em 1981 [13]. Nesta técnica, utiliza-se a
filtragem de cores. Inicialmente apenas duas cores sao utilizadas: azul e vermelho. Um filtro vermelho
¢ aplicado sobre a imagem do olho esquerdo, enquanto que um filtro azul é aplicado sobre a imagem
do olho direito. A Figura 5 mostra como é realizado o processo de juncao das imagens. Para visualizar
a imagem sao necessarios 6culos como o da Figura 6. As lentes dos 6culos sao projetadas de tal forma
que o olho esquerdo (lente vermelha) filtra a imagem vermelha, bloqueando a imagem azul, o mesmo

ocorrendo com o olho direito (lente azul) onde a imagem azul é filtrada e a vermelha é bloqueada.

Esquerda

Estéreo

Direita

Figura 5: Criacdo de imagem estereoscopica usando o método anaglifo

Esta técnica é implementada através da aplicacdo de filtros as imagens. De acordo com o filtro,
o resultado visual pode ser bastante diferente expondo ou escondendo informagoes da imagem. Na

Figura 5, as imagens direita e esquerda ja possuem um filtro aplicado em cada uma. Para a criacao da



imagem estéreo, foi realizada uma sobreposicao das duas imagens, adicionando as cores de pixels que

possuiam a mesma coordenada.

Figura 6: Oculos 3D para visualizar andglifos

As imagens adquiridas, geralmente, sio como as da Figura 7, onde cada uma possui uma
grande quantidade de cores. E praticamente impossivel representar tais cores em uma imagem
estereoscopica, pois sempre ocorrera perda de cores em uma ou em ambas as imagens apos a fusao.
Todavia, um filtro pode ser cuidadosamente escolhido para minimizar essa perda de informacao, bem

como para melhorar o resultado visual.

Figura 7: Par de imagens para geracdo de contetdo estereoscopico

Alguns filtros [14] mais comuns s3o: o anéglifo verdadeiro, o anaglifo cinza, o anaglifo colorido,
o anaglifo semi-colorido e o anaglifo otimizado. Apenas os filtros mais importantes como algumas das

suas propriedades serao explicadas a seguir.

Utilizando-se o par de imagens da Figura 7, pode-se aplicar o filtro anglifo verdadeiro e obter
o resultado da Figura 8. Para obter tal resultado, a imagem deve possuir informacoes da cor vermelha
obtidas da imagem da esquerda e informacoes da cor azul obtidas da imagem da direita, por causa da

natureza dos 6culos (a lente vermelha permite a cor vermelha passar e bloqueia as cores azul e verde, e



a lente azul bloqueia o vermelho, permitindo o azul e o verde passarem). Isso é possivel ao se aplicar a

Equacao 1 a cada pixel das imagens esquerda e direita e armazenando o resultado na imagem final®.

Figura 8: Anaglifo verdadeiro

Na Equacdo 1, os valores 7, , g, e b, representam, respectivamente, as cores RGB
(vermelho, verde e azul) da imagem andglifo. Os valores 7, , g, e b, representam os valores RGB

da imagem esquerda e, por fim, os valores 7, , g, e b, representam os valores RGB da imagem

direita.
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Equacao 1: Filtro anaglifo verdadeiro

Analisando-se a Equacao 1, tem-se que a imagem anaglifo nao possui informacao da cor verde
em qualquer de seus pixels. Uma das vantagens desse método é que ele oferece a melhor percepcao de

profundidade. Em contrapartida, perde informacoes sobre cores, além da intensidade da imagem.

A Figura 9 mostra o resultado obtido ao se aplicar o filtro anaglifo cinza, mostrado na Equacao
2. A imagem anéglifo, ao ser vista com 6culos semelhantes ao da Figura 6 apresenta informacoes em
escala de cinza, uma vez que as cores azul e vermelha sao bloqueadas pelo filtro. Tal resultado é
conseguido aplicando-se uma distribuicao de cores uniforme das imagens esquerda e direta (com

mesma intensidade).

Pela Equacao 2, a imagem anaglifo cinza possui informagoes de cores com pesos iguais, tanto
para a sua componente vermelha, obtida da imagem esquerda, quanto para suas componentes verde e

azul, ambas obtidas da imagem direita. O anaglifo cinza possui a vantagem de facilitar a percepcao da

4 Afigura é chamada de anéglifo verdadeiro porque possui apenas informacao relativa as cores azul e vermelha.



profundidade, porém tem a mesma desvantagem em relacao a perda de cor do anaglifo verdadeiro.

Figura 9: Anaglifo cinza

r, 0,299 0,587 0,114} (7. 0 0 0 Ty
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Equacdao 2: Filtro anaglifo cinza

A Figura 10 mostra o resultado obtido ao se aplicar o filtro anéglifo colorido, definido pela
Equacao 3. Tal resultado é conseguido extraindo-se apenas a cor vermelha da imagem da esquerda e as

cores azul e verde da imagem da direita.

Uma vantagem imediata desse método é a reproducao parcial da cor, uma vez que sempre

havera perda de cores, como ja dito anteriormente.

Figura 10: Andglifo colorido
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Equacdao 3: Filtro anaglifo colorido

As principais desvantagens da técnica anéglifo sdo a sua dificuldade em reproduzir as cores das
imagens originais e a presenca de crosstalk ou ghosting. Segundo [15], “crosstalk ou ghosting é a
apresentacdo de uma imagem a um olho, quando ela deveria ser apresentada exclusivamente ao

outro olho”.

Dentre as vantagens da técnica anaglifo, uma delas é o baixo custo envolvido na sua utilizagao,
pois a renderizacao de tais imagens, quando existe o par esquerda-direita, pode ser realizada sem a
necessidade de hardwares especiais. O Gnico dispositivo necessario ¢ um o6culos como o da Figura 6,
que pode ser facilmente confeccionado e tem um baixo custo. Outra grande vantagem € que o material
estereoscopico pode ser impresso, nao restringindo a sua visualizacdo apenas a telas e outros

dispositivos.

2.3.2.2 Disparidade cromatica

Esta técnica utiliza a refracdo da luz para simular o efeito de profundidade em imagens 2D. Raios de
luz com varios comprimentos de onda, isto é, com diversas cores, sdo projetados em diferentes
posicoes na retina e o cérebro humano interpreta essas posi¢coes na retina como distancias diferentes
entre os objetos e o observador [16]. Cores quentes, como o vermelho, parecem estar mais perto do

que cores frias, como o azul. A Figura 11 mostra as cores utilizadas nessa técnica.

Azul Claro

‘ . Verde
azul @)

Amarela

Vermelha

Figura 11: Cores utilizadas na técnica de disparidade cromatica

Para visualizar as imagens 2D que possuem informacao de profundidade codificadas nessa

técnica, como na Figura 12, é necessaria a utilizacdo de oOculos especiais, chamados o6culos



CromaDepth™, da Chromatek [17].

As principais vantagens dessa técnica é que ela é de custo baixo e pode ser impressa. Uma

7

grande desvantagem é que as cores que podem ser utilizadas nas imagens fica restrita aquelas

mostradas na Figura 11, além de que esta técnica s6 funciona para imagens estaticas.

Figura 12: Modelo 3D apresentado na técnica de disparidade cromatica

2.3.2.3 Polarizacao da luz

Esta técnica é similar a do estéreo anaglifo. A apresentacdo das imagens é feita por dois projetores,
com luzes polarizadas, conforme a Figura 13, em eixos ortogonais. Um dos projetores apresenta as
imagens para o olho esquerdo, geralmente com a luz polarizada no eixo horizontal, enquanto que o

outro apresenta as imagens para o olho direito, com a luz polarizada no eixo vertical.

(b) luz polarizada

Figura 13: Luz ndo-polarizada e luz polarizada



Esta técnica necessita do uso de 6culos especiais com filtros especificos para aquelas luzes. Em
apresentacoes onde mais de uma pessoa visualizara as imagens 3D, recorre-se a esta técnica, uma vez
que as imagens serdo projetadas em uma tela de metal e cada observador usarid os 6culos (que
possuem um baixo custo) como filtro. A desvantagem desta técnica é que o observador fica restrito em
relacdo a inclinacdo do seu ponto de visualizacdo, pois se ocorrer uma simples inclinacdo de sua

cabeca, por exemplo, acontecera perda da nocao de profundidade e de parte do brilho da imagem.

A Figura 14 mostra o principio desta técnica. No lado esquerdo, uma fonte de luz é polarizada,
utilizando-se um polarizador. No lado direito dois projetores sao utilizados para projetar pares
estereoscopicos, utilizando polarizacdo da luz. Com os 6culos mostrados na mesma figura, cada

imagem é devidamente filtrada.
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Figura 14: Polarizacdo da luz em eixos ortogonais

2.3.2.4 Oculos obturadores

Oculos obturadores ou shutter glasses sao 6culos especiais, ilustrados na Figura 15, pois suas lentes
sao de cristal liquido. Tais lentes podem ficar instantaneamente transparentes ou opacas, através da
monitoracao por controle eletronico. Esse controle pode ser sincronizado com o sinal de video, de
forma a deixar opaca uma das lentes e transparente a outra. Com isso, quando a imagem esquerda é
apresentada para o observador, a lente esquerda permanece transparente e a direita opaca, quando a

imagem direita é apresentada, ocorre o contrario.

A oscilacio entre imagem direita/imagem esquerda juntamente com a oscilacao
transparente/opaca é suficientemente rapida para os olhos humanos (60Hz para cada olho), o
resultado final é que cada olho acaba enxergando uma imagem diferente, induzindo o cérebro a fundir
as imagens, provocando a percep¢ao de profundidade. Uma desvantagem destes 6culos é que nem
sempre eles conseguem vedar completamente a luz, o que acarreta em um olho perceber pontos que

deveriam ser vistos pelo outro olho. E também, nem sempre existe tempo suficiente para que o fésforo



do display retorne ao seu estado de mais baixa energia.

Figura 15: Oculos obturadores

2.3.3 ANALISE MATEMATICA DA ESTEREOSCOPIA

Até entdo, a estereoscopia foi analisada através de conceitos tedricos e algumas das técnicas
estereoscopicas, existentes, foram explicadas. Porém a estereoscopia pode ser analisada
matematicamente, explorando alguns conceitos encontrados na visao binocular. Esta secao descreve
alguns desses conceitos, bem como sua influéncia no desenvolvimento de sistemas e aplicacoes

estereoscopicos.

2.3.3.1 Paralaxe

Observando a Figura 16, percebe-se que, caso o ponto de vista do observador esteja em A, o objeto a
ser visualizado parece estar exatamente a frente do cubo vermelho. Porém, mudando-se o ponto de
vista para B, o objeto parece ter-se deslocado para frente do cubo azul. A diferenca entre os pontos

onde o objeto aparece dependendo do ponto de vista é chamada de paralaxe.

Paralaxe, do grego maparlayn (parallagé), significando alteragao, resulta da mudanca da
posicao angular de dois pontos estacionarios, um relativo ao outro, percebida por um observador e

causada pela movimentacao do mesmo [18].

A paralaxe é uma métrica muito importante na percepcao da profundidade [9]. No olho
humano, por exemplo, temos a paralaxe monocular e a paralaxe binocular. Para a primeira, quando a
cabeca é movida de um lado para o outro, objetos que estao préximo se movem com maior velocidade
do que objetos que estao distantes. Entao, pode-se notar a percepcao de profundidade de acordo com a
velocidade de cada objeto. Ja a paralaxe binocular diz respeito ao seguinte fen6meno: como os olhos
estdo separados por uma pequena distancia, estando em pontos de vista diferentes, cada olho percebe
uma imagem distinta do ambiente. As imagens vistas separadamente nao apresentam diferencas

perceptiveis, porém, a fusao de ambas no cérebro, cria a percepcao de profundidade.
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Figura 16: Paralaxe entre pontos de vista diferentes

Tomando-se um plano de projecdo (a tela do computador, por exemplo) como foco do
observador, a paralaxe pode possuir valores positivos, indicando que o objeto esta atras do plano de
projecao, e negativos, indicando que o objeto estd a frente do plano de projecdo; o valor zero indica
que o objeto esta situado no plano de projecao, ou seja, no foco do observador. A Figura 17 mostra os
trés tipos diferentes de paralaxes. O valor da paralaxe é determinado pela distancia entre os pontos

D e E

Analisando-se os valores da paralaxe, quando ela é positiva e possui um valor proximo da
distancia interaxial (distancia entre os olhos do observador), a fusao das imagens é ruim, pois o foco
estd situado em objetos localizados muito longe. Projecoes de pontos situados apdés o foco nao
possuem uma distancia grande, o que causa a perda da nocao de profundidade. Quando a paralaxe é

maior que a distancia interaxial, ocorre a sensacao de perda da visao estéreo. A Figura 18 mostra as

trés relacoes entre o valor da paralaxe P e o valor da distancia interaxial 7,

As projecoes dos pontos percebidos devem cair no retangulo que define o campo de visao do
observador, como ilustrado pelos retangulos da Figura 18 que contém os pontos D e E . Quando
isto nao ocorre, € porque apenas um dos olhos esta vendo somente alguns pontos e a noc¢ao do estéreo

foi perdida. Isto s6 é aceitavel para pontos que se movem rapidamente.



{a) paralaxe negativa (b} paralaxe zero {c) paralaxe positiva

Figura 17: Tipos de paralaxe
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Figura 18: Relacdo entre a distancia interaxial . e a paralaxe P

2.3.3.2 Disparidade da retina

Como as imagens percebidas por cada olho sdo diferentes, uma conseqiiéncia imediata dessa diferenca
é a disparidade na retina. Essa disparidade é calculada de acordo com o ponto que est4 sendo focado

pelo observador. A Figura 19 mostra como é calculada a disparidade na retina. Caso o observador
mantenha o foco no ponto F, , tem-se que o ponto F', estd projetado a uma distancia diferente
para cada olho. A soma dos angulos formados pelas projecoes de f', e F, em cada olho é a

disparidade na retina. A disparidade na retina das imagens projetadas no olho esquerdo e direito

induzem o cérebro a perceber uma imagem 3D da cena.



Figura 19: Disparidade na retina

Um fato importante a ser destacado é que existe uma superficie imaginaria onde a disparidade
na retina € igual a zero. Tal superficie € mostrada na Figura 20 e denomina-se horopter. O ponto A4
possui disparidade negativa na retina e o ponto C possui disparidade positiva. O ponto B , além

de ser o foco do observador, est4 situado no horopter e, portanto, possui disparidade zero.

Figura 20: Superficie imaginaria onde a disparidade na retina é zero (horopter)

2.3.3.3 Angulo de vergéncia

Quando o observador muda seu foco de visualizacdo do ponto A para o ponto B, na Figura 21, uma



rotacdo nos olhos ocorreu. A vergéncia pode entao ser calculada através da diferenca dos angulos

x—pB .

Plano de Projecao

Figura 21: Calculo do angulo de vergéncia

Pode-se, entao, concluir pela Figura 21 que, se o angulo de vergéncia é positivo o observador
afastou o foco do seu plano de visao anterior, se o angulo de vergéncia for nulo o observador manteve o
foco, e se o angulo de vergéncia for negativo o observador aproximou o foco do seu plano de visao

anterior.



3 OPENSTEREO

Neste capitulo serao descritos a ferramenta OpenStereo, sua arquitetura, implementacao e os plugins
que ela fornece, bem como a sua utilizacdo. O objetivo principal é ilustrar como a biblioteca foi
desenvolvida, ressaltar as vantagens de sua utilizacdo na conversio de aplicacoes 3D em
estereoscopicas e na criagdo de novos plugins. Outro destaque deste capitulo é a possibilidade de
extensao do OpenStereo como a sua integracao com diferentes bibliotecas graficas e diversas formas

de geracao de contetido estereoscopico.

3.1 DEscricAio po OPENSTEREO

O OpenStereo tem como objetivo principal fornecer o suporte a conversao de aplicacoes 3D de tempo
real, baseadas em OpenGL, em aplicagdes estereoscopicas, independente da placa grafica ou SO
usados. Uma conseqiiéncia de tal conversao é o aumento da imersao na aplicacdo, pois o usuario

podera perceber profundidade entre os objetos 3D.

Para a conversao, o método escolhido foi o estéreo anaglifo, uma vez que os custos envolvidos
em equipamentos para a visualizacdo da aplicacdo, utilizando-se essa técnica, sdo baixos. Isso viabiliza
tanto o seu desenvolvimento quanto a sua execucao. Como o OpenStereo é independente de placa
grafica ou SO, as aplicacoes poderao ser executadas em mais plataformas, permitindo aos

desenvolvedores e usuéarios escolher quais plataformas sdo mais adequadas as suas necessidades.

Uma cena 3D em OpenGL pode ser facilmente transformada em estereoscopica utilizando o
OpenStereo, provendo, entao, uma maior imersao do usuério e reduzindo os custos da aplicagdo, uma
vez que hardwares especializados nao sdo necessarios. O tnico requisito necessario é que a aplicacao e
o OpenStereo mantenham um mesmo contexto grafico. Detalhes serdo apresentados na préxima

secdo, onde a arquitetura do OpenStereo é descrita.

3.2 ARQUITETURA

Com o intuito de prover uma maneira facil de integracdo de uma aplicacdo 3D existente com o
OpenStereo, sua arquitetura foi dividida em duas APIs: uma que auxilia a conversao de aplicacoes 3D
em aplicacOes estereoscoOpicas e outra que fornece suporte ao desenvolvimento de plugins. A primeira
API funciona expondo um conjunto de fun¢des que podem ser chamadas por uma aplicacao 3D,

permitindo a criacdo de um viewport®, onde a cena escolhida sera renderizada, a manipulacao de uma

5 Um viewport é a area onde a cena sera renderizada, ou seja, € uma regiao 2D.



camera, e a escolha de um método anaglifo. A segunda API prové um conjunto de funcoes que devem
ser implementadas pelo plugin, validando-o no contexto do OpenStereo. Ao se implementar um
plugin, o desenvolvedor tem a vantagem de abstrair a biblioteca grafica subjacente, bem como o
formato dos dados de saida estéreo. Cada plugin é reponsavel por lidar com a alocacdo e renderizacao

dos dados estereoscépicos. A arquitetura do OpenStereo é mostrada na Figura 22.

OpenStereo

Plugins

Management Management

Figura 22: Arquitetura do OpenStereo

A biblioteca é composta de trés modulos que gerenciam, respectivamente, cameras, viewports
e plugins. O modulo de gerenciamento de viewports (Viewport Management Module), por
exemplo, 1€ os valores da cimera do modulo de gerenciamento de cimeras (Camera Management
Module) e aloca os dados estereoscopicos de acordo com o seu tamanho, interagindo com o médulo de
gerenciamento de plugins (Plugin Management Module), além de possibilitar a modificacdo do

tamanho e do método anaglifo de um viewport.

O OpenStereo carrega os plugins na memoria e acessa os pontos de entrada de suas funcgoes
através do Plugin Management Module. Porém, antes disso, o desenvolvedor precisa criar um
contexto e em seguida inicializar o OpenStereo. Isto pode ser feito através das chamadas das funcoes
slCreateContext e slInitContext, nesta seqiiéncia. A primeira funcao ira criar um contexto e
configurar a memoria para alocacao de viewports, plugins e cameras. A segunda funcao sera chamada
com um caminho para um arquivo passado como argumento. Esse arquivo contém informacoes sobre
quais sao os plugins que deverao ser carregados em memoria, bem como o plugin padrao, aquele que

ira gerar a saida estereoscopica.

Com um contexto criado e a biblioteca inicializada, os plugins devem ser carregados em
memoria e terem seus pontos de entrada de funcoes (simbolos) acessados. Se algum simbolo estiver

faltando, o plugin é considerado invalido pelo OpenStereo e um erro € retornado. Para que um plugin



seja considerado valido, sete simbolos devem ser expostos por ele: 1) loadPlugin, 2)
getPluginName, 3) getPluginDescription, 4) allocateStereoData, 5)

destroyStereoData, 6) renderStereo e 7) unloadPlugin.

O simbolo 1oadPlugin é responsavel por carregar o plugin propriamente dito, configurando
suas variaveis, se alguma estiver presente. Os simbolos getPluginName e getPluginDescription
retornam o nome e a descricdo do plugin, respectivamente. Eles ndo sao utilizados na geracio de
dados estereoscdpicos, mas sdo requeridos pela biblioteca. O simbolo allocateStereoData tem a
funcdo de reservar memoria para os dados estereoscopicos. Enquanto que o simbolo
destroyStereoData desaloca esses dados. Ele tem o proposito de ser usado quando o viewport tem
seu tamanho alterado, entao os dados estereoscopicos antigos devem ser destruidos, antes que novos
dados sejam alocados. O simbolo renderStereo é o mais importante de todos, porque ele renderiza
uma dada cena no viewport, usando os dados estereoscoOpicos que contém as imagens esquerda e
direita. Quando o plugin ndo é mais necessario, ele deve ser removido da memoria. O simbolo

unloadPlugin é responsavel por remover as variaveis alocadas pelo simbolo 1oadPlugin.

Depois de acessar os simbolos, o plugin padrao tem seu simbolo 1oadPlugin chamado. O
OpenStereo esta, entdo, pronto para ser usado na geracao de contetido estereoscopico de uma

aplicacao que seja compativel com o plugin referido.

Como dito anteriormente, por exemplo, uma aplicacao DirectX nao deve utilizar o OpenStereo
com um plugin OpenGL, pois os resultados poderao ser imprevisiveis neste caso. Sendo assim, plugins
OpenGL devem ser utilizados somente com aplicagoes OpenGL para manter um mesmo contexto

grafico entre o OpenStereo e a aplicacao que o utiliza.

Quando o OpenStereo esta pronto para ser utilizado, o desenvolvedor deve criar uma camera e
um viewport, e em seguida associar essa cAmera ao viewport. E de responsabilidade da aplicacio
utilizada modificar os valores da cAmera, bem como a dimensao do viewport criado, uma vez que o
OpenStereo nao tem conhecimento sobre qual biblioteca grafica ou toolkit grafico estd em uso. Por
ultimo, a cena que sera renderizada estereoscopicamente deve ser associada ao viewport, para entao o

plugin tratar essa cena, gerando e apresentando o contetido estereoscopico.

3.3 IMPLEMENTACAO

Em aplicagdes 3D de tempo real um problema comum é o desempenho envolvido na renderizagao de
uma cena. Este problema se agrava ainda mais com aplicacOes estereoscOpicas, porque a mesma cena

deve ser renderizada duas vezes: uma para o olho esquerdo, outra para o olho direito. Por isto, o uso



de linguagens de programacao modernas tais como C# ou Java foi evitado para melhorar o
desempenho. Das demais linguagens, restaram C e C++; C++ tem a vantagem do polimorfismo e da
heranca, mas ndo da compatibilidade, uma vez que uma aplicacio em C nao pode utilizar uma

biblioteca C++ sem haver a conversao desta aplicacdo para C++.

Outros problemas a serem considerados foram compatibilidade e portabilidade com aplicacoes
e plataformas existentes. O OpenStereo permite compatibilidade com aplicacdes existentes, uma vez

que ele foi desenvolvido em C. Entao, uma aplicacao escrita em C ou C++ pode utiliza-lo facilmente.

Ele também prové portabilidade entre as plataformas Linux e Windows. Isto pbéde ser
conseguido utilizando-se bibliotecas portaveis, como a biblioteca GLib [19] para criar cole¢des que
abriguem variaveis de contexto, bem como métodos portaveis, por exemplo, macros de pré-

processador.

A biblioteca GLib foi implementada em C e fornece tipos de dados e fungdes portaveis para
abstracao de threads, carregamento de modulos, alocacdo de memoria, facilidades de tempo e datas,
diversos tipos de dados e respectivos algoritmos, dentre outras opg¢oes. Por ser compativel e portavel,
ela foi utilizada no desenvolvimento do OpenStereo para armazenamento de dados e carregamento de

modulos.

Alguns tipos de dados do OpenStereo nao estao disponiveis para o desenvolvedor. Dessa forma,
modificacoes no core do OpenStereo nao afetarao o codigo da aplicacao consumidora. Um contexto,
por exemplo, deve ser criado pelo desenvolvedor através da fun¢do s1CreateContext, encontrada
no header s1.h. Esta funcao foi implementada como mostrada no apéndice A.1, utilizando a estrutura
_SLContext descrita no apéndice A.2. O desenvolvedor ndo tem acesso a essa estrutura e, dessa

forma a sua implementacao pode ser modificada sem afetar a aplicacao do desenvolvedor.

A estrutura SLContext armazena os plugins carregados e os viewports criados, gerenciando
a memoria do que foi adicionado ou removido. O atributo initialized indica se o contexto ja foi
inicializado, evitando alocacbes repetidas de memoria para as estruturas de dados GHashTables

utilizadas.

O mesmo acontece com os plugins: a estrutura SLPlugin, descrita no apéndice A.3,
representa um plugin e o desenvolvedor nao possui acesso ao mesmo. Mais uma vez a biblioteca GLib
foi utilizada com o proposito de carregar plugins. A estrutura GModule indica o plugin que foi
carregado. O nome e a descricdo do plugin sao mantidos e os demais atributos sao os simbolos

expostos pelo plugin para serem acessados na geracao de contetido estereoscopico.



O apéndice A.4 mostra uma funcao interna utilizada para carregar um plugin através de um
arquivo DLL, no Windows, ou um arquivo SO, no Linux através da biblioteca GLib. Primeiramente, o
modulo é aberto através da fungdo g module open, em seguida, se o0 modulo foi aberto com sucesso

3

seus simbolos serdo carregados; caso contrario, o erro SL_CANNOT OPEN PLUGIN ¢é guardado na
variavel global error. Se algum simbolo nao estiver presente no modulo, o plugin é considerado
invalido e o erro SL INVALID PLUGIN é guardado na mesma variavel global error. Essa variavel

global pode ser acessada através da funcao s1GetError.

Plugins, por exemplo, no Windows, possuirdao no nome do arquivo a extensao dll, enquanto
que no Linux, a extensao so. Para solucionar a utilizacao de diferentes extensées no nome do arquivo
sao utilizadas macros, mantendo o codigo portavel. O apéndice A.5 descreve a solucdo para esse

problema.

O OpenStereo, entao, prové uma implementacio portavel e evita que a aplicaciao que o utiliza
seja dependente da implementagdo do OpenStereo. O mesmo acontece com a API fornecida para a

implementacao de plugins.

3.4 Prucins

O OpenStereo prové uma API para criagdo de plugins através do header s1 plugin.h, listando as
funcées que devem ser implementadas. A implementacdo do plugin pode ser feita de diversas
maneiras, dependendo do contexto grafico, da natureza dos dados estereoscopicos, entre outros. O
OpenStereo fornece dois plugins que provém suporte a conversao de aplicacoes 3D de tempo real (na

atual versao, baseadas em OpenGL) em aplicacoes estereoscoOpicas.

Durante a execucao de uma aplicacao que utiliza o OpenStereo com algum plugin, os passos
necessarios para que o conteudo estereoscopico seja devidamente gerado sao: criar um contexto,
carregar o plugin, criar um viewport, criar uma camera, associar a cimera ao viewport, mudar o
tamanho do viewport quando necessario, associar o viewport ao contexto, posicionar a camera e
renderizar a cena. Dos passos citados, o plugin esta envolvido na criacao do viewport, uma vez que é
necessario alocar memoria para conter os dados estereoscopicos, e na renderizacdo da cena, pois o
plugin é responséavel por gerar e fundir as imagens do olho esquerdo e direito, de acordo com a cena
fornecida, bem como apresentar o resultado final dessa fusdo. A Figura 23 mostra detalhadamente o

fluxo necessario para que a cena seja renderizada estereoscopicamente.

Como toda aplicacdo estereoscopica, a cena precisa ser renderizada duas vezes, uma para o

olho esquerdo e outra para o olho direito. Os dados estereoscopicos sdo guardados na estrutura



_SLStereoData, que contém trés ponteiros para dados da imagem direita, esquerda e
estereoscopica, respectivamente. £ de responsabilidade do plugin saber como armazenar e ler tais
dados. A estrutura simplesmente foi definida por conveniéncia, com o intuito de facilitar o
desenvolvimento do plugin e da funcao de renderizacao. Maiores detalhes estdao descritos no apéndice
A.6.

O posicionamento da cadmera nos plugins seguem o método toe-in, mostrado na Figura 24.
Apesar desse método apresentar um resultado satisfatério do ponto de vista visual, ele é incorreto,
pois introduz uma paralaxe vertical na imagem estéro. O método correto é o off-axis, mostrado na

Figura 25. O método toe-in foi utilizado por ser mais facil a sua implementacao.

Abaixo serdo demonstrados como os plugins foram implementados, ressaltando-se a

compatibilidade com placas graficas comuns e ilustrando o desempenho de cada plugin.

Imagem Imagem
Esquerda Direita

Figura 23: Fluxo de execugdo do OpenStereo
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3.4.1 PruciN LIBSLGL_ Raw

Seguindo o header s1 plugin.h, o plugin libSLGL_Raw foi implementado para ser executado em
qualquer placa grafica que suporte os comandos glReadPixels e glDrawPixels de OpenGL. Todo
o processamento é feito pela CPU, portanto o desempenho da aplicacdo depende diretamente do

processador, nao sendo necessaria uma placa grafica especializada.

A natureza dos dados estereoscopicos da estrutura SLStereoData sao blocos de memoria

que representam uma imagem do tamanho do viewport, onde somente seus pixels no formato de cor
RGBA?® (Red, Green, Blue, Alpha) sdo armazenados.

O apéndice A.7 mostra o trecho de codigo responsavel pela renderizacdo estereoscopica da
cena, com a geracdo e fusdo dos pares de imagens. O primeiro passo é acessar alguns dados do

viewport, principalmente o método anaglifo, que influi diretamente na aparéncia do resultado final da

6 O formato RGBA é uma extensiao do RGB, através da adi¢do da componente Alpha.



renderizacdo. Apos isso sao geradas as imagens esquerda e direita através da funcdes readFrame,
fundidas pela fungdo createStereo e por fim, o resultado da fusdo é renderizado através do
comando glDrawPixels de OpenGL. Tal comando possui baixo desempenho, pois had uma copia dos

dados da memoria principal para a memoria de video.

A funcdo readFrame, mostrada no apéndice A.8, posiciona a cimera devidamente para o olho
esquerdo, caso a variavel 1eft seja diferente de zero, ou para o olho direito, caso contrario. Em
seguida, renderiza a cena (ao chamar a funciao scene), copiando o conteido renderizado para a
variavel frame, que pode ser a imagem da esquerda ou da direita. Esse processo de copia € lento, uma

vez que a memoria de video est4 na placa grafica e para que o processador possa acessa-la, ela deve ser

copiada antes para a memoria principal.

A funcdo createStereo, como 0 nome sugere, cria a imagem estereoscopica, através da fusao
das imagens esquerda e direita. Ela foi implementada conforme descrito no apéndice A.9, obtendo a
matriz relacionada com método anaglifo utilizado e multiplicando essa matriz pelo vetor de cores de

cada pixel das imagens previamente renderizadas.

Apesar de suportar uma grande variedade de placas graficas, o desempenho do plugin
libSLGL_Raw é muito baixo, pois como todo o processamento ¢é feito pela CPU, nenhuma instrucao
especifica da placa grafica é utilizada e o processador acaba sendo compartilhado com outras
atividades, por exemplo, o SO, subutilizando a placa grafica. Além do mais, hd uma excessiva copia de
dados entre a placa grafica e a memoria principal do computador, penalizando ainda mais o

desempenho.

A vantagem da portabilidade entre diversas placas graficas é penalizada com a perda de
desempenho, porém alternativas mais eficientes poderao ser desenvolvidas, considerando as placas
graficas mais recentes. O plugin libSLGL, descrito na proxima secdo, utiliza recursos avangados das

placas graficas comuns, melhorando o desempenho da aplicagao.

3.4.2 PruciN LiBSLGL

Para evitar a mé utilizacdo dos recursos de processamento e aumentar o desempenho da renderizacao
de cenas estereoscopicas, o plugin libSLGL foi desenvolvido utilizando recursos avancados das placas
graficas. Um impacto relevante ocorrido é a liberacao da CPU para processamento de atividades nao

relacionadas a computacao grafica.

O plugin libSLGL realiza todos os calculos de fusao das imagens na GPU (Graphics Processing



Unit), que é o processador da placa grafica. Com isso a CPU ¢ liberada para realizar outras tarefas,
resultando num ganho de desempenho. O acesso a GPU é dado através da utilizacao da linguagem Cg
(C for Graphics) [20]. Para evitar a copia de memoria ocorrida com o plugin libSLGL_Raw, é utilizada

a técnica de Rende-To-Texture (RTT), onde todo o contetido da cena é renderizado para uma textura.

O primeiro passo é carregar o plugin. O apéndice A.10 mostra a funcdo loadPlugin,
responsavel por inicializar as variaveis globais desse plugin. Algumas funcoes de extensao de OpenGL
serao utilizadas. Para facilitar o acesso a tais funcoes, a biblioteca Glew [21] foi utilizada. A funcao
glewInit inicializa a biblioteca, que pesquisa quais sao as extensoes suportadas pelo driver de
OpenGL. Em seguida, a funcdo de extensdo glGenFramebuffersEXT ¢é utilizada para criar um
Framebuffer auxiliar, que contera o contetido de cor e profundidade da cena. Um Framebuffer, em
OpenGL, é um conjunto de buffers que contém informacoes sobre cor, profundidade, sombras, entre
outras, de uma cena. Para utilizar a biblioteca Cg é necessario que um contexto seja criado, para em
seguida o pixel shader’, mostrado no apéndice A.11, possa ser compilado e criado um programa através
da funcao cgCreateProgram, que sera carregado na GPU, através da funcao cgl.oadProgram. Por
fim, os parametros necessarios ao programa sao acessados, para que futuramente possam ser

modificados e lidos.

O apéndice A.11 descreve um pixel shader, uma vez que a sua funcdo principal retorna
conteudo com o tipo de dados COLOR. Ela recebe como parametros: a coordenada da textura, para que
seja possivel acessar o pixel que esta sendo processado quando o programa for chamado; matrixL, a
matriz de transformacao para o pixel da imagem esquerda; mat rixR, a matriz de transformacao para
o pixel da imagem direita; texturel e textureR, que sdo as imagens esquerda e direita,

respectivamente.

Com esses dados, a funcao simplesmente multiplica os pixels das imagens da esquerda e da
direita pelas suas respectivas matrizes de transformacdo, soma as matrizes resultantes e retorna o
valor. O valor seré colocado no Framebuffer principal da placa grafica. O resultado é a apresentacgao da

imagem estéreo.

O apéndice A.12 mostra o processo de renderizacio do plugin libSLGL. O plugin 1ibSLGL
inicialmente renderiza a cena em duas texturas diferentes (uma para a imagem da direita e outra para
a imagem da esquerda), que serao posteriormente submetidas ao pixel shader conforme descrito no
apéndice A.11. Para utilizar a técnica de RTT, extensoes de OpenGL precisam ser utilizadas tanto para
armazenar as texturas como Renderbuffers, quanto para renderizar o conteido delas. Um

Renderbuffer é uma area de memoria que pode ser utilizada para renderizacao de cenas off-screen, ou

7 Programa escrito na linguagem Cg para acesso ao buffer de cor do Framebuffer da placa de video.



seja, cenas que podem ser renderizadas, sem necessariamente serem apresentadas. Cada imagem

possui dois Renderbuffers, um para o buffer de cor e outro para o buffer de profundidade.

Apos criar as texturas e renderizar o contetido da cena através do RTT, é necessario que elas
sejam fundidas, criando a imagem estéreo. Esse passo é realizado na funcdo writeTexture,
mostrada no apéndice A.13, que simplesmente renderiza uma das texturas na tela. Para cada pixel da

textura, o pixel shader mostrado no apéndice A.11 sera chamado e a imagem estéreo sera gerada.

A principal vantagem em se utilizar o plugin libSLGL é o ganho no desempenho. Porém, ha
uma desvantagem em se utilizar extensdes de OpenGL, pois elas sdo restritas para algumas placas

graficas, limitando assim o ambiente de execucao das aplicacoes.



4 ImpLANTACAO E DESEMPENHO

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados preliminares da utilizacao do OpenStereo em uma

aplicacao OpenGL j4 existente, bem como o desempenho do uso dos plugins nesta aplicacao.

4.1 ApLICACAO

O OpenStereo possui a vantagem de poder ser integrado com aplicacdes existentes através de
pequenas modificacbes na aplicacdo. O primeiro passo € verificar a aplicacdo que sera implantada
para poder adaptar seu codigo ao fluxo de execucdo do OpenStereo, descrito na Figura 23, e em

seguida executa-la com os plugins.

Para demonstrar o funcionamento do OpenStereo, foi convertida uma aplicacdo dos tutoriais
de OpenGL do site NeHe [22]. A Licao 37 (aplicacao demo), que ensina a técnica de Cel-Shading [23],
utilizada para simular o efeito encontrado em cartoons [24], foi escolhida e convertida para utilizar o
OpenStereo. Apds essa utilizacdo, foi constatado algumas falhas na implementacao atual do

OpenStereo, que deverao ser melhoradas, como, por exemplo, o correto posicionamento da camera.

4.2 IMPLANTACAO DO OPENSTEREO

Seguindo o fluxo de execucao do OpenStereo, ilustrado na Figura 23, o primeiro passo é criar um
contexto e em seguida carregar algum plugin, através da inicializacao do contexto. A aplicacao fornece
uma funcao de inicializacao, onde a biblioteca OpenGL é devidamente incializada. Como os plugins a
serem utilizados dependem da biblioteca OpenGL, o coédigo de inicializacdo do contexto do
OpenStereo, descrito no apéndice A.14, é colocado apés a inicializacdo do OpenGL. Uma camera é
criada e utilizada para posicionamento do observador na cena. Entao, um viewport é criado com a
mesma dimensao que a janela da aplicacao e a camera é associada a esse viewport. O método anaglifo

e a cena que deve ser renderizada também sao associados ao viewport.

Outra consideracao importante é relativa a atualizacdo das dimensoes do viewport. Cada vez
que a janela da aplicacdao for modificada a dimensao do viewport deve ser atualizada para que seja

mantida uma consisténcia visual.

Por fim, a cada frame, a funcao s1RenderScene é chamada, renderizando a cena em estéreo.
A cena que sera renderizada deve simplesmente desenhar vértices, texturas, entre outras primitivas,

sem apagar nenhum dos buffers de OpenGL, restricao essa imposta pelos plugins, uma vez que eles



S0 responsaveis por essas acoes.

A Figura 26 representa o resultado da conversao da aplicacdo demo. No lado lado esquerdo
pode-se observar o resultado antes da conversao, enquanto que no lado direito, o resultado apoés a

mesma.

Figura 26: Aplicacdo demo antes e depois da conversado

4.3 TESTES PRELIMINARES

Aplicacoes estereoscopicas necessitam do maximo de desempenho possivel, pois uma mesma cena

sera renderizada duas vezes.

Um teste inicial de desempenho foi realizado na aplicacdo demo, apontando a taxa de FPS
(Frames Per Second) antes e depois da conversdo. O mesmo teste foi realizado em duas méaquinas
diferentes, sob o SO Microsoft Windows. A primeira (Maquina 1) possui processador Pentium 4
3.06GHz, 1GB RAM e placa de gréfica off-board NVIDIA FX 5200 256MB. A segunda (Maquina 2)
possui um processador Athlon 64 3000+ 1.8GHz, com 512MB RAM e placa grafica on-board ATI
RADEON Xpress 200.

O teste consiste na obtencdo da taxa de FPS. A aplicacido foi executada em modo fullscreen

numa resolucdo de 640 pixels de largura por 480 pixels de altura.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos da execucao do teste.

M4aquina Taxa de FPS antes da conversao Taxa de FPS ap6s a conversao
1 589 66
2 570 63

Tabela 1: Resultados do teste realizado na aplicacdo demo



Pelos resultados acima, pode-se concluir que o OpenStereo pode ser utilizado em aplicacoes de
pequeno porte sem comprometer muito o desempenho da aplicacdo. Cabe ressaltar que a perda no
desempenho é relacionada com o tempo de fusdo das imagens na placa grafica. Esse tempo de fusao
depende somente do tamanho das texturas. Porém, uma analise de desempenho mais criteriosa devera
ser realizada utilizando um método estatistico com intervalo de confiancga para validar formalmente o

OpensStereo.



5 ConNcLusAo

Este trabalho de graduacao apresentou a biblioteca OpenStereo, cujo objetivo principal é fornecer
suporte a conversao de aplicacoes 3D de tempo real (baseadas em OpenGL, na versdo atual) em
aplicacoes estereoscopicas. Informacoes sobre estereoscopia e percepcao foram fornecidas, além da
explicacdo de alguns conceitos matemaéaticos envolvidos na &rea. Foi realizada uma pesquisa
bibliografica, criando-se assim um breve levantamento sobre o estado-da-arte na &area de

estereoscopia.

A arquitetura e implementacao do OpenStereo foram detalhadamente explicadas, facilitando a
reproducdo desse trabalho como também a sua extensibilidade. Foi demonstrada sua implantacgao
numa aplicacao ja existente, bem como a geracdo de contetdo estereoscopico, possibilitando assim
uma maior imersao. Ap6s a implantacao, um teste inicial de desempenho foi realizado, constatando-se

0 nao comprometimento do desempenho da aplicacao.

Através de uma arquitetura e implementacao simples, o OpenStereo traz varias vantagens,

entre elas a portabilidade, a compatibilidade, a extensibilidade e a viabilidade.

Portabilidade compreende a sua utilizacdo em diversas plataformas de SOs, como o Microsoft
Windows e o Linux, com diversas placas graficas. Compatibilidade com diversos ambientes de
execucdo, uma vez que ele foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacao C.
Extensibilidade ao prover um sistema de plugins, onde o desenvolvedor pode implementar seus
proprios plugins, de acordo com suas necessidades, sem precisar alterar o cdédigo da aplicacao
existente. E, por fim, viabilidade, uma vez que ndo é necessario um grande investimento em

dispositivos para visualizacao, tais como placas graficas profissionais, 6culos especificos, entre outros.

A arquitetura do OpenStereo esta bem consolidada, porém a sua definicao nao foi trivial, uma
vez que o OpenStereo permita a aplicacao abstrair detalhes da implementacao. Uma outra dificuldade

nos requisitos do desenvolvimento é a portabilidade para diferentes plataformas.

O OpenStereo em uma nova versao devera suportar mais funcionalidades, como também mais
bibliotecas graficas. Na versao atual, a troca de plugins em tempo de execu¢do nao é possivel. Além
disso, somente foram implementados plugins para aplicacoes OpenGL. A implementacao de plugins
para a biblioteca grafica DirectX é necessaria, uma vez que existe uma vasta gama de aplica¢bes que

utiliza essa biblioteca.

Por fim, nos plugins fornecidos, o método atual para o calculo do par de imagens (método toe-

in), apesar de apresentar um resultado satisfatério, ndo é o mais adequado, por introduzir uma



paralaxe vertical na imagem estéreo. A correcao desse método devera ser realizada em uma nova

versao do OpenStereo, através da utilizacao do método off-axis.
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=7 APENDICE A

A.1 FUNCAO sLCReaTECONTEXT

void SL API ENTRY slCreateContext (void) {

if (context) {
error = SL_CONTEXT_ALREADY_CREATED;
return;

}

context = (struct SLContext*) malloc(
sizeof (struct SLContext));

if (context) {
context->plugins = g hash table new (0, 0);

context->viewports = g hash table new(0, 0);
context->initialized = SL_ FALSE;
} else {

error = SL CANNOT CREATE CONTEXT;
}
}

A.2 EsTrRUTURA __SLConTEexT

struct SLContext {
GHashTable* plugins;
GHashTable* viewports;
SLbool initialized;

}i

A.3 ESTRUTURA _SLPLucIN

struct SLPlugin {
GModule* module;
const char* name;
const char* description;
PEFNSLLOADPLUGIN loadPlugin;
PENSLGETPLUGINNAME getPluginName;
PFNSLGETPLUGINDESCRIPTION getPluginDescription;
PFNSLALLOCATESTEREODATA allocateStereoData;
PFNSLDESTROYSTEREODATA destroyStereoData;
PFNSLRENDERSTEREO renderStereo;
PENSLUNLOADPLUGIN unloadPlugin;

}i

A.4 FUNCAO sLCreaTEPLUGIN

SLPlugin slCreatePlugin(const char* filePath) {
GModule* pluginModule = 0;
SLPlugin plugin = 0;



pluginModule = g module open((const gchar*) filePath,
(GModuleFlags) 0);

if (pluginModule) {
plugin = (SLPlugin) calloc(l, sizeof (struct SLPlugin));

plugin->module = pluginModule;
#define LOAD FUNCTION (function) \

if (g _module symbol (pluginModule,

(gpointer*) & (plugin->function))

error = SL_INVALID_PLUGIN;\

slDestroyPlugin (plugin) ;\
return 0;\

}
LOAD FUNCTION (loadPlugin)

#function, \

== FALSE)

LOAD FUNCTION (getPluginDescription)

LOAD FUNCTION (getPluginName)

LOAD FUNCTION (destroyStereoData)
LOAD FUNCTION (renderStereo)
LOAD FUNCTION (unloadPlugin)
plugin->name

#undef LOAD FUNCTION
} else {

error = SL_CANNOT OPEN PLUGIN;
}
return plugin;

}

A.5 CODIGO PORTAVEL

#ifdef WIN32

strcpy (& (name[len]), ".dl11l");
#else

strcpy (& (name[len]), ".so");
#endif

A.6 EsTRUTURA _ SLSrtErEODATA

struct SLStereoData {
SLData left;
SLData right;
SLData stereo;

b

A.7 LIBSLGL_RAw: FUNCAO RENDERSTEREO

void SL PLUGIN API ENTRY renderStereo (SLViewport
SLScene scene, SLStereoData stereoData) {

(
(
(
LOAD FUNCTION (allocateStereoData)
(
(
(

plugin->getPluginName () ;
plugin->description = plugin->getPluginDescription();

viewport,



SLCamera camera = slGetCamera (viewport) ;

SLuint width = slGetWidth (viewport);

SLuint height = slGetHeight (viewport);

SLAnaglyphMethod method = slGetAnaglyphMethod (viewport) ;
SLData leftD = stereoData->left;

SLData rightD = stereoData->right;

readFrame ( (GLubyte*) leftD, width, height, scene, camera,
camera->eyeSeparation, 1);

readFrame ( (GLubyte*) rightD, width, height, scene, camera,
camera->eyeSeparation, 0);

createStereo (method, leftD, rightD, stereoData->stereo, width,
height) ;

glDrawBuffer (GL BACK) ;
glDrawPixels (width, height, GL RGBA,
GL UNSIGNED BYTE, stereoData->stereo);

A.8 LiBSLGL_ Raw: FUNCAO rReaDFraME

void readFrame (GLubyte* frame, SLuint width, SLuint height,
SLScene scene, SLCamera camera, float eyeDist, int left) {

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL _DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ;

gluLookAt (camera->viewPosition.x +
(left ? - eyeDist : eyeDist) / 2,
camera->viewPosition.y, camera->viewPosition.z,
camera->viewDirection.x, camera->viewDirection.y,
camera->viewDirection.z, camera->viewUp.x,
camera->viewUp.y, camera->viewUp.z):;

glDrawBuffer (GL BACK); {
scene () ;
} glReadBuffer (GL BACK) ;

glReadPixels (0, 0, width, height, GL RGBA,
GL UNSIGNED BYTE, frame) ;

A.9 LIBSLGL__RAW: creaTESETEREO

void createStereo (SLAnaglyphMethod method, GLubyte* left,
GLubyte* right, GLubyte* stereo, SLuint width, SLuint height) {
int x, vy, index;

float* matrixL = getMatrixFromMethod (method, 1);
float* matrixR = getMatrixFromMethod (method, 0);



for (y = 0; y < height; y++) {
for (x = 0; x < width; x++) {
index = 4 * (x + y * width);
stereo[index + 2] = (GLubyte) (matrixL[6] * left[index]
+ matrixL[7] * leftl[index + 1] +
matrixL[8] * left[index + 2] +
matrixR[6] * right[index] +
matrixR[7] * right[index + 1] +
matrixR[8] * right[index + 2]1);

stereo[index + 1] = (GLubyte) (matrixL[3] * left[index]
+ matrixL[4] * left[index + 1] +

matrixL[5] * left[index + 2] +

matrixR[3] * right[index] +

matrixR[4] * right[index + 1] +

matrixR[5] * right[index + 2]1);

stereo[index] = (GLubyte) (matrixL[0] * left[index] +

matrixL[1] * left[index + 1] +

matrixL[2] * left[index + 2] +
matrixR[0] * right[index] +
matrixR[1] * right[index + 1] +
matrixR[2] * right[index + 2]);
stereo[index + 3] = 255;

}

A.10 LiBSLGL: FuNcCAo roapPrucin

void SL PLUGIN API ENTRY loadPlugin(void) {
glewInit();
glGenFramebuffersEXT (1, &frameBufferID);

context = cgCreateContext();
fragmentProgram = cgCreateProgram(context, CG SOURCE,

programSource, CG PROFILE ARBFP1, 0, 0);
cgGLLoadProgram (fragmentProgram) ;

matrixL cgGetNamedParameter (fragmentProgram, "matrixL");
matrixR = cgGetNamedParameter (fragmentProgram, "matrixR");
texturelP = cgGetNamedParameter (fragmentProgram, "texturel");
textureRP cgGetNamedParameter (fragmentProgram, "textureR");

}

A.11 LiBSLGL: PIXEL SHADER UTILIZADO PARA CRIAR A IMAGEM ESTEREO

half3 main (half2 texCoord : TEXCOORDO, uniform half3x3 matrixl,
uniform half3x3 matrixR, uniform sampler2D texturel,
uniform sampler2D textureR) : COLOR ({



return mul (matrixL, tex2D (texturel, texCoord))
+ mul (matrixR, tex2D(textureR, texCoord));

A.12 LiIBSLGL: FuNCAO RENDERSTEREO

void SL PLUGIN API ENTRY renderStereo (SLViewport viewport,
SLScene scene, SLStereoData stereoData) {

SLCamera camera = slGetCamera (viewport)

SLuint width = slGetWidth (viewport);

SLuint height = slGetHeight (viewport);

SLAnaglyphMethod method = slGetAnaglyphMethod (viewport) ;
Data* leftD = (Data*) stereoData->left;

Data* rightD = (Data*) stereoData->right;

glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, frameBufferID);

glFramebufferRenderbufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT,
GL_DEPTH_ATTACHMENT_EXT, GL_RENDERBUFFER_EXT,
* ((GLuint*) stereoData->stereo));

glDrawBuffer (leftD->colorAttachment) ;

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL _DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ;

gluLookAt (camera->viewPosition.x - (camera->eyeSeparation / 2),
camera->viewPosition.y, camera->viewPosition.z,
camera->viewDirection.x, camera->viewDirection.y,
camera->viewDirection.z, camera->viewUp.x,
camera->viewUp.y, camera->viewUp.z);

scene () ;
glDrawBuffer (rightD->colorAttachment) ;

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity();

gluLookAt (camera->viewPosition.x + (camera->eyeSeparation / 2),
camera->viewPosition.y, camera->viewPosition.z,
camera->viewDirection.x, camera->viewDirection.y,
camera->viewDirection.z, camera->viewUp.x,
camera->viewUp.y, camera->viewUp.z);

scene () ;
glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, 0);

cgGLSetMatrixParameterfr (matrixl,
getMatrixFromMethod (method, 1));



cgGLSetMatrixParameterfr (matrixR,
getMatrixFromMethod (method, 0));
cgGLSetTextureParameter (texturelLP, leftD->texID);
cgGLEnableTextureParameter (texturelP) ;
cgGLSetTextureParameter (textureRP, rightD->texID);
cgGLEnableTextureParameter (textureRP) ;

cgGLEnableProfile (CG_PROFILE ARBFP1);
cgGLBindProgram (fragmentProgram) ;

writeTexture (width, height);

cgGLDisableProfile (CG_PROFILE ARBFP1);
}

A.13 LiIBSLGL: FuNCAO wrITETEXTURE

void writeTexture (GLuint width, GLuint height) {
SLuint max = width >= height ? width : height;
SLuint nextPowerOfTwo = 1;
float maxH = 0;
float maxW 0;

while ((nextPowerOfTwo <<= 1) < max);

maxH = height / (float) nextPowerOfTwo;
maxW = width / (float) nextPowerOfTwo;

glDrawBuffer (GL BACK) ;

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ;

glEnable (GL TEXTURE 2D);

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glPushMatrix () ;

glLoadIdentity () ;

glOrtho (0, width, height, 0, -1, 1);
glMatriXMode(GL_MODELVIEW);
glPushMatrix () ;

glLoadIdentity () ;

glBegin (GL QUADS); {
glTexCoord2f (0, maxH);
glvertex2f (0, 0);

glTexCoord2f (0, 0);
glVertex2i (0, height);

glTexCoord2f (maxW, O0);
glVertex2i (width, height);



glTexCoord2f (maxW, maxH);
glVertex2i (width, 0);
} glEnd();

glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glPopMatrix () ;
glMatriXMode(GL_MODELVIEW);
glPopMatrix () ;

}

A.14 INICIALIZACAO DO OPENSTEREO

slCreateContext () ;
slInitContext ("pluginsFile.txt");

slCam = slCreateCameral():;
slCam->aperture = 10;
slCam->focallength = 0.5f;
slCam->eyeSeparation = 0.1f;

slCam->viewPosition.x = 0.0f;
slCam->viewPosition.y = 2.0f;
slCam->viewPosition.z = 5.0f;
slCam->viewDirection.x = 0.0f;
slCam->viewDirection.y = 0.0f;
slCam->viewDirection.z = -7.5f;

slCam->viewUp.x = 0.0f;
slCam->viewUp.y = 1.0f;
slCam->viewUp.z 0.0f;

if (viewport == 0) {

viewport = slCreateViewport (640, 480);

slSetScene (viewport, DrawGLScene) ;

slBindViewport (viewport) ;

slSetCamera (viewport, slCam);

slSetAnaglyphMethod (viewport, SL_OPTIMIZED_ANAGLYPH);
}

slSetDimension (viewport, 640, 480);
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