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RESUMO

Este trabalho cont6m os detalhes da implementagao de um sistema que
realiza projeg6es estereosc6picas de universos virtuais do Java 3D utilizando

shaders programdveis. A finalidade deste sistema 6 a sua utilizagao em aplica96es
de Realidade Aumentada Espacial. O efeito de estereoscopia 6 obtido atrav6s de

anaglifos. sao apresentados os principais conceitos envolvidos na projeQao de
imagens estereosc6picas em ambientes com aplicag6es de Realidade Aumentada

Espacial.

Palavras-chave: estereoscopia, anaglifos, shaders programaveis, Java 3D,
OpenGL, Realidade Aumentada Espacial.



ABSTRACT

This work details the implementation of a system that achieves stereoscopic

projections of Java 3D virtual universes, using programmable shaders. The purpose

of this system is to provide a means of stereoscopic viewing for Spatial Augmented

Reality applications. The stereoscopic effect described here is obtained through the

use of anaglyphs. The concepts involved herein atre thoroughly described.

Keywords: stereoscopy, anaglyphs, programmable shaders, Java 3D,
OpenGL, Spatial Augmented Reality..



LISTA DE FIGUR AS

Figura 2-1 : Espectro de Realidade Virtual.................................................................21
Figura 2-2: RA com vaso e carro virtuais sobre a mesa.............................,..............22
Figura 2-3: Ferramentas de Interagao para Aplicagao de RA: pIano de corte (abaixo)

e apontador (acima). ........,.............................,....................,.............,..,.24
Figura 2-4: O Painel de Interagao Pessoal permite a interagao com widgets 2D e 3D

utilizando as duas maos. ........................................................................25
Figura 2-5: Componentes do projeto Pinchglove, em sentido hordrio: a) Capacete

HMD de combinagao 6ptica com camera para rastreamento 6ptico e um

rastreador inercial; b) Luvas e touch pad utilizados em conjunto; c)
Painel touch pad aumentado com interface da aplicaQao; d)

Componentes da Luva Pinchglove. ........................................................26
Figura 2-6: Irnagem vista pelo observador com olhos fixos no objeto pr6ximo .........28

Figura 2-7: Imagem vista pelo observador com olhos fixos no objeto distante .........29

Figura 2-8: Paralelep[pedos em perspectiva ..............,......................................,.......29
Figura 2-9: CFrculo e Hexagono........................,.....,..................................................30
Figura 2-10: Esfera e Cubo .......................................................................................30
Figura 2-11 : Esfera atr6s do Cubo ............................................................................30
Figura 2-12: Esfera na frente do Cubo ......................................................................30
Figura 2-13: Efeitos da sombra ..,...................,..........................................................31
Figura 2-14: Disparidade da retina .,..........................................................................31
Figura 2-15: Paralaxe negativa...,.....................,.............................,.........,,..........,....32
Figura2-16:Paralaxe zero .........,................................................,.............................32
Figura 2-17: Paralaxe positiva ..........,........................................................................32
Figura 2-18: Valores de paralaxe ...............................,..........................,...................33
Figura 2-19: Obtengao de um par estereosc6pico – separagao horizontal entre as

cameras.........,......................................................................,.,............. . .34
Figura 2-20: Esquema sirnplificado da t6cnica de lentes polarizadas .......................35
Figura2-21:C)culos obturadores ...............................................................................36
Figura 2-22: Oculos utilizados para visio est6reo com anaglifo................................37
Figura 2-23: Separagao de cores atrav6s dos 6culos anagl(ficos .............................37
Figura 2-24: Exemplo de anaglifo..............................................................................37



Figura 2-25: Anaglifo puro ....,......................................,.............................................39
Figura 2-26: Anaglifo em escala de cinza,.................................................................40
Figura 2-27: Anaglifo em cores..................................................................................41
Figura 2-28: Anaglifo semi-colorido ................,.......,................,...........,.....,...............41
Figura 2-29: Anaglifo otimizado .....,..........,................................................................42
Figura 2-30: O Pipeline grdfico do OpenGL - funcionalidade fixa.............,................43
Figura 2-31 : Resumo visual do processamento realizado pelo pipeline grafico do

OpenGL..............................................................,..................................,45
Figura 2-32: Pipeline do OpenGL com funcionalidade fixa substituFda por shaders

prograrnaveis..........................................................................................45
Figura 2-33: Processo de substituiQao da funcionalidade fixa em uma aplicagao

OpenGL........................,........................................,................................46
Figura 2-34: Organizagao em camadas de um sistema utilizando Java3D ...............47
Figura 2-35: Grafo de cena do Java:3D. ....................................,.......,.......................49
Figura 2-36: Encapsulamento oferecido pela classe SimpleUniverse .............,.........51
Figura 2-42: Hierarquia de classes que implementa a funcionalidade de shaders

program6veis no Java3D (diagrama sirnplificado) . ,................................54
Figura 4-1- oculos utilizados para visao est6reo com anaglifo. ................................64
Figura 4-2: Diagrama de blocos para a produgao de um anaglifo.............................66
Figura 4-3: Diagrama de classes do projeto principal................................................67
Figura 5-1 : Grafo de cena contendo apenas um cubo ..............................................7C)
Figura 5-2: RenderizaQao do objeto com um fragment shader simples associado....71

Figura 5-3: Aplicagao de dois fragment shaders, um para a cor azul e outro para a

corvermelha do anaglifo .......................,...,..................,.....................,,.,71
Figura 5-4: Renderiza9ao de um cubo com anaglifo ....,............................................72
Figura 5-5: Renderizagao do anaglifo em diferentes modos: a) puro; b) escala de

c,inza; c) em cores; d) semi colorido; e) otimizado..................................73
Figura 5-6: Cena com separa96es interoculares diferentes: a) separagao menor; b)

separagao maior........................,.....................................,...'...'..„''....'..'74
Figura 5-7: Renderizagao do grafo de cena com mClltiplos objetos ...........................75
Figura 5-8: (,rafo de cena com mOltiplos objetos animados e com interatividade.....76
Figura 5-9: Interface grdfica do aplicativo.................................................................'77
Figura 5-10: Classe AnaglyphStereoFrame: Menu File.............................................82



Figura 5-1 1 : Classe AnaglyphStereoFrame: Menu View...........................................83
Figura 6-1 : Amostra do efeito obtido .........................................................,..............85
Figura 6-2: Picos de processamento do programa....,....................,........,.,...............88

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API – Application Programming Interface

RA – Realidade Aumentada

RAE – Realidade Aumentada Espacial



SUMARIO

L INTRODUCAO...................................................................................................................... 14

I.I DEFINICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO .................................................................................... 14

1.2 OBJETIVOS DESTETRABALHO .....................................................................................,.............. 16

1.2.1 IMPLEMENTAGAO DE PROJEC6ES ESTEREOSC6PICAS EM AMBIENTE COM RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA

3D 16

1.3 ESTRUTURA DESTETRABALHO ................................................................................................... 17

2. ASPECTOS CONCEITUAIS ...................................................................................................... 18

2.1 COMPUTAgAOGRAFICA: HIST6RIA E EVOLUgAO ........................................................................... 18

2.2 REALIDADEAUMENTADA......................................................................................................... 20

2.2.1 REALIDADE AUMENTADAESPACIAL..,................................................................................................ 23

2.2.2 EXEMPLOSDEAPLICAC6ES DE RA:TECNICAS DE INTERAGAO................................................................. 24

2.3 ESTEREOSCOPIA EVISAOTRIDIMENSIONAL................................................................................... 27

2.3.1 VISAOTRIDIMENSIONAL.................................................................................................................. 27
2.4 T£CNICAS DE ESTEREOSCOPIA.................................................................................................... 33

2.4.1 6CULOSPOLARIZADOS.................................................................................................................... 34

2.4.2 OCULOSOBTURADORES.................................................................................................................. 35
2.4.3 ANAGLIFOS................................................................................................................................... 36
2.5 O PIPELINE GRAFICO DO OPENGL.............................................................................................. 42

2.6 A API JAVA 3D ..................................................................................................................... 47

2.6.1 GRAFOS DE CENA......................................................,.......................,............................................ 48

2.6.2 CLASSES PRINCIPAISDOJAVA3D ...................................................................................................... 50

2.6.3 SHADERS PR06RAMAVEIS NO JAVA 3D: HIERARQUIA DE CLASSES.......................,.................................. 53

2.6.4 SHADERS PROGRAMAVEISNOJAVA3D: EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO ................................................ 57

3. METODOLOGIA..............................................................................U.................................... 59

3.1

3.2

METODOL061A DE PESQUISA .................................................................................................... 59

METODOLOGIA DE PROJETO E DESENVOLVIMENTO......................................................................... 60



L ESPECIFICAGAO DO PROJETO•••Be••• e••••••e•••••••e• ee+••88••••••••e•P•• ••••e••e•e•!e•ee•ee• BeBe Pee BeeBe BeeBe see ee Bee + e Bee 63

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

REQUISITOS DE HARDWARE ...................................................................................................... 63

REQUISITOS DE SOFTWARE ....................................................................................................... 64

CONSIDERA96ES SOBR£ OS USUARIOS DO StSTEMA ........................................................................ 64

FUNCIONALIDADE IMPLEMENTADA............................................................................................. 65

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE PRODUgAO DE UM ANAGLIFO.............................................. 65

t)IAGRAMA DE CLASSES DO SISTEMA ........................................................................................... 67

L PROJETO EIMPLEMENTA(.'AO e••••••+••••ee• •••e•••••••••••••••• ••B+••••••••••PeB•B• e••••••••••••e••••• •e•B•••••e•ee••e•e•• 70

5.1 DESCRIgAO DAS ITERA96ES DE DESENVOLVIMENTO........................................................................ 70

5.1.1 CONSTRUGAO DE UM GRAFO DE CENASIMPLES NO JAVA 3D ..................,.............................................. 70

5.1.2 CODIFICAGAO EAPLICACAO DE UM SHADER PROGRAMAVELSIMPLES................................,...................... 70

5.1.3 ALTERAeAO DOSHADER PARA A OBTENCAO DAS CORES DOANAGUFO..................................................... 71

5.1.4 APUCAeAO DE DOISSHADERS E SOMA DAS IMAGENS R£SULTANTES..,............,..,...........,..,...................... 7:1

5.1.5 CONTROLE DOMODODEPRODUeAO DOANAGLIFO ............................................................................. 73

5.1.6 CONTROLE DASEPARACAO INTEROCULAR DO OBSERVADOR.................................................................. 73

5.1,7 INTRODUCAO DE MCILTIPLOS OBJETOSNOGRAFO DE CENA.................................................................... 74

5.1.8 SUPORTE A RENDERIZACAO DE CENAS DINAMICAS................................................................................ 75

5.1.9 IMPLEMENTAQAO DEUMAINTERFACE GRAFICASIMPLES....................................................................... 77

5.1.10 CRIA€AO DE UM FRAMEWORK EOTIMIZAGAO DOC6DIGOGERADO ...................................................... 77

5.2 DESCRIgAO DAS CLASSES CONTIDAS NAVERSAO FINAL DO SOFTWARE ................................................ 78

5.2.1 CLASSE ANAGLYPHSTEREOUNIVERSE....................................................,............................................ 78

5.2.2 CLASSE ANAGLYPHSHADERAPPEARANCE.......................,.......................................,............................ 80

5.2.3 CLASSE ANAGLYPHSHADERAnRIBUTESET.......................................................................................... 80

5.2.4 CLASSE BUFFEREDIMAGEPANEL ....................................................................................................... 81
5.2.5 CLASSECONTENTBRANCH ....................................................,....................................,...................., 81
5.2.6 CLASSE APPLETSTEREOVIEW............................................................................................................ 82

5.2.7 CLASSE ANAGLYPHSTEREOFRAME..................................................................................................... 82

5.2.8 SHADERPROGRAMAVEL.................................................................................................................. 83

6. RESULTADOS ....................................................................................................................... 85

6.1 AMOSTRADOEFEITO ESTEREOSC6PICO........................................................................................ 85



6.2 AVALIACAO DO EFEITO ESTEREOSC6PICO ..................................................................................... 86

6.3 DESEMPENHO DOSISTEMAEMTAXADE QUADROS ........................................................................ 86

7. CONCLUSAO ETRABALHOSFUTUROS................................................................................... 89

7.1 CUMPRIMENTO DASMETAS PROPOSTAS ..................................................................................... 89

7.1.1 CRrAGAODOEFEITO ESTEREOSC6PICO.................................,............................................................, 89

7.1.2 ANIMAGAO ................................................................................................................................... 89
7.1.3 INTERATlvIDADE ............................................................................................................................ 89
7.1.4 DESEMPENHO ..............................................................................................................,....,..,........ 89
7.2 LIMITA96ESDOSISTEMAE POSSfVEISMELHORIAS ......................................................................... 90

7.2.1 DESEMPENHO ..........,.............,...........................,.....,......,.....,.................,.........................,...........9C)

7.2.2 FUNCIONALIDADE .......................................................................................................................... 91
7.3 APLICABILIDADE EM AMBIENTES DE REALIDADE AUMENTADA ESPACIAL .............................................. 92

7.4 INTEGRAgAO COM OENJINE...................................................................................................... 92

8. BIBLIOGRAFIA..........................,,.......................................................................................... 94



ESCOLA POLITECNICA DA USP
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

1. INTRODUgAO

Este capftulo cont6m uma breve exposigao do contexto geral (tecno16gico,

social e econ6mico) em que este projeto se insere, bem como a motivagao que

levou ao seu desenvolvimento. sao enunciados os objetivos do projeto, e uma breve

descriQao das seg6es contidas neste documento 6 apresentada.

1.1 DEFINIt,'AO DO PROBLEM A E MOTIVAg,AO

A computagao graf ica 6 o ramo da ci6ncia da computagao que lida com os
conceitos e t6cnicas da sfntese de imagens utilizando o computador (McGraw-Hil
2004). Entre 1947 e 1951, pesquisadores do MIT (Massachussets Institute of

Technology) desenvolveram um projeto que 6 considerado por muitos o marco inicial
do nascimento da computagao gr£fica, o projeto Whirlwind. (Redmond e Smith 1980)

O Whirlwind foi o primeiro computador digital capaz de operar em tempo real,

utilizando um dispositivo de safda de video como interface de saida. O
desenvolvimento do Whirlwind teve como conseq06ncia direta a produgao do SAGE

(Semi Automatic Ground Environment) , o sistema de monitoramento de espago
a6reo da Forga A6rea Americana na d6cada de 60. Indiretamente, os avangos

produzidos no campo da computagao grdfica no projeto Whirlwind itzerarr\ parte das

condig6es que tornaram possfvel o conceito do computador pessoal (Redmond e
Smith 1980).

A computagao grafica sofreu uma imensa evolugao desde o seu surgirnento
at6 os dias atuais, criando hoje possibilidades que seriam inimaginaveis hd alguns
anos. Se em seu surgimento eIa era restrita as aplicaQ6es militares de alta
importancia estrat6gica, com a necessidade de complexos laborat6rios de pesquisa

e patrocrnio direto do governo para seu desenvolvimento, hoje em dia ternos que
todos os setores da sociedade se utilizam dos recursos da computaQao gr6fica direta

ou indiretamente. Desde as aplicag6es m6dicas de diagn6stico por imagens geradas

em c.omputador1 passando pelas aplicag6es de CAD (Computer Aided Design) em

engenharia, at6 os prosaicos jogos eletr6nicos, os avangos da tecnologia da

informaQao criam a todo instante novas possibilidades e demandas cada vez mais
complexas no campo da computa9ao grafica.
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Neste contexto encontra-se a Realidade Aumentada (RA), campo de pesquisa

da computagao gr6fica cujo objetivo 6 proporcionar a visualizagao de elementos

virtuais em sobreposigao ao mundo fFsico, permitindo tamb6m a interagao com estes

elementos em tempo real (Raskar, Spatially Augmented Reality 1998).

Compreendendo a que se prop6e este campo de pesquisa relativamente novo que 6

a RA, podemos vislumbrar uma revolugao de proporg6es ainda maiores do que

aquela iniciada pelo projeto Whirlwind na d6cada de 50. Cenas que hoje em dia tdm

lugar nos filmes de ficgao cientFfica mais futuristas podem bem se tornar realidade

em algumas d6cadas, dependendo dos avanQos realizados no campo da RA nos

pr6ximos anos. Por exemplo: imagine-se visitando o museu do Louvre, localizado
em Paris, na Franga. No entanto, nao estamos em Paris, mas sim em sao Paulo, ou
talvez no Rio de Janeiro, ou em outra cidade qualquer. Voc6 pode ver todas as
obras de arte com perfeigao; Da Vinci, Van Gogh, Rafael, estao todos ia, mas na

verdade tudo nao passa de um truque de sofisticagao tecno16gica concebido para
nos enganar os sentidos. Sera apenas uma fantasia distante? Pode bem ser, da
mesma forma que 50 anos atras os avangos tecno16gicos dos quais nos valemos
corriqueiramente em nosso cotidiano nao faziam parte nem mesmo das obras de

ficgao.

O campo da RA possui de fato o potencial para revolucionar novarnente as

atividades humanas da mesma forma que a computagao grafica o fez nos altimos 50
anos. Entretanto, ainda nao estamos muito a16m de onde se encontravam os

pesquisadores do MIT ao desenvolver o Whirlwind. Existem inOmeras barreiras de

naturezas diversas a serem transpostas, exigindo que se fagam pesquisas intensas

em diversas areas e que sejam desenvolvidas ferramentas e solug6es que se
encontram ainda na fase embrion6ria de sua evoluQao.

Essa car6ncia 6 o principal motivador para este projeto, que busca
alternativas as t6cnicas de estereoscopia existentes para aplicag6es de Realidade

Aumentada Espacial (RAE). A grande maioria das t6cnicas de estereoscopia em uso

nas aplicag6es de RA atuais exigem dispositivos especiais de visualizagao, como:

6culos com obturadores, lentes polarizadoras de luz, ou HMDs (Head Mounted

Displays) . Estes m6todos possuem algumas desvantagens, entre elas as de serem

caros e pouco ergon6micos, exigindo a aquisigao de tecnologias ainda pouco

15



ESCOLA POLITECNICA DA usp
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

acessFveis e muitas vezes limitadas aos centros de pesquisa de universidades e
empresas, limitando a sua utilizagao pelo pOblico em geral.

Sendo assim, o presente projeto de formatura se insere como uma alternativa

de baixo custo e baixa dificuldade de implementagao frente as aplicaQ6es de

estereoscopia para RAE existentes hoje em dia.

1.2 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

1.2.1 IMPLEMENTA€'AO DE PROJE96ES ESTEREOSC6PICAS EM AMBIENTE COM RAE
UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

O objetivo primario deste projeto de formatura 6 aprimorar uma
implementagao existente de projeQ6es estereosc6picas em ambiente com RAE,
baseado no trabalho desenvolvido por Haseyama (2007). O trabalho realizado por
Haseyama implementa uma t6cnica de projeQao estereosc6pica utilizando anaglifos,

mas obteve um baixo desempenho em taxa de quadros. O baixo desempenho
obsewado limita a aplicabilidade deste sistema, o que motivou a realizagao deste

projeto. A implementa9ao de Haseyama foi desenvolvida utilizando o Java 3D,
por6m sem o suporte a shaders program6veis oferecido por esta API, o que deixa

espago para uma melhora significativa na performance do programa em taxa de
quadros do sistema.

Ao realizar a implementagao desta t6cnica de projegao estereosc6pica

utilizando o suporte a shaders program6veis do Java 3D, espera-se obter um grande

ganho na taxa de quadros atingida pelo programa atual. A utilizagao de shaders fara

com que a maior parte do esforgo de processamento exigido pelo prograrna seja
efetuada no processador grdfico da placa de vFdeo, justificando o alto ganho de

desempenho esperado.

O elemento principal de que este projeto se utiliza para criar o efeito

estereosc6pico 6 a t6cnica de estereoscopia com anaglifos, que tem uma exig6ncia
de infra-estrutura menor do que outras t6cnicas de visao est6reo; a saber, um

projetor do tipo datashow ou monitor e um par de 6culos anaglificos, que sao 6culos

simples com filtros coloridos em cada uma das lentes.
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1.3 ESTRUTURA DESTETRABALHO

Este documento esta dividido nas seguintes seg6es:

• Capftulo 1 - Introdugao: Estabelecimento do contexto no qual o projeto se

insere, exposigao da motivagao e justificativa para a sua realizagao, e
definiQao de seus objetivos.

• Capftulo 2 – Aspectos Conceituais: Definigao dos conceitos te6ricos

abordados pelo projeto, no nivel de detalhe e aprofundamento necessario
para a plena compreensao do desenvolvimento e dos resultados obtidos no

projeto .

• Capitulo 3 - Metodologia: Descrigao da metodologia de pesquisa e

desenvolvimento utilizada na busca da solugao proposta, inclusive das etapas

do projeto desde a fase de pesquisa e levantamento de informag6es.

• Capitulo 4 – Especificagao do Projeto: PIano conceitual da solugao, isto 6,
o projeto de software propriamente dito. Nesta segao estao presentes

documentos como diagramas de bloco e classe, definigao de requisitos de
hardware e software, especificagao de funcionalidades, e quaisquer

documentos adicionais julgados necess6rios para a adequada compreensao
geral do sistema implementado.

• Capitulo 5 - Projeto e Implementagao: Exposigao detalhada das

caracteristicas de implementa9ao do sisterna. Cont6m explicag6es sobre o
funcionamento especffico das principais classes implementadas.

• Capitulo 6 – Resultados Obtidos e Discussao: ExposiQao e avaliagao dos
resultados alcangados pela implementagao do sistema, indicando suas

principais conquistas e apontando pontos passiveis de aprirnoramento.

• Capftulo 7 – Considerag6es Finais e Trabalhos Futuros: Conclusao final
sobre o desenvolvimento e os resultados finais do sistema e sugest6es de
direcionamento de eventuais trabalhos futuros, baseado nos pontos fracos

levantados no capitulo anterior.
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2. ASPECTOS CONCEITUAIS

Neste cap[tulo serao abordados os principais conceitos te6ricos pertinentes a

este projeto. Cada t6pico 6 desenvolvido em um nivel de detalhe suficiente para a
compreensao do funcionamento geral do objeto deste projeto, bem como para o
embasamento das escolhas feitas na realizagao do mesmo.

2.1 COMPUTAQAO GRAFICA: HIST6RIA E EVOLUgAO

A Computagao Gr6fica pode ser definida como a disciplina da Ci6ncia da
Computagao cujo prop6sito 6 pesquisar e desenvolver t6cnicas computacionais de

transformagao de dados em imagens, e vice-versa. Hoje em dia a importancia da
computagao grdfica se estendeu para boa parte dos setores da economia moderna.

A multibilion6ria indOstria do entretenimento, os setores de pesquisa cientrfica de

ponta, a indOstria aeroespacial, o setor automobil(stico, sao apenas alguns exemplos

de setores da economia que se beneficiam e dependem expressivamente do
desenvolvimento da tecnologia da computagao grdfica. (Sevo 2005)

Em certo sentido, a revoluQao do computador pessoal s6 foi poss[vel nas
proporg6es observadas hoje devido justamente ao desenvolvimento da computaQao
graf ica. Esta evolu9ao teve infcio com o projeto Whirlwind, um computador

construfdo pelo MIT no final da d6cada de 50 que foi considerado o primeiro

computador digital capaz de operar em tempo real. At6 entao os computadores

existentes funcionavam todos no modo batch. isto 6, o processamento dos dados

ocorria sempre de forma seqOencial, com a entrada dos dados, o processamento e a
safda dos resultados ocorrendo em fases distintas e sem possibilidade de
interfer6ncia no processamento ap6s a entrada dos dados. O Whirlwind possu(a

uma interface de saFda atrav6s de um tubo de raios cat6dicos (CRT), na 6poca uma
invengao recente (Sevo 2005).

Deste ponto em diante, a computagao grafica evoluiu rapidamente, e no final

da d6cada de 60 os primeiros avangos no campo de modelagem 3D por computador
foram obtidos. Um dos primeiros dispositivos de visualizagao tridimensional de que

se tern notfcia foi justamente um dispositivo estereosc6pico, um Head Mounted
Display (HMD) desenvolvido por Ivan Sutherland (Sutherland 1969), o mesmo
pesquisador do MIT que desenvolvera o sketchpad alguns anos antes. Enquanto o
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sketchpad permitia ao seu usu6rio desenhar formas simples diretamente na tela do

computador utilizando para isso uma caneta 6ptica, o HMD desenvolvido por
Sutherland exibia duas imagens em wireframe separadas, uma para cada olho,
criando assirn uma ilusao tridimensional estereosc6pica (Sevo 2005).

Com o advento do microprocessador no inFcio da d6cada de 70, a
computagao gr6fica deu mais alguns saltos adiante. Em 1974 Ed Catmuli obteve o

tftulo de PhD em ci6ncia da computagao por sua tese sobre mapeamento de
texturas, Z-buffer e superficies curvas. Hoje em dia estas t6cnicas sao utilizadas de

rnaneira tao trivial que nem sequer nos damos conta do imenso avango que as
rnesrnas representararn na 6poca. (Sevo 2005)

Um avango importante ocorrido na d6cada de 80 foi a introdugao da utilizagao
de pequenos trechos de c6digo denominados shaders, que geram texturas atrav6s

de f6rmulas matematicas, em contraste com o mapeamento de texturas baseado em

imagens 2D existente at6 entao. A16m disso, os shaders podem ser facilmente

separados para execugao em processadores separados da CPU de um sistema,
urna caracterfstica que seria integralmente explorada alguns anos mais tarde com o
advento das placas graficas (Sevo 2005).

Os anos 90 foram a d6cada das superprodu96es cinematogr6ficas que
exploravam intensivamente os efeitos especiais criados por computador. Filmes

como Jurassic Park (1994), Toy Story (1995), O Mascara (1995), para citar apenas
alguns, obtiveram grande sucesso e impressionaram por seus efeitos visuais
gerados por computador, impressionantes a 6poca. Este periodo tamb6m marcou a
ascensao do mercado de entretenimento eletr6nico, com o explosao do mercado de

placas grdficas para PC e de video games como o Playstation 7 (Sevo 2005).

Enquanto as d6cadas de 60 a 80 foram testemunhas da criagao de boa parte

dos conceitos e t6cnicas computacionais utilizadas at6 hoje, as duas Oltimas

d6cadas foram o palco da aplicagao e extensao destas t6cnicas ao seu pleno

potencial, gra c,as ao aumento exponencial na pot6ncia e capacidade dos
computadores. O grau de realismo que vern sendo atingido pelos novos
desenvolvimentos na area torna cada vez mais dificil distinguir o que 6 uma imagem

real de uma imagem gerada 100% por computador. (Sevo 2005)
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2.2 REALIDADE AUMENTADA

Ao contr6rio da Computagao Grdfica, a RA 6 um campo de pesquisa ainda

recente e pouco desenvolvido. Para se ter uma id6ia, o termo RA foi utilizado pela

prirneira vez apenas em meados de 1990, apesar de alguns dispositivos de
visualizagao estereosc6pica e interagao com objetos virtuais jd existirem na ocasiao.
Na publicagao original onde o termo foi pela primeira vez definido (Wellner, Mackay

and Gold 1993), o mesmo foi introduzido como sendo o oposto da Realidade Virtual.
Enquanto a Realidade Virtual imerge o usudrio em um mundo sint6tico, formado

puramente de informagao, a meta da RA 6 amplificar o mundo real com a
capacidade de processar informag6es (Wellner, Mackay e Gold 1993).

Desde os anos 90, o termo “RA’' tem aparecido com freq06ncia na literatura

cientifica. Entretanto, o seu uso se deu em diferentes contextos e com prop6sitos
diversos, fazendo com que varias definig6es para o termo fossem formuladas, sem

que nenhurna fosse especialmente mats aceita ou mats adequada (Milgram, et al.
1994)

Por exemplo, uma definigao bem abrangente de RA seria “o aumento do
feedback natural do usu6rio utilizando sinais simulados” (Milgram, et al. 1994). Uma

outra definigao desnecessariamente restritiva seria a de “uma forma de realidade
virtual onde o head-mounted display do usudrio 6 transparente, permitindo uma

visio clara do mundo real” (Milgram, et al. 1994).

Podemos considerar a RA como parte de um universo mais amplo, a
Realidade Misturada. Tomemos um espectro de dois extremos, o ambiente

puramente real e o ambiente puramente virtual. Neste contexto, a realidade
misturada consiste de um ambiente localizado entre estes dois extremos, onde

objetos reais sao apresentados juntamente com objetos virtuais em um mesmo

dispositivo de exibi9ao ou display. Dentro desta classifica9ao as aplicag6es de
realidade misturada podem ser caracterizadas em duas classes principais: a
Virtualidade Aumentada, onde os elementos virtuais predominam sobre o mundo
real e a RA, onde os elementos reais sao predominantes sobre os elementos virtuais

(Kirner e Tori 2004) (Milgram, et al. 1994).

A Figura 2-1 mostra o espectro de Realidade Virtual (Virtual Reality
Continuum),
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Figura 2-1 : Espectro de Realidade Virtual. Adaptado de (Milgram, et al. 1994)

Entre os extremos deste espectro encontramos varios tipos de sistema; o
sistema que vai nos interessar neste projeto 6 um sistema de RA baseado em uma

definigao adaptada de (R. T. Azuma 1997). Este sistema de RA possui as seguintes
caracteristicas:

• Combinagao do ambiente real com elementos virtuais;

• Interagao do usuario com os elementos virtuais em tempo real;
• Os elementos virtuais e o ambiente real devem estar alinhados

espacialmente (isto 6, possuir um sistema de coordenadas espaciais em
comum) em tr6s dimens6es.

Esta definigao ret6m os componentes essenciais da RA, sendo abrangente o
suficiente para englobar uma variedade diversa de tecnologias e restritivo o
suficiente para eliminar certas aplica96es que nao seriam de interesse do campo de

RA. Filmes como “Jurassic Park”, por exemplo, incluem em suas cenas objetos
virtuais realistas misturados a um ambiente real em 3D, poem nao constituem urna

midia interativa. A sobreposigao bidimensional de objetos virtuais pode ser feita

sobre video em tempo real e com interatividade atrav6s de Chroma-keying , por6m
os objetos virtuais estao alinhados com o mundo real em apenas duas dimens6es,

nao constituindo uma aplicagao de RA. Entretanto, esta definigao inclui interfaces
baseadas em monitores, sistemas monoculares, HMDs, e varias outras t6cnicas de

mistura de cenas (R. T. Azuma 1997).

Pelos motivos expostos acima, utilizaremos esta definigao para o conceito de RA no

restante deste projeto. A Figura 2-2 ilustra a combinagao do ambiente real com
elementos virtuais de acordo com a definigao apresentada
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Figura 2-2: RA com vaso e carro virtuais sobre a mesa (Tori, Kirner e Siscoutto 2006)

Os sistemas de RA apresentam requisitos mats restritos em comparaQao aos

requisitos impostos pelas tecnologias de Realidade Virtual ou Virtualidade

Aumentada desenvolvidas at6 hoje, como o posicionamento preciso dos elementos

virtuais sobre a cena real (registro), boa percep9ao de profundidade, procedimentos
simples de configuragao inicial, baixa restrigao da liberdade de movimentos do

usuario, e baixa lat6ncia no calculo e exibigao de imagens. (State, et al. 1997)

VISAO DIRETA X VISAO INDIRETA

Segundo (Tori, Kirner e Siscoutto 2006), os ambientes com RA podem ser
classificados em dois tipos principais, de acordo com a forma de visualizagao da

cena misturada. Nos casos em que o mundo misturado 6 visualizado diretamente
atrav6s dos olhos do usu6rio, a RA 6 classificada como imersiva ou de visao direta.

Nos casos em que a mistura das cenas real e virtual ocorre em um dispositivo como

um monitor ou projetor est6tico, a RA 6 classificada como nao imersiva ou de visao

indireta. Dai concluimos que a principal diferenga entre os sistemas de visio direta e

os de visio indireta diz respeito a solidariedade da superficie de projegao com
relagao ao observador. Nos sistemas de visao direta, a superficie de projegao 6
solidaria ao observador, enquanto nos sistemas de visao indireta a superficie de

projegao 6 estatica.

O PROBLEMA DO REGISTRO

Um objetivo b6sico de qualquer sistema de RA 6 o alinhamento preciso dos

objetos virtuais sobre os objetos reais, utilizando um sistema de coordenadas
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tridimensionais comum aos dois universos. lsto exige, entre outras coisas, sensores

que sejam precisos em tempo real para calcular a posigao e orientagao do usu6rio e

dos objetos de interesse. Num cendrio ideal, um sistema de RA deve ser capaz de
efetuar registro com precisao milim6trica em ambientes externos e sem preparagao

pr6via do ambiente. (Hoff e Azuma 2000)

Existem duas abordagens basicas que podem ser combinadas ou utilizadas

separadamente para solucionar o problema do registro em aplicag6es de RA:

atrav6s de sensores ou por t6cnicas de visao computacional, sendo que esta Oltirna

vern ganhando bastante forga com o aumento na disponibilidade de poder

computacional vista nas Oltimas d6cadas. A visao computacional consiste de
t6cnicas de reconhecimento de imagens por computador, que permitem obter

informag6es sobre a posigao de objetos cuja apar6ncia possa ser modelada

computacionalrnente; desta forma, o vfdeo captado pelas cameras do sistema de RA
6 analisado em busca dos padr6es de imagem que possibilitam o calculo da posigao

dos objetos da cena. (Hoff e Azuma 2000), (Azuma, Neely, et al. 2006), (Hoff,

Nguyen e Lyon 1996), (Lepetit 2008).

2.2.1 REALIDADE AUMENTADAESPACIAL

Dentro do campo de RA, a RAE abrange as t6cnicas de RA que realizam a
mistura dos elementos reais e virtuais no pr6prio espago fFsico do usu6rio, sem a

utilizagao de dispositivos de visualizagao especiais como os Head Mounted

Displays. Os elementos virtuais podem ser projetados sobre uma superfFcie fisica

(Raskar 1998).

A detecgao do ponto de vista do usuario permite que as irnagens possarn ser
atualizadas dinamicamente criando a ttusao de que os elementos virtuais estao
alinhados ao mundo real mesmo com o observador em movimento. (Raskar 1998)

Um dos grandes problemas encontrados por aplicag6es de RAE 6 a sua
grande depend6ncia das caracterfsticas da superficie de projegao. Uma superffcie
que possui baixa reflexao, por exemplo, dificulta a visualizagao das imagens. Existe
tamb6m a interfer6ncia das sombras do pr6prio obsewador, que podem atrapalhar a

projegao, agravando-se ao permitir que haja varios usudrios no mesmo ambiente
(Raskar 1 998).
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2.2.2 EXEMPLOS DE APLICAg6ES DE RA: T£CNICAS DE INTERAQAO

APLICAgAO M£DICA

(Rio, et al. 2005) descreve um sistema de interagao para RA em uma

aplicagao m6dica, que utiliza pequenas esferas de superficie reflexiva para rastrear

objetos que servem como ferramentas de intera9ao com a aplicagao. Uma

ferramenta do tipo apontador 6 construida utilizando duas esferas colineares que
definem um vetor no espago, e uma ferramenta do tipo plano de corte 6 construida

utilizando tr6s esferas coplanares que definem um pIano no espago. Utilizadas em

conjunto estas duas ferramentas permitem a selegao de pontos em tr6s dimens6es
em um volume projetado no ambiente de RA.

Figura 2-3: Ferramentas de Interagao para Aplicagao de RA: pIano de corte (abaixo) e apontador (acima).
(Rio, et al. 2005)

PROJETO SUDIERSTUBE

O projeto Studierstube (Schmalstieg, et al. 2002) consiste de um sistema de

RA colaborativo, com v6rios usuarios participando do mesmo ambiente de RA
simultaneamente. Um dos m6todos de interagao utilizados neste projeto consiste de
um pequeno painel denominado Painel de Interagao Pessoal (PIP). O PIP 6 uma
interface controlada com as duas maos consistindo de dois objetos leves, uma

caneta e um painel, equipados com rastreadores. Os dois objetos sao enxergados

atrav6s de um HMD e aumentados com imagens geradas no computador,

transformando-os em ferramentas de interagao definidas pela aplicagao. As
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principais vantagens deste m6todo sao a intuitividade no uso da interface, o fato do

usu6rio poder enxergar as pr6prias maos, e o retorno tatil proporcionado pelo toque

da caneta no painel. Esta forma de interagao assim6trica com ambas as maos
explora o fato de que os humanos frequentemente utilizam a mao nao-dominante

para criar uma base de refer6ncia (segurar o painel) para as manipulag6es finas da

mao dominante (controlar a caneta). Entretanto, o painel PIP oferece nao s6 uma

base de refer6ncia, mas tamb6m uma combinagao natural de duas dimens6es em
3D, como muitos dos objetos utilizados em nosso dia-a-dia (por exemplo controles
remotos) .

Figura 2-4: O Painel de Interagao Pessoal permite a interagao com widgets 2D e 3D utilizando as duas

maas. (Schmalstieg, et al. 2002)

PROJETO PINCHGLOVE

O sistema desenvolvido por (Veigl, et al. 2002) utiliza o ARToolkit para

reconhecer marcadores presos a um par de luvas calgadas pelo usudrio, a16m de

um touch screen acoplado a uma das luvas, com sensores de pressao nos
polegares atuando como bot6es. O mecanismo de interagao obtido desta forma

mostrou-se robusto e bastante flexFvel para aplicag6es de RA. A utilizagao da pr6pria
camera do HMD para o reconhecimento dos marcadores colocados sobre as luvas

possibilita o reconhecimento de outros marcadores presentes na cena aumentada
com finalidades distintas
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an I

Figura 2-5: Componentes do projeto Pinchglove, em sentido horario; a) Capacete HMD de combinagao
6ptica com camera para rastreamento 6ptico e um rastreador inercial; b) Luvas e touch pad utilizados em

conjunto; c) Painel touch pad aumentado com interface da aplicagao; d) Componentes da Luva

Pinchglove. (Veigl, et al. 2002)
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2.3 ESTEREOSCOPIA E VISAO TRIDIMENSIONAL

Estereoscopia ou visao binocular 6 o resultado da interpretagao feita pelo

c6rebro das imagens projetadas nos olhos. Devido a separa9ao interocular, cada
olho recebe uma projegao distinta de uma mesma cena observada, e isto nos
proporciona a percepgao de profundidade da cena. Ou seja, a partir das diferengas

entre as duas imagens projetadas nas retinas, que sao superffcies de projeQao

bidimensionais, o c6rebro consegue extrair informag6es de profundidade e

proporcionar uma percepgao tridimensional dos objetos. (StereoGraphics
Corporation 1997)

Esse fen6meno 6 apenas um dos m6todos utilizados pelo ser humano para a
percepgao da profundidade. Outros aspectos, tais como nitidez das cores, oclusao

de objetos, linhas de converg6ncia, e etc., tamb6m sao importantes na percepQao de
profundidade. O conjunto destes atributos da forma como os interpretamos nos da a

capacidade de visao tridimensional. (StereoGraphics Corporation 1997)

Em aplicag6es tridimensionais comuns, as imagens sao geradas a partir de
uma Clnica camera virtual e visualizadas em um monitor ou projetadas em um pIano.

As aplicag6es estereosc6picas se diferenciam por gerar duas imagens distintas
correspondentes aos olhos esquerdo e direito do observador e apresenta-las

separadamente a cada olho, simulando assirn o efeito estereosc6pico.
(StereoGraphics Corporation 1997) .

2.3.1 VISAOTRIDIMENSIONAL

A seguir, explicamos os princFpios que possibilitam a visio em tr6s dimens6es
no ser humano.

CONVERGgNCIA

Quando olhamos para um objeto, nossos dois olhos devem mover-se juntos,

de manetra que ambos apontem diretamente para o objeto focalizado. Se o objeto
estiver muito distante, os dois olhos apontam na mesma diregao, isto 6, focalizam

em eixos aproximadamente paralelos (Mundo e Vestibular 2007).

Os raios de luz vindos do objeto distante sao quase paralelos, e assirn
entrarao no olho e encontrarao a retina no ponto em que produzirao a imagem mais
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nftida. Mas os olhos estao separados cerca de 6,4 cent[metros (aproximadamente,

em adultos) e assim, quando olhamos um objeto pr6ximo, eles tdm que se voltar
para dentro para ver claramente e ainda permitir que a luz encontre a mesma parte

sensfvel da retina (Mundo e Vestibular 2007)

Este processo de virar os olhos para ver um objeto pr6ximo 6 chamado de

converg6ncia. As criangas podem "cruzar" seus olhos para enxergar objetos tao

pr6xirnos quanto 7,5 cm, mas para adultos, a menor distancia para uma visao cIara 6

de 14 cm em m6dia (Mundo e Vestibular 2007).

Sendo assim, cada olho vd uma figura ligeiramente dtferente. Quanto mais

perto o objeto maior serao as diferengas vistas por cada olho (Mundo e Vestibular
2007)

Para exemplificar o conceito da converg6ncia, inclufrnos as figuras a seguir. A
figura abaixo, extraFda de (StereoGraphics Corporation 1997), exemplifica a
percepgao obtida por um observador com olhar fixo (foco) num objeto pr6ximo
(polegar), tendo ao fundo um objeto distante (bandeira).

Figura 2-6: Imagem vista pelo observador com olhos fixos no objeto pr6ximo

Ja a pr6xima figura exemplifica a percepgao obtida por um observador corn

foco num objeto distante (bandeira), tendo entre os olhos e o objeto focalizado urn
objeto mais pr6ximo (polegar) .
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Figura 2-7: Imagem vista pelo observador com olhos fixos no objeto distante (StereoGraphics

Corporation 1997)

PERSPECTIVA

O tamanho percebido de um objeto depende da distancia do observador ao

objeto; quanto mais distante um objeto, menor ele parecera ao observador. Desta

forma, dois objetos de mesmo tamanho podem aparentar tamanhos diversos de
acordo com a distancia em que se encontram em relagao ao observador. Este efeito

6 denominado efeito de perspectiva, e 6 explorado extensivamente na criagao de
imagens com apar6ncia tridimensional. Na figura a seguir, um ponto de fuga foi
criado a partir das linhas de projegao existentes, criando o efeito da perspectiva. Os
dois paralelepipedos parecem ter tamanhos diferentes, apesar de serem id6nticos

(Raposo, et al. 2004).

Figura 2-8: Paralelepipedos em perspectiva (Raposo, et al. 2004)

ILUMINAgAO

O grau de realismo de modelos tridimensionais criados por computador pode

ser aumentado com t6cnicas de iluminagao. A Figura 2-9 mostra um circulo e urn

hex6gono preenchidos com cores de forma uniforme. Ja na Figura 2-10 aplicou-se
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um efeito de iluminagao, criando uma percepgao tridimensional maior dos objetos da

cena (Raposo, et al. 2004).

Figura 2-9: Circulo e Hexagono Figura 2-10: Esfera e Cubo

OCLUSAO

Outra informaQao importante utilizada pelo sistema visual humano na

percepgao tridimensional 6 a oclusao, isto 6, o encobrimento de partes de objetos

que estejam por tras de outros objetos. (Raposo, et al. 2004).

Figura 2-1 1: Esfera atras do Cubo Figura 2-12: Esfera na frente do Cubo

SOMBRA

A projegao de sombras auxilia na percepgao de que o objeto esta ou nao

apoiado sobre um pIano qualquer.

Se um objeto estiver a uma distancia maior que zero da pr6pria sombra, entao

podemos concluir que o objeto nao esti apoiado no pIano, como ocorre com a

esfera na figura abaixo (Raposo, et al. 2004).
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Figura 2-13: Efeitos da sombra

DISPARIDADE DA RETINA (ESTEREOSCOPIA)

A disparidade da retina 6 a distancia horizontal entre pontos correspondentes

das imagens de um objeto obtidas por cada um dos olhos. A disparidade acontece

devido aos nossos olhos estarem separados a uma distancia aproximada de 6,4 cm

(em adultos) fazendo com que cada olho possua um ponto de vista diferente em
relagao ao objeto em questao (Raposo, et al. 2004).

A pr6xima figura representa de forma simplificada essa disparidade, onde a
imagem mais a esquerda representa a visao do olho direito e a imagem mais a

direita a visao do olho esquerdo. Se pudermos projetar cada uma das imagens

separadamente nos olhos esquerdo e direito, teremos o efeito de estereoscopia ou
visio binocular

Figura 2-14: Disparidade da retina

31



ESCOLA POLITECNICA DA USP
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

PARALAXE

A paralaxe 6 a distancia medida em relagao a um anteparo de refer6ncia (que
pode ser a tela do computador, por exemplo). As medidas de paralaxe podem ser

classificadas em tr6s tipos: zero, positiva e negativa (Raposo, et al. 2004).

•

•

•

Paralaxe negativa: os eixos dos olhos se cruzam antes do anteparo (Figura

2-15)

Paralaxe zero: os eixos dos olhos se cruzam no anteparo (Figura 2-16).

Paralaxe positiva: os eixos dos olhos se cruzam ap6s o anteparo (Figura
2-17)

Figura 2-15; Paralaxe negativa Figura 2-16: Paralaxe zero Figura 2-17: Paralaxe positiva

A paralaxe faz com que as imagens vistas por cada olho sejam diferentes

provocando a disparidade da retina, que por sua vez provoca o fen6meno da

estereoscopia (Raposo, et al. 2004).

EIa pode ser dada em termos de medida angular, relacionando-a com a
disparidade e com a distancia do observador a tela de exibigao

Se as projeg6es de um ponto no olho esquerdo e direito estao separadas por
P centimetros e o observador esti a D centimetros da tela, entao o angulo de

paralaxe a 6 dado por (ALBUQUERQUE 2006):
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Em geral o valor do angulo de paralaxe deve estar no intervalo [-1,5'’1 115'’]1

definindo valores de paralaxes mrnimos e m6ximos. Valores fora deste intervalo

tendern a causar desconforto na visualizagao (ALBUQUERQUE 2006).

A figura abaixo ilustra a f6rmula indicada:

Figura 2'1 8: Valores de paralaxe

Se a paralaxe positiva tem um valor menor, mas pr6ximo da distancia entre os

olhos o resultado 6 ruim, a monos que se queira po$icionar o objeto no infinito, P
nao pode ser maior que a distancia entre os olhos, pois neste caso os olhos teriam
que divergir (Raposo, et al. 2004).

A estereoscopia nao ocorre se apenas um olho enxergar o ponto. Para evitar

que isso acontega deve-se tomar cuidado para que as projeg6es de cada ponto de

vista estejam contidas no retangulo que define o campo de visao no pIano de
projegao (Raposo, et al. 2004).

2.4 T£CNICAS DE ESTEREOSCOPI A

A seguir, explicamos algumas das t6cnicas mais comuns para a produgao
artificial do efeito de estereoscopia. Existem duas classificaQ6es de equipamentos
para a estereoscopia – est6reo passivo e est6reo ativo.

•

•

Est6reo Passivo: As duas imagens sao exibidas juntas e os 6culos funcionam
como filtros, separando cada imagem sobre o olho respectivo. Exemplo:

anaglifo, polarizagao de luz.

Est6reo Ativo – Nesse tipo de sistema os 6culos sao capazes de exibir em
cada olho a sua imagem correspondente com a ajuda do sistema de exibigao

do est6reo. Exemplo: 6culos obturadores, HMDs.

Independente do modo utilizado (ativo ou passivo), a separagao das imagens

para cada olho requer um dispositivo de visualizagao que variam desde simples
33



ESCOLA POLITECNICA DA USP
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

6culos com filtros at6 6culos com obturadores eletr6nicos, utilizados nas t6cnicas

mais sofisticadas (Raposo, et al. 2004).

PAR ESTEREOSC6PICO

Um par estereosc6pico 6 um conjunto de duas imagens bidimensionais

tomadas de uma mesma cena, com uma pequena separagao horizontal entre os

pontos de captura da irnagem, simulando o espagamento entre os olhos humanos. O
princfpio basico de todos os m6todos de produgao artificial de estereoscopia

consiste em obter ou criar as duas imagens que comp6em um par estereosc6pico e

apresentar separadamente cada imagem do par ao seu olho correspondente (direito
ou esquerdo).

+y
+Z

_.0:
/

do
h.L f (

+),

1..rf7
i

-)’

Figura 2-19: Obtengao de um par estereosc6pico – separagao horizontal entre as cameras

2.4.1 6CULOS POLARIZADOS

O fato dos raios de luz se comportarem como ondas transversais, isto 6, que

oscilam em pIanos perpendiculares a dire9ao de propagagao, possibilita a criagao
der uma t6cnica de estereoscopia bastante interessante. Atrav6s da polarizagao da
luz, podemos criar feixes de luz que se propagarn vibrando apenas em urn
determinado plano, e.g., vertical ou horizontal. Se construirmos as imagens de um

par est6reo, sendo uma imagem polarizada verticalmente e a outra polarizada
horizontalmente, a utilizagao de 6culos com lentes polarizadas fara com que apenas

uma das imagens atinja cada olho, obtendo o efeito estereosc6pico.

Uma forma de implementagao deste principio utiliza uma tela coberta com urn

painel polarizador de luz, onde as duas imagens sao apresentadas sirnultanearnente
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na tela, sendo a primeira imagem formada apenas pelas linhas pares da tela e a

segunda imagem constru(da nas linhas [mpares. O painel polarizador faz com que

as linhas pares sejam polarizadas em uma diregao ortogonal a polarizagao que 6

submetida as linhas fmpares e a utiliza9ao de 6culos polarizados perrnite que cada
olho apenas receba a imagem que Ihe corresponde (TOMMASELLI 2006).

Nesta t6cnica, as lentes dos 6culos sao feitas com elementos passivos de

facil construgao apresentando assim, custo, tamanho e peso reduzidos. A maior
dificuldade desta t6cnica estd na utilizagao da placa polarizadora montada sobre a
tela, devido ao seu custo elevado (TOMMASELLI 2006).

A figura abaixo, extraFda de (Zalman Cool Innovations 2007), ilustra de forma
simplificada o funcionamento da t6cnica.
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Figura 2-20: Esquema simplificado da t6cnica de lentes polarizadas

2.4.2 6CULOSOBTURADORES

O olho humano consegue discernir dois eventos luminosos consecutivos que
ocorram a intervatos de no mfnimo 1/10 s. E por este motivo que as lrTlagens no

cinema sao projetadas com duragao de 1/24 s e percebidas como contfnuas. Isso
ocorre tamb6m na televisao, onde os quadros tdm a duragao de aproximadamente

1/30 s (ANDRADE 2007).
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A utilizagao de 6culos obturadores consiste na captura das imagens

referentes a cada olho, gerando um v[deo denominado Vfdeo Estereosc6pico

Campo-Sequencial. Este vFdeo 6 exibido por um projetor ou monitor que utiliza um
Onico sinaI com o dobro da freqCl6ncia padrao, alternando a cada 1/60 s entre a

exibigao dos campos esquerdo e direito da imagem. Ou seja, a cada 1/30 s

projetam-se duas imagens corn a duragao de 1/608, uma para cada olho (ANDRADE
2007)

Para a visualizaQao do efeito sao utilizados 6culos obturadores de cristal
I(quido (LCD shaffer glasses) , cujas lentes possuem a capacidade de ficar
instantaneamente transparentes ou opacas de acordo com um sinaI eletr6nico,

permitindo ou impedindo a passagem de luz em cada uma das lentes dos 6culos. As
lentes dos 6culos abrem e fecham alternadamente a cada 1/60 s, sincronizando-se

com o v[deo sendo exibido, de taI forma que a abertura do lado esquerdo dos 6culos

corresponda a projegao do campo referente ao olho esquerdo, e o mesmo para o
lado direito (ANDRADE 2007),
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Figura 2-21 : Oculos obturadores

A principal desvantagem deste sistema 6 o custo elevado do projetor e dos

6culos. O projetor utilizado deve operar em frequ6ncias mais altas que os projetores
comuns. A qualidade das imagens 6 a muito superior a de outras t6cnicas de visio

est6reo, constituindo uma grande vantagem.

2.4.3 ANAGLIFOS

A criagao do efeito de estereoscopia utilizando anaglifos 6 feita pela
separagao das imagens por cores. Cada irnagern do par est6reo d composta por
uma ou mais cores primarias de forma que a imagem esquerda nao possua uma das
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cores da imagem direita e vice-versa. Com este principio conseguimos separar as

imagens esquerda e direita utilizando 6culos com filtros coloridos, especificos para

essa finalidade (ALBUQUERQUE 2006).

Figura 2-22: Oculos utilizados para visio est6reo com anaglifo (TORI et al., 2006).

Cada um dos olhos enxerga a imagem atrav6s de um filtro diferente,

recebendo apenas uma das imagens do par estereosc6pico. O filtro vermelho deixa
atingir o olho apenas a imagem vermelha do anaglifo e o filtro azul/verde transmite

ao olho apenas a imagem azul/verde. A Figura 2-23 ilustra essa separagao de cores.

A Figura 2-24 mostra urn exemplo de anaglifo.

Figura 2-23: Separagao de cores atrav6s dos Figura 2-24: Exemplo de anaglifo
6culos anaglificos (Raposo, et al. 2004) (Raposo, et al. 2004)

Exibir um anaglifo requer apenas um projetor ou monitor e um par de 6culos

anaglificos. O anaglifo pode ser impresso e 6 uma solugao de baixo custo. A
principal desvantagem 6 a perda de qualidade na imagem devido a perda de cores,
fator este que pode ser atenuado conforme sera exposto adiante.

Dada a proposta deste projeto, de ser uma implementagao de estereoscopia

acessivel e de baixo custo, a t6cnica de anaglifos apresenta diversas vantagens

interessantes que justificam a sua adogao, por exemplo:
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•

•

•

Baixo custo de reprodugao e visualizagao, podendo ser exibida por
rnonitores ou projetores comuns e visualizados atrav6s de 6culos com

filtros coloridos simples e de f6cil confecgao;

O efeito est6reo gerado pelo anaglifo independe da mrdia de visualizagao,

podendo ser impresso, projetado, est6tico, animado, etc;

A perda de qualidade causada pela coloraQao pode ser atenuada

utilizando-se modos de anaglifo colorido, que conseguem uma reprodugao
parcial das cores da imagem original.

Devido a estes fatos, a estereoscopia utilizando anaglifos foi o m6todo
selecionado para este projeto. A seguir fornecemos detalhes sobre as diferentes
f6rmulas para produgao de anagltfos, e suas caracter[sticas.

MITODOS DE PRODUC,'AO DE ANAGUFOS

A produgao de um anaglifo no computador consiste na obtenQao das duas
imagens do par estereosc6pico e na colora9ao adequada de cada uma das imagens

pixel a pixel, com a posterior soma dos pixels das duas imagens. Existem alguns
m6todos diferentes para a obtengao de uma imagem em est6reo com anaglifo, e
cada um apresenta certas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

A seguir damos uma descrigao dos modos de anaglifo implementados neste
projeto, explicando os detalhes de cada modo. sao dadas as f6rmulas para o calculo

dos valores de cor r„ g„ b, do anaglifo, em RGB, a partir das imagens esquerda (rT,

g1, hT) e direita (r2, 92, ba. As f6rmulas devem ser aplicadas para cada pixel. Salvo
indicagao em contrario, todas as refer6ncias, f6rmulas e figuras da presente segao

foram obtidas em (3dtv.at 2005).

ANAGLIFO PURO

Consiste na remogao de todas as cores da imagem original, aplicando aos
componentes vermelho e azul da imagem final quantidades proporcionais de cada
componente RGB das imagens esquerda e direita, respectivamente. A f6rmula para

o cdlculo das imagens 6 a seguinte:

[;]=[':”'T’'!“].[£]*[.!„„!„„ i„].[; I
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Este m6todo possui as seguintes caracteristicas:

• Escurecimento da imagem;
• Perda das cores;
• Pouco vazamento de cor nos filtros.

O vazamento de cor ocorre quando a imagem de um olho nao pode ser

filtrada completamente pelo seu filtro correspondente, resultando em porg6es da

imagem esquerda sendo enxergadas pelo olho direito, e vice-versa. Est6 associado

a qualidade dos filtros utilizados e tamb6m a proporgao dos canais verde e azul

presentes na imagem esquerda (correspondente ao filtro vermelho), e vice-versa.

hEad
If .Ie

Figura 2-25: Anaglifo puro

ANAGLIFO EM ESCALA DE CINZA

Este m6todo acrescenta a imagem final uma componente no canal verde,
composta proporcionalmente pelas cores da imagem original direita, resultando em

uma imagem final em escala de cinza. A imagem 6 calculada pela seguinte f6rmula:

[;]=["T’'T’ ”:“].[;].his; ::i; ::::].[; I
Este m6todo apresenta as seguintes caracteristicas:

• Perda das cores, por6m com a imagem em escala de cinza;
• Mais vazamento do que em imagens com anaglifo puro.
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Figura 2-26: Anaglifo em escala de cinza

ANAGLIFO EM CORES

Este m6todo consiste na utiliza9ao integral das componentes vermelha, azul e

verde da imagem original, sendo a componente vermelha tomada da imagem

esquerda e as componentes azul e verde tomadas da imagem direita:

El=[iii].[iI*[: : a.[i]
Utilizando a f6rmula acima, obtemos um anaglifo com:

• Reprodugao parcial de cores;
• Aparecimento de rivalidade binocular, ou rivalidade entre retinas.

A rivalidade binocular ocorre quando o c6rebro se recusa a interpretar

separadamente as informag6es recebidas em cada olho, fazendo com que as cores
dos objetos paregam Baltar ou piscar durante a visualizagao da imagem. lsto ocorre

devido a supressao alternada de cada imagem, ou seja, o c6rebro considera apenas

uma das imagens recebidas de cada vez. Eventualmente o olho dominante ira
determinar qual imagem sera interpretada, por6m este fen6meno pode provocar

inc6modo e fadiga durante a visualizagao. (Sousa 2006)

Nos anaglifos, a rivalidade retinica ocorre em dois niveis: devido as diferengas

nas cores captadas por cada olho, e devido as diferengas de brilho e contraste

existentes entre as imagens esquerda e direita ap6s a modificagao das cores.
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Figura 2-27: Anaglifo em cores

ANAGLIFO SEMI-COLORIDO

Este m6todo 6 derivado do m6todo anterior, reproduzindo em parte as

componentes azul, verde e vermelha da imagem esquerda, e mantendo intactos os

canais azul e verde da imagem direita.

;]-['T’'T’ '!"]-[; 1*[:: ;].[; 1[
Os anaglifos semi-coloridos apresentam as seguintes propriedades em

relagao aos anaglifos em cores:

e Reprodu9ao parcial de cores, por6m menor do que nos anaglifos em cores;
• Menos rivalidade retinica do que nos anaglifos em cores.

Figura 2-28: Anaglifo semi-colorido
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ANAGLIFO OTIMIZADO

Este m6todo aplica a imagem final parte dos canais verde e azul da imagem

esquerda, mantendo inalterados os componentes azul e verde da imagem direita.

;]=[:'i’ T].[i]*[: : g].[;][
Este m6todo permite obter:

• Reprodugao parcial de cores, por6m perdendo os tons de vermelho do
original;

• Rivalidade retinica bastante reduzida.

Figura 2-29: Anaglifo otimizado

2.5 OPIPELINEGRAFICO DO OPENGL

O OpenGL (Open Graphics Library) 6 uma interface de software para

manipulagao do hardware gr6fico de um sistema. Ele exp6e funcionalidades

avangadas de renderizagao do hardware grafico mantendo um modelo de
programagao simples. (Segal e Akeley 2006)

Sob a 6tica do programador, o OpenGL 6 um conjunto de comandos que

permite a especificagao de objetos em duas ou tr6s dimens6es, juntamente com
comandos que controlam a renderizagao destes objetos no framebuffer. (Segal e

Akeley 2006)

Sob a 6tica do implementador (fabricante do hardware gr6fico), o OpenGL 6
um conjunto de comandos que afeta a operagao do hardware grafico. Se o hardware
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consistir de apenas um framebuffer manipu16vel, o OpenGL deve ser implementado

em sua maior parte na CPU do sistema. Tipicamente, o hardware gr6fico pode incluir

componentes de aceleragao grafica em graus variados, desde um subsistema de
rasterizagao capaz de renderizar linhas e poligonos bidimensionais at6 sofisticados

processadores de ponto flutuante capazes de transformar e computar dados

geom6tricos. A funQao do implementador do OpenGL 6 fornecer a interface de

software especificada, dividindo o esforQO necessario para cada comando do
OpenGL entre a CPU e o hardware gr6fico. (Segal e Akeley 2006)

Sob a 6tica dos seus criadores, o OpenGL 6 uma maquina de estados que
controla um conjunto de operag6es de renderizagao. O modelo de m6quina de

estados deve oferecer uma especificagao satisfat6ria para os programadores e

implementadores, mas nao 6 necessariamente um modelo de implementagao. Uma

implementagao deve ser capaz de fornecer os resultados da maneira como

especificados em (Segal e Akeley 2006), por6m a forma de execugao das
computag6es nao 6 de forma alguma ditada por esta especificagao.

A funcionalidade principal oferecida pelo OpenGL consiste na transformagao
de primitivas geom6tricas (ponto, linha, poligono, bitmap, etc) em pixels,

renderizando-os no framebuffer do hardware gr6fico que 6 entao exibido em tela. A

figura abaixo mostra o pipeline de processamento do OpenGL: (Fernandes 2006)

Transformed
Vertices Primitive

Assembly and
Rasterization

Pixel
Positions

Fragment
Toxturtng and

Colo

Figura 2-30: O Pipeline grafico do OpenGL - funcionalidade fixa

O pipeline indicado na figura mostra a funcionalidade fixa do OpenGL, que 6 a
funcionalidade padrao oferecida pela API. Mais adiante veremos que esta
funcionalidade pode ser modificada com o uso de shaders programaveis, que

substituem as opera96es fixas de certos blocos da estrutura do pipeline.
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A sequ6ncia de operag6es executada em cada bloco do pipeline 6 a seguinte:

(Fernandes 2006)

• Transformagao de v6rtices: recebe as coordenadas e propriedades de

cada v6rtice, bem como o estado do OpenGL, e retorna o v6rtice

transformado pelas matrizes de visualizagao (ModelView) e projegao

(Projection); aplica iluminagao, e gera e/ou transforma coordenadas de
textu ra.

Mlontagem de primitivas: recebe os v6rtices transformados e as

informag6es de conectividade dos v6rtices. Retorna as primitivas graficas

(polfgonos), efetuando os cortes da cena de acordo com o volume de
visualizagao (w/ew frustum) , e descartando as primitivas invisfveis (back

face e Z culling).

RasterizaQao: Recebe as primitivas construFdas no passo anterior e
determina o conjunto de pixels cobertos por cada primitiva, bern como os

atributos de cada pixel, por interpolagao dos atributos entre os v6rtices

adjacentes. Retorna um conjunto de fragmentos.

TexturizaQao e coloraQao: Esta fase recebe os valores interpolados para

cada fragmento e realiza a aplicagao de texturas e coloragao, calculando a

cor final do fragmento.

Rasteriza(,,ao: A fase final do pipeline realiza operag6es corno rnistura

(blending) da cor do fragmento com a cor existente em um buffer de cor,
testes alpha, stencil, de profundidade, etc.

•

e

•

•

A figura abaixo fornece um resurno visual deste processo:
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Figura 2-31 : Resumo visual do processamento realizado pelo pipeline grafico do OpenGL (Fernandes
2006)

A partir de sua versao 2.0, o OpenGL incorporou definitivamente o suporte a

shaders programaveis. Um shader 6 um programa capaz de operar sobre os v6rtices

e fragmentos do OpenGL. O uso de um shader program6vel substitui efetivamente

certos blocos da funcionalidade fixa do pipeline grafico. Os blocos cuja
funcionalidade pode ser substituida sao o processador de v6rtices e o processador

de fragmentos, como ilustra a figura a seguir:

V8rt8x Cannwtivtty

Transformed
VertIces

Vertex
Processor

Primitive
Assembly and
Rasterization

Fragmonts
hixel

Positions

Fragment
ProcessorPixel Updates Colored

Fr8gmen is

Figura 2-32: Pipeline do OpenGL com funcionalidade fixa substituida por shaders programaveis
(Fernandes 2006)

O OpenGL 2.0 oferece ao programador a possibilidade de substituir as fases
de processamento de v6rtices e processamento de fragmentos implementadas pela

funcionalidade fixa. Entretanto, esta substituigao remove completamente a

funcionalidade fixa do OpenGL, e o programador deve fornecer suporte a todas as
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opera96es da funcionalidade fixa que deseje implementar, e.g., iluminagao de

v6rtices ou texturizagao de fragmentos. (Fernandes 2006)

O processador de v6rtices 6 uma unidade programavel que opera sobre os

v6rtices de entrada e seus atributos. Um programa que execute neste processador 6

chamado de vertex shader. O processador de v6rtices opera sobre urn v6rtice de

cada vez. Ele nao pode substituir operag6es gr6ficas que exijam o conhecimento de
mais de um v6rtice por vez. Os vertex shaders que forem executados no
processador de v6rtices devem computar a posigao homog6nea do v6rtice de
entrada. (John Kessenich 2006)

O processador de fragmentos 6 uma unidade programdvel que opera sobre

os valores dos fragmentos e seus dados associados. Um programa executado neste

processador 6 chamado de fragment shader. Um fragment shader nao pode alterar a

posigao de um fragmento. Nao 6 permitido o acesso aos fragmentos vizinhos. Os
valores computados por um fragment shader sao utilizados para atualizar a mern6ria

do framebuffer ou a mem6ria de textura, de acordo com o estado atual do OpenGL.

(John Kessenich 2006)

Uma aplica9ao OpenGL pode substituir apenas uma das funcionalidades

(vertex ou fragment processo6 . utilizando a funcionalidade fixa fase do pipeline nao

substituFda. A figura abaixo mostra os passos necessarios em uma aplica9ao

OpenGL para o uso de shaders programaveis (Fernandes 2006). O Java3D
automatiza este procedimento, encapsulando estas operag6es nas entidades de alto
nfvel detalhadas na segao API Java SO.

Progra rn

Vertex Shader

glCreateShader

:+b*;4$£;-ii
glCompileShader

Fragment Shader

glCreateShader

qiShaderSource

glC}olnpileShader

gIAttactlShader

Figura 2-33: Processo de substituigao da funcionalidade fixa em uma aplicagao OpenGL
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O GLSL 6 a linguagem oficial do OpenGL para a criagao de shaders

programdveis. EIa 6 baseada na linguagem ANSI C, com algumas funcionalidades

do C++, e o acr6scimo de suporte nativo a tipos de dados de vetores e matrizes.

2.6 AAPIJAVA3D

A API Java 3D 6 uma hierarquia de classes Java que possibilita o
desenvolvimento de sistemas grdficos tridimensionais utilizando o formato

consagrado pela linguagem Java, cujo lema 6 “ write once, run anywhere", isto 6, um

programa precisa ser escrito apenas uma vez e pode ser executado em qualquer
p latafo rma.

Diferente da biblioteca JOGL (Java OpenGL), que simplesmente encapsula as

chamadas de fun9ao do OpenGL dentro do Java, o Java3D implementa uma

funcionalidade completa de desenvolvimento gr6fico tridimensional orientado a

objetos, atrav6s de sua hierarquia de classes baseada em grafos de cena,

Esta hierarquia de classes possibilita manipular objetos tridimensionais,

objetos de iluminaQao, som, pIanos de fundo e diversos outros elernentos utilizados
na criagao de universos virtuais em tr6s dimens6es. O universo virtual 6 construFdo

em um grafo de cena, uma estrutura de dados em forma de arvore que 6 composta
dos objetos graficos e do sub-grafo de visualizagao (Manssour 2003).

O Java 3D encapsula as bibliotecas OpenGL e Direct3D, implementando urna

camada de abstraQao no topo destas bibliotecas que oferece entidades de alto nivel
para que o desenvolvedor nao precise se preocupar com os detalhes de
renderizagao da cena, que sao gerenciados automaticamente pelas classes de

visualizaQao do Java 3D. A Figura 2-34 ilustra a organizagao em camadas do Java
3D

Applet / AplicaQao

Java / Java 3D

OpenGL II Di rect3 D

Hardware

Figura 2-34: Organizagao em camadas de um sistema utilizando Java3D (Manssour 2003)
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2.6.1 GRAFOS DE CENA

O grafo de cena 6 a estrutura principal de um aplicativo Java3D. Um grafo de

cena cont6m dados organizados hierarquicamente em uma 6rvore. O grafo de cena

6 composto por n6s ancestrais (pais), n6s terminais (filhos) e objetos de dados. Os

n6s ancestrais, ou group nodes, organizam e controlam como o Java 3D interpreta

os seus descendentes. Os n6s filho podem ser group nodes ou leaf nodes, sendo
que os leaf nodes sao n6s terminais e nao tdm filhos. Estes n6s terminais

determinam os aspectos semanticos principais de um grafo de cena – geometria,
audio, objetos de iluminagao e comportamento, e assim por diante. Os n6s terrninais

referenciam objetos de dados do tipo NodeComponent, que nao sao n6s do grafo

de cena, mas cont6m os dados utilizados pelos n6s terminais, como a geometria a
ser renderizada ou as amostras de sons executadas. (Sun Microsystems 2001 )

Um grafo de cena 6 criado a partir de instancias de group nodes e leaf nodes.

A estrutura tipica de um grafo de cena 6 mostrada na Figura 2-35. Neste diagrama

podemos perceber como os sub-grafos de conteOdo e visualizagao sao separados,
simplificando a manipulagao da plataforma de visualizagao e do conteOdo
adicionado ao grafo de cena.

Os objetos correspondem aos n6s, ou v6rtices, do grafo de cena e os
relacionamentos entre estes objetos sao representados pelas arestas do grafo. Os
relacionamentos podem ser do tipo “refer6ncia”, associando um objeto ao grafo, ou
"heran9a”, onde um n6 do tipo 'Grupo’ pode ter um ou mais filhos e apenas um pai, e
um n6 do tipo 'Folha’ nao pode ter filhos (Manssour 2003).

A representa9ao padrao de grafos de cena utiliza circulos para os n6s do tipo
grupo, enquanto n6s do tipo folha sao representados por triangulos. Os demais
objetos da cena sao representados por retangulos (Manssour 2003).
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Virtual Universe

Appearance

Figura 2-35: Grafo de cena do Java3D. (Manssour 2003)

Um grafo de cena deve conter apenas um n6 Virtualuniverse, que define

urn universo virtual e possui pelo menos um objeto Locale, responsavel pela

especificagao de um ponto de refer6ncia no universo virtual e raiz dos sub-grafos de
um grafo de cena (Manssour 2003).

Os n6s do tipo BranchGroup servem para agrupar os n6s de uma cena
relacionados atrav6s de alguma associagao ou conjunto de caracterfsticas em
comum. (Manssour 2003).

Os sub-grafos abaixo do n6 Locale sao dois: o sub-grafo de conteOdo, que

descreve geometrias, apar6ncias, comportamentos, sons e luzes, ou seja, o
conteOdo do universo virtual; e o sub-grafo de visualiza9ao, que controla a
visualizagao da cena atrav6s de parametros como a localizagao do ponto de vista, a
matriz de projegao, etc. (Manssour 2003)

Os n6s do tipo TransformGroup especificam a posigao, orientagao e escala

dos objetos no universo virtual, relativo a um n6 Locale (Manssour 2003).

Os n6s do tipo Behavior, nao representado na figura, cont6m o c6digo

necessario para rnanipular dinarnicarnente a matriz de transformagao da geometria

de um objeto. Utilizando este tipo de objeto podemos impor transformag6es

dinamicas aos atributos (posigao, tamanho, cor, etc.) dos objetos. Estas

49



ESCOLA POLITECNICA DA usp
PROJE(,,6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

transformag6es podem ser condicionadas ao pressionamento de uma tecla, ao

movimento do mouse, a uma interpola9ao no tempo, etc (Manssour 2003).

O n6 Shape3D define as formas geom6tricas do universo virtual. Ele sempre

faz refer6ncia a um ou mais objetos Geometry, que definem as formas geom6tricas

descritas por este objeto, e a um objeto Appearance, que descreve a apar6ncia

desta geometria, com parametros como cor, textura, propriedades de reflexao da
superf [cie, entre outras (Manssour 2003).

O n6 ViewPlatform e seus objetos de dados associados descrevem o ponto

de vista do observador dentro do universo virtual, e os parametros de renderizagao
da cena na tela. (Manssour 2003)

2.6.2 CLASSES PRINCIPAIS DO JAVA3D

Para a compreensao de alguns aspectos de implementagao deste projeto,

fornecemos abaixo alguns detalhes relevantes de certas classes do Java 3D

utilizadas pela aplicaQao.

VIEW

O objeto VIew cont6m todos os parametros utilizados na renderizagao de

uma cena tridimensional a partir de um ponto de vista. Ele cont6m uma lista de
objetos Canvas3D nos quais esta vista 6 renderizada. Este objeto nao faz parte do

grafo de cena, por6m acopla-se a um n6 ViewPlat form do grafo de cena.

Um objeto View pode ser ativado e desativado pela aplicagao em tempo de

execugao, sendo que a renderizagao de um Canvas3D s6 6 feita quando o seu
objeto View associado esti ativo. Este objeto tamb6m permite iniciar e interromper O

agendamento de Behaviors, efetivamente interrompendo a atualizagao de

animaQ6es e interag6es neste objeto. Estas duas capacidades sao exploradas neste

projeto .

SIMPLEUNIVERSE

A classe Simpleuniverse 6 uma classe utilitaria que automatiza a

montagem do sub-grafo de visualizagao associado a um VirtualUniverse. A

instanciaQao de um objeto Simpleuniverse estabelece a configura9ao de um
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ambiente minimo para executar um programa Java 3D, fornecendo as
funcionalidades necess6rias para a maioria das aplicag6es. Quando uma instancia

de Simpleuniverse 6 criada, eIa gera automaticamente os objetos que comp6em

o sub-grafo de visualizaQao, como Locale, ViewPlatform e Viewer.

A Figura 2-36 mostra o encapsulamento oferecido pela classe

Simp leUniver se.

Figura 2-36: Encapsulamento oferecido pela classe Simpleuniverse (Haseyama 2007)

APPEARANCE

O objeto Appearance define os parametros de renderizagao que podem ser

especificados como componentes de um n6 Shape3D. Este parametros incluem:

coloragao, transpar6ncia, textura, entre outros. Uma subclasse importante de
Appearance para este projeto 6 a classe ShaderAppearance, que permite a
aplicagao de um shader programavel ao seu objeto Shape3D associado. A
hierarquia de classes que permite o uso de shaders no Java 3D 6 explicada em
detalhes mais adiante. (Sun Microsystems 2003)

CANVAS3D

Canvas3D 6 uma classe bastante complexa, pois 6 eIa que implementa a

renderizagao da cena em tela, possuindo diversos modos de opera go e
possibilidades de configuragao. Por sua importancia para este projeto, explicamos
detalhadamente o funcionamento desta classe abaixo.
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O Canvas3D 6 uma extensao da classe /IWT Canvas, fornecendo uma area

retangular na tela para a renderizagao tridimensional de imagens e para a captura
de eventos de entrada. Pode ser renderizado em modo monosc6pico ou

estereosc6pico. No modo rnonosc6pico o Canvas3D pode gerar tr6s tipos de vista:

• VIew . LEFT EYE VIEW, a vista do olho esquerdo;

• View.RIGHT HYR VIEW, a vista do olho direito;

• View.CYCLOPEAN EYE VIEW, a vista correspondente ao ponto m6dio
entre os olhos.

Estas polfticas sao selecionadas utilizando os
setIVIonoscopicViewPolicy ( ) e getIYIonoscopicViewPolicy ( ) .

m6todos

Este projeto utilizou as duas primeiras pol[ticas de geraQao da vista do modo
monosc6pico para obter as imagens esquerda e direita, que seriam posteriorrnente

coloridas e somadas, resultando em um anaglifo. O modo estereosc6pico pode ser

utilizado em sistemas que possuam suporte de hardware para taI, como sistemas
com 6culos obturadores. (Sun Microsystems 2000).

O Canvas3D pode ser configurado para funcionar no modo on-screen, no
qual o seu loop de renderizagao 6 executado continuamente, renderizando a

imagem na tela (desde que o mesmo esteja associado a um objeto VIew ativo), ou
off-screen , no qual a renderizagao 6 feita em um buffer de mem6ria em resposta a
uma chamada do m6todo renderOffscreenBuf fer ( ) . (Sun Microsystems 2000).

Esta capacidade 6 utilizada extensivamente neste projeto.

O buffer de um Canvas3D on-screen nao pode ser acessado ou modificado, o

que constituiu uma das principais dificuldades deste projeto, implicando em certas

limitag6es na implementagao realizada. (Sun Microsystems 2000).

O Canvas3D no modo off-screen nao deve ser adicionado a nenhurn

Container. O Java 3D renderiza a cena no canvas em resposta ao m6todo

renderoffscreenBuf fer ( ) . O m6todo seEOffScreenBuf fer ( > define urn

objeto do tipo ImageComponent que receberd a imagem renderizada para este

objeto Can„as3D. (Sun Microsystems 2000).
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O m6todo renderOffScreenBuf fer ( ) 6 responsavel peta renderizagao de
urn quadro no buffer de um canvas off-screen. A renderizaQao s6 sera efetuada se o

objeto Canvas3D estiver associado a um objeto View ativo do universo em questao.

Para uma aplicaQao saber quando a renderizagao est6 completa 6 preciso derivar a

classe Canvas3D e sobrecarregar o m6todo postswap ( ) , ou entao utilizar o

m6todo waitForOf fScreenRendering ( ) (Sun Microsystems 2000).

Os m6todos setLeftManual Eye InImagePlaee ( ) e

setRightManuaIEyeInImagePlate ( ) da classe Canvas3D definem a posigao

dos olhos esquerdo e direito, respectivamente, no modelo de visualizagao. Estes
m6todos sao utilizados neste projeto para definir a separagao interocular do

observador. (Sun Microsystems 2000).

2.6.3 SHADERS PROGRAMAVEIS NO JAVA 3D: HIERARQUIA DE CLASSES

A funcionalidade de shaders programaveis no Java 3D 6 fornecida pela
hierarquia de classes ilustrada no diagrama da pagina a seguir, que mostra de
maneira simplificada as principais classes do Java3D referentes a esta
funcionalidade
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Uma breve descrigao das classes 6 feita a seguir, para que se possa

compreender melhor o funcionamento dos shaders programaveis dentro do Java3D.

SHADERAPPEARANCE

Esta classe define os atributos dos shaders programaveis que podem ser

configurados como parte de um componente de um n6 Shape3D. EIa acrescenta

aos atributos jd definidos pela classe Appearance os seguintes atributos (Sun
Microsystems 2003):

•

•

shaderProgram: objeto da classe ShaderProgram que cont6m um ou
rnais objetos contendo c6digo-fonte de shaders em uma das linguagens
suportadas pelo Java 3D (Java 3D 5.0: CG e GLSL).

shaderAEEributeSet: objeto do tipo ShaderAttributeSet , define

os atributos que podem ser passados pela aplicagao aos processadores
de v6rtices e de fragmentos.

SHADERPROGRAM

Como o pr6prio nome indica, estas classes servem para manipular shaders
escritos em uma das linguagens de programagao para shaders suportada pelo
Java3D, Cg ou GLSL. Objetos desta classe cont6m um ou mais objetos do tipo
Sourcecodeshader , que representam o c6digo fonte dos shaders program6veis,

em formato de texto. Esta 6 uma classe abstrata que 6 implementada por duas
classes distintas, CGShaderProgram e GLSLShaderProgram. (Sun Microsystems

2003)

SOURCECODESHADER

Esta classe define objetos que cont6m o c6digo fonte dos shaders

programdveis, em formato de texto. EIa cont6m parametros para definir a linguagern

do shader (CG ou GLSL) e o tipo de programa (vertex shader ou fragment shader),

(Sun Microsystems 2003)

SHADERATTRIBUTESET

Um objeto do tipo ShaderAttributeSet fornece parametros uniformes aos

shaders program6veis. Parametros uniformes sao aqueles que sao constantes
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durante a renderizagao de uma primitiva geom6trica. Seus valores podem mudar

entre primitivas, por6m sao constantes para os v6rtices de uma mesma primitiva.
Parametros uniformes incluem, por exemplo, matrizes de transformagao geom6trica,

mapas de textura, luzes, tabelas de busca, etc. O objeto ShaderAbbributeSet
cont6m um conjunto de objetos do tipo ShaderAttribute. Cada objeto

Sha,]erAttrlbute define o valor de um Onico parametro uniforme. (Sun

Microsystems 2003)

SHADERATTRIBUTEVALUE

O objeto ShaderAttributeValue encapsula um parametro uniforme cujo

valor 6 fornecido explicitamente, atrav6s dos campos value e attrName. Durante a

renderizaQao, o valor especificado em 'value’ 6 atribuido a vari6vel 'attrName’ do

shader programavel. O campo ,tt,N,„„ deve descrever o nome de um parametro

uniforme valido no shader em que 6 utilizado, caso contrario o atributo sera ignorado

e um erro em tempo de execugao podera acontecer. O campo value deve ser uma
instancia de uma das classes permitidas, e deve corresponder ao tipo de dados da
variavel ,tt,N,„„ no shader em que 6 utilizado. As classes permitidas sao: Integer,

Flo,t , Tuple{2,3,4}{i,£ } , Matrix{3 , 4 } t. (Sun Microsystems 2003)

SHADERERRORLISTENER

sh,d,,E,,,,Li,t,n,, 6 uma interface que monitora erros em shaders
programaveis. Erros de compilagao, liga9ao e em tempo de execugao sao
reportados por esta interface. Uma classe que implemente esta interface deve

implementar o m6todo errorocurred (ShaderError error) , que realiza O tratamento

de erros. A classe 6 entao associada a um objeto do tipO VirtualUniverse pelo
m6todo addshaderErrorListener ( ) . (Sun Microsystems 2003)

SHADERERROR

Um objeto ShaderError serve como um container para os detalhes dos
erros de compilagao ou execuQao ocorridos em um shader. Este objeto 6 o

parametro Onico do m6todo errorocurred da classe ShaderErrorListener. (Sun

Microsystems 2003)

56



ESCOLA POLITECNICA DA usp
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

2.6.4 SHADERS PROGRAMAVEIS NO JAVA 3D: EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO

Esta segao visa esclarecer a sequ6ncia de operag6es necessarias para
utilizar um shader programavel dentro do Java 3D:

1. Escrever os programas vertex shader e fragment shader que substituirao a

funcionalidade fixa do pipeline OpenGL, em uma das linguagens

suportadas pelo Java 3D: Cg ou GLSL;

2. Criar os objetos SourceCodeShader, especificando:

• Otipo de shader (vertex ou fragment);

• A linguagem utilizada (Cg ou GLSL);

• Uma string contendo o c6digo-fonte do shader;

3. Criar um array de objetos do tipo Shader, que deve conter os objetos

SourceCodeShader criados no passo anterior;

4. Criar o conjunto de objetos ShaderAttributeValue que definem os

atributos passados aos shaders programdveis pela aplicagao. Um objeto

ShaderAEtributeValue 6 composto de:

Uma string com o nome do atributo, exatarnente como ele aparece

no c6digo-fonte do shader programdvel;

• O valor do atributo, na forma de um objeto do tipo de dados
desejado (por exemplo, n,w Integer ( 1 ) ao inv6s de int 1).

5. Criar um objeto ShaderAttributeSeb que agrega o conjunto de

atributos criados no passo anterior; Este objeto 6 composto por um ou
mais objetos ShaderAttributeValue;

6. Criar um objeto ShaderPrograrr,, que deve ser do mesrno tipo que a
linguagem de programaQao utilizada no shader: CGShaderProgram para

shaders em Cg ou GLSLShaderProgram para shaders em GLSL. Este

objeto 6 entao associado ao array de Shaders criados no passo 4, e aos
nomes dos atributos criados no passo 5, atrav6s dos m6todos

setShader ( ) e setShaderAttrNames ( ) ;
7. Instanciar um objeto do tipo ShaderAppearance e associar a ele os

objetos ShaderProgram e ShaderAttributeSet criados nos passos 6
e7
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8. Associar o objeto ShaderAppearance a um n6 Shape3D do grafo de
cena. Ap6s este passo o objeto Shape3D jd sera renderizado com a
aplicagao do shader.

9. Opcional: Instanciar um objeto que implemente a interface

ShaderErrorListener e associ6-1o a VirtualUniverse. Embora seja

opcional, este passo 6 altamente recomenddvel, pois possibilita a captura

de qualquer erro de compilagao, ligagao ou execugao ocorrido no shader,

com uma mensagem descritiva que facilita o rastreamento de erros no
programa. O seguinte trecho de c6digo exemplifica esta operagao:

m)'Universe . addShaderErrorListener (new ShaderErrorListener ( ) {
public void errorOccurred (ShaderError error) {

error .printVerbose ( > ;
}

})
Fragmento de C6digo 2'1 : Acrescentando um ShaderErrorListener a um VirtualUniver se

Pelo processo descrito, percebe-se que a associagao de um shader 6 feita no

nfvel das folhas do sub-grafo de conteCldo, aplicando-se apenas ao n6 Shape3D

associado ao objeto ShaderAppearance criado no processo. Portanto, para aplicar

o mesmo shader a todos os n6s Shape3D de um grafo de cena, como 6 o caso na
renderizagao do anaglifo, devemos instanciar diversos objetos ShaderAppearance

com o mesmo c6digo-fonte do shader, e o mesmo conjunto de atributos
Shade rAt tributeSel.
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3. METODOLOGIA

Esta segao descreve os m6todos de pesquisa, projeto e desenvolvirnento

utilizados neste projeto.

3.1 METODOLOGIADE PESQUISA

A primeira parte do projeto consistiu no estudo dos principais t6picos

envolvidos neste projeto, que sao descritos abaixo juntamente com a citagao das
principais refer6ncias utilizadas:

• RA e RAE: principais conceitos e definig6es, aplicag6es existentes,

problemas enfrentados, etc. (R. T. Azuma 1997), (Hoff , Nguyen e Lyon

1996), (Milgram, et al. 1994), (Raskar 1998), (Tori, Kirner e Siscoutto
2006) ;

Estereoscopia: principios envolvidos na percepgao de profundidade no ser
humano, formas de reprodugao artificial destes princFpios.

(ALBUQUERQUE 2006), (Raposo, et al. 2004), (Sousa 2006),

(TOMMASELLI 2006), (StereoGraphics Corporation 1997);
Estereoscopia com anaglifos: conceito de anaglifo, m6todo de obtengao de

um anaglifo, modos possfveis para reprodugao de um anaglifo (puro,
escala de cinza, em cores, etc.). (Raposo, et al. 2004), (3dtv.at 2005);

API Java 3D: conceitos principais, grafos de cena, modos de renderizagao,
hierarquia de classes, estudo de exemplos, estudo do suporte a visao
est6reo. (Sun Microsystems 2001), (Sun Microsystems 2000), (Sun

Microsystems 2003), (Manssour 2003);

OpenGL: pipeline grdfico, funcionalidade fixa, shaders programaveis.

(Segal e Akeley 2006), (Fernandes 2006), (John Kessenich 2006);
Shaders programaveis no Java 3D: hierarquia de classes e seu

funcionamento, interag6es entre as classes, estudo de exemplos. E
importante notar que a documentagao oficial das classes, disponFvel em

(Sun Microsystems 2003) esta incompleta e/ou desatualizada; o
conhecimento necessario sobre este t6pico foi obtido principalmente

•

•

•

•

e
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atrav6s do estudo de exemplos e realizagao de implementag6es de teste.

(Sun Microsystems 2003); (Rushforth e Yang 2005).

A implementagao do software foi iniciada ap6s extensa revisao bibliogr6fica e

conceituagao te6rica inicial. Mesmo assim, como nao se possura nenhum

conhecirnento pr6vio da tecnologia abordada, boa parte do trabalho de pesquisa
referente aos assuntos t6cnicos foi realizado durante o desenvolvimento. Esta

pesquisa foi feita a medida em que a aquisigao de novos conhecimentos sobre estes
assuntos se fez necessaria para avangar no desenvolvimento do sistema.

3.2 METODOLOGIA DE PROJETO E DESENVOLVIMENTO

O programa desenvolvido foi baseado nos resultados obtidos por Haseyama
(2007), projeto do qual participei em suas fases iniciais. A implementagao de

Haseyama (2007) foi bem-sucedida em obter um sistema de projegao

estereosc6pica com anaglifos, por6m a baixa taxa de quadros obtida limitou a
aplicabilidade do sistema. PaRindo da implementagao obtida neste trabalho, foi

iniciado o desenvolvimento de uma nova implementagao com o objetivo de

aprimorar o desempenho obtido pelo sistema anterior no quesito de quadros por
segundo.

O desenvolvimento do software seguiu uma metodologia orientada a

prot6tipos, com a realizagao de iterag6es de desenvolvimento e estruturaQao de
c6digo resultando em acr6scimos incrementais de funcionalidade. O uso de uma

abordagem incremental, pouco estruturada, se justificou devido principalmente aos

seguintes aspectos, em ordem de prioridade:

•

•

•

@

•

Equipe de desenvolvirnento constituFda de apenas um desenvolvedor;

Simplicidade estrutural do modelo previsto;

Conhecimento limitado da tecnologia utilizada, com a obtengao de boa

parte do conhecimento t6cnico realizada conforme a demanda indicada
pelo desenvolvimento de novas funcionalidades;

Tecnologia com documentagao incompleta (no caso do uso de shaders no

Java3D), exigindo o estudo de seu funcionamento atrav6s de exemplos e
implementag6es de teste;

Projeto de carater inovador;
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Dadas estas caracterFsticas, a definiQao pr6via de um modelo estrutural

atrav6s de diagramas e outros documentos de projeto mostrou-se desnecess6ria e

at6 rnesmo contra-produtiva devido d alta probabilidade de mudangas ao longo do
desenvolvimento. Optou-se entao peta utilizagao de uma abordagem direta (hands-

on approach) para o desenvolvimento do software. Esta abordagem assemelha-se

bastante a metodologia XP (Extreme Programming) definida em (Wells 1999).

Entretanto, este tipo de abordagem apresenta s6rias desvantagens que
devem ser compensadas, como:

•

•

•

Produgao do software de forma pouco estruturada, implicando em
arquiteturas pouco robustas e sujeitas a falhas estruturais;

A geragao de documentagao nao 6 uma preocupagao principal da

metodologia, dificultando o reuso do software porterceiros;

O c6digo-fonte gerado 6 potencialmente mais desorganizado e dificil de

ser compreendido, com uma tend6ncia ao surgimento de defeitos.

EsforQos foram feitos ao longo do desenvolvimento para mitigar as
desvantagens introduzidas pelo uso de uma metodologia de desenvolvimento pouco
estruturada. Em primeiro lugar, tomou-se o cuidado de introduzir iterag6es de
organizagao e estruturagao de c6digo entre as iteraQ6es de prototipagao, resultando

em um programa mais limpo, estruturado e legfvel. Finalmente, a introduQao de
comentdrios no c6digo-fonte, esclarecendo o funcionamento das classes criadas e
suas principais operag6es facilitou a geragao posterior da documentagao.

O principio fundamental de desenvolvimento utilizado neste projeto foi a

construgao de prot6tipos de complexidade crescente atrav6s de uma seq06ncia de

iteraQ6es; cada iteragao foi realizada com o prop6sito de produzir um novo resultado

tangFvel para o programa, isto 6, introduzir novas funcionalidades. Este princFpio

apresenta como vantagem a obtengao rapida de resultados em cada iteragao,
possibilitando a avaliagao imediata do grau de sucesso de uma certa abordagem na

resoluQao de um problema.

A implementa9ao inicial baseou-se na estrutura de classes definida em

(Haseyama 2007). Esta implementagao serviu como refer6ncia estrutural para as
primeiras iterag6es de desenvolvimento; entretanto, a versao final do software
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tornou-se completamente distinta desta, tendo mantido inalterados poucos aspectos
desta; a saber, apenas uma classe para a exibigao de uma imagem em um JPanel,

e um algoritmo que efetua a soma dos pixels de duas imagens para compor uma
tercei ra.

A criagao dos diagramas que descrevem a estrutura de classes do programa

foi realizada posteriormente ao desenvolvimento, como forma de documentar a

implementagao realizada.

A descrigao de cada iteragao de desenvolvimento 6 feita na seQao 5.
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4. ESPECIFICAQAO DO PROJETO

Este capFtulo trata dos requisitos t6cnicos necess6rios para a execugao do
aplicativo, bem como de algumas caracterfsticas relevantes a respeito da
visualizagao de anaglifos. Tamb6m fornece detalhes sobre a funcionalidade

implementada pelo programa, o diagrama do processo de produ9ao de um anaglifo,
e o diagrama de classes do software desenvolvido.

4.1 REQUISITOS DE HARDWARE

O computador que executara o sistema deve possuir os seguintes requisitos
mfnimos de hardware:

• Processador de 500 MHz;

• 256 MB de mem6ria RAM;

• Placa de vFdeo com suporte a OpenGL 2.0 e shaders programdveis, com
no mfnimo 32 MB de mem6ria;

Os requisitos recomendados para a execugao do sistema sao:

• Processador de 1 GHz ou superior;

• 512 MB ou mais de mem6ria RAM;

• Placa de video com suporte a OpenGL 2.0 e shaders program6veis, corn
128 MB de mern6ria;

O sistema pode utilizar como dispositivo de sa(da urn monitor cornurn ou urn

projetor do tipo datashow, dependendo dos requisitos da aplicagao final.

Para visualizagao do efeito estereosc6pico os usu6rios deverao utilizar 6culos
com lentes coloridas vermelho/verde ou vermelho/azul como os da figura a seguir. A

lente verrnelha corresponde ao olho esquerdo; a lente verde/azul corresponde ao
olho direito
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Figura 4-1- Oculos utilizados para visao est6reo com anaglifo. (Tori, Kirner e Siscoutto 2006)

4.2 REQUISITOS DE SOFTWARE

O sistema no qual o programa sera executado deve ter o Java Runtime

Environment (JRE) versao 1.6.0 ou superior e o Java 3D versao 1.5.0 ou superior
instalados

4.3 CONSIDERAg6ES SOBRE OS USUARIOS DO SISTEMA

A utilizagao dos 6culos anaglificos por periodos prolongados pode provocar
sensag6es de desconforto como nauseas, mal-estar e dores de cabega, embora

nenhuma destas condiQ6es tenha sido obsewada pelos desenvolvedores e usu6rios
de teste durante o desenvolvimento do sistema.

Uma condi9ao peculiar experimentada pelos usuarios foi a persist6ncia da

coloragao dos filtros na visao do usuario ao retirar os 6culos, mesmo para curtos

periodos de visualizagao. Ap6s retirar os 6culos, a visao do olho esquerdo

apresentou tend6ncia para o azul, enquanto a visio do olho direito apresentou

tend6ncia para o vermelho. O fato curioso a este respeito 6 que a persist6ncia de
cores na visao apresentou inversao em relagao a posigao das lentes nos 6culos, isto

6, o olho cujo filtro era azul apresentou tend6ncia para o vermelho, e vice-versa.

Este fato pode ser verificado ap6s um curto periodo de visualizagao com os
6culos, retirando-se os mesmos e fechando cada um dos olhos alternadamente.

Desta forma pode-se observar a predominancia de uma das cores na visio de cada

olho. Nenhuma investigagao foi realizada neste projeto a respeito deste fen6meno;
nao se sabem as causas e possiveis efeitos a longo prazo do mesmo.

usuarios com problemas de visio podem ter dificuldades ou at6 mesmo nao

'erceberem o efeito estereosc6pico. A16m disso, mesmo em usuarios com visao
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perfeita o efeito pode nao ser percebido, como foi constatado com alguns dos
usuarios de teste.

4.4 FUNCIONALIDADE IMPLEMENTADA

O sistema desenvolvido implementa a seguinte funcionalidade:

•

•

•

•

•

Construgao de um grafo de cena do Java 3D com animagao e interatividade;

Renderizagao contfnua da cena com o efeito de estereoscopia por anaglifo;

Possibilidade de alternar entre cinco diferentes modos de produgao do anaglifo;

Possibilidade de ajuste da separagao interocular do obsewador;

Possibilidade de pausar e resumir a animagao e interatividade da vista exibida;

4.5 DIAGRAM A DE BLOCOS DO PROCESSO DE PRODU€'AO DE UM ANAGLIFO

O diagrama a seguir, extraFdo de (Haseyama 2007), ilustra o processo de

produgao de urn anaglifo num nFvel abstrato:
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Figura 4-2: Diagrama de blocos para a produgao de um anaglifo
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4.6 DIAGRAM A DE CLASSES DO SISTEMA

O diagrama da figura 4-3 representa a estrutura de classes do sistema:
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Figura 4-3: Diagrama de classes do projeto principal
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O sistema est6 dividido em dois pacotes: anaglyphstereoutils, que
cont6m as classes utilit6rias do sistema, e anaglyphstereoworld, que cont6m as

classes da aplicagao principal, a interface grgfica, e o sub-grafo de conteOdo do Java

3D. Uma descrigao breve das classes 6 dada a seguir:

ANAGLYPHSTEREOUNIVERSE

Esta 6 a classe principal do pacote anaglyphstereoutils. EIa 6

respons6vel por criar o sub-grafo de visualizagao do grafo de cena e os objetos

Canvas3D que sao utilizados para renderizar as imagens esquerda e direita do

anaglifo. A16m disso, a captura das imagens do par estereosc6pico e a soma

subseqOente das imagens para compor o anaglifo 6 feita por esta classe.

ANAGLYPHSHADERAPPEARANCE

Esta classe 6 responsavel pelas operag6es necessarias para carregar um

shader programavel no pipeline do OpenGL. E a classe que implementa a sequ6ncia
de opera96es descrita na segao 2.6.4.

ANAGLYPHSHADERATTRIBUTESET

Esta classe cont6m o conjunto de atributos passados da aplicagao para o
shader, bem como os m6todos utilizados pela aplicagao para atualizar estes
atributos.

O SHADER PROGRAMAVEL

O shader programavel 6 um programa a parte, escrito na linguagem de
shaders do OpenGL, o GLSL. Este programa 6 contido em um arquivo de texto

comum, acessado peta classe AnaglyphShaderAppearance. O shader

prograrn6vel 6 respons6vel pelas operag6es de coloragao das imagens esquerda e
direita do anaglifo.
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BUFFEREDIMAGEPANEL

A Oltima classe do pacote anaglyphstereoutils 6 utilizada para exibir
uma irnagem na tela. Esta classe foi extrafda de (Haseyama 2007).

CONTENTBRANCH

Esta classe esta contida no pacote anaglyphstereoworld, e implementa o

sub-grafo de conteOdo do grafo de cena do Java 3D. Este sub-grafo pode ser
composto por quaisquer objetos do Java 3D. Dentro da proposta deste projeto, o
sub-grafo utilizado deve possuir capacidades de animagao e interagao.

APPLETSTEREOVIEW

Esta 6 a classe de aplicagao do pacote anaglyphstereoworld,
responsdvel pela inicializaQao de objetos e entrada da fungao principal do programa.

EIa pode ser executada como um applet em uma janela de navegador ou como um
aplicativo stand-alone.

ANAGLYPHSTEREOFRAME

Esta 6 a classe que implementa a interface graf ica do sistema, contendo os
controles de execugao e a area retangular da tela onde o anaglifo 6 renderizado.
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5. PROJETO E IMPLEMENTAgAO

Este capitulo apresenta os aspectos principais da implementagao do sistema.

Inicialmente 6 feita uma descrigao de cada itera9ao de desenvolvimento realizada, e

finalmente os detalhes de implementagao de cada classe sao fornecidos.

5.1 DESCRIgAO DAS ITERAg6ES DE DESENVOLVIMENTO

5.1.1 CONSTRUgAO DE UM GRAFO DE CENA SIMPLES NO JAVA 3D

A finalidade desta iteragao foi a familiarizagao com a hierarquia de classes e

modo de operagao do Java 3D. Foi criado um grafo de cena contendo apenas um

objeto do tipo Box no formato de um cubo. O c6digo p6de entao ser modificado

diversas vezes para avaliar os efeitos da manipulagao de parametros como: a

transformada de posigao, rotagao e escala do cubo, a transformada do ponto de

vista, alterag6es no objeto Appearance deste cubo, aplicagao de texturas,

backgrounds, etc. A figura 5-1 mostra uma renderizagao deste grafo de cena:

Figura 5-1 : Grafo de cena contendo apenas um cubo

5.1.2 CODIFICAq,AO E APUCAgAO DE UM SHADER PROGRAMAVEL SIMPLES

Nesta iteragao foi escrito um fragment shader simples, que altera a cor dos
pixels do objeto para uma Clnica cor. A principal dificuldade nesta fase do projeto foi

o acesso a informag6es precisas sobre o funcionamento de shaders prograrnaveis

no Java 3D, ja que a documentagao contida nas paginas oficiais esti incompleta

e/ou desatualizada. Para superar este problema, foi realizado o estudo de

implementag6es de aplicativos Java 3D ja existentes, e que utilizam shaders de uma
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forma analoga, com a passagem de parametros entre o Java 3D e os shaders. A
figura 5-2 mostra uma renderizagao deste grafo de cena:

Figura 5-2: Renderizagao do objeto com um fragment shader simples associado

5.1.3 ALTERAQAO DO SHADER PARA A OBTENQAO DAS CORES DO ANAGLIFO

Esta iteraQao consistiu em alterar o shader escrito para utilizar as

componentes de cor nas proporg6es corretas para a produgao do anaglifo, como

descrito em (3dtv.at 2005). Foram utilizados dois shaders distintos, um para a cor
vermelha e outro para a cor azul. A figura 5-3 mostra as renderizag6es obtidas ap6s

esta altera9ao:

Figura 5-3: Aplicagao de dois fragment shaders, um para a cor azul e outro para a cor vermelha do

anaglifo

5.1.4 APLICAgAO DE DOIS SHADERS E SOMA DAS IMAGENS RESULTANTES

Esta iteragao concentrou boa parte do esforgo de desenvolvimento do
programa. O principal desafio encontrado nessa etapa foi a implementagao do

m6todo de renderizagao seqClencial das imagens do par estereosc6pico.
Inicialmente tentou-se estender a classe Canvas3D para utilizar outros modos de

renderizagao: modo imediato ou modo misto. Esta abordagem nao obteve sucesso,

ja que a renderizagao no modo misto ocorre em uma s6 passagem (assim como no
modo autom6tico), nao permitindo a captura de duas imagens do mesmo quadro, e

71



ESCOLA POLITECNICA DA usp
PROJEQ6ES ESTEREOSC6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

a renderizagao no modo imediato foi descartada pela complexidade excessiva e
incerteza de sua capacidade em fornecer a funcionalidade desejada.

A abordagem que obteve sucesso utilizou-se da instanciagao de dois objetos

Canvas3D no modo off-screen, cada um com uma politica diferente de geragao da

vista. O canvas esquerdo utiliza a politica View.LEFT EYE ViEW, enquanto o canvas

direito utiliza a politica View.RIGHT EYE VIEW. Estas politicas fazem parte do suporte

a est6reo nativo do Java 3D, e geram automaticamente as vistas esquerda e direita
do observador.

Para a coloragao das imagens do par estereosc6pico foram utilizados dois

fragment shaders distintos, contidos nos objetos shaderProgramRed e

shaderProgramBlue . O m6todo createAnaglyph ( ) alternava em tempo de
execugao o shader program6vel associado ao objeto ShaderAppearance do cubo.

Desta forma, foi possivel realizar a renderizagao dos canvas off-screen utilizando um
shader diferente para cada um deles. A soma das imagens contidas em seus buffers

fornecia um anaglifo.

Ap6s estas operag6es restava ainda o problema da exibigao do anaglifo em

tela. Como um objeto Canvas3D no modo on-screen nao permite a manipulagao de

seu buffer, e um objeto Canvas3D no modo off-screen nao pode ser exibido em tela,

foi necessario recorrer a um objeto da classe Buff eredImagePanel, definida em

(Haseyama 2007). Esta classe 6 capaz de exibir na tela uma imagem contida em um

objeto BufferedImage.

A imagem abaixo ilustra a renderizagao obtida nesta etapa:

Figura 5-4: Renderizagao de um cubo com anaglifo
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5.1.5 CONTROLE DO MODO DE PRODUgAO DO ANAGLIFO

Ap6s obter uma renderizagao bem-sucedida do anaglifo, os modos de

produ9ao citados no item 2.4.3 foram implementados de acordo com as f6rmulas

extraidas de (3dtv.at 2005). Os modos sao: puro, escala de cinza, em cores, semi-
colorido e otimizado. Para a implementagao dos modos foi criada uma estrutura de

controle no shader programavel, controlada pelo parametro anaglyphMode

passado pela aplicagao para o shader. A figura abaixo mostra os diferentes modos

de anaglifo em funcionamento:

Figura 5-5: Renderizagao do anaglifo em diferentes modos: a) pun; b) escala de cinza; c) em cores; d)
semi colorido; e) otimizado

5.1.6 CONTROLE DA SEPARAgAO INTEROCULAR DO OBSERVADOR

Nesta iteragao foi introduzido o controle da separagao interocular do

observador, atrav6s da manipulagao de dois objetos Point3D que representarn as

posig6es dos olhos do observador. Estes objetos sao acessados atrav6s do objeto
Viewer que cont6m um objeto Ph),sicaIBody. O objeto PhysicaIBody descreve

as propriedades fisicas do observador, como por exemplo as posig6es dos olhos.
Estes objetos sao criados automaticamente pela construtora da classe

Simpleuniverse. A figura 5–6 ilustra a mesma cena com separaQ6es interoculares
diferentes:
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Figura 5-6: Cena com separag6es interoculares diferentes: a) separagao menor; b) separagao maior

O ajuste da separagao interocular 6 uma funcionalidade interessante, pois os
usuarios do sistema podem ter caracteristicas fisicas bastante distintas entre si; com

esta funcionalidade o sistema pode ser adaptado a diferentes usuarios para obter o
melhor resultado em cada caso

5.1.7 INTRODugAO DE MOLTIPLOS OBJETOS NO GRAFO DE CENA

Os resultados obtidos at6 entao foram restritos a aplicagao do efeito de
anaglifo em um Onico objeto do grafo de cena. O objetivo desta etapa foi estender a

funcionalidade implementada para suportar a aplicagao do efeito anaglifico em um

grafo de cena contendo mClltiplos objetos.

O suporte a mais de um objeto exigiu a associagao de um objeto

ShaderAppearance para cada Shape3D instanciado, para que cada objeto do

grafo de cena possa ter seus atributos de cor, reflexao, etc. ajustados

separadamente. At6 entao, o objeto ShaderAppearance continha dois shaders

programaveis, um para a cor verrnelha e outro para a cor azul. A aplicagao alternava
entre estes prograrnas em tempo de execugao para fazer a captura das imagens

esquerda e direita, utilizando para isso um m6todo da classe ShaderAppearance.

Com o uso de mais de um objeto ShaderAppearance, esta forma de
controle se mostrou pouco robusta e propensa a falhas. Passou-se entao a utilizar

um Onico shader program6vel que integrava os algoritmos para produgao tanto da

imagem vermelha quanto da imagem azul/verde. A selegao entre as imagens p6de

ser feita com a introduQao da vari6vel booleana isLeftImage no conjunto de
parametros do shader.
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Neste ponto, foi necessario decidir entre utilizar apenas um objeto

ShaderAttributeset global para atualizar os atributos de todos os shaders, ou

utilizar mClltiplos destes objetos e construir um vetor deles para controlar a
atualizagao dos parametros em todos os shaders antes da renderizagao de cada

imagem do par. Optou-se pela primeira forma por sua maior simplicidade, por6m

sem nenhum prejuizo para a funcionalidade proposta. O programa pode ser
facilmente estendido para suportar a segunda forma. Esta segunda forma permite

que cada shader defina efeitos de renderizagao diferentes para o seu objeto

Shape3D, em adigao ao efeito do anaglifo.

A figura abaixo mostra uma renderizaQao da cena com m01tiplos objetos:

Figura 5-7: Renderizagao do grafo de cena com maltiplos objetos

5.1.8 SUPORTE A RENDERIZAgAO DE CENAS DINAMICAS

O pr6ximo desenvolvimento necessario foi a introdugao de animag6es e

interatividade no grafo de cena, pois at6 entao todos os objetos do grafo de cena

eram estaticos. Foi preciso implementar o suporte a atualizagao dinamica da cena

renderizada, possibilitando o uso de animaQ6es e interatividade.

Para conseguir a renderizagao continua, foi implementada uma Thread na
classe principal da aplicagao, que pode ser executada concorrentemente com as
outras threads do Java 3D, como o loop de renderizagao e o controle de Behaviors,
sem interferir nestas operaQ6es.
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Figura 5-8: Grafo de cena com maltiplos objetos animados e com interatividade

Nesta etapa de desenvolvimento deparou-se com um problema relacionado a

forma como o Java 3D trata a interatividade. A captura de eventos de entrada pelo

aplicativo Java 3D 6 feita sobre a area da tela coberta pelo Canvas on-screen

correspondente. Pelos motivos citados na segao 5.1.4, o anaglifo nao 6 exibido por

um Canvas3D e sim pela classe Buff eredlmagePanel. Portanto, o tratamento

dos eventos de entrada exigiu que a aplicagao criasse duas janelas, uma contendo o
anaglifo e outra contendo o pr6prio Canvas on-screen que captura os eventos de

entrada. Esta limitagao nao constitui um impedimento grave para a demonstragao do
efeito estereosc6pico .

Uma solugao para este problema 6 certamente possivel, realizando a captura

dos eventos de entrada no pr6prio objeto BufferedImagePanel e passando estes

eventos para o Java 3D. Entretanto, nao foi possivel buscar uma solugao neste
modelo durante o projeto. A presenga desta e de outras possibilidades de
aprimoramento do sistema sao discutidas na segao 7.
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5.1.9 IMPLEMENTAgAO DE UMA INTERFACE GRAFICA SIMPLES

Nesta iteragao foram acrescentados controles gr6ficos para a alteragao dos

modos de produgao do anaglifo, e ajuste da separagao interocular do observador,

que at6 entao 86 podiam ser feitos por atalhos de teclado. Tamb6m foi introduzida

uma funcionalidade para pausar e resumir a animagao da cena. A figura 5-9 ilustra
esta interface:

IIlje AnWWr
hu8aqe f)nSHW alamr b 4' ' Gr+at8hArregb$1t\
Dn=8•+ety•Sopadgvr " -' ' ' trAx Art###1

Hag CaIM ArtaOyptl
WnHr#II ArtaQW1

Figura 5-9: Interface grafica do aplicativo

5.1.10CRIA€,Ao DE UM FRAMEWORK E OTIMIZAQAO DO C6DIGO GERADO

Esta iteragao serviu para organizar o c6digo gerado em um framework,

separando o pacote de classes utilit6rias das classes da aplicagao principal. As
classes foram separadas conforme as suas responsabilidades, visando facilitar o
reuso do c6digo.

A16m disso, diversas otimizag6es foram introduzidas nesta etapa, obtendo um
ganho consideravel de desempenho no uso de mem6ria e desempenho em taxas de

quadro do sistema. Embora o ganho tenha sido perceptivel, nao foram obtidos

valores para mensurar o quanto o c6digo foi otimizado.
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5.2 DESCRIg'AO DAS CLASSES CONTIDAS NA VERSAO FINAL DO SOFTWARE

5.2.1 CLASSE ANAGLyPHSTEREOUNIVERSE

Esta classe estende a classe Simpleuniverse do pacote de classes

utilitarias do Java 3D. E a classe principal do pacote anaglyphstereoutils,
responsdvel pelas seguintes operag6es:

• Construgao do sub-grafo de visualiza9ao do grafo de cena;

• Criagao de dois objetos c,nv,,3D no modo offscreen e associagao destes

ao objeto View do sub-grafo de visualizagao;

• Criagao de uma renderizagao em anaglifo do grafo de cena associado a

este objeto, atrav6s do m6todo cr,,t,A„,glyph;

• Ajuste da separagao interocular do observador, pelo m6todo

setStereoElyeSeparat ion.

O M6TODO CREATEANAGLyPH

O m6todo createAnaglyph faz a captura das irnagens esquerda e direita ja

coloridas pelo fragment shader e efetua a soma destas duas imagens em uma

terceira, gerando o anaglifo.

Este m6todo deve interromper temporariamente a renderizagao e o
agendamento de Behaviors da cena. Esta operagao 6 necessaria para que a captura

das duas imagens contidas nos canvas off-screen correspondam ao mesmo quadro,

ja que a renderizagao de um Canvas3D no modo offscreen 6 assincrona por

definigao.

Como contra-exemplo para justificar este procedimento, imaginemos que o

processo de renderizagao nao seja interrompido: durante a captura de ambas as

imagens, todos os procedimentos de animagao de objetos e interatividade da cena
estarao executando normalmente; isto fard com que alguns objetos da cena
possivelmente se movam ap6s a captura da imagem esquerda, por6m antes da

renderizagao da imagem direita, fazendo com que as duas imagens nao coincidam.
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Este fato 6 um dos principais limitantes no desempenho do sistema em taxa

de quadros, jd que cada quadro deve incluir duas operag6es de renderizagao

completas, uma para cada vista.

Ap6s interromper o loop de renderizagao e animagao da cena, a pr6xima

opera9ao executada 6 a renderizagao dos Canvas3D off-screen e a captura de seus

buffers de imagem. Esta operaQao 6 analoga para os dois olhos; o estado do

parametro 1,£tr„„g,, contido no objeto shaderAttributeset, indica ao shader
programavel se a imagem sendo renderizada corresponde ao olho esquerdo

(vermelho) ou direito (azul/verde). A coloragao das imagens 6 realizada

automaticamente durante a renderizagao da cena pelo shader programavel, que
executa no pipeline grafico da placa de video.

Para garantir que a renderiza9ao do buffer esteja completa antes de

capturarmos a imagem, o m6todo waitForOf fScreenRenderi„go deve ser chamado.

Caso contrdrio, ha o risco de a imagem ser capturada com conteOdo nulo, gerando

uma excegao em outra parte do c6digo. Como ja foi mencionado, este 6 urn dos
limitantes do desempenho do sisterna.

Depois de capturar as duas imagens do par estereosc6pico com as cores Ja

ajustadas, o m6todo realiza a soma das duas imagens capturadas, gravando o
resultado em um buffer a parte. Esta operagao consiste de um OU 16gico entre os
pixels das imagens esquerda e direita.

Este 6 outro fator limitante do desempenho do sistema em taxa de quadros, jd

que o nOmero de passos do loop 6 igual ao nOmero de pixels da imagern. Em uma
resolugao de 800 x 600 pixels, isto representa um total de 480,000 iterag6es. Uma
quantificagao do esforgo computacional necessario neste loop 6 indicada na segao 6
- Resultados.

A Oltima operagao deste m6todo antes de retornar urn objeto

Buff eredrmage contendo o anaglifo 6 a retomada do loop de renderizagao e do

processamento de Behaviors, atrav6s das chamadas a
view ( ) . startBehaviorScheduler ( ) e canvas . startRenderer ( )
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AJUSTE DA SEPARAQAO INTEROCULAR DO OBSERVADOR

Outra operagao importante fornecida por esta classe 6 o ajuste da separagao
interocular do observador, atrav6s do m6todo setStereoEyeSeparation, que

ajusta as posig6es dos olhos esquerdo e direito no modelo de visualizaQao do Java
3D

5.2.2 CLASSE ANAGLYPHSHADERAPPEARANCE

Esta classe estende a classe ShaderAppearance do Java 3D. Enquanto a
classe ShaderAppearan,, apenas fornece as funcionalidades necessarias para o
carregamento de um shader programdvel, deixando a execugao destas operag6es

sob responsabilidade da aplicagao, a classe A„,gryphshad,,App,,r,n,, executa

toda a sequ6ncia de operag6es necessarias para o carregamento do shader
programavel no pipeline gr6fico. lsto simplifica a tarefa da aplicagao, que deve

apenas criar uma instancia desta classe para cada objeto sh,p,3D no grafo de
cena. A sequ6ncia de opera96es para utiliza9ao de shaders no Java 3D, executada
por esta classe, 6 descrita na segao 2.6.4.

Um detalhe importante desta classe 6 que todos os objetos

AnaglyphShaderAppearance do grafo de cena devem fazer refer6ncia ao mesmo

objeto AnaglyphShaderAttributeSet, para que o algoritmo de criagao do

anaglifo funcione corretamente. Esta caracteristica 6 explicada na segao 5.1.7 e nao
implica em redugao da funcionalidade proposta. Contudo, esta condigao pode ser
facilmente contornada com poucas modificag6es no programa, caso seja desejavel

aplicar efeitos diversos a cada n6 Shape3D a16m do efeito anagIFfico.

5.2.3 CLASSEANAGLyPHSH ADERATTRIBUTESET

Esta classe estende a classe ShaderAttributeSet do Java 3D com a

seguinte funcionalidade:

• Instanciagao dos objetos ShaderAttributeValue que contdm O nome e

valor de cada vari6vel utilizada no shader programdvel;

• Um m6todo para alterar o modo de construgao do anaglifo;
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• Um m6todo para alterar o valor de uma variavel booleana que indica ao

shader program6vel qual 6 a imagem sendo renderizada, esquerda ou
direita.

Os objetos ShaderAttributeValue instanciados por esta classe sao

utilizados pelo shader programavel para a construgao do anaglifo. Estes atributos

sao: anaglyphMode, um inteiro que indica o modo de anaglifo sendo utilizado, e
leftImage, uma vari6vel booleana que indica se a imagem sendo renderizada 6 a

irnagem esquerda (vermelha) ou direita (azul/verde).

Todos os objetos do tipo AnaglyphShaderAppearance em um grafo de
cena devem referenciar um Onico objeto AnaglyphShaderAttributeset para

que a construgao do anaglifo seja feita de forma correta.

5.2.4 CLASSE BUFFEREDIMAGEPANEL

A Oltima classe do pacote anaglyphstereout ils estende a classe JPanel

com a substituigao de seu m6todo paint ( ) para a exibigao de uma imagem contida

em um objeto BufferedImage. Esta classe foi extra Fda de (Haseyama 2007).

5.2.5 CLASS£ CONTENTBRANCH

Esta classe descreve o sub-grafo de conte6do do grafo de cena Java 3D.
Originalmente este c6digo era parte da aplicaQao principal, por6m corn o

crescimento do sub-grafo de conteOdo optou-se por criar uma classe separada para
lidar separadamente com o mesmo. Esta pratica permitiu um ganho de qualidade no
software, que se tornou muito mais legivel e organizado, diminuindo a ocorr6ncia de

erros no programa de um modo geral.

Esta 6 a classe que instancia o objeto ShaderAttributeSet que 6 utilizado

por todos os objetos ShaderAppearance para passagem de parametros da
aplicaQao para o shader program6vel.
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5.2.6 CLASSE APPLETSTEREOVIEW

Esta 6 a classe de aplicagao do sistema, onde est6 contido o m6todo m,in. Os

seus principais rn6todos sao inIt o , que instancia e inicializa os objetos principais

do sistema, e run o , que atualiza a imagem exibida em um Buff eredlmagePanel.

Esta classe implementa uma Thread que atualiza continuamente um objeto

Buff eredImage , exibido na tela por um container do tipo BufferedImagePane1.
O objeto Buff eredlmage 6 a soma dos buffers de dois objetos Canvas3D no modo

off-screen que cont6m as vistas esquerda e dtreita do observador. Este objeto 6
atualizado em resposta a uma chamada do m6todo createAnaglyph da classe

Anaglyphst er coUn ive rs e .

Esta classe permite que o programa seja executado tanto como um aplicativo

stand-alone quanto como um applet em uma janela de um navegador.

5.2.7 CLASSE ANAGLYPHSTEREOFRAME

Esta classe estende a classe JFrame, e implementa a interface grafica do

programa. EIa cont6m o objeto Buf£eredImagePanel que exibe o anaglifo na tela.

EIa 6 instanciada pelo objeto AppletStereoVlew, que cont6m a funQao main do

prog rama.

A interface implementada nesta classe consiste de dois menus, contendo as

seguintes opg6es:

• sair do programa;

• alterar o modo de visualizagao do anaglifo;

• ajustar a separagao interocular do observador;

• pausar/resumir a animagao da cena.

As figuras abaixo ilustram esta configuragao dos menus:

File View

Figura 5-10: Classe AnaglyphStereoFrame: Menu File
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View

=hange Anaglyph Mode b

Increase Eye Separation NumPad +

Decrease Eye SeparaUon NumPad
Pause View P

True Aniglyph

Grayscale Anaglyph

Color Anaglyph

HaIF Color Anaglyph

OpEimized Anaglyph

Figura 5-1 1 : Classe AnaglyphStereoFrame: Menu View

A16m da implementagao dos menus, o outro aspecto importante desta classe

6 a sua construtora, onde o objeto BufferedImage que 6 atualizado pelo loop de
execugao do programa 6 associado ao objeto BufferedlmagePanel que exibe a

imagem contida em seu buffer.

5.2.8 SHADER PROGRAMAVEL

O Oltimo aspecto importante do sistema 6 o shader program6vel utilizado para

alterar a coloraQao das imagens na criagao do anaglifo. O c6digo-fonte deste shader,

escrito em GLSL, 6 contido em um arquivo de texto comum que 6 lido pela classe

AnaglyphShade rApp earance e gravado em urn objeto do tipo

SourceCodeShader para posterior associagao a um objeto ShaderProgram.

A opera9ao deste shader programavel consiste em alterar a coloraQao final do

pixel emitido de acordo com os parametros leftImage e anaglyphMode,

determinados pela aplicagao . O parametro leftImage indica se o pixel enviado

pertence a imagem esquerda ou direita, e portanto qual tipo de coloragao deve ser
usado, vermelho ou azul/verde. O parametro anaglyphMode indica qual 6 o modo

selecionado para produ9ao do anaglifo, e portanto qual proporgao de cada

componente RGB do pixel recebido sera utilizada para determinar a coloragao final
do pixel emitido. Para realizar esta operagao, o shader utiliza duas estruturas de

controle aninhadas: a estrutura externa 6 controlada pelo parametro left Image e a

estrutura interna 6 controlada pelo parametro anaglyphMode .

E importante notar que o programa nao substitui a funcionalidade fixa de

processamento de v6rtices do pipeline grdfico, apenas a funcionalidade de

processamento de fragmentos. A substituigao do processamento de v6rtices, caso

fosse necessaria, exigiria a utilizagao de outro shader programavel do tipo vertex

shader, que seria associado ao mesmo array de shaders (objeto Shader [] ) que o
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fragment shader, compondo assim um shader programdvel completo corn as duas

componentes; a de processamento de v6rtices e a de processamento de
fragmentos.
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6. RESULTADOS

Este capitulo analisa os resultados alcangados pelo sistema, avaliando se os

objetivos estabelecidos inicialmente foram ou nao atingidos.

6.1 AMOSTRA DO EFEITO ESTEREOSC6PICO

A figura 6-1 6 uma reprodugao do efeito estereosc6pico obtido pelo sistema

em execugao. A pr6pria imagem impressa pode ser visualizada na forma est6reo

com o uso de 6culos anaglificos, fornecendo uma amostra do efeito criado.

B AndglyphStereoFrame
File View

Figura 6-1 : Amostra do efeito obtido
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6.2 AVALIAgAO DO EFEITO ESTEREOSC6PICO

A avaliagao do efeito estereosc6pico foi feita atrav6s da exibigao do sistema
em operagao aos usu6rios de teste, por um per[odo de 1 a 3 minutos. Dos usuarios
entrevistados:

•

e

•

•

•

A maior parte dos usu6rios (60%) declarou ter percebido imediatamente a
sensagao de profundidade causada pelo efeito est6reo;

20% declararam perceber o efeito estereosc6pico ap6s um perrodo de
acomodagao da visao;

20% nao conseguiram perceber o efeito;

Todos os usuarios declararam ter percebido algum grau de persist6ncia de
cores na visio ap6s retirar os 6culos, como descrito no item 4.3;

Nenhum usudrio declarou ter sofrido reag6es adversas mais graves como
dores de cabeQa, n6useas, tontura ou maI-estar durante ou ap6s a
visualizagao do efeito no per(odo avaliado;

6.3 DESEMPENHO DO SISTEM A EM TAXA DE QUADROS

Para obter uma medida do desempenho do sistema, foi necessdrio estender a

classe Canvas3D e alterar o seu m6todo preRender ( ) , que 6 executado no inrcio

de cada quadro de renderizagao. Este m6todo foi modificado com operag6es para
gravar o namero e a hora de infcio da renderizagao de cada quadro, obtendo uma
estirnativa da taxa de quadros m6dia. A tabela a seguir mostra as medidas para os

50 primeiros quad ros:
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Tabela 6-1 : Medidas dos atrasos na renderizagao dos quadros

Quadro ng:
0

1

2

3

4
5

6

7
8

9

10
11
12

13

14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

Timestamp:
1228070908296

1228070911647
1228070911926

1228070911953
1228070911956

1228070911959
1228070911962
1228070911964
1228070911966

1228070912234
1228070912244
1228070912248
1228070912558

1228070912569
1228070912572

1228070912902
1228070912907
1228070912910

1228070912912
1228070912915
1228070913198
1228070913212

1228070913214
1228070913217
1228070913539

Atraso
0

3351
279

27

3

3

3

2

2

268

10

4

310

11

3

330

5

3

2

3

283

14

2

3

322

Quad ro ng:

25
26

27

28

29

30
31

32

33

34

35
36

37

38

39

40
41

42

43

44
45

46

47
48

49

Timestamp:
1228070913551
1228070913858
1228070913864

1228070913868
1228070913871
1228070913873

1228070913875
1228070913877
1228070914136
1228070914146
1228070914149

1228070914151
1228070914153

1228070914156
1228070914464
1228070914474
1228070914477

1228070914481
1228070914483
1228070914793
1228070914804

1228070914807
1228070915076
1228070915085

1228070915088

Atraso
12

307
6

4
3

2

2

2

259
10

3

2

2

3

308
10

3

4

2

310
11

3

269

9

3

Nota-se um atraso de 3351 ms na renderizagao do primeiro quadro, devido ao

tempo de inicializagao do sistema. A16m distol podemos perceber a exist6ncia de
picos peri6dicos nos valores dos atrasos. O grafico a seguir ilustra esta situac;ao:
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350

300

250

200

150

100

SO

a is, ' ,I ImIImB:
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

Figura 6-2: Picos de processamento do programa

Para maior clareza, apenas os 75 primeiros quadros de uma execugao foram

incluidos. Os atrasos maximos ocorrem a cada 25 quadros em m6dia, indicando a
ocorr6ncia de picos de processamento nestes pontos. As possiveis causas desse

comportamento sao discutidas no item 7.2.

A taxa de quadros m6dia foi determinada sobre uma amostra de 1800

quadros durante um periodo de 150 segundos, descartando-se os 50 primeiros
quadros. O atraso m6dio exibido por esta amostra foi de 81 ms, resultando em uma

taxa de quadros m6dia de 12,35 quadros por segundo. As caracteristicas do
computador utilizado para a obtengao da amostra sao as seguintes:

•

•

•

•

•

•

Processador AMD Athlon dual core 64 X2 4600+, 2,41 GHz;

2 GB de mem6ria RAM;

Placa de video on-board ATI Radeon X1200 series com

mem6ria compartilhada;

Sistema operacional Windows XP Professional 2002, SP 2;

Java VM versao 1.6.0;
Java 3D versao 1 .5.1

128 MB de
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CUMPRIMENTO DAS METAS PROPOSTAS

7.1.1 CRIAQAO DO EFEITO ESTEREOSC6PICO

O objetivo principal do projeto consistia em obter a renderizaQao
estereosc6pica de uma cena cc)mum do Java 3D. Esta meta foi definitivamente

alcangada, utilizando anaglifos para criar o efeito est6reo. A16m de renderizar a cena

em anaglifo puro, o sistema possui ainda outros 4 modos de renderizaQao do
anaglifo, bem como a capacidade de ajustar a separagao interocular do observador

para obter o melhor efeito.

7.1.2 ANIMAgAO

Outro requisito importante do programa 6 a capacidade de utilizar animag6es
nos grafos de cena renderizados. Esta possibilidade foi mantida, com a atualizaQao

do anaglifo ocorrendo de forma dinamica. A Onica limitagao neste quesito 6 a taxa de

quadros alcangada pelo sistema, que pode prejudicar efeitos de animagao que
requeiram uma continuidade maior.

7.1.3 INTERATlvIDADE

A interatividade 6 outro requisito principal das aplicag6es a que este projeto
se destina, e foi mantida parcialmente na versao final do programa. O problema

encontrado neste aspecto foi a captura dos eventos de entrada pelo programa, que

necessita de outra janela da aplicagao a16m da janela de exibi<,,ao do anaglifo. O
item 7.2 prop6e uma melhoria que elimina este problema.

7.1.4 DESEMPENHO

A utilizagao de fragment shaders para obter a cor de cada pixel melhorou

efetivamente o desempenho do sistema em cornparagao com a implementagao

existente no inicio deste projeto. A taxa de quadros reportada na primeira
implementagao era de 4,5 quadros por segundo. O programa desenvolvido neste
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projeto obteve uma taxa de quadros de 12,35 quadros por segundo, representando

uma melhoria expressiva ern relagao ao anterior.

7.2 LIMITAg6ES DO SISTEMA E POSSIVEIS MELHORIAS

Aqui discutirnos as principais limitag6es do sistema nos quesitos desempenho

e funcionalidade, propondo algumas solug6es possFveis para contornar estas
lim itag6es.

7.2.1 DESEMPENHO

Os principais fatores que influenciaram negativamente o desempenho do

sistema foram, em ordem decrescente de importancia:

• A soma das imagens que comp6e o anaglifo;

• A renderizagao adicional de dois Canvas3D no modo offscreen',

A renderizagao de um grafo de cena do Java 3D tem um custo computacional

elevado; naturalmente, a geragao de duas renderizag6es extras de uma cena
causard urn certo impacto na execugao.

O outro fator que causa um atraso elevado ao gerar o anaglifo 6 o algoritmo

de soma das duas imagens. Este algoritmo consiste de uma iteragao que executa
um nClmero de vezes igual ao nClmero de pixels da imagem renderizada. Para uma
resolugao de 800 x 600 pixels, isto gera um total de 480.000 iterag6es. Este
algoritmo 6 executado inteiramente pela CPU, nao utilizando nenhum recurso de

aceleragao graf ica.

Para se ter uma id6ia do impacto destes dois itens sobre o desempenho geral

do programa, utilizou-se a ferramenta de analise de perfil (profiler) do arnbiente de
desenvolvimento Netbeans IDE. Foram obtidos os seguintes resultados:

• A operagao de soma das imagens utilizou 78,7% do tempo de

processamento total do prograrna.

• As duas opera96es de renderizagao offscreen utilizam 15,4% do tempo de

processamento total.

Somadas, estas duas operag6es sao responsaveis por 94,1% do
processamento total realizado pelo programa.

90



ESCOLA POLITECNICA DA usp
PROJEQ6ES ESTEREOSc6PICAS PARA RAE UTILIZANDO SHADERS NO JAVA 3D

Uma forma de melhorar o desempenho destas duas funcionalidades seria a

combinagao das duas operag6es, realizando o segundo passo de renderizagao junto

com a soma das imagens. Para isto, os dois canvas off-screen devem ser capazes

de utilizar o mesmo buffer de renderizagao. O primeiro passo 6 realizado

norrnalrnente; ao realizar o segundo passo, cada pixel calculado 6 somado
diretamente ao resultado da primeira renderizagao. Desta forma, ao t6rmino do
processo o buffer ira conter a imagem com anaglifo pronta para ser exibida na tela.

7.2.2 FUNCIONALIDADE

A interatividade do sistema foi limitada pelo fato de se utilizar um

Buff eredlmagePanel para exibir o anaglifo, dado que nao 6 possfvel maniputar o

buffer de um canvas on-screen. Desta forma, a captura dos eventos de entrada ficou
prejudicada, pois exige a utilizagao de uma janela d parte com uma area contendo o

Canvas on-screen aonde 6 feita a captura destes eventos.

Esta limitagao pode ser solucionada acrescentando rotinas de tratamento de

eventos de entrada a classe Buff eredImagePanel. Os eventos capturados
podem ser enviados diretamente para o Canvas on-screen, que realiza a atualizagao
dos objetos da cena.

Outro detalhe 6 que o uso de mapeamento de texturas do Java 3D em
conjunto com o shader anagIFf ico nao foi testado. Como o mapeamento de texturas

exige uma operagao de amostragem normalmente realizada peta funcionalidade fixa
do pipeline grafico, 6 provavel que o acr6scimo de alguma operagao ao shader

anagIFfico seja necess6rio para a utilizagao conjunta com o mapeamento de texturas.

Uma solugao capaz de eliminar todas estas limitaQ6es de uma s6 vez,
passando a maior parte do esforgo computacional necessario para o hardware de
aceleragao grafica, 6 o uso de Geometry Shaders. Este tipo de shaders foi
introduzido na versao 4.0 do Shader Model, por6m o Java 3D ainda nao oferece
suporte a ele. O suporte no OpenGL 6 possivel atrav6s de uma extensao.

Um geometry shader 6 capaz de gerar novos v6rtices a partir das primitivas

recebidas; isto permite realizar todas as operag6es para a produgao do anaglifo em

apenas um passo de renderizagao. Cada v6rtice da imagem original originaria dois
v6rtices separados por uma distancia correspondente a paralaxe entre os olhos do
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observador, e entao urn fragment shader seria utilizado para determinar a cor
correspondente dos pixels para gerar o anaglifo.

7.3 APLICABILIDADE EM AMBIENTES DE REALIDADE AUMENTADA ESPACIAL

Conforme foi enunciado no inFcio deste documento, o objetivo principal do
projeto era desenvolver um sistema de visio estereosc6pica para aplicagao em

ambientes com RAE, ou seja, a forma de uso final do sistema sera atrav6s de
projetores e nao em uma tela de monitor comum. Embora a saida gerada pelo
programa nao deva se alterar conforme o modo de projeQao, pequenas alteraQ6es
ainda serao necessdrias para otimizar o uso do sistema em ambientes de RAE, a

saber, ajustes devem ser feitos para que o sistema possa funcionar em modo de tela
cheia, projetando no ambiente apenas os objetos de interesse para a aplicagao, isto

6, ocultando bot6es de interface, barras de menu, e etc.

A16m disso, novos testes devem ser feitos para ajustar os parametros que

definem a paralaxe entre as duas imagens do par estereosc6pico, para que o
resultado obtido seja adequado a forma de projegao. Estes parametros sao,

principalmente, a distancia entre as duas cameras (ou olhos) e o seu ponto focal,

que define uma distancia minima a partir da qual a paralaxe passa a ser negativa,

isto 6, objetos mais pr6ximos aparentam 'saltar’ para fora da tela.

7.4 INTEGRAgAO COM o ENJINE

O EnJine 6 um projeto do Laborat6rio de Tecnologias Interativas (INTERLAB)
da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo, que estabelece um framework

para o desenvolvimento de jogos eletr6nicos utilizando o Java 3D. Ele tamb6m pode

ser utilizado em jogos e aplicag6es de Realidade Aumentada.

Uma das motivag6es para este projeto foi a possibilidade de incorporar um
m6dulo de estereoscopia ao enJine. A integragao com o enJine era um objetivo

adicional do projeto que infelizmente nao p6de ser cumprido. Mesmo nao tendo sido

integrado ao enJine, este projeto deu origem a um framework de estereoscopia

dentro do Java 3D que deve ser facilmente integrdvel com outros aplicativos e
frameworks, incluindo ai o projeto do INTERLAB.
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A integragao deste projeto com o framework do INTERLAB possibilitara o

suporte nativo a aplicag6es estereosc6picas neste, somando-se a jd variada gama

de funcionalidades oferecidas por este.

Para incluir o suporte a estereoscopia com anaglifos no enJine, sera

necessdrio modificar suas classes que cont6m o sub-grafo de visualizagao da cena

para que estas suportem a utiiizagao de dois objetos Canvas3D no modo off -screen .

renderizando ambas as imagens de um par estereosc6pico. A16m disso um m6todo
para soma destas imagens deve ser introduzido, possivelmente na mesma classe
que renderiza os canvas off-screen.
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