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RESUMO

O uso de ferramentas de visualizagdo para apresentar informagdes nao é uma
idéia nova. E, na verdade, usada a milhares de anos e vem sendo aperfeicoada &
medida que o0s avangos tecnoldgicos e cientificos abrem novas possibilidades.
Atualmente as técnicas de projecao tridimensional tém ganhado bastante destaque,
com aplicagbes em diversas areas (medicina, entretenimento, engenharia, ciéncias,
etc.) e comegam a chegar ao usuario doméstico. Muitas técnicas engenhosas, usando
apenas otica basica (como truques de espelho) foram garimpadas de antigos truques de
magica e numeros de circo de séculos atrds e associadas de forma a criar imagens
incrivelmente reais. Com o desenvolvimento da microeletrénica e da computacao estas
técnicas foram modernizadas de forma a permitir maior flexibilidade, dispensando um
objeto fisico para ser copiado. Agora as imagens podem ser geradas de forma
computacional e projetadas oportunamente de maneira a se valer de propriedades
6ticas bem conhecidas de espelhos e lentes, bem como das peculiaridades do olho
humano (agora extensivamente estudado). Neste contexto, este trabalho visa
documentar as formas mais usadas, ou altamente promissoras apesar de incipientes,
de projecdo tridimensional. O Mirage® (espelhos parabdlicos sobrepostos), o
Cheoptics® 360 (manipulagdo do fantasma de Pepper), os 6culos passivos e o espelho
giratério sdo mais detalhadamente discutidos em seus aspectos fundamentais e
tecnolégicos por atingirem resultados muito realistas mesmo usando principios, em sua

maioria, de grande simplicidade.

Palavras-chave: Visualizagdo, terceira dimensdo, Optica, estereoscopia, 3D Studio,
imagem 3D, computacao grafica, renderizagdo, animagao.



ABSTRACT

The use of visualization tools to present information is not a new idea. It is
actually used for thousands of years and has been enhanced as the scientific and
technological advances open new possibilities. Currently the three-dimensional
projection techniques have gained enough prominence, with applications in various
fields (medicine, entertainment, engineering, science, etc.) and begin to reach the home
user. Many ingenious techniques, using only basic optics (mirror-like tricks) are mined
from ancient magic tricks and circus figures from centuries ago and combined to create
images that are incredibly real. With the development of microelectronics and computing
these techniques have been modernized to allow more flexibility, without the need of a
physical object to be copied. Now images can be generated on a computer and
designed appropriately so as to take advantage of well-known optical properties of
mirrors and lenses, as well as the peculiarities of the human eye (now extensively
studied). In this context, this study aims to document the most widely used forms, or
highly promising however incipient three-dimensional projection techniques. The Mirage
® (overlapping parabolic mirrors), the Cheoptics 360 ® (manipulation of Pepper's ghost),
passive glasses and rotating mirror are discussed in more detail in its fundamental and
technological aspects for achieving highly realistic results even though using principles,

in most cases, of great simplicity.

Keywords: Visualization, third dimension, optics, stereoscopy, 3D Studio, 3D image,

graphical computing, rendering, animation.
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1. Introducao

O 3D esta presente ha muito tempo no mundo. O interesse nessa tecnologia
sempre foi alto, entretanto, devido ao alto grau dos desafios da tecnologia, sua
disseminacdo estd retardada em relagdo a outras tecnologias contemporaneas.
Finalmente a nova leva de projetores 3D, que é muito mais avangada que 0s seus
antepassados, aproxima-se dos sonhos mais sagrados da ficcao cientifica.

O desejo por construir sistemas que permitam: fazer imagens 3D curvas; mostrar
imagens 3D em tamanho real; reproduzir o efeito "Princesa Leia € um holograma" do
filme Star Wars de George Lucas. Levaram ao desenvolvimento de técnicas diferentes
de se obter uma projecao 3D.

Estereoscopia é a técnica para geracao de imagens 3D mais antiga e mais
utilizada até hoje. Inventada pelo fisico inglés Charles Wheatstone em 1840, baseia-se
na caracteristica da visdo humana binocular, ou seja, com a mesma imagem
ligeiramente diferente na perspectiva para cada olho, cria-se uma ilusdao de
profundidade, enganando o cérebro como se fosse uma imagem 3D que esta sendo
visualizada. Normalmente nesta técnica os olhos convergem para um ponto diferente do
ponto de foco que € na superficie da tela.

Além da estereoscopia outras técnicas fazem parte do escopo desse trabalho. A
mais nova técnica, ainda em desenvolvimento, é a visualizacdo volumétrica. A grande
diferenca entre a visualizagdo volumétrica e outras técnicas é que ela nao simula a
profundidade 3D através de efeitos visuais, ela de fato cria a imagem nas trés
dimensdes. A maioria, se ndo todas, visualizagbes 3D volumétricas séo visiveis ao olho
nu, a imagem pode ser vista em 360° independentemente da distancia e altura do
observador.

Por ultimo a técnica holografica, que nao deve ser confundida com as técnicas
holograficas de hologramas impressos e estampados em filmes. A técnica utiliza um

laser para projetar imagens 3D reais no ar, ainda extremamente experimental.
1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar as diferentes técnicas de projecao de
imagens tridimensionais, sob a perspectiva da qualidade da imagem projetada,

da complexidade do projetor e eficiéncia da técnica.
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2. Métodos de formacao de imagem tridimensional

2.1. Otica pura

A forma mais antiga de se formar imagens com efeito tridimensional é
usando composicoes de espelhos e reflexdes multiplas de forma a projetar um
objeto real em outro local. A imagem formada tem caracteristicas volumétricas e
cores idénticas as do objeto real.

Um produto que usa este principio e esta disponivel comercialmente é o
Mirage, da Optigone (www.optigone.com).

Figura 1 — Imagens 3D criadas no Mirage.

Este produto consiste em uma fonte de luz (luz ambiente) incidindo sobre
um objeto real localizado dentro de um domo espelhado como esquematiza a

figura a seguir.

Figura 2 — Desenho esquematico das reflexdes no Mirage

2.2. Estereoscopia

E uma técnica de projecdo 3D que gera duas imagens ligeiramente diferentes,
uma para cada olho e cria uma ilusédo de tridimensionalidade, enganando o cérebro.
Na estereoscopia existe uma diversidade de tecnologias e por isso vamos

analisar somente algumas principais. Classificando-as em Uso de Oculos Ativo ou
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Passivo (3D Glasses), Sem 6&culos (Autostereoscopy) e Stereo Display (HMD).
Conforme esquematizada na figura abaixo:

ESTEREOSCOPIA

[

I

com SEM STEREO
OcuLos OocuLOS DISPLAY
| _I_I
|
PASSIVO ATIVO |“m:n°;m HMD EYEWEAR
POLARIZADO IMAGENS 3D

ANAGLIFO

POR ESTEREOSCOPIA

Figura 3 — Tipos de estereoscopia

2.2.1. Passiva (anaglifo e polarizado)

Provavelmente o jeito mais facil de fazer imagens 3D é separar a imagem

direita da esquerda usando cores. A imagem tem duas camadas de cores e as

camadas sao separadas usando 6culos que tém lentes azul/vermelha. Isso é

chamado de Anaglifo e é barato e facil de fazer, ja que nao é necessario comprar

uma TV nova e os 6culos sao baratos. O problema é que se perde cores da
imagem

Figura 4 — Exemplo de éculos anaglifo.



14

Uma técnica melhor € utilizar lentes polarizadas. Novamente, projetam-se
duas imagens, usando polarizagées perpendiculares e os 6éculos filtram a
imagem para cada olho. Essa técnica permite melhor visualizagdo das cores.
Entretanto pode causar efeitos colaterais como: nausea, dores de cabega, vista

cansada, entre outros. Além de ser uma técnica mais custosa.
2.2.2. Ativa

A estereoscopia ativa utiliza a projegdo de imagem com o dobro da
frequiiéncia normal (120 Hz). Dessa forma, podemos projetar imagens para o olho
esquerdo separadamente das imagens do olho direito. Oculos sincronizados com
a TV alternam entre bloquear o olho esquerdo e bloquear o olho direito. Assim,
conseguimos o efeito 3D mandando uma imagem para cada olho de cada vez.

Apesar de apresentar bom resultado na imagem gerada, esta forma de
projecao estereoscopica se mostra bastante custosa ao demandar uma TV
especial (120hz) e um oculos especial (com 2 LCDs, baterias e sistema de
sincronizagao)

Figura 5 — Exemplo de sistema ativo (nVidia Vision 3D)
2.2.3. Autoestereoscopia

A autoestereoscopia € uma forma de projecao estérea que ndo demanda
0 uso de Oculos. Isto se da porque este sistema envia cada pixel para um
determinado olho, usando ética (lentes ou barreiras). Um ponto negativo desta
técnica é o fato de ter uma area de visdo muito limitada. Para aumentar esta

area, seria necessario sobrepor mais camadas de LCD, encarecendo o projeto.
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Outro problema é o fato de cada camada de LCD somente poder projetar

imagens 3D ou 2D.

Figura 6 — TV Autoestereoscopica Philips Quad Full HD

2.2.4. Visualizacao Estéreo (HMD e EyeWear)

Neste método, utilizamos duas telas (geralmente LCD ou LED) montadas
em uma armagao de 6culos, voltando cada tela para um olho. Como as telas
exibem imagens ligeiramente diferentes, atingimos o efeito 3D. A proximidade
dos olhos faz com que o usuario tenha a impressao de estar diante de uma tela
de cerca de 80 polegadas.

Este aparelho pode ser disponibilizados na forma de Head-mounted
Displays (os quais apresentam funcdes extras como aquelas voltadas para a
utilizagéo de realidade aumentada) ou sob a forma de EyeWear (os quais apenas
apresentam o video).
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Figura 7 — Exemplo de Head-mounted Display

2.3. Visualizacao volumétrica

2.3.1. Espelho Varifocal

E uma membrana espelhada que oscila se tornando um espelho de distancia
focal variavel, refletindo a imagem de uma tela. Sincronizando a imagem mostrada na
tela com o poder éptico do espelho, qualquer ponto de um dado volume pode ser

escaneado (e iluminado). Ainda é um sistema experimental.
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Figura 8 — Esquema 6tico de um método volumétrico utilizando espelho varifocal

2.3.2. Volume Emissivo

E um dado volume preenchido com um substrato que é capaz de emitir luz de
qualquer parte do seu interior como consequéncia de uma excitagdo externa (por
exemplo lasers de comprimentos de onda diferentes). O principal problema é
encontrar um substrato apropriado, também muito experimental

Figura 9 — Exemplo de display por volume emissivo. Lasers excitam o ar até transforma-

lo em plasma emissor de luz.
2.3.3. Espelho Giratorio

Consiste em uma tela plana que roda a aproximadamente 900 rpm. Para cada
posicdo angular da tela em um arranjo 6ptico pré-determinado, um sistema projeta a
imagem de um objeto correspondente a perspectiva associada aquele angulo. O
resultado final € uma imagem 3D de um objeto, visivel a 360°.



Figura 10 — Exemplo de uma imagem criada através de espelho giratério

18
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3. Escolha dos métodos para aprofundamento

Apos explorar todas as técnicas mais comuns e mais promissoras da
visualizacao tridimensional pudemos perceber que estas podem ser separadas em
basicamente trés grupos:

¢ Menos complexos. Pouca ou nenhuma eletronica/computacao associada
Mirage, Cheoptics 360 e 6culos passivos.

e Complexidade mediana. Uso de automacao / eletrénica / computacao.
Espelho giratério e espelho varifocal

¢ Alta complexidade. Uso extensivo de automacao / eletronica / computacao
de ponta.

Volume emissivo, visualizagdo estéreo, autoestereoscopia e 6culos ativo.

Como um primeiro trabalho nesta area, escolhemos as técnicas da primeira
categoria. Esta categoria representa os dispositivos que se valem de fenédmenos fisicos
conhecidos ha séculos e que podem ser manipulados ou associados de forma a nortear
o desenvolvimento de outros dispositivos mais elaborados.

No grupo intermediario, o espelho giratério chamou a atencao pela geragao de
uma imagem de alta qualidade, permitindo reproducéo de movimentos e nogcao de
profundidade avancada. Além disso, este método se destaca por ser mecatrénico,
fundindo mecanica, eletrbnica e computacao.
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4. Mirage

O Mirage consiste basicamente de 2 espelhos parabdlicos concavos sobrepostos
horizontalmente e arranjados de forma a aproveitas suas propriedades focais na
formacéo de uma imagem real. Mais adiante discutiremos tais propriedades elucidando
assim o porqué da escolha de espelhos deste tipo.

4.1 Parabola — Definicao

Uma parabola é uma curva coOnica obtida na intersecgédo de um
cone com um plano paralelo a linha geratriz deste mesmo sdlido. Esta curva
também pode ser definida como o lugar geométrico dos pontos co-planares a
uma reta e a um ponto e que equidistam destes dois elementos. O ponto recebe

o nome de foco enquanto a reta é referida como reta diretriz.

Figura 11 — Secéao cbnica parabdlica.
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Figura 12 — Definicdo de parabola como lugar geométrico

4.2 Parabola — Equacionamento

Consideramos um ponto F(0,p) e uma reta r:y=-p como mostrados na figura 13.

F=ill.p)

Figura 13 — Eixos, ponto focal e reta diretriz.

Para chegarmos a parabola P definida por estes elementos devemos considerar

sua principal propriedade:

Distancia(P,F)=Distancia(P,r)

Desenvolvendo,
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Distancia(P,F)=Distancia(P,r) — |Distancia(P,F)|? = |Distincia(P,r)|?
IDistancia(P, F)|? = (xp — 0)* + (y, — p)z

|Distancia(P,r)|? = (xp — x)* + (yp + P)Z

Pela definicdo de distancia de ponto a reta temos que (xp — x)? = 0. Portanto,
IDistancia(P,r)[? = (y, + )’
Logo,
p =02+, —p) = (p+p)’ > B+ +p>—2y,p=y+p>+2y,p

X5 —2y,p=2y,p - x;=4y,p

Y, = M
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P=(x.y)
F=(l.p)

ry=-p

Figura 14 — Parabola obtida através do equacionamento

A partir desta forma analitica parametrizada podemos determinar a equacéao de
qualquer parabola dados seu foco e sua diretriz. Pode ser interessante o uso de
transformacdes de coordenadas de forma a adequar a formulacdo apresentada as
necessidades praticas como descrito em [5].

4.3 Quadricas e o paraboldide de revolucao

Superficies quadricas sdo conjuntos de pontos no espacgo tridimensional cujas
coordenadas formam um polindmio de segundo grau com, no maximo, trés variaveis

formando a equacao cartesiana da superficie.

Ax*+ By? + Cz?>+ Dxy+Eyz+Fxz+Gx+Hy+1z+] =0 2)

Forma geral de uma quadrica

Em nosso contexto, a quadrica de interesse € o chamado paraboloide eliptico cuja

forma geral é:
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2 2

% % =z 3)

Caso particular do paraboldide eliptico, paraboldide de revolugao ocorre quando
temos a=b na equagéo cartesiana. Neste caso, temos que a superficie é formada pela
rotacdo de uma parabola em torno de seu eixo de simetria, formando uma superficie

que lembra um recipiente ovalado.

Figura 15 — Paraboloide de revolugéo

Para determinarmos o foco do paraboléide podemos considerar a interseccao
desta superficie com um plano que contenha seu eixo. Desta forma obteremos uma
parabola, calculamos seu foco e este sera o foco de todo o paraboloide.

Utilizemos o plano y=0, teremos

x2

— =z
a2

Comparamos com a forma geral da parabola
_%
Yo = @
Por inspecao podemos concluir que a> =4p = p = i%. Considerando apenas um
foco positivo temos que nosso ponto focal se encontra sobre o eixo z, a uma disténcia%

da origem: F(0,0,7 ).
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4.4 Espelhos Parabdlicos

Um espelho parabdlico consiste em uma superficie refletora com o formato de
um paraboldide de revolugéo. Desta forma, o espelho mantém as propriedades basicas
destas formas matematicas:

Raios incidentes que passam pelo foco emergem do refletor paralelamente ao
eixo de simetria.

Raios que incidem paralelamente ao eixo de simetria emergem do refletor convergindo

para o foco.

Y

Y

Figura 16 — Propriedade do espelho parabdlico

4.5 Espelhos parabdlicos sobrepostos

O Mirage usa um sistema de dois espelhos parabodlicos sobrepostos e voltados
um para o outro. Os pontos minimos de cada espelho estao separados pelo equivalente
a uma distancia focal. Desta forma, ao depositarmos um objeto no centro do espelho
inferior estamos posicionando-o no ponto focal do espelho superior. Assim, a luz que
emerge do objeto incide sobre o espelho superior e é refletido de forma paralela ao eixo
principal deste espelho.

Como o espelho inferior apresenta a mesma propriedade, os raios, que incidem
paralelamente ao seu eixo principal (jA& que os eixos principais dos dois espelhos sao
coincidentes) os raios emergem convergindo no foco do espelho inferior produzindo
uma imagem real.

Para que um observador possa ver a imagem produzida, é feita uma abertura no

espelho superior para que o foco do espelho inferior permanega exposto.
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Spiegel 2

Figura 17 — Raios dentro do sistema de espelhos (com abertura expondo o F2)

Sabendo as caracteristicas da montagem podemos agora definir os parametros
dimensionais de cada espelho. Comecamos o raciocinio lembrando que a distancia
entre os espelhos deve ser de uma distancia focal (p). Portanto, cada espelho deve ter
p/2 de altura.

Agora relacionamos o raio com a altura do espelho

2 2

N R A S S ~
Yy =ap t Ve =g gy ¢ W =W x,= +J2.p =141p

Logo, temos que o raio do espelho serar = x, = 1,41p .

Tomando como referéncia o Mirage Model 20 (ou “giant mirage”) com 22
polegadas de didmetro temos que 22.2,54.0,5 = 1,41.p -~ p = 19,76cm.

Assim, temos que os espelhos devem ter foco de 19,76 cm e raio maximo de
27,94 cm.

Tomando como referéncia o Mirage Original com 9 polegadas de diametro temos
que 9.2,54.0,5 = 1,41.p -~ p = 8,08cm

Assim, temos que os espelhos devem ter foco de 8,08 cm e raio maximo de
11,43 cm.

Nao existe um tamanho 6timo para escolha do buraco do espelho superior. O
que deve ser levado em conta é que quanto maior o buraco, menor sera a qualidade da
imagem apresentada. Isso se da uma vez que existird uma menor quantidade de raios
sendo refletidos dentro dos espelhos. A outra limitagdo é que para um buraco muito
pequeno diminuird o tamanho dos objetos que poderdo ser utilizados no Mirage. Para
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satisfazer ambas as limitagbes partirmos para o calculo da sagitta de um espelho
parabolico. A sagitta € definida como na figura abaixo:

1

1

Fadiuz of Currature (R f/('
frot o soale) W

Mdirrar Diameter (00

Mlirrar Radius ()

*Saggiﬂa (=)

s =R —+R2—1? 4)

Figura 18 — Célculo da sagitta de um espelho céncavo

Sabendo do tamanho do didametro do buraco (6,23 cm) temos entdo uma sagitta
“removida” pelo buraco no valor de 0,3 cm. Sabendo que a imagem é formada a uma
distancia de 8,08 cm, pode-se concluir que dependendo da altura que se deseja a
formacéo da imagem tem se uma dada altura. Com uma altura de 0,16 cm acima do

buraco temos a altura do Mirage de 7.62 cm (3 polegadas) como na especificacao.
4.6 Analise Matricial e Tracado de Raios

A técnica 2x2 ou de matriz ABCD para o tragado de raios é bem conhecida. O
trabalho de analisar através de matrizes ja foi feito por DZIERBA [11] utilizando o
software Mathematica.

A figura abaixo mostra alguns raios representativos. Nao é muito dificil de ver o
que esta acontecendo. Um raio do objeto comeca no foco do espelho superior e é
refletido paralelamente ao eixo em direcdo do espelho inferior onde é refletido para o

ponto focal do espelho inferior, que esta no buraco do espelho superior.
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Figura 19 — Tragado de raios de um espelho parabdlico semelhante ao Mirage

Lembrando da convengéo de sinais e do fato de que a distancia focal € metade
do raio do espelho, as matrizes para os espelhos céncavos e para o espago sao:

Gr )G D  ©

Deixando os espagos entre os espelhos ser variavel. Um raio comegando do
objeto viaja pelo espaco e reflete, viaja, reflete e viaja. A matriz final € um produto de 5

matrizes:

G Ver D6 Der )6 D

Quando sado multiplicadas temos:

4d*+6dr+r®  d(4d*+8dr+3r?)
G =

C D 4(d+7) 4d*+6dr+r?

TZ 7,.2

A condicao para foco requer que o elemento B desapareca que se resume a
resolver a quadratica:
4d* + 8dr +3r* =0

As solugbes sdod =-r/2ed =-3r/ 2. O primeiro € esperado, mas 0 segundo

nao é Obvio. Se substituirmos a primeira solugdo na expressao para o elemento A:
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4d? + 6dr + r?
A= > (6)

r
Vamos encontrar que A = -1. Lembrando que se B = 0, entdo A é a magnificacao.

Isso nos diz que a imagem ¢€ invertida. Se substituirmos a segunda solu¢ao encontra-se
A = +1. De fato é possivel observar a imagem nao invertida ao levantar-se o espelho

superior até 3f. Veja a simulacao abaixo:

Figura 20 — Tracado de raios com afastamento dos espelhos parabdlicos

O software BEAM2 foi usado por ADHYA [12] para realizar o tragado dos raios. A
primeira constatacao foi que a primeira imagem formada pelos espelhos parabdlicos a
uma distancia focal € perfeita, sem aberracdes geométricas. O estudo se seguiu para a
segunda imagem formada, de acordo com o previsto pelo modelo matricial, a uma
distancia de 3f, foi constatado que os raios falham em convergir e, portanto, a segunda

imagem nao é observavel
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Figura 21 — Exato tragado de raios para uma separagao de espelhos igual a 3f.

Os raios ndo entram em foco e ndo ha imagem visivel. A linha horizontal em cima

€ uma tela que deve ser incluida quando estiver preparando o programa.

4.7 Aspectos tecnoldgicos e construtivos

Para completa analise do Mirage foi proposta a constru¢cao de um protétipo para
observamos e estudarmos os efeitos dos espelhos em um modelo fisico. As solu¢des

levantadas para a construgao dos espelhos foram:

e Conformacao em metal e polimento do metal
e Conformacao em vidro ou polimero e metalizagao

¢ Balde de Newton

A solugdo de conformacdo e polimento do metal acabou por ser descartada
devido as dificuldades encontradas para encontrar uma técnica para a conformagéo do
metal no formato de um parabolbide. Dentre todas as técnicas disponiveis a mais
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plausivel seria a de estampagem, entretanto o molde no formato de um paraboldide é
utdpico devido a prépria natureza unica do sélido de revolugéo.

|2
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L orjamento
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Figura 22 — Técnicas disponiveis para a conformacao de metais [13].

A conformacao de vidro ou polimero e metalizacao foi descartada na questao
financeira. Um pedido de fabricacdo do espelho parabdlico conforme nossa
especificagdo estava fora de cogitacdo dado seu alto prego por ser em pequena

quantidade e extremamente restrito.
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A terceira solugdo acabou néo seguindo adiante, pois avaliamos que o resultado
nao seria proveitoso e com a qualidade suficiente sabendo do grande trabalho que
teriamos para a confecgéo dos espelhos pelo método do Balde de Newton.

Figura 23 — Constru¢ao de um espelho parabdlico pelo método do balde de Newton
[10].
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4.8 Solucao alternativa

A solugéao alternativa adotada foi aquisicdo de um modelo do Mirage e utilizagcado
de uma superficie espelhada com formato cilindrico para um estudo mais elementar da
imagem. O espelho de formato cilindrico evidenciard uma caracteristica observacional
interessante, quando depositamos um pequeno objeto neste espelho o padrdo de
imagem formado parecera, para um observador posicionado de maneira a olhar o
cilindro lateralmente, como se estivesse flutuando no interior deste cilindro. Além disso,
se fixarmos o olhar nessa imagem gerada e circundarmos o espelho, a fim de enxergar
o outro lado da figura, a imagem formada acompanhara seu movimento, de modo que o
observador veja sempre a imagem inicial. A sensacéo de tridimensionalidade melhora
se iluminarmos todo o conjunto com uma luminaria.

Quando um objeto é inserido no interior de uma superficie cilindrica espelhada,
de preferéncia no eixo (centro) do cilindro, observa-se a formacao de um continuo de
pseudo-imagens ao longo deste mesmo eixo, conforme mostra a Figura 24, que
eventualmente podem possuir boa qualidade. Este padrdo pode ser tdo bom quanto se
queira, bastando para isso que a superficie formada pela chapa espelhada esteja mais
préoxima possivel de um cilindro perfeito, ou seja, sem quaisquer sinais de vincos,
dobras ou partes achatadas (localmente planas). Se aproximarmos o pequeno objeto
das paredes do cilindro espelhado, perceberemos que sua imagem sofrera
deformagbes devido a aberracdo esférica, que dentro de certos limites pode ser
tolerada, pois ndo afetara consideravelmente a qualidade da imagem formada. Em uma
abordagem menos superficial e mais técnica, temos que o efeito observado nao é
tecnicamente uma imagem, pois nem todos os raios oriundos do objeto irdo convergir
em um Unico ponto (como acontece em espelhos esféricos). Em vez disso, o espelho
cilindrico ira se comportar como um elemento 6ptico formado pela imagem de um ponto

em um segmento de linha no eixo 6ptico, designado tecnicamente por axicon.
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Continuo de
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Ohjeto

Figura 24 — Processo de formagéo da pseudo-imagem em uma superficie refletora
cilindrica [14].

Os raios oriundos de cada ponto do objeto contribuirdo, apdés uma reflexao no
espelho, para a formacdo de uma linha focal na direcdo axial. Estes raios também
podem ser vistos como oriundos de uma linha de imagem virtual na se¢ao transversal
que contém o objeto. Como consequiéncia a imagem observada ira apresentar um
comportamento nado-usual, pois quando o observador mover-se na direcdo axial a
imagem acompanhara seu movimento

o~
Objeto *

Figura 25 — Formagéao de imagens por uma superficie refletora cilindrica na diregéo
axial [14].

Uma ampla discussédo dos raios do objeto que convergem em “duas linhas de
imagens”, na qual uma destas linhas é real enquanto a outra é virtual. Para um objeto

no centro do cilindro, a linha de imagem real localiza-se ao longo deste eixo.
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Figura 26 — Formagéao de imagens por uma superficie refletora cilindrica representando

um continuo de imagens nas posi¢coes observadas [14].

Se chamarmos o raio da sec¢ao transversal do cilindro de R e nos restringirmos
aos pontos de imagem ao longo do eixo central, o comprimento focal da secgao
horizontal deste cilindro serd R/2, como se ele se comportasse como um espelho
esférico, a distancia do objeto ao espelho é R, entdo a linha de imagem se distancia
também de R com magnificagao unitaria. Nesse caso, a linha de imagem virtual sera um
circulo de raio 2R no mesmo plano horizontal do objeto. Um observador que passar
através de ambas as linhas de imagem recebera ambos os raios, assim a imagem na
direcdo axial parecera que se move verticalmente, acompanhando o movimento do
observador (Figuras 24 e 25). Quando a imagem é observada por ambos os olhos, se
esses estiverem em uma diregdo transversa ao eixo do cilindro, atras do espelho e
paralelo ao mesmo, os eixos de convergéncia localizam a imagem proxima ao centro do

cilindro.
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5. Cheoptics 360

O Cheoptics360 é uma piramide invertida com quatro lados, feita de material
transparente, para que a audiéncia possa ver dentro ndo importando onde se encontre.
Dentro da piramide a audiéncia pode ver flutuando livremente imagens de video e
gréficos de computador. Apresentaremos primeiro a base teérica para o funcionamento
do Cheoptics360.

5.1 Fundamentacao teorica: O fantasma de Pepper

O fantasma de Pepper criado pelo professor de quimica inglés John Henry
Pepper € uma das ilusdes de éptica mais fascinante e conhecida em todo o mundo. Na
versao popularizada no Brasil como a casa de Monga, ela consiste em um dispositivo
no interior do qual uma moga parece transformar-se em um gorila. Esta famosa ilusdo
consiste, como veremos mais adiante, na projecao da imagem de um objeto oculto do
observador, através da reflexdo em uma lamina plana de vidro inclinada de 45°.

O principio de funcionamento do aparato é muito simples. Imagine a noite em um
quarto iluminado olhar através da vidraca de uma janela para um quintal escuro, os
objetos bastante iluminados no quarto parecem flutuar no escuro do quintal. Ha um
trugue antigo, baseado em tal efeito, que consiste em fazer uma vela parecer arder

dentro de um copo com agua, como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — llusdo de uma vela ardendo dentro de um copo de agua.

Para compreender-se melhor o principio de funcionamento do fantasma de
Pepper, observemos a Figura 28. Nela pode-se perceber que existem dois
compartimentos de mesmo tamanho e perpendiculares entre si. Em um deles, visivel ao
publico, esta colocado simplesmente um piano; no outro compartimento vizinho, de
paredes enegrecidas e oculto do publico, encontra-se um ator vestido de fantasma, em
posicao tal que parece estar tocando um piano.
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Objeto fisico projetado

|Lu gar dos Espectadores

Figura 28 — Esquema de funcionamento do Fantasma de Pepper.

As posicoes do ator e do banquinho a frente do piano sdo equidistantes em
relacdo a lamina de vidro inclinada de 45° que aparece na Figura 28 e separa o publico
do palco onde esta o piano. Ha algum tipo de obstaculo que n&o permite que o publico
aproxime-se o suficiente da cena para ver o interior do compartimento escurecido.
Inicialmente, o compartimento com o piano € iluminado intensamente enquanto o outro
é deixado as escuras. A proporgdo em que a intensidade da luz do palco é reduzida,
aumenta-se gradativamente a iluminagdo do quarto onde esta o ator. Sua imagem vai
sendo, entdo, gradativamente refletida, cada vez com maior intensidade, pelo vidro
inclinado em direcéo aos olhos dos espectadores. A proporcdo que a iluminagéo sobre
o ator vai aumentando, sua imagem projetada vai ficando mais e mais nitida, perdendo,
assim, o aspecto fantasmagérico. Portanto, é possivel produzir imagens com aspectos

mais fantasmagéricos ou menos fantasmagoéricos através de um simples controle da
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intensidade das fontes de luz projetadas nos dois ambientes destacados no cenario do
dispositivo criado por Pepper.

O fundamento fisico das projecdes assim obtidas, com o dispositivo criado por
John Pepper, baseia-se no fenémeno da reflexdo parcial da luz nas interfaces entre dois
meios com indices de refracao diferentes. Quando a luz viaja através de um meio para
outro, uma parte dessa luz é transmitida e outra parte € refletida na interface entre os
dois meios. As quantidades relativas de luz que sao transmitidas e refletidas dependem
da razdo entre os indices de refracdo dos dois meios assim como do angulo de
incidéncia da luz na interface.

Para uma incidéncia normal, quando a luz viaja do ar para o vidro,
aproximadamente 4% desta luz incidente é refletida, enquanto os 96% restantes séao
transmitidos para este segundo meio. No caso da imagem da vela dentro do copo com
agua, mostrada na Figura 27, € interessante observar que apenas esses 4% da luz
refletida € que sao responsaveis pela formacdo da ilusdo, pois sdo esses 4% de luz
refletida os Unicos a comunicarem a imagem da vela. Os restantes 96% transmitidos
através do vidro ndo atingem os olhos do observador pelo simples fato de que o mesmo
nao se encontra no interior da caixa onde esta o copo. Para que a ilusao produzida seja
a melhor possivel é importante que minimizemos a reflexdo pelas paredes da caixa que
contém a vela. Deste modo, a luz que tenha atravessado o vidro nao retorna aos olhos
do observador. Assim sendo, a Unica luz que, praticamente, atinge o observador &
aquela proveniente da vela e do copo que brilha com a incidéncia da luz sobre o
mesmo. Para tal, é interessante que as paredes da mesma sejam enegrecidas. Pela
mesma razao, as paredes do aparato de Pepper sdo igualmente enegrecidas. Deste
modo, uma imagem virtual, do mesmo tamanho do objeto, aparece do outro lado da
superficie refletora e a uma mesma distancia que o objeto gerador da referida imagem
estava da lamina de vidro. Variando-se, entretanto, o &ngulo de incidéncia, afastando-o
gradativamente da normal, a porcentagem da luz refletida vai aumentando até atingir
um angulo critico. O angulo critico € aquele para o qual a luz ndo mais atravessa o
vidro, refletindo-se, em vez disso, em direcdo ao observador. Em um caso como este, a
imagem virtual formada assemelha-se aquela gerada por um espelho plano tendo em
vista a simetria em relagéo a superficie refletora. Entretanto, diferentemente do caso de
um espelho plano, a imagem formada pela lamina de vidro inclinada no aparato de

Pepper permite que a luz proveniente do cenario diretamente observado através dela
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possa atravessa-la, fundindo-se com aquela que havia sido refletida e produzindo,
assim, uma imagem que comunica uma interessante ilusao de éptica.

Na versao do fantasma de Pepper em que a imagem de uma moca funde-se com
a imagem de um gorila (a casa de Monga), € essencial que o iluminamento seja
devidamente regulado de modo continuo e gradativo, para que o efeito paregca mais
realista. De inicio a moca € iluminada intensamente, enquanto um ator fantasiado de
gorila permanece oculto no escuro em uma posicao simétrica a da moca em relacao a
lamina de vidro. Gradativamente, a iluminagéo incidente sobre a moga vai diminuindo,
enquanto a iluminagdo sobre o gorila vai aumentando na mesma intensidade. Nessa
situacado, os espectadores véem uma imagem mesclada devido a reflexdo do gorila no
vidro. Na préxima situagdo a moga encontra-se, agora, no escuro € o gorila submetido a
maxima iluminacdo. Neste caso, apenas o gorila pode ser visualizado pelos

espectadores e a ilusdo de uma incrivel metamorfose parece ter se concretizado.
5.2 Prisma de visualizacao

O Cheoptics360 usa espelhos e reflexos, a piramide funciona como um prisma
que capta a luz de um ou quatro projetores de video transformando em uma imagem
sélida. Como observado na Figura 29 abaixo:

Display

Uma finica superficie de exibicao
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Display

Display

Display

4 superficies de exibicdo individuais

Figura 29 — Configuragdes disponiveis para o Cheoptics360.

5.3 Especificacoes

5.3.1 Descricao Técnica

Cheoptics360 € um dispositivo de projecdo onde a luz é dividida entre os 4 lados
de uma piramide de ponta cabeca. Isso cria uma ilusdo da figura estar no centro do
campo de visdo e uma sensacdo de profundidade 3D ja que é visivel por todos os
lados.

5.3.2. Area de Visualizagao

A area de visualizagdo de cada lado da piramide é uma forma triangular com o
topo retirado, temos entdo aproximadamente 67.5 cm de largura na base,
aproximadamente 18 cm de largura no topo, e a altura da area de visualizacado é 25 cm
(Para uma piramide de altura 190 cm e base de 71 cm x 71 cm). Isso se da para se
obter a ilusdo de um objeto flutuando no ar, uma area de seguranca tem de ser levada

em conta para evitar que as imagens alcancem as bordas da piramide.

5.3.3. Aspectos construtivos:

O dispositivo € construido numa estrutura de aluminio com um revestimento

externo de placas pretas de PVC.
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5.3.4 Producéo dos filmes

A producdo dos filmes € baseada em rotacdo de imagens 3D geradas ou
sequéncias de videos produzidas de acordo com os padrdes definidos pela viZoo.

5.3.5. Hardware

e 1 Video projector, 2500 ANSI lumen
e 1 pcs Player unit

5.3.6 Métodos de utilizagao

A Figura 30 ilustra um layout de 4 mesmas imagens sobre uma superficie de
exibicdo, 4 observadores que véem o dispositivo de display de cada uma das faces da
piramide verdo a mesma imagem. Esta é uma composi¢do Util para ver imagens e
comunicar ao mesmo tempo, face a face. Isto estd em contraste com 4 pessoas
observando a mesma tela e entdo virando para confrontar uns aos outros antes de
comunicar. Outra caracteristica deste layout de imagem especifico é que as imagens
exibidas de duas sec¢des de tela de display adjacentes podem combinar em um modo
bastante suave quando vistas de uma direcdo ao longo de uma diagonal do plano de
base de piramoide, que é uma vantagem quando uma pessoa observa a imagem

enquanto se movimenta.

Figura 30 — Layout de 4 imagens iguais no Cheoptics360.
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A semitransparéncia das facetas de display permite que o observador veja dentro
do piraméide. Um observador que observa uma faceta de display vera o interior do
piramoide de display e ao mesmo tempo vera a reflexdo da imagem exibida na secao
da tela de display que fica acima daquela faceta. Como a imagem sobre a tela de
display estd combinada com a viséo do interior do piramdide de display estd combinada
com a visao do interior do piraméide de display, um observador tera uma forte tendéncia
de perceber o objeto exibido como sendo um objeto fisico colocado dentro do piramdide
de display. O dispositivo de exibicdo assim toma o aspecto bidimensional provido por
um display bidimensional e o transforma no que pode ser denominado uma imagem
quase 3D.

Um aspecto espacial adicional pode ser acrescentado girando o objeto
dinamicamente. O cérebro de um observador criard um a imagem 3D de um objeto de
informagbes de imagem 2D providas pela exibicdo do objeto em rotagdo. Em qualquer
cenario, as imagens sobre a superficie de exibicdo podem ser imagens paradas ou

moveis.

Figura 31 — Layout de 4 imagens diferentes no Cheoptics360.

A Figura 31 ilustra um dispositivo de display em que as imagens sobre a
superficie de exibicdo estdo compostas por gravagbes de um objeto de 4 angulos
diferentes separados por 90 graus. Um observador caminhando ao redor do dispositivo
de display experimentara um aspecto espacial do objeto acrescentado por este layout

especifico, no topo da experiéncia quase 3D inerentemente provida pelo dispositivo.
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5.4 Aspectos tecnoldgicos e construtivos

Para a construgcao do protétipo do Cheoptics 360 decidimos utilizar 2 métodos
diferentes, para fins de comparacdes dos resultados futuros.

Construimos a piramide com configuracoes diferentes: filme de Polietileno para
embalagens e armagao de acgo; vidros finos e armagéo da base de ago. As barras de
aco foram obtidas através da serragem de um vergalhdo (vergalh&o € uma barra de aco
com superficie nervurada, obtida por laminagdo a quente de tarugos de lingotamento
continuo e utilizado em armaduras para cimento armado) disponivel para compra em

qualquer loja de material de construgao.

Figura 32 — Vergalhao.

O filme de Polietileno escolhido foi o Stretch (esticavel) com 25u de espessura,
que possui alta taxa de alongamento e alta capacidade de resisténcia. O filme foi

adquirido em uma loja de venda de filmes para embalagens na forma de bobina.



Figura 33 — Bobina de filme de Polietileno.
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O vidro utilizado foi o cristal, transparente e com 2 mm de espessura,
procuramos uma vidragaria para a customizagdo e corte dos vidros no formato

desejado.

Figura 34 — Vidro cristal transparente com 2mm de espessura.

Ambas as piramides sao construidas para funcionarem com o mesmo monitor
LCD de 17” polegadas como display do sistema, optamos pela configuracdo de apenas
uma superficie de exibigéo.

As piramides possuem como lados triangulos isosceles de base 230 mm e altura
162.6 mm, limita¢cdes oriundas do monitor LCD. A &rea de visualizagdo sera restringida
pelo tamanho do monitor, pelo tamanho da piramide e por uma area de seguranca que
evita o alcance das imagens nas bordas das piramides. As configuracbes estao

esquematizadas abaixo, todas as medidas estdo em milimetros.
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Figura 35 — Geometria dos protétipos do Cheoptics 360.

A produgédo dos filmes foi feita através do software Autodesk 3ds Max 9,
anteriormente conhecido como 3d Studio Max, que € um programa de modelagem
tridimensional que permite renderizagdo de imagens e animagdes. Sendo usado em:
producéo de filmes de animagéo, criagdo de personagens de jogos em 3D, vinhetas e

comerciais para TV, maquetas eletrénicas e na criagcao de qualquer mundo virtual.

Jsapony

Figura 36 — Autodesk 3ds Max 9.

Um modelo em 3D é definido e manipulado para servir como display para as 4
superficies. A animacao é criada em fundo negro e rotacionada ininterruptamente de
360 graus, de 90 em 90 graus, para melhor visualizagdo da imagem e sensacdo de

tridimensionalidade. A animacao é criada através de cada frame de imagem e o



48

resultado final pode ser salvo em um arquivo de video cujo formato é escolhido pelo
usuério, é possivel escolher o nimero de frames e o frame inicial/final de animagéo.
Dentre as ferramentas de edigdo no software as mais relevantes sdo: a capacidade de
utilizacdo de diferentes vistas da imagem: topo, direita, esquerda, frente, atras, em
baixo, perspectiva; manipulacdo dos objetos com ferramentas de arrastar e soltar; a
ferramenta de criacdo da animagdo que possui uma “Autokey” que permite criar uma
animacao com 3 acoes; ferramentas de edicao facil de usar e de duplicar objetos e
grupos de objetos. Exemplo de modelo no 3ds Max pode ser observada a abaixo.

E=mr=n =

File Ecit Tools Gr ews e Modi i endering  Customize MAXScript  Help
| 2% % Bl DAl I £ e’ A el i e = =EEIRIS >
— w| Pl @@ T
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Cylinder Tube
Tarus. Pyramid
Teapot Plane

<] 50450

9l\\\IJﬁIII\\NI\IEg\II\)\\II%’EIIIN\1[\\%\]|\\\\I{$III\]$D
G electe:

Figura 37 — Imagem modelada tridimensionalmente usando o 3ds Max 9.



49

T
=g

MWM@WW\
[omvrmaxs

Standard Frimitives =

|
Bow Cone.
Sphere. GeoSphere.
Cylinder Tube
Tows. Pyramid
Teapot Plane

=N m‘xjssamz vjuu z{1e05e7
j(prmsm y-e\n _{@ B b B

r'rﬁ<|1-v\6r ¥l

:.(.{ /200 > =
- IHW H\\Mz‘\DTHH\HHH!\%ﬂlllllllll;”lllllllglﬂ\\H}%HH{\HI%HH&}\TILHH%IIII%T!\T}IIIIéIIIIg\TH
=100 A\,&@Keylﬁelecled _lm\mlﬂn-|m\q&ﬁ‘@
ime Tag SetKey

joutubeche,. |/ VIDEO : Ce Opt.. f="Sumario ® vaderhead?....

T
&l

@R eET]
[omvrmaxs

Standard Frimitives =

ol
Bow Cone.
Sphere. GeoSphere.
Cylinder Tube
Tows. Pyramid

Teapot

:.(.{ /200 2
= IHTT H\\Mz‘\DHHHHHHH%ﬂlIIIlIIIIJHIIIIIIIgIﬂHH}&\HLMHI%HH%&H!lHH%IIII%THl}lllléllllg\”I

[ Gi Aulo Key ISelecled

vjoo | zlzmm _I*“\"'El"'h“\qaa &
—

& O wfrean ﬂ

Figura 39 — Modelo tridimensional final.



Figura 40 — Instantaneo do video tridimensional final.
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Figura 41 — Prot6tipo 1 feito de vidro.

51



Figura 42 — Prot6tipo 2 feito de filme de Polietileno.
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Ambos protétipos foram bem sucedidos e houve a reflexdo da imagem como
esperado. Entretanto pudemos perceber uma melhor visualizagao no protétipo 1 feito de
vidro, devido a propriedade o6tica do material que € muito superior a do protétipo 2.
Continuando a comparacao entre os dois prototipos, é visivel também que o protétipo 2
€ mais sujeito as imperfeicées de fabricagao, visto que o filme de polietileno € passivel
de apresenta rugas e deformacdes. A principio o custo do filme de polietileno seria
infimamente inferior ao dos vidros, entretanto devido a dificuldade de obtencdo dos
filmes de polietileno, vendidos s6 em bobinas e por kg de material, o custo dos vidros foi
menor, resultando em um custo-beneficio muito melhor para o protétipo de vidro.
Analisando a mao-de-obra empregada, constatamos que ndo houve variagdo na
dificuldade de confecgcdo entre um e outro. O principal ponto a favor do protétipo de
filme é a facilidade de transporte e baixa periculosidade do material, ndo havendo
muitos problemas caso a superficie seja exposta e/ou danificada, 0 que nao acontece
com o protétipo de vidro.

1 Figura

43 — Imagem tridimensional resultante do protétipo 1.



Figura 44 — Imagem tridimensional resultante do protétipo 2.
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6. Estereoscopia Passiva

A estereoscopia passiva é praticamente um sinénimo de imagem 3D para a
maioria das pessoas. Consagrada por sua praticidade, imagem de razoavel qualidade e
por ndo demandar grande investimento em equipamentos especializados esta técnica

se difundiu nas salas convencionais de cinema.
6.1 Principio basico

Este método usa caracteristicas do olho humano e o principio da independéncia
dos raios luminosos para criar a sensagao de profundidade. Nosso cérebro consegue
definir a profundidade em uma imagem a partir da “fusdo” de duas imagens obtidas de
posi¢gdes ligeiramente diferentes que sdo obtidas através de nossos olhos (separados
de uma pequena distancia um do outro).

Da mesma forma, podemos projetar em uma mesma tela duas imagens. Cada
imagem destinada a um e, somente um, olho em especifico. E isto é possivel devido ao
principio da independéncia dos raios luminosos que diz que quando dois raios
luminosos se cruzam, um nao interfere na trajetéria do outro. Cada um se comporta
como se o outro ndo existisse. Desta forma, projetando duas imagens em uma mesma
tela, cada uma se comporta como se a outra nao existisse.

Usando solugdes geométricas entre os olhos e o valor da disparidade (nome
dado a separacao fisica de pontos semelhantes em duas imagens estereoscépicas),
pode ser calculada a profundidade (eixo Z) dos pontos da cena. Sem os olhos, ndo
seria possivel ter a nogdo de perspectiva, portanto eles sdo as principais ferramentas
para a estereoscopia. Em um sistema de estereoscopia, duas cameras com a mesma
capacidade e caracteristicas sdo usadas para simularem os olhos humanos, tornando-
se assim factivel a obtencao de informacdes de profundidade a partir de fotos.

A figura 45 esquematiza um olho humano com suas partes principais, mostra
como a imagem é formada na retina, fazendo uma comparagdo com uma camera. A
primeira funcao dos olhos é focalizar a luz. Seu funcionamento é similar ao de uma
camera fotografica, onde os raios de luz penetram pela cérnea, que possui um grande
poder de focalizagdo. A iris regula a quantidade de luz que entra nos olhos,
aumentando ou diminuindo o tamanho da pupila (abertura central da iris). A luz entao

viaja através do cristalino, que faz o ajuste fino na focalizagdo sobre a retina, localizada
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na parte posterior do olho, atuando como se fosse o filme da camera. A retina
transforma a luz em impulsos elétricos, que sao levados pelo nervo 6ptico até o cérebro,
possuindo de 6 a 7 milhdes de foto receptores, denominados cones, sensiveis a niveis
altos de luminosidade e cores, e 75 a 150 milhdes de foto receptores, denominados

bastonetes sensiveis a niveis baixos de luminosidade.

Figura 45 — No olho humano, a imagem é formada na retina, semelhantemente a uma

camera.

Assim como no sistema de percepcdao de uma imagem pelo olho humano, dado
que a exibicdo de um objeto 3D em uma tela de computador ou em uma folha de papel
exige 0 mapeamento de um sistema de coordenadas 3D em um 2D, operagdes de
projecao sao requeridas. Em geral, entende-se como proje¢ao, o processo de mapear
um sistema de coordenadas de dimens&o “n” em um de dimens&o menor ou igual a “n-
1.

Uma transformacéo perspectiva projeta pontos 3D em um plano, ou seja, ela
realiza uma aproximacdo do mundo 3D real. E importante ressaltar que a formagéo da
imagem na retina do olho ou na camera fotografica utilizam o processo da projecao
perspectiva.

De acordo com a figura 46, percebe-se que o sistema de coordenadas da camera
(x, ¥, 2) tem o plano da imagem coincidente ao plano xy e ao eixo 6ptico coincidente ao
eixo z. O centro do plano da imagem localiza-se na origem e o centro da lente é a

coordenada (0, 0, A). Sendo A a distancia focal das lentes, é assumido que o sistema de
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coordenadas da camera esta alinhada com o sistema de coordenadas do mundo

(X.Y,2).
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Figura 46 — O sistema de coordenadas da camera (x, y, z) esta alinhado com o sistema
de coordenadas do mundo (X, Y 2).

Considera-se Z > A, ou seja, todos os pontos de interesse estdo na frente da

lente. Com o objetivo de descobrir as coordenadas (x, y, z) a partir das coordenadas (X,

Y, 2), é feita a relacdo de semelhanca de triangulos:

onde os sinais negativos que acompanham X e Y indicam que estes pontos

estao invertidos.
Isolando x e y, pode-se deduzir que:
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Estas equacdes sdo nao lineares, pois elas envolvem divisdo pela variavel Z
Embora seja possivel usar as equagdes do jeito que se encontra, € mais conveniente
expressa-las numa forma de matriz linear. Isto é facilmente alcancado usando as
coordenadas homogéneas.

As coordenadas homogéneas de um ponto com coordenadas cartesianas (X, Y,
Z) sao definidas como (kX, kY, kZ, k), onde k € um numero arbitrario diferente de zero.

Obviamente, para converter coordenadas homogéneas para coordenadas
cartesianas, € necessaria a divisdo das trés primeiras coordenadas pela quarta.

Um ponto no sistema de coordenadas cartesianas pode ser expresso na forma
de vetor como:

X
Y
Z

w =

)

e na forma de coordenadas homogéneas por:

kX

kY
Wy = k7 (6)

k

A matriz de transformacao perspectiva é dada como:

10 0 0
[o 1 0 o]
p={0 0 1 0‘ (7
-1
00 — 1

O produto P,, = gera um vetor ¢, (Vetor de Coordenadas Homogéneas da

Cémera):
ch = Pyn 8)
1.0 0 0
lo 1 o o I/i);
=lo o _11 ofl., 9)
|_0 0 T 1J k
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kX
kY
kZ
| kz |
|5 k]

(10)

os elementos de ¢, sdo as coordenadas da camera em forma homogénea.

A partir das equagdes 3 e 4, torna-se possivel deduzir as formulas 11 e 12:

X:;O\—Z) (11)
Y:%(A—Z) (12)

e portanto, estas mostram que néo é possivel achar zcom uma imagem apenas,

pois nao € possivel obter a variavel z
As equacbes 13, 14 e 15 mostram que tanto X, Y e Z dependem da variavel

desconhecida z.

X =
Atz (13)
Ay
Y =
Atz (14)
Az
7 =
Atz (15)

Logo, sabemos que a estereoscopia envolve o uso de no minimo duas imagens

separadas. Um unico ponto P (pertencente ao objeto real) estara em discussao.
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Figura 47 — Esquematico de um sistema de estereoscopia.

A distancia entre os centros das duas lentes é chamado de linha base (baseline),
e 0 objetivo & encontrar as coordenadas (X, Y, Z) do ponto P tendo dois pontos de
imagens P; (x4, y1) € P, (x,, y,). Assume-se que as cameras sao iguais e que o sistema
de coordenadas de ambas as camera estao perfeitamente alinhadas, diferindo apenas
na localizacao de suas origens.

Portanto, a coordenada Z de P é exatamente a mesma para ambos os sistemas
de coordenadas das cameras.

Entéo, € conhecido pelas equacgdes 11 e 12 que:
X

X, =20-12)) (17)

Entretanto por causa da separacao entre as cameras, e visto que a coordenada
Z de P é semelhante para ambos os sistemas de coordenadas das cameras, segue
que:
X,=X,+B (18)
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ZZ = Zl = Z (19)

Sendo B a linha base, substituindo as equagdes 18 e 19 nas equacgdes 16 e 17

tém-se:
X1
X :7(7\—2) (20)
X2
X1+B=>0-17) (21)
E finalmente tém-se a formula final de Z:
Z=A AB 22
= p— (22)

Assim, pela equacédo 22, uma vez obtidas as coordenadas x; e x, das duas
imagens e conhecendo-se A e B, & facil a obtencdo de Z. Este par de imagens
estereoscopico pode ser captado por meio de maquinas fotograficas e cameras
filmadoras para posterior reproducdo ou ser produzido por meio de softwares para
modelagem virtual. Se as imagens forem captadas para posterior reproducédo tém-se a
tarefa mais dificil no processo de obtencao de informagdes de profundidade numa visédo
estereoscopica, que é achar dois pontos correspondentes nas duas diferentes imagens
da mesma cena. O estudo dessa correspondéncia (matching) foge do escopo desse
trabalho e pode ser encontrada em ASSAF [16]. Caso as imagens sejam produzidas por
softwares, como o 3DStudio Max e o SketchUp, ndo havera essa dificuldade pois eles
possuem recursos para geracao de pares estereoscoépicos a partir de uma determinada
POSi¢ao.

Embora com bastante esforco e persisténcia, seja possivel visualizar
corretamente um par estereoscépico sem o auxilio de meios 6ticos, é fato que a maioria
encontra grande dificuldade. A visdo de um par estereoscépico sem meios Oticos €
antinatural, pois se deve recondicionar um treinamento de toda a vida (a convergéncia-
acomodacao).

O olho estad olhando para fotos proximas, mas o cérebro percebe angulos
paralaticos de um objeto distante, o que confunde o sistema visual. A maneira mais
simples de contornar este problema é introduzir algum meio auxiliar. E neste ponto que

os oOculos atuam, separando as imagens.
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6.2 Oculos anaglifos

Estes o6culos utilizam duas lentes de cores diferentes complementares.
Geralmente azuis e vermelhas. Na tela sdo projetadas uma imagem azulada e uma
avermelhada. Quando usamos os oOculos, o olho por tras da lente azul sé enxerga a
imagem vermelha ja que a lente absorve toda a imagem azulada. Processo analogo
acontece com o olho atras da lente vermelha. Cada olho enxerga imagens diferentes e
nosso cérebro as processa e nos da a sensagdo de profundidade. O sistema de
anaglifos apresenta como grande vantagem o fato de ser de facil implementacao,
porém, o uso continuo dos éculos bicolores se torna muito cansativo. Além disto ndo €

possivel visualizar imagens com todas as cores.

6.3 Oculos Polarizados

A primeira abordagem desse processo, a luz é projetada através de dois slides
que formam um par estereoscopico que passa por filtros polaréides, com planos de
polarizagdo ortogonais entre si. O observador, utilizando éculos compostos por um par
de filtros polardides, também com planos de polarizagdo ortogonais entre si (em
correspondéncia com os filtros polaréides dos dois projetores) vera em cada olho
apenas a imagem projetada através de um dos slides (um para cada olho), que o
cérebro se encarrega de fundir, gerando a visao tridimensional.

A segunda abordagem desse processo, a tela é coberta com um painel
polarizador, e as duas imagens sdo apresentadas sequencialmente na tela, sendo a
primeira imagem formada apenas pelas linhas pares da tela, e a segunda imagem
mostrada nas linhas impares da tela. O painel polarizador faz com que as linhas pares
sejam polarizadas em uma direcdo ortogonal a polarizacdo que € dada as linhas

impares.

A utilizacdo de 6culos polarizados permite que cada olho receba as imagens
individualmente. Neste método, como os 6culos sdo compostos de elementos passivos
(chapas polaroides) de facil construgdo, apresentam custo, tamanho e peso reduzidos.
As dificuldades ficam por conta da construcdo da placa polarizadora que fica montada

sobre a tela de imagens.
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6.4 Esquema de instalagcao

Para operacionalizarmos este método necessitamos de dois projetores alinhados
de forma precisa. Cada projetor devera projetar imagens diferentes, deslocadas de
aproximadamente 8 cm (distancia aproximada entre os olhos humanos).

Caso utilizemos oculos anaglifos devemos projetar imagens azuladas e
avermelhadas. Em caso de uso de 6culos polardides devemos posicionar filtros
polardides perpendiculares entre si na frente das saidas dos projetores.

Nao foi priorizada a construgcdo de um protétipo para essa técnica devido a
necessidade de 2 projetores, nao tao faceis de obter, e por ser um método vastamente
conhecido pelo publico.



64

7. Espelho Giratorio

O espelho giratério faz parte do grupo de técnicas volumétricas e consiste
basicamente de um espelho girante que reflete a imagem gerada por um projetor de alta
velocidade por todas as diregdes em volta do espelho. O projetor deve reproduzir 0os
efeitos visuais encontrados na natureza como perspectiva, paralaxe horizontal e vertical
e oclusédo (mudanc¢a na iluminagdo dada a geometria de um ambiente). O dispositivo €
capaz de gerar imagens pela combinagao da alta rotacdo do espelho, da alta qualidade
e velocidade do projetor e das propriedades do material do espelho. Veremos

primeiramente como o material do espelho influencia esse dispositivo.
7.1 Material

Anteriores dispositivos de projecdo volumétrica projetaram imagem em um plano
difuso giratério que espalhavam a luz em todas as diregdes. Tais dispositivos nao
conseguiam recriar efeitos dependentes do ponto de vista, um dispositivo com uma
superficie holografica anisotropica difusiva unida a uma primeira superficie espelhada
consegue. A superficie espelhada reflete cada pixel do projetor para uma estreita faixa
de pontos de vista. O difusor hologréafico oferece controle sobre a largura e altura dessa
regido. A caracteristica do difusor é tal que a difusdao relativa entre x e y é
aproximadamente 1:200. Horizontalmente, a superficie é fortemente especular para
manter uma separacao de 1.25 graus entre as vistas. Verticalmente, o espelho espalha
amplamente de modo que a imagem projetada pode ser vista essencialmente de
qualquer altura. A Figura 46 mostra as caracteristicas da reflexdo anisotrdpica do
sistema espelhado.
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linha pontilhada vermelha é o laser, a linha continua azul é o projetor e a linha tracejada

preta é a funcao de interpolacao bilinear).
7.2 Caracteristicas

O perfil horizontal do lobo especular aproxima uma interpolagdo bilinear entre
pontos de vistas adjacentes, o movimento do espelho adiciona um pouco de borrao
extra que melhora a reproducdo de imagens de semitbnicas ao custo da resolucao
angular. O difusor holografico anisotrépico e o espelho sdo montados em um painel de
fibra de carbono e anexado em uma polia de aluminio a 45 graus.

A polia gira em sincronia com as imagens projetadas. O sistema é sincronizado
como a seguir. Como a saida da taxa de quadros do cartdo grafico do PC é
relativamente constante e ndo pode ser sintonizada precisamente durante o0 movimento,
usa-se a taxa de saida de video do PC como o sinal mestre para sincronizagcado do
sistema. Como o espelho roda até 20 vezes por segundo, a persisténcia da viséo cria a
ilusdo de um objeto flutuando no centro do espelho.

Assumindo que o espelho giratoério € centrado na origem e que seu eixo de
rotacdo € o eixo y, com o video projetor no ponto nodal P acima do espelho como na
Figura 47. Assumindo também que o ponto de vista para obter a perspectiva correta € a
uma altura h e uma disténcia d do eixo y. Pela simetria rotacional do sistema, é possivel
produzir imagens da correta perspectiva de qualquer posi¢ao do circulo V definido por h

e d, dispondo imagens para um observador de frente para o dispositivo ja que h e d
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serdo similares para ambos os olhos. Nés definimos um ponto de vista particular do
circulo V como V'. Na pratica, o conjunto de pontos de vista V na perspectiva correta
nao precisam ser um circulo continuo e plano e pode ser uma variedade de posicbes de

observadores a diferentes distancias e alturas.
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Figura 49 — Figuras ilustrativas do funcionamento teérico do espelho giratorio. (a)
Intersecgcao de um raio de luz difundido com lugar geométrico circular de pontos de
vista. (b) Vendo de cima, raios deixando o espelho divergem do ponto nodal refletido do
projetor para multiplos pontos de vista. O ponto de vista correspondente ao vertice Q é
encontrado pela intersec¢ao do plano vertical que contém o raio P'Q com o circulo de
vistas V. (c) Quando pré-processando um campo de luz, o ponto de interseccéo V'

determina a vista horizontal mais préxima para estudo.

Como o espelho dispée pouca difusdo horizontal, cada pixel (u,v) do projetor
manda luz até um especifico ponto de vista V' em V. Se a imagem a ser projetada é um
modelo poligonal 3D, é preciso determinar para qualquer vértice Q no espago onde ele
deveria ser desenhado na imagem do projetor para qualquer dada posicéo do espelho.
Para fazer isso, o sistema € observado de cima e nota-se que no plano horizontal o
espelho anisotropico se comporta como um espelho normal. O caminho O6ptico €
descoberto ao refletir a posicao P do projetor até P' através do plano do espelho como
visto na figura 47(b). Um raio originado em P' passando por Q vai continuar para o
espaco até os observadores.

Esse raio P'Q nao vai, geralmente, intersectar o circulo de vista V. Assumindo
que o espelho difunde raios em um plano vertical, intersecta-se o plano vertical
contendo P'Q com o circulo de vista V para determinar o ponto de vista V' de onde Q vai

ser visto com o espelho na sua dada posicao.
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Tragando um raio do ponto de vista V' na diregdo de Q até que intersecta a superficie
do espelho em M. M é um ponto do espelho que reflete a luz para o observador vinda
da direcdo de Q. Para desenhar nesse ponto do projetor, precisa-se simplesmente
projetar M para cima na dire¢cdo do ponto nodal P do projetor para achar o pixel (u,v)
correspondente.

lluminando um pixel em (u,v) vai fazer aparecer do ponto de vista V' que o ponto 3D q
foi iluminado. Q vai eventualmente ser desenhado ja que deve ser visto de todos os
outros pontos de vista em V enquanto o espelho roda.

7.3 Projeto

Figura 50 — Spinning Mirror de Jones et al (2007)

Analisaremos os métodos de Jones et al (2007) cujo trabalho é baseado no
aparelho de Cossairt et al (2007). Esta maquina € composta basicamente de 3 partes:
um sistema mecanico com um espelho girante, um projetor de alta velocidade
modificado e um computador comum dotado de uma placa de aceleragao grafica com
saida DVI (no caso nVidia 8800).

Com esta montagem pode-se projetar imagens em preto e branco de 768x768
pixels atingindo toda a volta de 360 graus com resolucao angular de 1,25 graus e taxa
de atualizagdo visual de 15 a 20 hz. O sistema também é dotado de um dispositivo de
“head tracking” para que a paralaxe vertical seja ajustada de acordo com a altura e a
distancia do espectador.

Para discutirmos as modificacbes feitas no projetor introduziremos algumas

tecnologias que fazem parte do projeto.
7.4 DLP

Digital Light Processing , ou DLP, é uma tecnologia criada por Larry Hornbeck e

William E. Nelson nos laboratérios da Texas Instruments em 1987. Um chip DLP, ou



68

DMD (Digital Micromirring Device), € composto por centenas de milhares de espelhos
microscopicos dispostos em uma matriz retangular onde cada espelho corresponde a
um ou mais pixels da imagem gerada. Os espelhos séo feitos de aluminio com, em
média, 16 micrometros de diagonal e sdo montados em uma dobradica de torgcéao
(torsion hinges) podendo rotacionar de 10 a 12 graus para cada lado.

Figura 51 — DMD de um circuito DLP

Para a formacao da imagem o DMD recebe palavras de controle que comandam
os espelhos individualmente, ordenando que ele reflita a luz da lampada para a lente de
projecao (ON) ou para um dissipador de calor (OFF), também chamado de “Light
Dump”. Assim sao formados pixels claros ou escuros na imagem projetada. Para gerar
escalas de cinza os espelhos sao ligados e desligados rapidamente. A proporgcéao entre
o tempo em que os espelhos ficam em ON e o tempo que ficam em OFF determina a
escala de cinza apresentada na tela. DMDs atuais conseguem atingir até 1024 escalas
de cinza.

Para a projegcdo de imagens em cores pode se usar um DMD (single-chip)
refletindo todas as cores primérias ou 3 DMDs (three-chip), um para cada cor primaria.
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Figura 52 — Formacao de imagens coloridas na tecnologia DLP
7.5DVI

Digital Video Interface, ou DVI, € um padrao criado para fornecer imagens de alta
qualidade para displays digitais. Desenvolvido pelo consoércio Digital Display Working
Group (DDWG) para substituir o padrdo VGA transportando video digital sem
compressao.

Um DVI simples (single DVI) é formado por quatro pares trancados (vermelho,
verde, azul e clock) para transmitir 24 bits por pixel. A imagem é transmitida linha por
linha com intervalo entre cada linha e cada frame sem estruturacdo em pacotes. A
maior resolucdo possivel em um single DVI a 60hz é de 2,75 megapixels, ou
1915 x 1436 pixels (standard 4:3), 1854 x 1483 pixels (5:4 ), ou 2098 x 1311
(widescreen 16:10).

Figura 53 — Conector DVI
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7.6 FPGA

Um Field-programmable gate array € um circuito integrado desenvolvido para ser
configurado apo6s sua manufatura. Geralmente a configuracdo da FPGA é feita através
de uma linguagem de descricdo de hardware como a HDL. Uma FPGA pode realizar
qualquer operagdo que um circuito integrado para aplicagdo especifica (ASICs) pode
fazer. Algumas FPGAs também dispéem de recursos analdgicos (como manipulagéo de
slew rate) além dos recursos légicos digitais.
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Figura 54 — Chip FPGA
7.7 Customizacao do projetor

Para que possamos transformar um projetor DLP comum em um projetor de alta
velocidade associamos uma nova placa de controle DLP com um circuito baseado em
FPGA capaz de decodificar o sinal recebido através da interface DVI. Ao invés de 24
bits representarem um pixel colorido de um frame a FPGA modifica o sinal de forma que
estes mesmos 24 bits representam um pixel binario (preto ou branco) em 24 frames
diferentes. Desta forma, um projetor trabalhando a uma taxa de atualizacao de 60hz na
verdade projetard 60 x 24 imagens = 1440 imagens. Aumentado a taxa de atualizacao
de atualizagcdo para 200hz temos 200*24 = 4800 frames por segundo de imagens
binérias.

Utilizando uma resolugdo angular de 1,25 graus precisamos de 360/1,25 = 288
imagens por revolugdo. Com uma geracdo de 4800 frames por segundo podemos
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atualizar cada um dos 288 frames que compdem a imagem 3D 4800/288 = 16,6 vezes
por segundo.

A equipe do projeto de Jones et al (2007) disponibiliza a placa modificada com a
FPGA para venda através da Polaris Road, Inc. Trata-se do projeto MULE (Multi-Use
Light Engine) que se integra com uma placa controladora DLP da familia Discovery
1100 comercializada pela Texas Instruments. Tanto o DMD Discovery 1100 quanto a
placa controladora DLP podem ser adquiridas através da Visitech
(http://www.visitech.no).

7.8 Sistema mecanico

A parte mecanica do projeto deve ser composta, basicamente por um motor, um
sistema de controle do motor, uma plataforma girante acionada pelo motor e um
espelho plano de superficie frontal revestido com um difusor holografico.

Em um espelho plano de superficie frontal o espelhamento é feito através da
deposicdo de aluminio sobre uma base (geralmente vidro ou acrilico) se opondo a
espelhos convencionais onde o espelhamento é feito por “trds” da superficie base.
Assim, no espelho de superficie frontal a luz ndo passa pela superficie base antes de
ser refletida. Espelho como o usado ndo formam fantasmas (imagens secundarias) as
quais seriam prejudiciais na formacao do aspecto 3D.

O difusor holografico tem a fungdo de possibilitar que a reflexdo seja bastante
difusa verticalmente de forma que observadores de diferentes alturas possam ver a
imagem projetada. Por outro lado, horizontalmente, a reflexdo deve ser bastante
especular de forma que a resolucao de 1,25 graus seja mantida.

O acionamento da plataforma girante deve ser feito por um motor ligado a um
circuito de atuacao realimentado de forma que a plataforma possa ser monitorada e
sincronizada com a projecao. O projeto de Jones et al (2007) prevé que o espelho gire
entre 900 e 1200 rpm e o acionamento escolhido foi um Smart Motor SM3420D da
Animatics ( http://www.animatics.com/download/PLS2 motor specs/SM3420D-PLS2.pdf

) capaz de atingir 4500 rpm com um torque de 0,89 Nm. Neste produto todo o sistema

de controle, bem como seu firmware, vem integrado de fabrica além de disponibilizar

interface bastante amigavel.
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Figura 55 — Esquematico do Projeto

7.9. Andlise de viabilidade técnico-econémica para construcao

Para que possamos construir um protétipo de um espelho giratério realizamos
uma avaliagdo de viabilidade para determinarmos se o0s custos e complexidades
envolvidas se adéquam ao escopo deste trabalho.

Abaixo listamos alguns componentes chaves e seus pregos como apurados
através de pesquisas na internet. A cotacdo do dolar usada é de R$ 1,7250 / 1 US$
como publicado pelo Banco Central do Brasil para o délar comercial em 15/09/2010.

e Difusor Holografico 20cm x 20cm — 80 graus
Fonte: http://www.edmundoptics.com

Valor: US$ 295,00 ou R$ 508,88 **

o Animatics Smart Motor SM3420D
Fonte: http://www.plccenter.com

Valor: US$1620,00 ou R$ 2794,50 **

o Placa de desenvolvimento FPGA
Fonte: http://www.exsto.com.br

Valor: R$ 1450,00
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e Projetor DLP Single-Chip BenQ MP525p Res: 1024x768
Fonte: http://www.mercadolivre.com.br

Valor: R$ 1599,00

** Os precos demonstrados em dolar ndo incluem tarifas alfandegarias ou fretes

internacionais.

Considerando apenas estes componentes chaves, vemos que a construcao nao
€ viavel financeiramente ja que apenas estes componentes, em um calculo bastante
aproximado e subestimado, somam R$ 6352,38.

A complexidade da customizacdo do projetor DLP também é um fator que
inviabiliza a construgdo dado o espago de tempo disponivel para a realizagdo deste
trabalho.
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8. Conclusao

O estudo realizado nos permitiu avaliar cada um dos métodos escolhidos mais
fundo para tirarmos conclusdes finais sobre a superioridade ou n&do de um método
sobre outro.

Devido as dificuldades de confecgéo, alta tecnologia envolvida, elevado esforgco
demandante, tempo necessario de implementacéo e auséncia de uma mobilidade
minima, o método do espelho giratério foi preterido frente os outros métodos. Apesar da
simplicidade aparente e facil manipulagdo, o método dos espelhos parabdlicos
popularizado pelo Mirage, ficou na terceira colocacao. Isso se deu devido a dificuldade
evidente de produzir um aparato com o minimo de qualidade capaz de concorrer com 0
industrializado e pela necessidade de um objeto fisico de pequenas proporcoes, que
acaba limitando bastante a capacidade de projecao.

O segundo colocado foi a estereoscopia, largamente utilizada nos meio
cinematograficos ja possui um campo de pesquisa e tecnologia mais desenvolvida que
os demais. Seu custo de instalagdo € visivelmente mais alto que o do Mirage, entretanto
ele permite muito mais aplicacées e modos de se preparar uma visualizagdao. Nao
necessita de um objeto fisico e pode ser apresentado a um publico maior. Contudo
possui uma mobilidade extremamente baixa, deve ser projetado em um plano, o que
nao permite a visualizagao de 360 graus, e necessita de 6culos para sua visualizagao.

O método preferido foi o do prisma de visualizagdo comercializado pela viZoo
como Cheoptics 360. Possui todas as vantagens da visualizagao volumétrica:
observadores nao precisam usar 6culos especiais e podem observar a cena 3D de
multiplos angulos e profundidades, ndo sao necessario telas 3D especiais. Também,
diferente de técnicas holograficas, visualizagdes volumétricas nao requerem grande
computacao para processamento de dados. Seu custo é relativamente baixo, possuindo
alternativas para construir os protoétipos dependendo da qualidade almejada.
Configuragao bastante mével, de confeccao mediana, ndo necessita de objeto fisico

para projecao e a producao de filmes razoavelmente simples.



75

9. Referéncias Bibliograficas

[1] DURSTELER, Juan C. Advanced 3D displays. Inf@Vis! The digital magazine of
InfoVis.net, n. 88, 2002. Disponivel
<http://www.infovis.net/printMag.php?num=88&lang=2> Acesso em 13/04/2010.

[2] MENDIBURU, Bernard. 3D Movie Making: Stereoscopic Digital Cinema from
Script to Screen. Focal Press/Elsevier Science & Technology Books, 2009.

[3] OPTI-GONE INTERNATIONAL. Mirage. Produto a venda. Disponivel
<http://www.optigone.com/m2000.htm> Acesso em: 13/04/2010.

[4] JONES, Andrew; MCDOWALL, lan; YAMADA, Hideshi; BOLAS, Mark; DE-BEVEC,
Paul. Rendering for an Interactive 360 Light Field Display. University of Southern
California - Institute for Creative Technologies; Fakespace Labs; Sony Corporation
;University of Southern California - School of Cinematic Arts, 2006. Disponivel:
<http://gl.ict.usc.edu/Research/3DDisplay/3DDisplay USCICT SIGGRAPH2007.pdf>
Acesso em: 13/04/2010.

[5] BOULOS, Paulo. GEOMETRIA ANALITICA UM TRATAMENTO VETORIAL, 3a
edicao - Prentice Hall - Sao Paulo - 2005.

[6] SMITH, Warren J. Modern optical engineering: The design of optical systems.
4 ed. McGraw-Hill , 2008.

[7] FISCHER, Robert E. ; TADIC-GALEB, Biljana. Optical system design. McGraw-
Hill,2000.

[8] BASS, Michael. Handbook of optics: Devices, measurements and properties.
Volume 2. 2ed. McGraw-Hill, 1995

[9] PAULA, Leandro Aparecido Nogueira de ; RAGGIO, Pedro ; ASSIS, André Koch
Torres.Uma contribuicao a construcao de espelhos parabdlicos. Universidade de



76

Campinas. Disponivel
<http://arxiv4.library.cornell.edu/ftp/arxiv/papers/0810/0810.4165.pdf> Acesso em:
16/04/2010

[10] PAULA, Leandro Aparecido Nogueira de. Contribuicao a construcao de espelhos
parabdlicos. Disponivel
<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530 F590 F690 F809 F895/F809/F809 semi1 20
06/LeandroA Raggio RF1.pdf> Acesso em: 15/04/2010

[11] DZIERBA, Alex R. Indiana University. Course notes for Physics 360, Using
Matrices for Geometric Optics. Disponivel
<http://dustbunny.physics.indiana.edu/~dzierba/P360n/notes/note4.pdf> Acesso em:
16/04/2010

[12] ADHYA, Sriya; NOE, John; A Complete Ray-trace Analysis of the Mirage Toy,
ETOP-2007. Disponivel <http:/spie.org/etop/2007/etop07methodsV.pdf> Acesso em:
16/04/2010

[13] YAMAKAMI, Wyser Jose; Conformacao Plastica dos Metais, Apostila
Educacional. Disponivel <http://www.dem.feis.unesp.br/maprotec/educ/cpm/cpm 9.pdf>
Acesso em: 22/05/2010

[14] SILVA, Joao Paulo da. Formacao de pseudo-imagem através de superficie
cilindrica espelhada. Disponivel
<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530 F590 F690 F809 F895/F809/F809 semi 20
07/JoaoP Tamashiro RF2.pdf> Acesso em: 22/05/2010

[15] MEDEIROS, Alexandre. A histdria e a fisica do fantasma de Pepper. Disponivel
<http://www.fsc.ufsc.br/cbef/port/23-3/artpdf/a2.pdf> Acesso em: 29/05/2010

[16] ASSAF, Rodrigo. Métodos para um Sistema de Animacgao Facial Baseado na
Aquisicao Estereoscopica. Disponivel



77

<http://www.bdtd.ufscar.br/htdocs/tedeSimplificado//tde busca/arquivo.php?codArquivo
=1208> Acesso em: 12/10/2010

[17] TOMMASELLI, Antonio. Fotogrametria Basica — Estereoscopia e Paralaxe.
Apostila do curso Fotogrametria I da Unesp. Disponivel
<http://www4.fct.unesp.br/docentes/carto/tomaseli/Fotogrametria 1/arquivos pdf 2009/
FOTO5 6 2009.pdf> Acesso em: 12/10/2010




