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Resumo — Este artigo trata da utilizacdo da estereoscopia
baseada no método de anaglifo para visualizagdo em
ambientes de Realidade Virtual. Devido aos recursos
financeiros e desempenho computacional exigido por alguns
métodos de visualizacdo 3D, procurou-se conceber e
integrar a um pacote de desenvolvimento de sistemas de
simulagdo e treinamento médico uma classe que permitisse o
uso do método de anaglifos coloridos. Dessa forma, o
conjunto de bibliotecas ao qual esta classe foi integrada
permite desenvolver aplicagdes de simulacdo que podem ser
executadas em plataformas computacionais populares com
visualizagdo tridimensional colorida das imagens. Este
artigo também apresenta aspectos de implementagcdo da
classe e a andlise qualitativa dos resultados obtidos.
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Abstract — This paper presents the anagliph method to create
stereoscopic images for visualization of virtual reality
environments. The computational performance and cost
required by other stereoscopic methods were the main
motivations of this work which developed a class to integrate
a set of libraries for the development of virtual reality
applications for medical training and simulation. The new
class implements the color anagliph method which allows the
use of stereoscopy even if the final application run on a
commodity  computer. This  paper also  presents
implementation details and some discussion about the results
obtained.
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1. INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) pode ser definida como “uma
interface usudrio-mdquina de alta qualidade que envolve
simulagdo em tempo real e interagdo através de miiltiplos
canais sensoriais” [1]. Em geral, os ambientes criados pelas
aplicacdes de RV s@o construidos com o intuito de propiciar
simulacdo, treinamento, visualizacdo ou outro tipo de
atividade através de técnicas de RV. Em todos esses casos é
requisitado que o usudrio da aplicagdo tenha a sensacdo de
estar dentro do ambiente virtual, sentindo-se imerso no
mesmo [2]. De acordo com a finalidade da aplica¢do, o nivel
ideal de imersdo pode ser atingido explorando diferentes
sentidos e estimulando variadas sensacdes no usudrio [3,4].

A visualizagdo da drea ou regido a ser tratada em um
atendimento médico € geralmente a principal informagdo que
o médico obtém do paciente. Entdo, para o desenvolvimento
de um ambiente virtual que propicie treinamento em

medicina, deve-se permitir ao usudrio coletar o maximo
possivel de informacdo a partir da visualizacdo oferecida
pelo sistema. Por essa razdo, a inclusdo de uma forma de
visualizag¢do tridimensional colorida auxilia na obten¢do de
imersdo em ambientes de RV.

O CyberMed foi concebido como um conjunto de
bibliotecas voltadas para o desenvolvimento de aplicagdes de
simulagdo baseadas em RV para a drea médica [5]. Para
tanto, o sistema CyberMed possui classes que permitem a
visualizagdo tridimensional de cenas através da utilizacdo do
conceito de estereoscopia [6]. Neste contexto, uma aplicacio
que utiliza o CyberMed pode gerar um par de imagens que,
ao serem observadas pelo usudrio, oferecerd a sensacdo de
profundidade da cena.

A estereoscopia pode ser entendida como a fusdo, feita no
cérebro, de duas imagens bidimensionais resultantes da
projecdo planar de uma cena tridimensional [6]. Entdo, para a
criacdo de uma cena estereoscopica € necessdrio um conjunto
de técnicas que permitirdio gerar um par de imagens,
denominado par estéreo, da mesma cena. Em seguida, é
necessario o uso de equipamentos especiais para a
visualiza¢@o individual de cada imagem deste par para cada
um dos olhos. Alguns dos principais dispositivos para
visualizagdo estereoscépica sdo os o6culos com filtros
coloridos, 6culos com filtros polarizados, os head mounted
displays (HMD) e os 6culos obturadores (shutter glasses).
Para cada um desses dispositivos corresponde uma técnica
que adapta o par estéreo ao dispositivo escolhido para
visualiza¢do do sistema [7].

Um dos principais problemas na implantacio de
estereoscopia em aplicacdes de RV € o custo financeiro
atrelado aos dispositivos de visualizagdo do par estéreo. A
técnica que utiliza 6culos polarizados exige o uso de dois
projetores e filtros para polarizar a luz de forma adequada.
Por sua vez, a técnica de luz intermitente demanda um
projetor ou monitor de alta freqii€ncia, uma placa de video
especifica e Oculos obturadores (shutter glasses), cujos
custos podem tornar pouco vidvel seu uso em aplicagcdes na
qual se deseja baixo custo financeiro. Neste sentido, apesar
da existéncia de HMDs de precos acessiveis, estes sio
individuais e ndo permitem o uso em grupos de trabalho. Por
esses fatores, uma solucdo vidvel para visualizacdo
estereoscOpica que pudesse ser utilizada em grupos e em
plataformas populares é a técnica de anaglifo que utiliza
6culos com filtros coloridos. Nesta técnica ndo sdo exigidos
projetores ou equipamentos especiais, sendo necessario
apenas o uso de 6culos com filtros coloridos que podem ser
confeccionados pelo préprio usudrio [7].

O objetivo deste trabalho foi criar uma classe para
implementar técnicas que proporcionem ao desenvolvedor de



aplicacdes com o CyberMed a possibilidade de oferecer
imersdo através da utilizacdo de cenas estereoscdpicas, sem a
necessidade de utilizar recursos computacionais especificos.
O baixo custo computacional e financeiro foi o principal
motivo para a escolha do método de visualizacdo
estereoscopica por anaglifos. Nesse método, foi utilizada a
técnica de anaglifo colorido, visto que a mesma empreende
aos anaglifos a menor perda de cores possivel. Mostraremos,
através da andlise dos resultados obtidos, que a classe
desenvolvida amplifica a imersdo nas cenas do sistema
CyberMed, atendendo aos requisitos de baixo custo
financeiro e computacional. Por gerar cenas de maior
qualidade e viabilizar a popularizagdo do sistema, a inclusio
do método expande as funcionalidade e possibilidades de uso
do CyberMed [8].

2. TECNICAS DE ESTEREOSCOPIA COM ANAGLIFO

Para a observag@o estereoscopica de uma cena, deve-se
primeiro escolher o método de geracdo do par estéreo. Essa
escolha deve ser cuidadosa visto que a utilizacdo de um
método inadequado pode ocasionar efeitos indesejados.

Na cria¢do do par estéreo, uma imagem da cena precisa
ser desenhada duas vezes com uma pequena alteracdo na
posicao horizontal do observador. Essa diferenca na posicao
do observador faz com que um unico ponto da cena original
seja colocado em dois pontos diferentes no par de imagens
formado. A diferenga na posi¢do desse ponto para as duas
imagens, denominada paralaxe, € o que nos vai dar a
sensacdo de profundidade para esse ponto. No entanto, caso a
paralaxe seja calculada de forma errada, o observador
perderd a visdo tridimensional para aquele ponto [1].

O CyberMed utiliza o método off-axis para a geracdo do
par estéreo. Esse método consiste na criacdo de dois centros
de visualizacdo (cada um representando um olho humano)
através de deslocamentos do centro de projecdo original ao
longo do eixo horizontal. Em comparagdo com os outros
métodos existentes - o on-axis(imagens geradas por
translacdes do objeto) ou o das rotagcdes(imagens geradas por
rotagdes do objeto) — o método off-axis € o que gera o par
estéreo de forma mais correta, minimizando as perdas de
informacdo e as disparidades que podem ser geradas pela
paralaxe. O método off-axis é ainda o que requer mais
processamento pelo computador, porém, dado atual nivel das
méquinas, até um computador pessoal popular pode trabalhar
com esse método e obter resultados eficientes [9].

E importante observamos ainda que independente do
dispositivo utilizado para a visualizagdo estereoscopica, a
criag@o do par estéreo permanece a mesma, visto que a tnica
fung¢do de todos os dispositivos, mesmo que de diferentes
formas, é fazer com que cada olho enxergue individualmente
as imagens do par estéreo.

2.1 Método Anaglifo

No método anaglifo o par de imagens estéreo € exibido
simultaneamente e fica a cargo dos Oculos coloridos a
filtragem adequada da cena. Em virtude desse paralelismo o
método de anaglifo pode ser classificada como um método
de tempo paralelo [9].

Uma vez que as imagens sdo exibidas de forma paralela é
necessdria a utiliza¢do de uma técnica para que seja realizada
a filtragem do que cada olho do observador deve perceber. O
método de anaglifo utiliza a técnica de filtragem por cores,
para tal, ele capta apenas as componentes de determinadas
cores para as imagens da direita e da esquerda. A captacdo de
certas componentes coloridas € possivel com a aplicacdo de
mdascaras nas cores adequadas, dessa forma a imagem
resultante da fusdo do par estéreo terd seus pixels desenhados
apenas com as componentes de cor que utilizamos nas
mdscaras. Apds terminado o processo de fusdo das imagens
do par estéreo, a técnica deixa para os filtros coloridos dos
6culos a filtragem adequada da cena [10].

Observamos que, de acordo com a mdscara de cores
aplicadas nas imagens, o resultado visual da cena final
poderd apresentar diferentes caracteristicas. O primeiro
método de anaglifo implementado no CyberMed aplicou uma
mascara vermelha na imagem da direita € uma mascara azul
na imagem da esquerda. E nesse método, denominado
anaglifo verdadeiro, que sdo observados os melhores
resultados no tocante a sensacdo de profundidade em cenas
com visualizacdo estereoscOpica geradas por anaglifos,
contudo, observando-se o fato de que apenas as componentes
de cor azul e vermelha estdo disponiveis, a cena gerada tende
a ser exibida em um tom magenta [8].

2.2 Anaglifo Colorido

O método de anaglifo colorido utiliza-se da aplicacdo da
mascara vermelha a imagem da esquerda e da mdscara ciano
(balanceamento proporcional entre azul e verde) a imagem
da direita do par estéreo. Esse método é um pouco menos
eficiente no tocante a sensacdo de profundidade em relagdo
ao anaglifo verdadeiro. Porém, com a camada de cor verde
sendo utilizada, a imagem resultante da cena permite mais
combinagdes de cores na fusdo do par estéreo. Este fato
permite que a coloracdo da cena tridimensional aproxime-se
da coloragao original da mesma [8].

A integracdo do método de anaglifo colorido ao sistema
CyberMed veio suprir o alto grau de perda de cores gerado
pela técnica de anaglifo verdadeiro. Por se tratar de uma
aplicacdo com foco no ensino da medicina, torna-se de vital
importancia que o usudrio possa observar no modo
estereoscopico cores proximas as do modelo real. Tal fato
facilitard ao usudrio reconhecer e distinguir partes diferentes
apenas pela observacdo da aplicacdo. Além disso, 0 método
de anaglifo colorido torna a visualizacdo acessivel, dado o
baixo custo do método e dos 6culos utilizados, € mantém a
qualidade da visualizagdo, proporcionando assim maiores
niveis de imersdo e aprendizado. Soma-se a esses motivos o
fato de qualquer método de anaglifo pode ser impresso o que
torna a utilizacdo da classe ainda mais relevante.

3. IMPLEMENTACAO

No sistema CyberMed a classe Cyb3DWorld cria uma
janela gréfica e prevé métodos que tratam todas as operagdes
da janela grifica, tais quais redimensionamento, interacdo
por mouse, teclado e ilumina¢do, deixando apenas a
visualizagdo do sistema a cargo das suas subclasses [11].



Assim como as outras classes de visualizagdo do CyberMed,
a classe para uso de anaglifos coloridos desenvolvida e
chamada CybViewColorAnaglyph, herda métodos da
Cyb3DWorld, o que faz com que ela tenha acesso a todos os
procedimentos necessdrios para a exibi¢do de uma cena.
Além disso, métodos da Cyb3DWorld prevéem a geracdo do
par estéreo pelo método off-axis descrito anteriormente. Uma
vez que as definicdes de como as imagens serdo formadas ja
estdo prontas, a classe CybViewColorAnaglyph trata da
aplicacdo das mdscaras de cores de forma a obtermos a
imagem anaglifo.

E importante detalharmos que as cenas geradas pelo
sistema sdo divididas em camadas. Essa divisdo permite que
seja feita a observacao dos resultados em vdrias dreas, o que
possibilita em uma tunica execugdo de uma aplicacdo
desenvolvida com o CyberMed a observacdo dos vdrios
tecidos e sistemas que compdem o corpo humano. Por
exemplo, é possivel que o usudrio observe ao mesmo tempo
o tecido epitelial e os sistemas 6sseo e digestivo na
representacio do térax humano.

Assim como na visualiza¢@o, a coloragcdo da cena também
foi dividida em camadas. A cor de cada objeto presente na
cena estd armazenada na classe CybParameters. A
CybParameters € a classe que armazena todos os parametros
de visualizagdo do sistema. Desses pardmetros, o que ¢é
utilizado pela CybViewColorAnaglyph € o parametro color.
O parametro color é um arranjo bidimensional que armazena
a cor de cada objeto grafico criado na cena e a camada em
que se encontra esse objeto. A Cyb3DWorld define um
apontador para CybParameters, denominado CybCore que
serd utilizado pela CybViewColorAnaglyph para acessar o
arranjo color.

Dessa forma, os anaglifos s3o providos pela
CybViewColorAnaglyph, criando as duas imagens através de
métodos da Cyb3DWorld, liberando a mascara de cor correta
para cada imagem e em seguida acessando, através do
apontador cybCore, 0 arranjo color. E entdo criado um lago,
varrendo cada camada da cena, capturando a cor de cada
objeto e redesenhando adequadamente as duas cdpias do
objeto que formarao o anaglifo.

O sistema CyberMed jd possuia trés classes de
visualizag@o integradas: a CybViewMono que exibe cenas
monoscopicas, a CybViewShutter que exibe cenas
estereoscopicas a serem visualizadas com 6culos obturadores
e a CybViewAnaglyph que exibe cenas com o método de
anaglifo verdadeiro. Conforme dito anteriormente, todas as
classes de visualizacdo sdo subclasses da classe abstrata
Cyb3DWorld e podemos observar como sdo dispostas as
classes de visualizagdo do CyberMed na Figura 3.1.

4. RESULTADOS

Para a andlise dos resultados obtidos pela classe descrita
nesse artigo, utilizamos duas classes de visualizacdo ja
existentes no CyberMed. As visualizagbes geradas com a
utilizagdo das classes CybViewMono e CybViewAnaglyph
podem ser comparadas com a cena gerada com o uso da
classe CybViewColorAnaglyph.
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Fig. 3.1 — Diagrama de Classes de Visualizagdo do sistema
CyberMed.

Para a execucdo dos testes foi utilizado um conjunto de
cinco modelos de estruturas do coragdo. Inicialmente foi
gerada a visualizagdo monoscépica, como pode ser
observado na Figura 4.1. Posteriormente, foi utilizada a
classe CybViewAnaglyph e a classe
CybViewColorAnaglyph para gerar a visualizacdo dos
mesmos modelos. A observacdo a olho nu dos resultados, ja
permite observar a perda da informag@o de cor com o método
de anaglifo verdadeiro (Figura 4.2), ao passo que o método
de anaglifo colorido possibilita a manutencdo das cores
(Figura 4.3) . Neste caso, a perda das cores torna evidente o
comprometimento da compreensdo de estruturas anatdmicas
dentro de uma aplicacdo na drea médica com o método de
anaglifo verdadeiro e ressalta a necessidade da preservacio
das cores na visualizag@o.

Fig. 4.1. Visualizagdo ndo estereoscdpica criada pelo sistema
CyberMed.

Ressalta-se ainda que, uma vez que o método de anaglifo
pode ser impresso, a utilizagdo de O6culos com filtros
coloridos possibilita a observacdo tridimensional das Figuras
4.2 e 4.3 deste artigo.



Fig. 4.2. Visualizagdo estereoscopica utilizando o método anaglifo
verdadeiro.

Fig. 4.3. Visualizacio estereoscépica com anaglifo colorido gerado
com a classe CybViewColorAnaglyph.

5. CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados, foi possivel comprovar
que foi gerada, com a classe descrita nesse artigo, uma
visualizagdo tridimensional de qualidade superior a
conseguida pela classe de visualiza¢do tridimensional com
métodos de anaglifo que ja existia no CyberMed. Isso foi
possivel, gragas a razodvel manutencdo de cores da cena
tridimensional em relagdo a cena original e da permanéncia
do baixo custo computacional e financeiro.

Apesar de haverem métodos de visualizag@o estéreo que
apresentam melhor qualidade, tais métodos exigem o uso de

equipamentos especificos e de maior custo que o método de
anaglifo. Tal fato torna-se relevante quando pretende-se que
a aplicacdo final gerada pelo CyberMed possa ser utilizada
por grupos de alunos e em institui¢des diversas. Neste caso, a
existéncia de uma classe que permita o uso de cores no
processo de visualizac@o estereoscopica por anaglifo, permite
expandir as possibilidade de uso do CyberMed para
aplicacdes em plataformas populares.
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