Cresterea Realismului Imaginilor

3.6.4 Stereografia

In ultimii ani au aparut in librarii albume cu imagini in relief, numite
stereograme. Privite normal (natural ca orice imagine) acestea nu prezintad
nici un interes pentru ca de cele mai multe ori imaginea pare fara sens ca si un
model aleator. Uneori se poate observa o anumita repetare pe orizontala a
unor modele (daci acestea sunt usor de recunoscut). In albumele
comercializate se explicd modul in care trebuie sd privim aceste imagini
ciudate pentru a obtine imaginea stereo spatiald dorita. Imaginea formata in
spatele planului paginii va fi rezultatul celor doud imagini percepute de fiecare
ochi si compuse 1n creier. Usurinta vizualizarii unei astfel de imagini depinde
de calitatea fiecarui individ de a percepe imagini stereo. In aceste albume nu
sunt nsd precizate tehnicile de realizare a imaginilor prezentate ci doar modul
de utilizare a acestora.

In acest paragraf va fi prezentatdi o modelare a acestor stereograme
precum si tehnica realizdrii lor direct pe ecranul unui calculator. Cu ajutorul
unui astfel de program putem usor sa construim astfel de imagini ce reprezinta
diverse corpuri sau suprafete. Pentru matematicieni de exemplu, o suprafata
datd sub forma z=f(x,y), se poate vizualiza si studia ca si cum ar fi reald, in
spatiul natural tridimensional.

In grafica pe calculator, principalul obiectiv este cresterea realismului
imaginii. Atat pe hartie cat si pe ecran, imaginea reala tridimensionald se
reprezintd prin proiectie in planul de desenare, ceea ce face sd se piarda
calitatea spatiald a imaginii. Perceptia naturald umana de adancime pentru
majoritatea oamenilor se bazeazd pe combinarea a doud imagini diferite
vizute de fiecare ochi. Intr-o fotografie este reprezentati o singurd imagine
"vazuta" de obiectiv, ceea ce inseamna ca efectul stereografic se pierde.

Se cunoaste ca in domeniul militar (de exemplu) se utilizeaza
echipamente de luptd care suprapun imagini diferite (acelasi obiect vazut din
doud puncte diferite) si care ofera o imagine stereo tridimensionald asa cum
este vdzutd ea in realitate sau chiar mareste capacitatea umana de perceptie in
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adancime prin marirea ecartului pupilar (pentru aprecierea mai buna a
distantelor).

Cea mai spectaculoasa realizare in acest domeniu este holografia care a
patruns deja si in informatica. Din pacate Tnsa este o tehnica costisitoare pe
care nu ne-o putem permite la nivelul fiecarui utilizator. Aceastd directie de
cercetare prin care sa putem vedea imagini spatiale (cu adancimea reald) a
avut rezultate (bazate pe diferite tehnici) in geometrie (prin anaglife),
geografie, cinematografie, etc.

3.6.4.1 Stereograme

Existe numeroase metode de a vedea un corp in spatiu, asa cum il
vedem in realitate. Stereogramele permit acest lucru fara a fi nevoie de alte
instrumente speciale, doar de o anumitd indemanare in a vedea aceste
obiecte.

O metoda asemanatoare cu cea pe care o vom prezenta, si la care ne
vom referi in cele ce urmeaza poate fi usor aplicatd, deoarece necesitd
pentru vizualizare doar o pereche de ochelari simpli care au lentilele
colorate diferit. Vederea spatiald se bazeaza pe faptul ca fiecare ochi vede
acelasi corp, dar din alt unghi, adica rotit. Evident cad pe ecran va trebui sa
desendm simultan doud imagini (pentru fiecare ochi) iar apoi sd le
distingem (fiecare ochi si vada imaginea dedicati lui). In unele carti de
geometrie in spatiu (care confin §i ochelarii acestia simplii) este aplicata
aceastd tehnica, efectul fiind spectaculos. Pacat ca aceste corpuri nu se
migcd! Dar pe ecran acest lucru este posibil, mai mult miscarea este cea
dorita de catre utilizator.

Stereogramele au (cu totul) alt principiu de “functionare” (vom
vedea diferenta de constructie a lor) si In plus nu mai necesitd nici acesti
ochelari, doar ochii umani si o instruire a celui care doreste sa vada o
stereograma (descrisd in [[19,22,25]). Exista carti cu astfel de imagini
(realizate prin puncte aleatoare sau un anumit model care se repetd), unde
este explicatd metoda de a putea vedea obiectul in relief, ca si in realitate,
avand si a treia dimensiune (adancimea).
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Atat pe hartie cat si pe ecran sunt desenate obiectele tridimensionale
dupd ce acestea au suferit o (transformare de) proiectie intr-un plan real
(bidimensional), apoi o noud transformare prin care imaginea pland este
incadrata intr-o fereastra a ecranului sau hartiei. Imaginea realizata pe ecran
nu o mai vedem in spatiu (ea fiind pland) ci doar ne inchipuim cum arita
obiectul tridimensional initial (vezi [[63]). De multe ori aceeasi imagine
pland ne conduce la interpretari gresite (iluzii optice) datorita faptului ca
transformarea inversi nu este unici. In continuare ne om referi la
reprezentarile pe ecran, deoarece aceste obiecte pot fi rotite n jurul axelor
de coordonate cu ajutorul tastaturii, ceea ce sporeste si mai mult realitatea
imaginii obtinute (vezi [[3,31,33,39]). Vom vedea in cele ce urmeaza de ce
am preferat proiectia perspectiva (si nu cea paraleld), nu numai pentru faptul
ca este cea reald si ajuta la cresterea realismului imaginilor. Desigur ca daca
renuntdm la animatie, imaginile construite (stereogramele) pot fi tiparite si
vizualizate spatial, dar static.

3.6.4.2 Vizualizarea unei stereograme

Existe numeroase metode de a vedea un corp in spatiu, asa cum il
vedem in realitate. Stereogramele permit acest lucru fard a fi nevoie de alte
instrumente speciale, doar de o anumitd indemanare in a vedea aceste
obiecte. Practic, trebuie privit in spatele ecranului (la o anumita distanta),
fiecare ochi vazand cate doua piramide (vezi Figura 34).

y

Figura 34 — Exemplu de stereograma
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In momentul in care doud dintre cele patru piramide se suprapun (se
vor observa doar trei) cea din mijloc va fi vazuta in spatiu.

Cele doua obiecte reprezentate nu vor fi identice! Daca ar fi, atunci se
va vedea mai bine (mai clar, mai curat) obiectul din mijloc (piramida din
exemplul nostru) dar nu in spatiu. Aceastd imagine va fi tot plana, ca o
fotografie, In care ne inchipuim doar adancimea dar nu o vedem in spatiu, ca
in realitate. Pentru a o vedea in relief, trebuie ca cele doud imagini sa fie
diferite, asa cum se intampla Tn mod natural fiecare ochi vede aceasi imagine
dar din alt unghi, ceea ce ne permite sda simt{im adancimea (a treia
dimensiune). Daca al doilea obiect (piramida din dreapta) ar fi obtinut prin
rotirea cu un unghi a primului obiect in jurul axei Oy (presupunem ca
observatorul se afld pe axa Oz, axa care va exprima adancimea) atunci nu se
va obtine o stereograma (deci nu poate fi vazutd prin metoda prezentatd mai
sus). Daca am putea si vedem fiecare imagine (obiect) cu ochiul
corespunzator, atunci am vedea obiectul reprezentat in spatiu. O metoda
simpla care poate realiza acest lucru, utilizeaza ochelari colorati diferit pentru
fiecare ochi, ceea ce permite filtrarea imaginii dorite. Pentru aceasta cele doua
obiecte vor fi colorate diferit in cele doud culori alese pentru lentile (de
exemplu o piramida va fi colorata in rosu, iar cealalta cu albastru, in acest fel
cu ochiul rogsu se va vedea piramida rosie, i1ar cu ochiul albastru piramida
albastrd). Desigur ca aceastd metoda are cel putin doud inconveniente si
anume ca trebuie sa ne confectiondm acesti ochelari iar imaginile nu pot fi
color (ca cele din figura 1 reprezentate pe ecran). Chiar s1 pentru aceasta
metodd este necesard o anumitd dexteritate a celui care priveste obiectul,
aceasta calitate fiind diferitd de la un individ la altul. Oricum merita incercat
pentru ca efectul este impresionant.

Metoda pe care o vom prezenta in continuare nldturd cele doud
inconveniente (minore) prezentate anterior, deci imaginile pot fi color si nu
mai trebuie decat putind perseverentd pentru a capata o Indeméanare pentru a
putea privi aceste stereograme. Existd persoane care au aceasta calitate bine
dezvoltatd, reusind sd vada in spatiu foarte usor si repede, dar din pacate si
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persoane care nu reusesc acest lucru sau foarte greu (cu efort mare, fiind
obositor mai ales pentru ochi).

Principiul de vizualizare a unei stereograme este urmdtorul: cu cat
distanta p dintre doi pixeli pereche este mai mica (vezi figura 2) cu atat
punctul vazut in spatiu (in adancime) este mai apropiat de ecran (distanta d).
Daca dorim ca acest punct sa fie mai indepartat de observator (deci si de
ecran, va trebui sa indepartam puncele care il formeaza (sa marim distanta p
dintre cele doua puncte), vezi [[3,19,22].

Se poate deduce usor (vezi

Figura 35) ca : Punct
d(p)=e*p/(g-p) ; (adancime)

Practic, in construirea unei Pixeli

stereograme ne intereseaza functia , (ecran)

inversd, deci unde sa punem pe ecran Ochi

un pixel pereche (la ce distanta,

adica distanta p) pentru a realiza o

adancime dorita d. Formula inversa Figura 35 - Vizualizarea unei

stereograme

este :
pld)y=g*d/(d+e)
Daca am considera figura pereche identica, la o distatd p, atunci figura
compusa va fi intr-un plan situat la distanta dy = d(py) =e*po/(g-po) fatd de
ecran. Noi dorim Insd ca unele puncte sd la apropiem, iar altele sa le
indepartdim. Daca un punct dorim si il obfinem intr-un plan mai indepartat, sa
spunem la distanta d=d,+Ad, ne intereseaza cu cat marim distanta p,. Aceasta
inseamna ca ne intereseazd Ap = p(d) - p(dy) = p(dyt+Ad) - py = g * (dytAd)
NdotAd +e) - po = = g = (expo/(g-po) TAd) / ( expo/(g-po) +Ad +e) - po.
Desigur ca ne intereseaza ca aceasta distantd sa fie exprimatd in pixeli,
ceea ce nu este dificil:
Apy=[Ap * Nph /Dsh],
unde
Nph = numarul de pixeli pe orizontala,
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Dsh = dimensiunea ecranului pe orizontala.
[ x | = partea inteaga din x+0.5.
Se observa in formulele de mai sus ca mai intervin si distantele e si g:
— distanta e putem spune ca este in intervalul 50-70cm (x207-25),
— distanta g care da puterea stereografica a unui individ (pupil gauge) este in
jur de 6.5cm (2.56”).

Mai trebuie subliniat faptul ca distanta dintre doi pixeli pereche este
strict pozitiva si evident, nu poate sa depaseasca ecartul pupilar ( 0 < p =
potAp < g ). Pentru o distantd de aproximativ Scm (=2”), considerand
distanta dintre doi pixeli de 0.042cm (0.0166”) rezultd o valoare initiald a
distantei py de 120 de pixeli. Daca puterea stereograficd a utilizatorului este
buna, atunci aceasta distantd se poate mari, evident fara sa depaseasca g, iar
daca aceastad calitate stereografica este scazutd se recomandd micsorarea
distantei initiale p,, Insd nu prea mult pentru a se evita suprapunerea celor
doud imagini (situatie in care observarea stereogramei este ingreunata).

3.6.4.3 Constructia unei stereograme

Vom alege doud ferestre ecran respenctand conditiile prezentate
anterior. In prima fereastri vom reprezenta primul obiect in proiectie
perspectiva, 1ar in a doua fereastrd acelasi obiect va fi proiectat dar cu
modificarile pentru coordnatele x corespunzdtoare adancimilor asa cum am
vazut mai inainte (pentru a putea obtine efectul de adancime).

In exemplul dat in Figura

36 am marit distanta AA’ si am
micsorat distanta BB’, ceea ce
are ca efect deplasarea punctului
A intr-un plan mai indepartat, iar
a punctului B intr-un plan mai
apropiat ( AA” > VV’ > BB’).
Efectul obtinut este un triunghi

care se vede in spatiu si care nu

mai este paralel cu ecranul. Figura 36 - Construirea unei fete
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Se observa ca prin
micsorarea bazei AB se obtine
o rotatie a triunghiului intr-un \%
sens, iar prin marirea bazei
obtinem rotatia in sens contrar
(vezi Figura 37). Se mai poate
observa cd cu cat extremitatea
unui segment se indeparteaza A<—+—>B A>
de ecran, cu atat lungimea lui \EF_/*Y .
pe ecran (in proiectie) creste
(segmentul VB din imaginea Figura 37 - Rotirea unei fete
stanga).

Aceasta pare o anomalie, deoarece se stie cd in realitate cu cat un
obiect este mai departat cu atat este mai mic.

Pentru a putea contracara acest efect se recomanda proiectia
perspectiva, prin care laturile mai departate vor fi desenate mai mici, iar prin
marirea dimensiunilor lor nu ajung sd depaseasca dimensiunile celor mai
apropiate. Oricum, este evident cd proiectia perspectiva este preferata la o
vizualizare spatiala.

Practic pentru prima figura din stereograma se parcurg etapele
standard de reprezentare a unui poliedru (vezi [[3,33,39]):

a) se precizeaza fereastra ecran V(u;,vi,un,v,), de exemplu ViewPort

(200,100,300,200);

b) se determind fereastra reald (a figurii proiectate), adica dreptunghiul
minim care contine toate proiectile punctelor (varfurilor corpurilor),

c) se reprezinta fiecare segment (muchie) avand anumite caracteristici (tip
linie, culoare, ...).

Pentru cea de a doua figura se procedeaza asemanator cu urmatoarele
diferente:
a) se precizeaza fereastra ecran V,(u +pg,vi,Uytpo,Vs), astfel incat:

— wy<uytpy pentru anu se intersecta ferestrele (deci nici figurile),
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- po<g pentru ca distantele dintre doi pixeli pereche sd fie
mai mici decat ecartul pupilar;

de exemplu ViewPort (340,100,440,200), deci p, = 140;

b) se mentine fereastra reala (calculata anterior), deoarece atat corpul cat si
caracteristicile proiectilor raman nemodificate,

c) se reprezintd fiecare muchie a corpului facand corectiile necesare pentru
coordonatele x ale fiecarui pixel in functie de cota z (aceasta presupunand
ca orbservatorul se afla pe semiaxa pozitivd Oz) a punctului corespunzator.
Aceste corectii se pot face fie marind distantele pe orizontald dintre pixelii
care reprezintd capetele muchiilor (corpului), dar fard a depasi distanta g,
fie micsorand aceste distante, dar este preferabil sa nu se intersecteze cu
primul desen (figura din stinga) pentru a nu ingreuna citirea stereogramei.

Presupunem cad punctul pe care dorim sa-l1 reprezentdm este

P(x,y,2)€R’, prin proiectie obtinem P’(x’,y )R> astfel:

xX'=x*(q)/(&z), iar
y'=y*(&q)(62);

unde o reprezintd distanta la care se afla observatorul fatd de origine

(0bs(0,0,0), deci se afld pe semiaxa pozitivd Oz), iar g reprezinta distanta la

care se afla planul de proiectie fata de origine, acesta fiinnd paralel cu planul

x0y (aceste conditii ne scutesc de alte transformadri geometrice necesare

[[33,39] pentru a ajunge ca aceste conditii sa fie indeplinite, mai ales ca putem

mai tarziu sa rotim corpul astfel incat sa il aducem in pozitia doritd). Se

cunoaste faptul ca observatorul trebuie sa fie la o distanta apreciabild fata de
corp (sd depaseascd cea mai mare cotd a corpului) pentru ca acesta sa nu fie
reprezentat prea deformat (vezi formulele de mai sus), dar nici foarte mare,
situatie 1n care proiectia seamana tot mai mult cu o proiectie paralela.

Prin transformarile de fereastra se obtine punctul din ecran (pixelul)

P”(u,v)eV, (fereastra ecran declaratd), astfel:

u=x’-x1)/ (x2-x1) * (ua- uy) + uy + po,
v=0"-y0)/ (2-y1) * (ve-vi) T vy,
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pentru fereastra ecran V, (u1+pg,vi, uytpo,2), si fereastra reald W(xy,yy, x2,02)
determinata deja pentru prima figura.

Prin corectia de adancime (pentru a se putea vedea in spatiu) se va
obtine P (u - App,v).

Cu toate cd formulele de calcul (si pentru App) au fost expuse in
paragraful 2 si se pot utiliza, consideram ca este mult mai simplu sa facem
aceasta corectie direct, in functie de cota z a punctului P aplicand
urmatoarea formula:

App=(z—min {z;}) /Az* k, unde:
— Az este inalfimea corpului:
(Az=max { z; | P{x;, y;, z;))€V (vertexurile corpului)} — min { z; / P{x;, y;, z)€V })
— k este constanta de amplificare a addncimii, de exemplu 15. Aceasta
constantd poate fi determinatd atat de factori obiectivi (raportul Az/Ax) cat
si subiectivi (distantele g si e, reprezentate in Figura 35).

Se observa va aceasta corectie se face doar Intr-un sens pentru ca App
€ [0,k], deci nu permite decat apropierea de ecran a unor puncte. Pentru a
putea permite si indepartarea lor (avand grija sa nu depdsim distanta e),
atunci formula poate fi urmatoarea:
App=((z—min {z;})/Az*2-1)*k, deci App € [-k.k].

Daca observarea se va efectua in fata ecranului (posibilitate care va fi
descrisd imediat, vezi figura 7), atunci ferestrele pot fi cele doua jumatati
ale ecranului (evident stanga si drepata) iar k poate fi mai mare, de exemplu
50. Daca aceasta constanta este prea mare, de exemplu 100, atunci anumite
puncte se formeaza prea aproape de observator si figura se vede mult mai
greu. Mai atragem atentia cd dacd optdm pentru acest mod de observare
trebuie sa schimbam semnul acestei constante, deci a corectiei.

Pentru a putea da o libertate aplicatiei in ceea ce priveste puterea de
observare a utilizatorului putem face o corectie astfel incat distanta dintre
obiecte sa poatd fi modificatd. Coordonata finala pe orizontala a unui pixel
va fi:

uw'=u— App— Npo
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Npo fiind distanta de apropiere in vederea usurdrii observarii,
exprimata in pixeli.

Evident, corectia de adiancime se poate face si Tnainte de
transformarile de fereastra, deci in planul de proiectie astfel:

xX’=x—Apr, unde
Apr=u" (((z=min {z:})/Az*2—1)*k)

(u'1 fiind transformarea inversa, din fereastra ecran V, (u;+po,vi,
uytpo,v2), in fereastra realda W(x,y1, x2,2):
X = (u-u- po) / (uz-uy) * (xp-x1) + 1.

Desigur cd in aceastd situatie, corectia de adancime nu se mai aplicd si in
fereastra ecran, deci
w=u— Npo

Este si mai semnificativ dacd sunt desenate trei piramide: cea
initiald, una in dreapta si cealaltd in stanga si la distante diferite. Vazute cu
fiecare ochi, iInseamna ca vor fi sase imagini, dintre care doud suprapuse,
care se vor vedea in spatiu (in mijloc) si Incd doud simple (vazute lateral,
plane). Rezultd deci patru piramide, cele din mijloc in spatiu si nu la
aceeasi distantd, una se invarte invers (cea stinga) si este gresit desenatd
fiind invers proiectata (latura mai departata se vede mai mare, deci gresit)!

Pentru o reprezentare

corecta, trebuie modificata
formula pentru piramida
stangd cu + (Ps (u + App,v))
pentru a obtine acelasi sens
(vezt Figura 37) si o
proiectie corecta (laturile mai

departare sunt mai mici).

Ceea ce este interesant, este
faptul ca daca aplicam valori Figura 38 — Corpuri la distante diferite
diferite pentru Npo, atunci
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cele doua piramide (care se Invart acum simultan, in acelasi sens si sunt
vizualizate corect din punct de vedere al proiectiei perspective) nu vor fi in
acelasi plan (una va fi mai apropiatd de observator, iar cealaltd mai
departatd), si mai mult de dimensiuni diferite (spre surprinderea noastra,
cea mai Indepartatd va fi mai mare, iar cea mai apropiatd mai mica,
probabil exact invers decat ne asteptdm), asa cum se poate (sper) vedea in
Figura 38.

Existd si  posibili-
tatea, poate chiar mai
spectaculoasda, de a vizu-
aliza o stereogramad in fata
ecranului ca in Figura 39
(nu 1n spatele lui, asa cum
am vazut anterior).

Aceastd posibilitate prezin-

td marele avantaj de a putea : o :
avanty 5 pu Figura 39 - Piramide in fata ecranului

vedea o stereograma repre-

zentata pe o suprafatd mare (de exemplu proiectata pe perete), unde evident

ca distanta p este mai mare decat ecartul pupilar (g).

Dacd dorim ca figura sda fie
vizualizatd 1n fata ecranului (vezi o Pixeli- Ecran
Figura 40) atunci corectiile de proiectie Punct3 D
se vor face invers fatd de reprezentarea
in spatele ecranului, $i anume cu +

pentru figura din dreapta adica Ps (u + Ochi
App,v)) si eventual cu — pentru figura

din stanga (daca dorim sd vedem 1in Figura 40 -

spatiu doua piramide asa cum am vazut Vizualizarea in fata ecranului

mai sus) deci Ps (u — App,v)). Efectul
este parca mai mare, obiectele fiind mai clare si mai apropiate.
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3.6.4.4 Realizarea animatiei

Este bine stiut ca miscarea ajutd la intelegerea unei imagini spatiale,
proiectia dinamica fiind un factor important de crestere a realismului
imaginii. Faptul cd imaginea se roteste, de exemplu piramida in jurul
inaltimii ne ajutd sa ne inchipuim aceasta piramida in spatiu chiar si fara a fi
reprezentata in spatiu, prin faptul cd un punct aflat mai aproape se roteste
intr-o directie, iar unul mai indepartat in directia opusd. Cu atat mai mult la
o stereogramd, acest efect se mareste conducand la o mult mai buna
intelegere (vizualizare) a imaginii.

In anumite situatii este mai bine sa lasam utilizatorului posibilitatea
de a manevra (prin rotatii) obiectul reprezentat. De exemplu, utilizand
tastatura astfel:

— (@, E) sau (€,—>) pentru a roti obiectul in jurul axei Oy cu un

anumit unghi o (nu prea mare) intr-un sens sau (respectiv) in
celalalt,
— (@, @) sau (M,\) pentru a roti obiectul in jurul axei Ox cu un

unghi B Intr-un sens sau In sens invers,
— (, @) sau (/,\) pentru a roti obiectul in jurul axei Oz cu un unghi

v Intr-un sens altul.

Pentru a simula cresterea vitezei de rotatie, care poate fi facuta in
jurul centrului de greutate, unghiurile a, B si y pot fi marite automat dupa
fiecare rotatie. In felul acesta, tinAnd o anumita tastd apasatd, dupi ce am
reusit sa vedem corpul in spatiu, acesta se va roti conform comenzilor dorite
din ce in ce mai repede. Coordonatele punctului G in jurul céaruia se
executd rotatia se pot determina ca medie aritmeticdA a coordonatelor
varfurilor corpului. Rotatia se va efectua in jurul unor drepte paralele cu
axele ce trec prin punctul G. Aceasta rotatie ne poate ajuta si pentru a reusi
sa vedem stereograma, deci putem sa rotim corpul pentru a intelege mai
bine figura si apoi pentru a vizualiza 1n spatiu obiectul reprezentat.
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Se mai poate spune ca la observarea unei stereograme, la inceput se
vede mai neclar, apoi totul devine curat, limpede si clar, acestea par a fi
niste obiecte 1n realitate, in relief. Aceastd observare se poate face usor
pentru un utilizator antrenat si mult mai usor pentru unul cu aceasta calitate
mai dezvoltata.

3.6.4.5 Stereograme realizate prin puncte aleatoare

Tehnica pe care o vom prezenta a fost descrisa inca din 1983 de
C.W.Tyler si are marele avantaj cad nu necesitd nici un aparat sau obiect
special pentru observarea spatiald. Stereogramele se bazeaza pe un principiu
simplu care va fi descris in continuare. Tot ceea ce este necesar pentru a putea
observa o astfel de imagine "corect" este putind rabdare si perseverenta pentru

a putea castiga o deprindere de observare ugoara si rapida (Error! Reference
source not found.Figura 41).

Figura 41 — “Random Dot Stereogram”

Daca intr-o imagine este reprezentatd o figurd repetatd pe orizontala,
atunci putem considera ca fiecare figura este imaginea vazutd de fiecare ochi.
Aceasta inseamna ca daca focalizam privirea 1n spatele imaginii (la intersectia
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dreptelor determinate de ochi cu figurile) vom vedea figura respectiva in
relief, in punctul de intersectie (vezi Figura 43).

Daca aceeasi figurd este repetatd de mai multe ori pe orizontald la
distante diferite (mai mici decat ecartul pupilar) atunci intersectiile
(determinate de fiecare ochi) se vor forma la adancimi diferite (Figura 42) .

*Q

a = adancimea imaginii formate, L ap

d \ p = distanta de observare,

d = distanta dintre punctele de
pe stereograma,

e — ie— o —

e = ecartul pupilar.

Figura 43 - Suprapunerea punctelor Figura 42 - Adancimi

Se poate observa in Figura 43, ca adancimea a la care se formeaza
imaginea este direct proportionald cu distanta d dintre doua figuri desenate.

Un punct P din spatiu daca are o anumita culoare ar trebui ca pe ecran
punctele A si B de intersectie a segmentelor (determinate de ochi cu acest
punct) cu ecranul sa aiba aceeasi culoare. Dar punctul A de exemplu, poate fi
rezultatul altui punct de intersectie (Q din Figura 42) care poate avea alta
culoare, ceea ce ridicdA probleme pe langd faptul cd determinarea
coordonatelor punctului de intersectie nu este intotdeauna simpla. Din aceasta
cauza, solutia propusa este urmatoarea :

- Se deseneaza un dreptunghi (avand initial o latime d,) care contine o
anumitd imagine (poate fi chiar formata din puncte aleatoare de culori diferite)
asa cum se poate vedea in Figura 44, iar acesta se copiaza de mai multe ori, pe
tot ecranul. Ceea ce se poate vedea 1n acest moment prin tehnica
suprapunerii imaginilor este un model situat la distanta a,=d,p/(e-dy)+p
fata de observator (in spatele ecranului).

- Pentru a crea efectul de adancime, pentru fiecare punct vom corecta
distanta d intre doud puncte in functie de distanta a+p la care dorim sa fie
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vazut punctul din stereograma (d=a-e/(a+p)). Acest lucru va fi efectuat
pentru fiecare linie, iar in cadrul unei linii pentru fiecare punct incepand de la
stanga la dreapta. Pentru fiecare linie vom face sd dispard puncte pentru a
obtine o subimagine mai apropiatd. Presupunem ca avem de reprezentat o
suprafatd datd sub forma z(x,y) : [X,X]X[Y1,¥2] = [Zmin »Zmax)- In acest caz,
vom putea reprezenta aceasta suprafatd in n+1 plane z,,,=z, z1,...,Z;, ..., Z,=
Zmax> UNde 7, = Zpiti / 1+ (Zyax—Zmin), pentru 0< i< n. Numarul de puncte
omise va determina planul in care vom vedea perechile de puncte
corespunzatoare (vezi Figura 45).

Figura 44 — Stereograma plata Figura 45 — Micsorarea adancimii
Corectia de distanta este :
Aa
Ad=d—d,= ep- , unde Ada=a-ay,
7490 q=atp,
qo=ao*p.

Se deduce din formula de mai sus ca:

q 02 -Ad

Aa :e-p—qo-Ad

Se poate observa de aici ca pentru o corectie de un pixel Ad=9d (distanta
dintre pixeli pe orizontala, de exemplu 6=250mm/640=0.39mm), diferenta de
adancime este :

Aa=q,"-8/ep—qy-5.
Figura 46 contine o stereograma in care sunt reprezentate suprafetele

z=cos (’+y°) si z=sin (x"H).
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Aplicatia practica realizeaza pe ecran stereograme color atat pentru o
suprafatd datd cat si diverse imagini 3-D concepute de catre utilizator si
desenate cu ajutorul mouse-ului. In varianta a doua utilizatorul poate desena
imagini in diverse culori care vor fi interpretate ca fiind distantele planelor
fatd de ecran (aflate la distanta 4a, intre ele).

Figura 46 — Stereograma cu suprafete

In continuare se poate urmari un model de generare a stereogramelor

utilizand gramaticile matriciale. x
1. In prima etapa se genereaza prima coloani: 81
Su
A A,
2. Se copiaza prima coloana obtinand: A1 Wia e A1
An An
Bii..Bud Bi:..Bia
3. Se genereaza dreptunghiuri: Bil.'....Bid e e Bil......Bid
Bui---Bma Bml....Bmd
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1 i m-d
n . . _ C11..-C1d vee Clkiees C11...C1d
4. In ultlma etapa S€ gencrcaza Stereograme
prin eliminarea de puncte: O nGl T ra,= Sk e Cit.--Cid
Cmi---Cmd oo Cik «4s Cmi---Cmd

Daca notam cu Mx si My limitele rezolutiei, atunci transformarile din
domeniul real in domeniul ecranului (x,y)—(u,v), se pot realiza prin functiile
w:[x1,X]>[0,Mx] si v:[y1,y2]—>[0,My] unde:

u(x) = (x—x;) - Mx/ (x,—x,) , iar
v(y) = (y=y2) - My / (y1=y2).
Presupunem cd vom vedea (prin stereogramd) suprafata impartita in /+1

plane paralele cu ecranul. In aceste conditii, o distanti reala z va fi aproximata
astfel Incat sa fie situata in unul din cele /+1 plane prin functia

S¢ : [Zumin > Zmax ] = {0, 1, ..., 1} definita astfel :
SC(Z) = [ [- (Zmax_z) / (Zmax_zmin) ]
( Am notat cu [x] partea Intreagd a lui x.)

Daca reprezentdm o suprafatd z(x,y) : [x1,X2] X [Y1,¥2] = [Zmin sZmax)s
atunci aijZSc(z(u'l(j),V'l(i))) reprezintd planul in care va trebui sa vedem (prin
stereogrami) punctul de coordonate (i,j) (1<i<m, 1<j<n, iar u'(j) si v' (i)
sunt functiile inverse corespunzitoare functiilor de transformare definite
anterior.

Daca a;>0 atunci vor fi sterse a;; puncte (cazul a), altfel (daca a;=0) se
coloreaza elementul B;j; in culoarea cj (cazul b).

Corespunzator celor doua cazuri a) si b) vom efectua urmatoarele :

a) punctul (i) (corespunzitor lui B;) este adus intr-un plan mai apropiat,
urmand sa fie adus mai aproape (cu incad un plan daca este necesar) cand
se ajunge la coloana urmatoare (j+1) modificand distanta urmatorului
punct astfel :

Qjjr1 = Qg Tag— 1,
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b) B;; se coloreaza cu culoarea ceM,, unde :
- M, este multimea culorilor utilizate,
- d reprezintd numarul de coloane ale submatricelor (vezi Figura 44) iar
- ke{l,...d} se calculeaza in functie de coloana j a punctului care se
coloreaza astfel :
k=(j—1) Mod d + 1.
Algoritmul de constructie al unei stereograme este urmatorul :
Genereaza matricea B
Genereaza matricea C (care reprezinta stereograma) astfel:
Pentru {fiecare linie} 1=1,m executa
Pentru {fiecare coloand} j:=1,m*d executa
a;= Sc(z(u'(j),v'(i)))  { calculeaza planul cariua ii apartine punctul Cij}
Pentru {fiecare linie} i=1,m executa { construieste stereograma }
Pentru {fiecare coloand} j:=1,m*d executa
Daca a;>0 atunci sterge punctul ¢;j; a;j1= ajj+Tai;—1 {Bjj > A}
altfel punctul ¢;; are culoarea (j—1) Mod d+1 {Bj—cix}

In general d>|M.| si de aceea este de preferat sa utilizim cat mai multe
culori pentru a obtine o stereograma mai buna (cel putin 16), calitatea
acesteia depinzand in mare masura de numarul de culori utilizate.

Distantele a; pot fi calculate inaintea generarii stereogramelor si pot
fi reprezentate codificat pe ecran utilizind culori. Culoarea unui pixel p;
reprezintand planul unde va fi vdzut acest punct (adica a;). In aceasta
situatie se poate utiliza formula descrisd in

cazurile a) si b) cu a;+ + In loc de a;+ Aceasta
inseamna ca putem afla distanta direct de pe
ecran de pe linia urmatoare. In acest mod vom
construi linia 7 a stereogramei utilizand linia i+1
de pe ecran (pentru fiecare linie i=1,M,~1 ).
Stereogramele din Figura 41 si din Figura 46

pot fi realizate utilizand adancimea direct,

codificat dintr-o imagine ca cea din Figura 47. Figura 47 —
Adancimea suprafetei
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Pentru a realiza o stereograma ca cea din Figura 49, vom defini un

model si adancimile codificate in culori (vezi Figura 48).

Figura 48 — Modelul si adancimile codificate

Figura 49 — Stereograma construitd pe baza unei imagini codificate

Asemanator, se poate construi o stereograma plecand de la o imagine care
contine un text sau un obiect tridimensional descris (codificat, utilizand culori)
prin adancimile fetelor.

3.6.4.6 Anaglife

O altd posibilitate utilizatd in redarea (perceptia) adancimii este
descrisa in cele ce urmeaza. Aceastd tehnica necesita utilizarea ochelarilor
cu lentile de culori diferite (de exemplu rosu si albastru, ca in Figura 50).
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>
Lo ®®

Figura 50 — Ochelari Rosu~Albastru

Acestia permit selectarea diferita a celor doua imagini suprapuse
(vezi Figura 51): cu ochiul stang (lentila rosie) nu se mai vede piramida
rosie — ci doar cea albastra, iar cu cel drept (lentila albastd) nu se vede (sau
se vede mult mai slab) desenul albastru deci se va vedea doar piramida
rosie.
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Figura 51 — Anaglife geometrice

Mai trebuie precizat ca este importantd alegerea nuantelor pentru
culorile anaglifei, care trebuie sa fie n concordantd cu nuantele lentilelor (in
Figura 51 am utilizat culorile Aqua si Tomato).

Acelasi procedeu se utilizeaza si in cazul imaginilor prin selectarea
diferitd a celor doud imagini suprapuse, realizate din doud puncte diferite
(vezi Figura 52 si Figura 53). Aceste imagini sunt prelucrate prin
modificarea culorilor astfel: imaginea din stanga va fi albastra, iar cea din
dreapta rosie, urmand ca acestea doud sa fie mixate. Utilizatorul, cu
ajutorul ochelarilor va filtra cele doua imagini diferit, astfel incat la fiecare
ochi va ajunge imaginea corespunzatoare.
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Se pot aplica doud metode de constructie, corespunzator celor doud
variante de filtrare a imaginilor prezentate in cele ce urmeaza.

Prima varianta utilizeaza culori deschise de la Rosu (255,0,0) la Alb
(255,255,255) respectiv de al Albastru (0,255,0) la Alb si se bazeazd pe
ideea eliminarii culorii lentilei - taie culoarea activa (vezi Figura 52).

Figura 52 - Anaglifa cu nuante deschise

Figura 53 - Anaglifa cu nuante inchise
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