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Resumo

Este trabalho investigou e avaliou um conjunto de t�ecnicas para a gera�c~ao de imagens
de an�aglifos, a partir de uma ou duas imagens, explorando o efeito tridimensional (3D)
causado na constru�c~ao de uma imagem bidimensional (2D). T�ecnicas cl�assicas foram
tamb�em estudadas e aplicadas de forma a se obter um estudo comparativo entre elas.
Com base nesta pesquisa, determinamos que os m�etodos lineares s~ao os mais simples de
ser implementados, em compara�c~ao com os n~ao lineares. As seguintes t�ecnicas foram
avaliadas: Verdadeiro (True), Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e
Otimizado (Optimized). Os resultados obtidos mostraram que cada uma dessas t�ecnicas
possui suas vantagens e desvantagens e, embora algumas combina�c~oes de �ltros melho-
rem o resultado �nal, ainda podemos observar algumas anomalias como distor�c~ao de
cores, competi�c~ao retinal (retinal/binocular rivalry) e desaparecimento (ghosthing).

1 Introdu�c~ao

Experimentos com fotogra�a têm se tornado cada vez mais populares e permitido a gera�c~ao
de resultados interessantes, sejam eles por meio de �ltros pelos aplicativos de fotogra�a
ou redes sociais como Facebook, Instagram, Tumblr, Tik Tok, Snapchat, ou por pacotes
espec���cos, como Photoshop.

A cinemagra�a (do inglês, cinemagraphs [1]) �e uma categoria de fotogra�a em que s~ao cri-
adas anima�c~oes com movimentos menores e repetidos. Ela �e publicada no formato Graphics
Interchange Format (GIF) ou outra forma de v��deo. Isso propicia ao espectador a ilus~ao de
estar visualizando uma anima�c~ao. Este estilo foi implementado e utilizado pela Apple no
Live Photos [2], no qual uma pessoa seleciona um efeito divertido e o iPhone registra o que
acontece um segundo e meio antes e depois de tirar uma fotogra�a.

Outra t�ecnica que faz uso do formato GIF para a cria�c~ao de fotogra�a tridimensional
(3D) [3] �e a Stereo GIFs ou GIFs animados 3D. Essa t�ecnica consiste na montagem de uma
anima�c~ao com duas imagens que capturem o mesmo momento com uma varia�c~ao do ângulo,
no eixo vertical. Isso pode ser alcan�cado com o uso de câmeras 3D com duas lentes ou duas
fotos com essa altera�c~ao angular.
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Um experimento promissor est�a relacionado �as fotos 3D do Facebook [4], que gerou
uma populariza�c~ao do uso pelas pessoas. Al�em disso, por ser bem acess��vel, esse tem sido
um passo em dire�c~ao �a cria�c~ao de conte�udo de Realidade Virtual (RV). O algoritmo Instant
3D [5] permite a captura 3D de forma pr�atica e casual por um celular com duas câmeras. Ele
recebe como entrada o par de imagens com a representa�c~ao de cor e profundidade capturada
pela câmera dual do celular, com a taxa de captura de uma imagem por segundo. A sa��da
do algoritmo consiste em um panorama 3D detalhado, isto �e, uma malha (textura) com
v�arias camadas 3D que pode ser renderizada por um motor gr�a�co padr~ao. Esse panorama
3D pode ser visualizado com o efeito paralaxe movimentando a cabe�ca com RV ou usando
visor paralaxe no celular ou navegador.

O tema deste artigo �e a investiga�c~ao de t�ecnicas para a gera�c~ao de imagens, explorando
seu efeito tridimensional (3D). A t�ecnica escolhida para realiza�c~ao deste estudo �e o an�aglifo
que, a partir de uma ou duas imagens, pode combin�a-las em uma terceira, gerando o efeito
3D, mas ainda sendo uma imagem bidimensional (2D). Como objetivo secund�ario, t�ecnicas
cl�assicas foram estudadas e aplicadas de forma a se obter um estudo comparativo entre elas.
Para cumprimento desses objetivos, uma revis~ao bibliogr�a�ca foi realizada, al�em do estudo
necess�ario para a identi�ca�c~ao de uma base de dados com imagens.

Este texto est�a organizado da seguinte forma. A Se�c~ao 2 descreve o contexto a respeito
de an�aglifos e revisa os principais estudos existentes sobre m�etodos de gera�c~ao de an�aglifos.
A Se�c~ao 3, apresenta as principais informa�c~oes a respeito da base utilizada e descreve o
m�etodo estudado. A Se�c~ao 4 apresenta e analisa o resultados obtidos com os experimentos
realizados. Finalmente, a Se�c~ao 5 conclui o artigo e apresenta algumas perspectivas futuras
de pesquisa.

2 Conceitos e Trabalhos Relacionados

Esta se�c~ao foi dividida em duas partes. A Subse�c~ao 2.1 aborda os conceitos necess�arios para
a discuss~ao sobre an�aglifos, enquanto a Subse�c~ao 2.2 revisa estudos realizados e divulgados
na literatura, que serviram para aprofundar nossas discuss~oes durante o processo de pesquisa
deste trabalho.

2.1 Conceitos

A palavra an�aglifo (��� = repetir, 
���� = escultura [6]) �e de origem grega e podemos en-
tendê-la como a repeti�c~ao da forma ou imagem. An�aglifo �e um dos m�etodos de visualiza�c~ao
tridimensional (3D) e tem um custo muito econômico de processamento, sendo uma das
maneiras de apresentar um par de imagens est�ereo para cada um dos olhos com o aux��lio de
�oculos espec���cos. Os �oculos mais comumente empregados s~ao o vermelho-ciano, que faz uso
de lentes coloridas, sendo percebida uma imagem para cada olho. O processo �e ilustrado na
Figura 1. Essas imagens s~ao muitos mais f�aceis de ser visualizadas do que os estereogramas
em olhos cruzados 3D (do inglês, 3D crosseye stereogram) [7], no qual �e necess�ario realizar
um processo para desfocar os olhos, cruz�a-los at�e a imagem aparecer no centro e relax�a-los
para se obter a imagem 3D est�avel.
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Figura 1: Processo de gera�c~ao e decodi�ca�c~ao de um an�aglifo colorido. Figura adaptada
de [8].

Embora esse m�etodo seja mais barato em quest~ao de processamento, ele sofre com a
perda de qualidade na representa�c~ao e tamb�em com anomalias de três efeitos comumente
debatidos na literatura, sendo eles: distor�c~ao de cores, competi�c~ao retinal (retinal/binocular
rivalry) e desaparecimento (ghosthing) [8].

A distor�c~ao das cores ocorre quando a cor percebida por meio dos �oculos �e muito dife-
rente daquelas das imagens originais. Competi�c~ao retinal (retinal/binocular rivalry) ocorre
quando o mesmo objeto �e percebido com cores diferentes por cada um dos olhos, o que pode
ser causado pela diferen�ca do brilho ou da intensidade da cor em cada imagem. Este efeito
�e um dos principais causadores de fadiga visual e acontece quando o espectador �e exposto
a ele por um longo per��odo de tempo, como em uma sess~ao de �lme 3D, por exemplo. De-
saparecimento (ghosthing) �e uma das anomalias mais comuns observadas nessas t�ecnicas.
Esta anomalia �e causada pela �ltragem impr�opria das ondas de luz.

2.2 Trabalhos Relacionados

Dubois [6] realizou um estudo a respeito do an�aglifo, buscando detalhar o processo de
forma mais descritiva. Este trabalho realizou a descri�c~ao do m�etodo de proje�c~ao que utiliza
o espectro das curvas de absor�c~ao por meio dos �oculos, a fun�c~ao de densidade espectral do
aparelho de exibi�c~ao e a propriedade de colorimetria do observador. Antes disso, esta era
uma t�ecnica emp��rica.

Deshpande e Lokhande [9] apresentaram uma revis~ao sobre os m�etodos de gera�c~ao de



4 Araujo e Pedrini

an�aglifos, especi�cando os processos de produ�c~ao simples, sendo eles: Verdadeiro (True),
Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e Otimizado (Optimized). Os proce-
dimentos explorados foram propostos pela compara�c~ao realizada por Wimmer [10], em sua
an�alise comparativa de m�etodos geradores de an�aglifos.

Sanders e McAllister [11] aprofundaram os estudos a respeito da produ�c~ao de an�aglifos
a partir de imagens sint�eticas. O an�aglifo foi uma resposta para a gera�c~ao de imagens
3D devido ao fato de ser uma solu�c~ao de visualiza�c~ao de imagens muito barata. Dessa
forma, algumas t�ecnicas e aproxima�c~oes muito reconhecidas foram propostas na literatura,
tais como: algoritmo Photoshop e suas variantes; algoritmo dos m��nimos quadrados (least
squares - LS), que utiliza o espa�co de cor CIE e o algoritmo do ponto m�edio (midpoint - MD),
que minimiza a soma das distâncias entre a cor do an�aglifo e as cores dos olhos esquerdo
e direito e no espa�co de cores CIEL*a*b*. Os resultados demonstraram que cada um dos
m�etodos tinham suas vantagens e desvantagens na representa�c~ao �el das cores na qualidade
em est�ereo, isso est�a intrinsecamente relacionado com a regi~ao de uni~ao das imagens que
sofre o efeito de desaparecimento (ghosthing).

Sullivan e McAllister [12] propuseram uma t�ecnica para realizar o c�alculo das cores
das imagens an�aglifas. O procedimento abordado requer uma solu�c~ao n~ao-linear, visto que
depende de conhecer a distribui�c~ao espectral do equipamento de exibi�c~ao e as fun�c~oes de
transmiss~ao dos �ltros dos �oculos de visualiza�c~ao. A solu�c~ao utilizada foi o m�etodo dos
m��nimos quadrados para cada pixel no par de imagens est�ereo e baseado em minimizar
a distância das cores no espa�co de cor uniforme CIEL*a*b*. O tratamento proposto foi
comparado com diversas t�ecnicas de computa�c~ao de an�aglifos, incluindo a aproxima�c~ao
pelo espa�co CIE usando a distância Euclidiana e Uniforme, o algoritmo Photoshop e suas
variantes, bem como as propostas por Wimmer [10]. Al�em disso, eles analisaram a corre�c~ao
gama [10] para redu�c~ao da competi�c~ao retinal (retinal/binocular rivalry) e m�etodos voltados
para a dessatura�c~ao do brilho.

Sanftmann e Weiskopf [13] aprofundaram os estudos sobre a anomalia de desapareci-
mento (ghosthing), um dos principais efeitos colaterais que o procedimento de gera�c~ao de
an�aglifo sofre. Com esse estudo, uma nova t�ecnica foi proposta para a gera�c~ao de an�aglifos
tendo como base a percep�c~ao da luminância pelos olhos esquerdo e direito, por meio dos
�oculos vermelho-ciano, o mais comumente utilizado. Al�em disso, o modelo mapeia alguns
parâmetros referentes �a variância espectral observada nos monitores testados. A t�ecnica de
redu�c~ao de desaparecimento (ghosthing) foi aplicada nos m�etodos: Cinza (Gray), Colorido
(Full Color), Meia Cor (Half Color) e comparado com a abordagem tradicional. Uma das
principais perguntas respondidas por este m�etodo �e quanto de luminância vinda do canal
verde est�a \vazando" para o �ltro vermelho.

Dhaou et al. [14] realizaram uma revis~ao dos m�etodos para a gera�c~ao de an�aglifos e
voltaram-se especi�camente para a prote�c~ao de conte�udo (3D) por meio de marca d’�agua
para assegurar os direitos autorais. O estudo comparativo a respeito das t�ecnicas geradoras
de an�aglifos, elenca os seguintes pontos: as de�ciências resolvidas com essa aplica�c~ao; o
espa�co de cor utilizado para opera�c~ao; a entrada necess�aria, seja um par de imagens (es-
querda e direita), uma �unica imagem com o mapa de densidade ou v��deo 2D; benef��cios e
as limita�c~oes do m�etodo.

Li et al. [8] propuseram uma abordagem para a gera�c~ao de an�aglifos, indo na contram~ao
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de diversos estudos, que buscam focar em resolver apenas uma parte das anomalias cau-
sadas durante o processo de gera�c~ao. O m�etodo busca minimizar os efeitos de distor�c~ao
de cores, competi�c~ao retinal (retinal/binocular rivalry) e desaparecimento (ghosthing), si-
multaneamente. O algoritmo opera no espa�co de cores CIELAB, que �e perceptivelmente
uniforme e busca combinar as cores das imagens em est�ereo com a interpreta�c~ao do atri-
buto da aparência das cores, que �e de�nido pela cor observada pelo sistema visual humano
(SVH/HVS). Para a avalia�c~ao do resultado obtido pelo m�etodo, testes subjetivos foram con-
duzidos com um grupo composto por 20 pessoas, utilizando 25 pares de imagens capturadas
em est�ereo e outros quatro m�etodos geradores para realizar a compara�c~ao.

Grinberg [15] criou um gerador de imagens anagl���cas, utilizando a linguagem Python e
biblioteca Pil. O trabalho gerou os seguintes resultados: an�aglifos vermelho-ciano utilizando
os m�etodos Verdadeiro (True), Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e
Otimizado (Optimized), descritos por Wimmer [10]; Wiggle 3D, que s~ao GIFs animados; e
pares de imagens est�ereo (stereo pairs), sendo paralelas ou vis~ao de olhos cruzados 3D, no
formato colorido ou monocrom�atico.

O usu�ario 2sh [16] produziu um script em Python para a cria�c~ao de an�aglifos, que gera
as seguintes visualiza�c~oes 3D: an�aglifo, lado-a-lado (olhos cruzados, paralelo ou acima e
abaixo para televisores), Wiggle 3D, intercalado, entre outras.

Rodenas [17], a partir de uma �unica imagem, produziu um m�etodo para concep�c~ao de
an�aglifos. O estudo buscou estimar o mapa de profundidade a partir de uma imagem.
O projeto se aprofundou em um tipo espec���co de imagens, as capturadas em ambiente
externo. A aproxima�c~ao buscou encontrar o ponto de fuga, que �e o lugar onde duas ou
mais linhas paralelas (reais ou imagin�arias) convergem no in�nito, em uma imagem. Um
exemplo utilizado para ilustrar esse conceito �e a representa�c~ao de uma estrada, em que as
linhas limites desta s~ao extrapoladas para o in�nito. O local em que as linhas se interceptam
literalmente ou de forma imagin�aria �e denominado ponto de fuga. A partir do mapa de
profundidade formado, o algoritmo gera a matriz de paralaxe e aplica o deslocamento no
canal.

3 M�etodos de Gera�c~ao de An�aglifos

Esta se�c~ao foi dividida em duas partes. A Subse�c~ao 3.1 aborda as especi�ca�c~oes da base
utilizada para os experimentos e a Subse�c~ao 3.2 descreve matematicamente os m�etodos para
a gera�c~ao dos an�aglifos.

3.1 Base de Fotogra�as

Para a realiza�c~ao dos experimentos, foram necess�arias imagens coloridas capturadas em
est�ereo e agrupadas em pares, uma com a perspectiva da vis~ao da esquerda e a outra
da direita, como o par ilustrado na Figura 2. A base utilizada para este prop�osito foi o
\Flickr1024" [18], um banco de imagens j�a utilizado em diversos outros estudos e resolu�c~oes
de problemas relacionados �a estereoscopia, ao efeito paralaxe e �a vis~ao binocular.

A base possui uma grande variedade de cen�arios, por exemplo, animais, constru�c~oes,
ambiente noturno, pessoas e plantas. Trata-se de uma base extensa, que pode ser testada em
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Figura 2: Par de imagens com duas perspectivas de vis~ao, uma da direita e outra da
esquerda. Imagens extra��das de [18].

cada uma das t�ecnicas, tendo os seus resultados observados e observando as particularidades
em cada cen�ario.

3.2 M�etodos

Os m�etodos estudados para a gera�c~ao dos an�aglifos foram os algoritmos lineares, que pode-
mos descrever matematicamente como na Equa�c~ao 1, em que fl; fr representam os �ltros
aplicados �a imagem esquerda e direita, respectivamente. Al�em disso, [R;G;B]T represen-
tam os valores RGB de cada imagem, sendo que os ��ndices [a; l; r] s~ao da imagem �nal
do an�aglifo, imagem esquerda e imagem direita, respectivamente. A Equa�c~ao 1 deve ser
aplicada em cada pixel para gerar a imagem �nal.24Ra

Ga

Ba

35 =

24Rl

Gl

Bl

35 fl +

24Rr

Gr

Br

35 fr (1)

Nos principais m�etodos conhecidos para a gera�c~ao de an�aglifos, o �ltro fl serve para
regular a passagem [Rl], enquanto o fr serve para [Gr; Br]. Dessa forma, a imagem �nal �e
uma combina�c~ao dos canais [Rl; Gr; Br]. Utilizando �oculos 3D an�aglifo (�oculos vermelho-
ciano), o olho esquerdo percebe a cor vermelha pela lente vermelha, que tamb�em servir�a
como bloqueadora da passagem das cores verde e azul. Por outro lado, o olho direito percebe
o ciano por meio da lente ciana, que ir�a bloquear a passagem da cor vermelha. O processo
pode ser visto na �gura 1.

Os �ltros fr e fl s~ao apresentados na Se�c~ao 4, para cada um dos m�etodos, bem como
suas vantagens e desvantagens. Os algoritmos lineares para gera�c~ao de an�aglifo possuem a




