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Resumo

Este trabalho investigou e avaliou um conjunto de tecnicas para a geracao de imagens
de anaglifos, a partir de uma ou duas imagens, explorando o efeito tridimensional (3D)
causado na construcao de uma imagem bidimensional (2D). Tecnicas classicas foram
tambem estudadas e aplicadas de forma a se obter um estudo comparativo entre elas.
Com base nesta pesquisa, determinamos que 0s metodos lineares sao 0s mais simples de
ser implementados, em comparacao com os nao lineares. As seguintes tecnicas foram
avaliadas: Verdadeiro (True), Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e
Otimizado (Optimized). Os resultados obtidos mostraram que cada uma dessas tecnicas
possui suas vantagens e desvantagens e, embora algumas combinacees de Itros melho-
rem o resultado nal, ainda podemos observar algumas anomalias como distorcao de
cores, competicao retinal (retinal/binocular rivalry) e desaparecimento (ghosthing).

1 Introducao

Experimentos com fotogra a tém se tornado cada vez mais populares e permitido a geracao
de resultados interessantes, sejam eles por meio de Itros 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 inglés, cinemagraphs [1]) e uma categoria de fotogra aem que sao cri-
adas animacees 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 ilusao de
estar visualizando uma animacao. 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 tecnica que faz uso do formato GIF para a criacao de fotogra a tridimensional
(3D) [3] e a Stereo GIFs ou GIFs animados 3D. Essa tecnica consiste ha montagem de uma
animacao com duas imagens que capturem o mesmo momento com uma variacao do &ngulo,
no eixo vertical. Isso pode ser alcancado com o uso de cameras 3D com duas lentes ou duas
fotos com essa alteracao angular.

*Instituto de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, 13083-852 Campinas, SP.
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Um experimento promissor esta relacionado as fotos 3D do Facebook [4], que gerou
uma popularizacao do uso pelas pessoas. Alem disso, por ser bem acess vel, esse tem sido
um passo em direcao a criacao de conteudo de Realidade Virtual (RV). O algoritmo Instant
3D [5] permite a captura 3D de forma pratica e casual por um celular com duas c&meras. Ele
recebe como entrada o par de imagens com a representacao de cor e profundidade capturada
pela camera 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
varias camadas 3D que pode ser renderizada por um motor gra co padrao. Esse panorama
3D pode ser visualizado com o efeito paralaxe movimentando a cabeca com RV ou usando
visor paralaxe no celular ou navegador.

O tema deste artigo e a investigacao de tecnicas para a geracao de imagens, explorando
seu efeito tridimensional (3D). A tecnica escolhida para realizacao deste estudo e o anaglifo
que, a partir de uma ou duas imagens, pode combina-las em uma terceira, gerando o efeito
3D, mas ainda sendo uma imagem bidimensional (2D). Como objetivo secundario, tecnicas
classicas foram estudadas e aplicadas de forma a se obter um estudo comparativo entre elas.
Para cumprimento desses objetivos, uma revisao bibliogra ca foi realizada, alem do estudo
necessario para a identi cacao de uma base de dados com imagens.

Este texto esta organizado da seguinte forma. A Secao 2 descreve o contexto a respeito
de anaglifos e revisa os principais estudos existentes sobre metodos de geracao de anaglifos.
A Secao 3, apresenta as principais informacees a respeito da base utilizada e descreve o
metodo estudado. A Secao 4 apresenta e analisa o resultados obtidos com os experimentos
realizados. Finalmente, a Secao 5 conclui o artigo e apresenta algumas perspectivas futuras
de pesquisa.

2 Conceitos e Trabalhos Relacionados

Esta secao foi dividida em duas partes. A Subsecao 2.1 aborda os conceitos necessarios para
a discussao sobre anaglifos, enquanto a Subsecao 2.2 revisa estudos realizados e divulgados
na literatura, que serviram para aprofundar nossas discussees durante o processo de pesquisa
deste trabalho.

2.1 Conceitos

A palavra anaglifo ( = repetir, = escultura [6]) e de origem grega e podemos en-
tende-la como a repeticao da forma ou imagem. Anaglifo e um dos metodos de visualizacao
tridimensional (3D) e tem um custo muito econdmico de processamento, sendo uma das
maneiras de apresentar um par de imagens estereo para cada um dos olhos com o aux lio de
oculos espec cos. Os oculos mais comumente empregados sao 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 sao muitos mais faceis de ser visualizadas do que o0s estereogramas
em olhos cruzados 3D (do inglés, 3D crosseye stereogram) [7], no qual e necessario realizar
um processo para desfocar os olhos, cruza-los ate a imagem aparecer no centro e relaxa-los
para se obter a imagem 3D estavel.
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Figura 1. Processo de geracao e decodi cacao de um anaglifo colorido. Figura adaptada
de [8].

Embora esse metodo seja mais barato em questao de processamento, ele sofre com a
perda de qualidade na representacao e tambem com anomalias de trés efeitos comumente
debatidos na literatura, sendo eles: distorcao de cores, competicao retinal (retinal/binocular
rivalry) e desaparecimento (ghosthing) [8].

A distorcao das cores ocorre quando a cor percebida por meio dos oculos e muito dife-
rente daquelas das imagens originais. Competicao retinal (retinal/binocular rivalry) ocorre
guando 0 mesmo objeto e percebido com cores diferentes por cada um dos olhos, o que pode
ser causado pela diferenca 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 sessao de Ime 3D, por exemplo. De-
saparecimento (ghosthing) e uma das anomalias mais comuns observadas nessas tecnicas.
Esta anomalia e causada pela Itragem impropria das ondas de luz.

2.2 Trabalhos Relacionados

Dubois [6] realizou um estudo a respeito do anaglifo, buscando detalhar o processo de
forma mais descritiva. Este trabalho realizou a descricao do metodo de projecao que utiliza
0 espectro das curvas de absorcao por meio dos oculos, a funcao de densidade espectral do
aparelho de exibicao e a propriedade de colorimetria do observador. Antes disso, esta era
uma tecnica emp rica.

Deshpande e Lokhande [9] apresentaram uma revisao sobre os metodos de geracao de
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anaglifos, especi cando os processos de producao simples, sendo eles: Verdadeiro (True),
Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e Otimizado (Optimized). Os proce-
dimentos explorados foram propostos pela comparacao realizada por Wimmer [10], em sua
analise comparativa de metodos geradores de anaglifos.

Sanders e McAllister [11] aprofundaram os estudos a respeito da producao de anaglifos
a partir de imagens sinteticas. O anaglifo foi uma resposta para a geracao de imagens
3D devido ao fato de ser uma solucao de visualizacao de imagens muito barata. Dessa
forma, algumas tecnicas e aproximacees muito reconhecidas foram propostas na literatura,
tais como: algoritmo Photoshop e suas variantes; algoritmo dos m nimos quadrados (least
squares - LS), que utiliza o espaco de cor CIE e o algoritmo do ponto medio (midpoint - MD),
gue minimiza a soma das distancias entre a cor do anaglifo e as cores dos olhos esquerdo
e direito e no espaco de cores CIEL*a*b*. Os resultados demonstraram que cada um dos
metodos tinham suas vantagens e desvantagens na representacao el das cores na qualidade
em estereo, isso esta intrinsecamente relacionado com a regiao de uniao das imagens que
sofre o efeito de desaparecimento (ghosthing).

Sullivan e McAllister [12] propuseram uma tecnica para realizar o calculo das cores
das imagens anaglifas. O procedimento abordado requer uma solucao nao-linear, visto que
depende de conhecer a distribuicao espectral do equipamento de exibicao e as funcees de
transmissao dos Itros dos oculos de visualizacao. A solucao utilizada foi o metodo dos
m nimos quadrados para cada pixel no par de imagens estereo e baseado em minimizar
a distancia das cores no espaco de cor uniforme CIEL*a*b*. O tratamento proposto foi
comparado com diversas tecnicas de computacao de anaglifos, incluindo a aproximacao
pelo espaco CIE usando a dist&ncia Euclidiana e Uniforme, o algoritmo Photoshop e suas
variantes, bem como as propostas por Wimmer [10]. Alem disso, eles analisaram a correcao
gama [10] para reducao da competicao retinal (retinal/binocular rivalry) e metodos voltados
para a dessaturacao 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 geracao de
anaglifo sofre. Com esse estudo, uma nova tecnica foi proposta para a geracao de anaglifos
tendo como base a percepcao da lumin&ncia pelos olhos esquerdo e direito, por meio dos
oculos vermelho-ciano, o mais comumente utilizado. Alem disso, 0 modelo mapeia alguns
paré&metros referentes a variancia espectral observada nos monitores testados. A tecnica de
reducao de desaparecimento (ghosthing) foi aplicada nos metodos: Cinza (Gray), Colorido
(Full Color), Meia Cor (Half Color) e comparado com a abordagem tradicional. Uma das
principais perguntas respondidas por este metodo e quanto de lumin&ncia vinda do canal
verde esta \vazando" para o Itro vermelho.

Dhaou et al. [14] realizaram uma revisao dos metodos para a geracao de anaglifos e
voltaram-se especi camente para a protecao de conteudo (3D) por meio de marca d’agua
para assegurar os direitos autorais. O estudo comparativo a respeito das tecnicas geradoras
de anaglifos, elenca os seguintes pontos: as de ciéncias resolvidas com essa aplicacao; o
espaco de cor utilizado para operacao; a entrada necessaria, seja um par de imagens (es-
querda e direita), uma unica imagem com 0 mapa de densidade ou v deo 2D; benef cios e
as limitacees do metodo.

Li et al. [8] propuseram uma abordagem para a geracao de anaglifos, indo na contramao
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de diversos estudos, que buscam focar em resolver apenas uma parte das anomalias cau-
sadas durante o processo de geracao. O metodo busca minimizar os efeitos de distorcao
de cores, competicao retinal (retinal/binocular rivalry) e desaparecimento (ghosthing), si-
multaneamente. O algoritmo opera no espaco de cores CIELAB, que e perceptivelmente
uniforme e busca combinar as cores das imagens em estereo com a interpretacao do atri-
buto da aparéncia das cores, que e de nido pela cor observada pelo sistema visual humano
(SVH/HVS). Para a avaliacao do resultado obtido pelo metodo, testes subjetivos foram con-
duzidos com um grupo composto por 20 pessoas, utilizando 25 pares de imagens capturadas
em estereo e outros quatro metodos geradores para realizar a comparacao.

Grinberg [15] criou um gerador de imagens anagl cas, utilizando a linguagem Python e
biblioteca Pil. O trabalho gerou os seguintes resultados: anaglifos vermelho-ciano utilizando
0s metodos Verdadeiro (True), Cinza (Gray), Colorido (Color), Meia Cor (Half Color) e
Otimizado (Optimized), descritos por Wimmer [10]; Wiggle 3D, que sao GIFs animados; e
pares de imagens estereo (stereo pairs), sendo paralelas ou visao de olhos cruzados 3D, no
formato colorido ou monocromatico.

O usuario 2sh [16] produziu um script em Python para a criacao de anaglifos, que gera
as seguintes visualizacees 3D: anaglifo, 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 metodo para concepcao de
anaglifos. 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 aproximacao buscou encontrar o ponto de fuga, que e o lugar onde duas ou
mais linhas paralelas (reais ou imaginarias) convergem no in nito, em uma imagem. Um
exemplo utilizado para ilustrar esse conceito e a representacao de uma estrada, em que as
linhas limites desta sao extrapoladas para o in nito. O local em que as linhas se interceptam
literalmente ou de forma imaginaria 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 Metodos de Geracao de Anaglifos

Esta secao foi dividida em duas partes. A Subsecao 3.1 aborda as especi cacees da base
utilizada para os experimentos e a Subsecao 3.2 descreve matematicamente os metodos para
a geracao dos anaglifos.

3.1 Base de Fotogra as

Para a realizacao dos experimentos, foram necessarias imagens coloridas capturadas em
estereo e agrupadas em pares, uma com a perspectiva da visao da esquerda e a outra
da direita, como o par ilustrado na Figura 2. A base utilizada para este proposito foi o
\Flickr1024" [18], um banco de imagens ja utilizado em diversos outros estudos e resolucees
de problemas relacionados a estereoscopia, ao efeito paralaxe e a visao binocular.

A base possui uma grande variedade de cenarios, por exemplo, animais, construcees,
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 visao, uma da direita e outra da
esquerda. Imagens extra das de [18].

cada uma das tecnicas, tendo os seus resultados observados e observando as particularidades
em cada cenario.

3.2 Metodos

Os metodos estudados para a geracao dos anaglifos foram os algoritmos lineares, que pode-
mos descrever matematicamente como na Equacao 1, em que fi; f, representam os Itros
aplicados a imagem esquerda e direita, respectivamente. Alem disso, [R; G; B]" represen-
tam os valores RGB de cada imagem, sendo que os ndices [a;l;r] sao da imagem nal
do anaglifo, imagem esquerda e imagem direita, respectivamente. A Equacao 1 deve ser
aplicada em cada pixel para gerar a imagem nal.
2 3 2 3 2 3
Ra R Ry
4G,5=4G,5f +4G,5F, (1)
Ba B Br

Nos principais metodos conhecidos para a geracao de anaglifos, o Itro f| serve para
regular a passagem [R)], enquanto o f, serve para [Gy; B;]. Dessa forma, a imagem nal e
uma combinacao dos canais [Ry; Gr; Br]. Utilizando oculos 3D anaglifo (oculos vermelho-
ciano), o olho esquerdo percebe a cor vermelha pela lente vermelha, que tambem servira
como bloqueadora da passagem das cores verde e azul. Por outro lado, o olho direito percebe
0 ciano por meio da lente ciana, que ira bloquear a passagem da cor vermelha. O processo
pode ser visto na gura 1.

Os Itros f, e f| sao apresentados na Secao 4, para cada um dos metodos, bem como
suas vantagens e desvantagens. Os algoritmos lineares para geracao de anaglifo possuem a






