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RESUMEN

Titulo:
Algoritmo Para Obtencién De Vision 3D Estereoscc')pica*

Autor: N
NEIRA, Jaime

Palabras claves:
Algoritmo, Vision 3D, estereoscopia, anaglifo, casco de realidad virtual, shutterglasses, gafas
polarizadas

Descripcion:

Este trabajo de investigacion presenta los principales métodos utilizados para obtener y reproducir
imagenes y videos con ilusién tridimensional estereoscopica. Esta enfocado a aplicaciones con
computadores con pantallas de tipo RGB - pantallas que utilizan los tres colores primarios rojo
(Red), verde (Green) y azul (Blue) para general toda la gama de colores que pueden representar -.

El primer capitulo es el marco conceptual, que presenta la informacién fundamental acerca de los
diferentes elementos que se requieren para lograr la vision 3D estereoscopica con los métodos
estudiados. El segundo capitulo presenta los diferentes métodos. El tercer capitulo realiza una
comparacion de las ventajas y aplicaciones de cada método analizado. El cuarto capitulo describe
las actividades de adquisicién, procesamiento y exhibicion que se deben realizar para obtener el
resultado con cada uno de los diferentes métodos. Se presenta en detalle un algoritmo no lineal
para creacion de anaglifos (imagenes hechas de dos vistas ligeramente diferentes del mismo
objeto, en colores contrastantes), que se desarroll6 con base en el algoritmo lineal que se conoce
como PS (PhotoShop). El quinto capitulo es una referencia de sitios en Internet donde se pueden
encontrar aplicaciones, informacion, productos relacionados y ejemplos de estas tecnologias. El
sexto capitulo presenta el programa V3DA que se desarrollo como parte de este trabajo de
investigacion y describe en detalle el algoritmo que se implemento en el programa.

La conclusion es que se cumplié con el objetivo de favorecer una infraestructura de informacion,
conocimiento y programas fuentes sobre vision tridimensional y realidad virtual, que sirven de
fundamento para el desarrollo de una linea de investigacion sobre el tema en la Universidad
Industrial de Santander.

" Trabajo de investigacion
Facultad de Ciencias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica,
Maestria en Informatica. Director: M. Sc. Fernando Ruiz Diaz



SUMMARY

Title: .
Algorithm for Obtaining Stereo 3D Vision

Author: .
NEIRA, Jaime

Keywords:
Algorithm, Vision 3D, stereoscopy, anaglyph, helmet (virtual reality), shutterglasses, polarized
glasses

Description:

This research work presents the main methods used to obtain and display three-dimensional
stereoscopic images and videos. It is focused in computers applications with RGB monitors -
monitors that use the three primary colors Red, Green and Blue to generate the color spectrum that
they can display -.

The first chapter, the conceptual frame, presents the foundations on the elements required to create
stereo 3D vision with the selected methods. The second chapter presents the methods. The third
chapter compares the advantages and applications of each analyzed method. The fourth chapter
describes the following activities required to obtain the results with each method: acquisition,
processing and exhibition. A nonlinear algorithm for creating anaglyphs (images composed of two
slightly different views of the same object, in contrasting colors) is described in detail; it was
development based on the linear algorithm known as PS (PhotoShop). The fifth chapter is a
reference of Internet websites with applications, information, related products and examples of
these technologies. The sixth chapter presents the V3DA program, which was developed as a
product of this research work, and describes in detail the implemented algorithm.

In conclusion, the research work attained its objective of providing an information infrastructure,
knowledge base and source programs on three-dimensional vision and virtual reality, which serve
as foundation for the development of a research line on that subject at Universidad Industrial de
Santander

_research work
Facultad de Ciencias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica,
Maestria en Informatica. Director: M. Sc. Fernando Ruiz Diaz



GLOSARIO’

3D: medio, grafica o exhibicion tridimensional.

3D AUTOESTEREOSCOPICO: exhibicién 3D que presenta vistas izquierda y
derecha de la escena sin ayudas visuales especiales. Los ejemplos incluyen las
lenticulares (lenticular), barreras de paralaje (parallax barrier), pila de rodajas (slice
stacking), holografia (holography) y pantallas autoestereoscopicas. Algunas
proveen paralaje de movimiento presentando mas de dos vistas.

3D ESTEREOSCOPICO: medio, grafica o exhibicién que obtiene su caracteristica
tridimensional presentando una imagen de la vista izquierda de la escena al ojo
izquierdo y una de la vista derecha al ojo derecho.

ADD-INS: aplicaciones software que se pueden agregar en otro software para
proporcionar al sistema funciones y caracteristicas adicionales.

ACOMODACION OCULAR: informacién de profundidad monocular en la cual el
ojo percibe la profundidad enfocando diferentes distancias.

ANAGLIFO: una imagen hecha de dos vistas ligeramente diferentes del mismo
objeto, en colores contrastantes, que aparece tridimensional cuando es observada
a través de un par de filtros correspondientes con los colores de la imagen.

BINOCULAR: relativo a los dos ojos.

BIT: digito binario (Binary digIT). Es la unidad de informacién mas pequefia. Un bit
matematico define dos niveles o estados, on/off. Dos bits pueden definir cuatro
niveles, tres bits ocho, ... . En términos de imagen, 8 bits pueden definir 256
niveles de gris entre blanco y negro. Cuantos mas bits tenga un pixel, mayor sera
la resolucion y la profundidad de color.

COMPRESION: una fotografia digital crea un archivo de imagen muy grande. Una
imagen de baja resolucion, 648x480 tiene 307,200 pixeles. Si cada pixel usa 24
bits (3 bytes) para un color real, una imagen ocupa cerca de un megabyte. Para

" Tomado y traducido principalmente de: www.vrex.com, www.stereo3d.com, www.promagic.net,
www.olympusamerica.com y www.media.mit.edu/people/lucente/pubs/siggraph95.html



crear imagenes que ocupen menor tamano de archivo, las camaras digitales
utilizan sistema de compresion de imagen. Ver JPEG.

CONVERGENCIA: informacion de profundidad binocular resultante cuando los
ojos rotan para alinear las imagenes retinales.

CROMINANCIA: informacioén de color de una sefal, relacionada con el tono y la
saturacion pero no con el brillo o luminancia de la seial. El negro, el gris y el
blanco no tienen crominancia, pero cualquier sefial coloreada tiene tanto
crominancia como luminancia.

CROSSTALK: ver GHOSTING.
CRT: ver TUBO DE RAYOS CATODICOS.

CYAN: Color resultante de la combinacion aditiva del verde y el azul en igual
proporcion.

DISPARIDAD BINOCULAR: la informacién de profundidad binocular suministrada
por las ligeras diferencias entre las imagenes retinales vistas por cada ojo. La
percepcion de profundidad causada por la disparidad binocular es llamada
estereopsis.

ESCANER: dispositivo de entrada que utiliza la luz para captar informacion
impresa como textos, fotografias, graficos, etc. y transferirla al computador en
formato digital.

ESTEREOGRAMA. Imagen en dos dimensiones que aparece tridimensional
cuando es observada apropiadamente.

ESTEREOSCOPIO: aparato 6ptico en el que, mirando con ambos ojos, dos
imagenes de un objeto se funden en una produciendo una sensacion de relieve
por estar tomadas con un angulo diferente para cada ojo.

GAFAS 3D DE POLARIZACION PASIVA: gafas 3D hechas con filtros
polarizadores, que se usan junto con medios de exhibicion que preservan la
polarizacion de la luz.

GHOSTING: condiciéon que ocurre cuando el ojo derecho ve una parte de la
imagen del ojo izquierdo o viceversa causando que aparezca una imagen doble
tenue.

HIPERESTEREO: Efecto tridimensional estereoscépico que hace que los objetos
se vean mas lejanos.

HIPOESTEREO: Efecto tridimensional estereoscdpico que hace que los objetos se
vean mas cercanos.



INFORMACION DE PROFUNDIDAD GRAFICA: la informacién de profundidad
monocular encontrada en imagenes 2D, incluyendo oclusion, perspectiva lineal,
gradiente de texturas, perspectiva aérea, sombreado y tamanos relativos.

JPEG: Join Photographic Experts Group. El tipo de formato de compresion de
imagen mas extendido en las camaras digitales. Ofrece compresién de datos con
una relacion entre 2 y 100 veces y se definen tres niveles de procesamiento:
codificacion basica, extendida y sin pérdidas.

JPS - archivo JPEG estereoscépico. Formato de archivo de imagen
estereoscopico basado en la compresion JPEG.

LUMINANCIA - Componente. Elemento de brillo o de blanco y negro de una
imagen. Se designa como Y, y es la informaciéon de luz de una sefal. En un
sistema de video en color la sefal de luminancia se suele obtener a partir de las
senales RGB.

MONOCROMATICO: de un solo color.
MONOCULAR: relativo a un ojo.

MPEG: Moving Picture Experts Group. Es un estandar de compresién de audio,
video y datos establecido por la Union Internacional de Telecomunicaciones.
Originariamente habia 4 tipos diferentes MPEG-1, 2 ,3 y 4 que se diferencian en la
calidad y ancho de banda usado. Ofrece tres ventajas: compatibilidad mundial,
gran compresion y poca degradacion de la imagen. Una cadena MPEG se
compone de tres capas: audio, video y una capa a nivel del sistema. Esta ultima
incluye informacion sobre sincronizacion, tiempo, calidad, etc.

MULTIPLEXAR: proceso de tomar una imagen derecha y una izquierda y
combinarlas para obtener una imagen 3D.

OCLUSION: informacion de profundidad monocular causada cuando una parte de
un elemento en la imagen es obstruida por la superposicion de una parte de otro
elemento.

PARALAJE: una informacién de profundidad (monocular) percibida del cambio
aparente en el desplazamiento lateral entre objetos en una escena a medida que
el observador se mueve. Una exhibicion que provee paralaje permite al
observador moverse alrededor de la escena.

PIXEL: abreviatura de Picture cell. Es el nombre con el que se denomina a una
muestra de informacién de imagen. Puede referirse a una muestra individual de
RGB, luminancia o crominancia, o algunas veces a una coleccion de dichas
muestras si son simultaneas, que dan lugar a un elemento de imagen.



PLUG-INS: aplicaciones software que se pueden instalar en otro software para
proporcionar al sistema funciones y caracteristicas adicionales.

PROFUNDIDAD DE BIT: hace referencia al color o escala de grises de un pixel.
Un pixel con 8 bits por color genera una imagen de 24 bits (8 Bits X 3 colores = 24
bits). 24 bit color es una resolucion de 16.7 millones de colores.

RESOLUCION: medida del detalle mas fino que se puede visualizar, o distinguir,
en una imagen.

RGB: abreviatura de rojo, verde y azul, tres colores basicos a partir de los cuales
se pueden derivan el resto de colores.



INTRODUCCION

El objetivo es este trabajo de investigacion es describir con profundidad la técnica
de creacion de ilusiones tridimensionales con pares anaglificos, compararla con
las demas alternativas analizadas en cuanto a su aplicabilidad e informar sobre
algunas de sus aplicaciones; todo lo anterior con el enfoque de servir como base
para investigaciones y desarrollos en el area de realidad virtual en el ambito de la

Universidad Industrial de Santander y por parte del autor mismo.

El tema de la investigacion ha sido del interés particular del investigador desde
tiempo atras, basicamente por el desarrollo tecnolégico que ha representado
desde sus inicios y por el alto potencial de sus aplicaciones tanto en los ambitos
técnico y cientifico como en la vida cotidiana. Producto de este interés se contaba
con gafas anaglificas, lentes polarizados, pares de fotos estereoscopicas, asi

como revistas y conocimientos generales al respecto.

El desarrollo de este trabajo permite el avance cientifico y académico, en la area
especifica, al nivel nacional y local por medio de la asimilacién del conocimiento
que existe en los paises desarrollados, de donde se obtuvo la documentacion de
referencia. Asi mismo permite al investigador avanzar hacia su objetivo de orientar

su desarrollo profesional hacia aplicaciones de la realidad virtual.



La investigacion se realizd recurriendo a la referencia de material obtenido de
diferentes medios: revistas, libros, Internet, etc. Luego se realizd la
experimentacion (que requirié el desarrollo de los programas correspondientes) y
se fueron analizando los resultados. Por ultimo se procedié a perfeccionar los

procesos y a elaborar este trabajo final.

El alcance de esta investigacion se limit6 a las técnicas de vision 3D
estereoscopicas, no se incluyeron las técnicas autoestereoscopicas. El énfasis se
hace en sus aplicaciones en computadores (especificamente tipo PC en ambiente
Windows) con pantallas a color que utilizan los colores rojo, verde y azul como

primarios.

Las referencias que se hacen a productos especificos o paginas web no implican
recomendacion de ningun tipo por parte del autor ni quieren decir que hayan sido
evaluadas ni favorable ni desfavorablemente, se usan unicamente con fines

ilustrativos.

Las imagenes que no tienen créditos especificos (no indican de donde fueron

tomadas) fueron elaboradas por el autor.

Este trabajo viene acompanado de gafas anaglificas y un disco compacto con

todos los documentos, imagenes y videos producidos.
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Las figuras que se pueden ver en tres dimensiones aparecen acompanadas del

simbolo é® para indicar que deben ser observadas con las gafas

suministradas, con el lente rojo en el ojo izquierdo.
Absolutamente todas las paginas web mencionadas en este documento fueron

visitadas por ultima vez entre el 1 y 12 de Julio de 2003 y se confirmd su

disponibilidad a la fecha.
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1. MARCO CONCEPTUAL

“El cerebro humano constituye la maquina de realidad virtual mas sorprendente
que se haya descubierto jamas. Los intentos que han tenido lugar a lo largo de la
historia para crear ilusiones en tres dimensiones siempre han pretendido copiar
artificialmente lo que el sistema perceptual humano realiza por su propio proceso

natural’’ .

“...nuestro cerebro convierte todo un torrente de percepciones, que son captadas
por dos detectores visuales, dos detectores auditivos, dos detectores de posicion y
una extensa gama de detectores tactiles, en un modelo tridimensional en el cual

habitamos y que denominamos <<realidad>>" .

“...los primeros intentos conocidos de crear ilusiones tridimensionales fueron las
pinturas de las cavernas, como las tan famosas de Lascaux, hace 15.000 afnos.
Fueron pintadas deliberadamente en tres dimensiones sobre protuberancias de las
piedras; a la luz tenue de una antorcha, se dice que estas pinturas toman una

calidad tridimensional sorprendentemente vivida™.

' RHEINGOLD, Howard y otros. Estereograma, el secreto de las 3-D. Barcelona: Blume, 1994. p.6.
? Ibid.
* Ibid.



‘Podemos considerar a la escultura, a la pintura (especialmente tras la
introduccidn, durante el renacimiento, del dibujo en perspectiva), a la fotografia, al
cine y, actualmente, a la tecnologia de la realidad virtual como una evolucién de
diferentes herramientas que nos sirven para duplicar nuestros modelos

perceptuales del mundo™.

“Un eslabdén importante en la cadena multidisciplinaria de la realidad virtual lo
constituye la estereografia. El arte de y la ciencia de crear imagenes
estereoscépicas son mas antiguos que la fotografia — los pintores europeos
experimentaron con la estereoscopia antes del descubrimiento de las <<parejas

estereoscopicas>> fotograficas -°.

La estereografia se puede considerar como el método mas aplicado y que mayor
desarrollo ha alcanzado, tal vez debido a que es de los que mayor realismo

ofrecen, en la busqueda de la vision tridimensional.

“La era de la realidad virtual empezd cuando los graficos de ordenador fueron lo
suficientemente sofisticados como para poder aportar imagenes moviles a una
proyeccion estereoscopica. Existe una estrecha relacion entre la estereografia y la

realidad virtual®

* RHEINGOLD, Op. cit., p.6.
> Ibid., p.7.
% Ibid., p.8-9.
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La realidad virtual utiliza cascos con visores, gafas especiales u otros tipos de
invenciones O6pticas para permitir la visualizacion de las dos imagenes que
conforman el par estereoscopico (una correspondiente al ojo izquierdo y la otra al

ojo derecho).

Algunas de las alternativas para visualizacién de pares estereoscépicos son: pares
anaglificos, pares polarizados, shutterglasses, estereovision sin ayuda,

estereoscopios y pantallas autoestereoscopicas.

1.1 LA VISION HUMANA

David F. McAllister’ presenta un andlisis detallado de los aspectos de la vision

humana que son relevantes en la percepcion tridimensional.

“VYemos el mundo a través de dos ojos, cada uno de los cuales ve el mundo desde
un angulo de vista distinto, y nuestra vision binocular nos permite ver el mundo en
tres dimensiones. Nuestro cerebro fusiona en una representacién unica en tres

dimensiones las dos imagenes simultaneas del mundo™.

"MCcALLISTER, David F. "3D Displays", Wiley encyclopedia on imaging, 2002. p.1327-1344
¥ RHEINGOLD, Op. cit., p.6
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Figura 1. Esquema del enfoque de los ojos

o

Para enfocar a diferentes profundidades (distancias), los ojos rotan, como se
observa en el esquema de la Figura 1. El punto | representa el ojo izquierdo vy el
punto D el derecho. Hay tres objetos hacia los cuales se trazaron rayas del mismo

color del objeto para indicar el angulo de proyeccion de los ojos.

En el primer caso, para observar el cuadrado rojo, que esta cerca, los ojos rotan
hasta cuando los dos enfocan el objeto (convergen). En esa posicién se ven dos

imagenes (desenfocadas) de los otros dos objetos, que estan mas distantes. Las
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dos imagenes del triangulo azul se ven en los puntos 1y 2, y las del circulo verde
se ven en los puntos 3 y 4. Se aprecia que en los dos casos las imagenes
correspondientes al ojo izquierdo (1 y 3) estan a la izquierda de las imagenes del
ojo derecho (2 y 4), lo cual significa que se encuentran en un plano mas lejano que
el plano de enfoque (en este caso, el plano de ubicacion del cuadrado rojo).
Ademas se observa que entre mas lejano esta el objeto del plano de enfoque, sus
dos imagenes estan mas separadas entre si (1 y 2 estan mas separadas que 3 y

4).

En el segundo caso, para observar el circulo verde, que estd a una distancia
intermedia, cuando los ojos enfocan el objeto (el circulo verde se ve nitidamente)
los rayos de proyeccion de los ojos forman un angulo mas agudo (se puede decir
que los ojos estdan mas separados que en el primer caso). Las dos imagenes del
triangulo azul (mas distante) se ven en los puntos 5y 6, y las del cuadrado rojo
(mas cercano) se ven en los puntos 7 y 8. Se aprecia que para el triangulo azul la
imagen del ojo izquierdo (5) todavia esta a la izquierda de la imagen del ojo
derecho (6) pero para el cuadrado rojo la imagen del ojo izquierdo (8) esta a la
derecha de la imagen del ojo derecho (7). Esa inversion indica que ese objeto se

encuentra en un plano mas cercano que el plano de ubicacion del circulo verde.

En el tercer caso, para observar el triangulo azul, que esta lejos, los ojos enfocan
el objeto con un angulo de proyeccién de los ojos mas agudo aun (los ojos estan
mas separados que en los casos anteriores). Las dos imagenes del circulo verde

se ven en los puntos 9 y 10, y las del cuadrado rojo se ven en los puntos 11 y 12.
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Se aprecia que en los dos casos las imagenes correspondientes al ojo izquierdo
(10 y 12) estan a la derecha de las imagenes del ojo derecho (9 y 11) porque se
encuentran en un plano mas cercano que el plano de ubicacion del triangulo azul.
Ademas se observa que entre mas cerca esta el objeto, sus dos imagenes estan

mas separadas entre si (11 y 12 estan mas separadas que 9 y10).

Por otro lado, la distancia que separa los ojos produce pequefas diferencias entre

> 3

las dos imagenes que recibe el cerebro.

Figura 2. Ejemplo de diferencias entre las imagenes del ojo izquierdo y derecho

En la Figura 2 se simulan las imagenes izquierda y derecha de una escena. La
esquina del paralelogramo encerrada con los circulos marcados con el numero "1"
se ve mas corrida a la izquierda con relacion a la piramide en la imagen derecha.
La separacion entre los dos objetos se ve mayor en la imagen de la izquierda,
como lo resaltan los circulos marcados con el numero "2". La esquina de la
piramide encerrada por los circulos marcados con el numero "3" se puede ver mas
en la imagen derecha. La cara del paralelogramo encerrada por los circulos

marcados con el numero "4" se ve mas "de frente" en la imagen derecha.
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Esas diferencias son las que le permiten al cerebro percibir la profundidad o
distancia y son fundamentales al momento de crear ilusiones estereoscépicas en
tres dimensiones, asi como para generar efectos como hipoestéreo (los objetos se

ven mas cercanos) e hiperestéreo (los objetos se ven mas lejanos).

1.2 ESPACIO DE COLOR RGB

Es el modelo utilizado para representar los colores en los componentes rojo (R),

verde (G) y azul (B), también conocidos como canales RGB.

A7 A7

5 255
- Verde

Verde

255 0

En wvalores discretos: 256*256%256 = 16'777.216

Figura 3. Espacio de color RGB )

) Adaptado de una imagen tomada de Msdn Library, Visual Studio 6.0. Madrid: McGraw-Hill, 1999.
2 CD: inglés.
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Los espacios de color se manejan normalizados (van de 0 a 1). En la Figura 3 el
espacio RGB se llevdé a 255 niveles para ajustarlo al caso especifico de las
imagenes que se van a utilizar en este trabajo, imagenes en color verdadero (24
bits), que permiten manejar 16 millones de colores (como se muestra en los
célculos). Cualquier color esta representado en este espacio por las coordenadas

en los respectivos ejes rojo, verde y azul. A continuacién se muestran varios

ejemplos:

Negro =>(0,0,0)

Blanco => (255,255,255)
Rojo => (255,0,0)
Verde => (0,255,0)
Azul => (0,0,255)
Cyan (verde y azul) => (0,255,255)

Amarillo (Rojo y verde) => (255,255,0)
Magenta (rojo y azul) => (255,0,255)

Gama basica de grises => (X,X,X), donde 0 <= X <= 255

En la Figura 4 se muestran otros ejemplos. Debajo de cada color se colocé el valor

respectivo de sus componentes rojo, verde y azul.
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(192,192,192} (128,128,128) (128,0,0) (128,128,0)
{128, 64,0) (255,128,649 (31,224,162) (255,255,128)

Figura 4. Ejemplo de colores

Debido a que el espacio RGB es aditivo, todos los colores se obtienen a partir de
la adicién de diferentes proporciones de sus tres colores primarios. En algunas
partes de este documento se utiliza la palabra "informacién de color", o
simplemente "informacion", para referirse al valor (individual o colectivo) de estos
tres componentes. En un punto especifico de la imagen (pixel) el canal (o color
primario) de mayor valor es el que contiene mas informacién acerca de ese punto

en particular.

La gama basica de los grises se obtiene cuando el valor de los tres componentes

es igual.

La asociacion del espacio de color RGB con la vision humana es directa por el
hecho de que los conos y bastones (los elementos sensibles a los colores, que se
encuentran en la retina) son sensibles al rojo, verde y azul; pero el ojo humano
puede percibir una cantidad infinitamente superior de combinaciones que la que se

puede representar en este espacio de color analizado.
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1.3 MAPAS DE BITS

Las imagenes manejadas en los computadores son de tipo vectorial o son mapas
de bits. Los mapas de bits se describen por el valor de cada uno de los puntos
(pixeles) que conforman la imagen. Las imagenes de tipo vectorial se describen

por las caracteristicas de los elementos que las conforman.

ancho

1 2 3 4 54 6 7 8 9 10 11 12 13

alto

W omn el S0 LM e LD g =

-
=

Figura 5. Mapa de bits ampliado

En la Figura 5 se observa la ampliacién del mapa de bits correspondiente a la
imagen . En el Cuadro No 1, que aparece en la siguiente pagina, se presentan
los ejemplos de la representacién de esa imagen como una grafica vectorial
(columna 1) en la cual los componentes son lineas con su punto de inicio y
finalizacién; y como mapa de bits (columna 2) en la cual los componentes son los

valores de los puntos que la conforman.
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Cuadro 1. Ejemplos de la representacion de la Figura 4

Grafica vectorial Mapa de bits (13x10) binario
Lineade 6,12 13,8 0-0-0-0-0-1-0-0-0-0-0-0-0
Lineade 13,8 a 13, 10 0-0-0-0-1-0-1-0-0-0-0-0-0
Lineade 13,10a 1, 10 0-0-0-1-0-0-0-1-0-0-0-0-0
Lineade1,10a 1,6 0-0-1-0-0-0-0-0-1-0-0-0-0
Lineade 1,6 a 6,1 0-1-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-0
1-0-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0
1-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0
1-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-1
1-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-1
1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1

El tamano de los mapas de bits se define por el numero de puntos por fila y por

columna: 640x480 (307.200 pixeles).

La profundidad de bits o profundidad de color define el numero de niveles de color
o de grises que maneja un mapa de bits. Un mapa de bits monocromatico de 8 bits
(1 byte) de profundidad puede manejar 2*=256 niveles de gris. Un mapa de bits a
color con profundidad de 24 bits (3 bytes) utiliza 8 bits (256 niveles) por cada color
(rojo, verde y azul), por lo tanto puede manejar 2*=2%x2*16x2""x2""= 16
millones de colores, lo que le permite representar todo el espacio de color RGB

visto. Estos mapas de bits se denominan de “color verdadero”.

Un mapa de bits de 640x480, de 24 bits de profundidad de color tiene un tamano
de 3x307.200 bytes, esto es, 921.600 bytes o 900 kbytes. Los archivos de

imagenes se pueden comprimir para reducir su tamafio en 10 o0 mas veces
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dependiendo del algoritmo de compresion que se utilice. Para este trabajo se van

a manejar archivos sin comprimir, que utilizan la extension ".BMP".

1.4 PANTALLAS CRT (Cathode ray tube)

Son las pantallas que utilizan los tubos de rayos catodicos, que muestran las
imagenes excitando puntos de fosforo de colores rojo, verde y azul por medio de
rayos de electrones, tales como las pantallas de computador, monitores (de

diferentes usos), televisores y osciloscopios.

En la Figura 6 se observa la distribucioén tipica que presentan los elementos fisicos
que componen las pantallas CRT (imagen izquierda) y las pantallas de cristal

liquido (imagen derecha).

Figura 6. Distribucién tipica de los elementos que componen las pantallas CRT y
de cristal liquido
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Las imagenes son “pintadas” por marcos (frames), que son trazados (scan) con

frecuencias que normalmente oscilan entre 50 Hertz y 120 Hertz.

El refresco (refresh) se hace de manera continua (estandar, todas las lineas de

pixeles) o de manera alternada (interlaced, en una pasada las lineas pares y en

otra pasada las lineas impares).
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2. METODOS DE VISUALIZACION DE PARES ESTEREOSCOPICOS

El proceso de visualizacion 3D con base en pares estereoscopicos (que consiste
en presentar una imagen al ojo izquierdo y otra al ojo derecho) se puede conseguir

de diversas maneras. A continuacion se presentan algunas técnicas®.

2.1 GAFAS ANAGLIFICAS

Para la visualizacion se usan gafas que tienen dos filtros de colores, uno para

cada ojo.

Figura 7. Gafas anaglificas’

* MCALLISTER, Op. cit.
* Imagenes tomadas de www.reel3d.com



Las gafas filtran la imagen que se desea visualizar (resultante de la fusién de las
dos imagenes que conforman el par estereoscopico, previamente procesadas)

para que a cada ojo llegue s6lamente la imagen que le corresponde.

Es muy econdmico y de bastante utilizacién debido a su conveniencia para
aplicaciones por computador y para aplicaciones impresas. Con frecuencia se usa
para publicidad, entretenimiento y demas aplicaciones que requieren visualizacion
en tres dimensiones, como en ingenieria, quimica, educaciéon, presentaciones

corporativas e imagenes médicas.

Las variaciones estan dadas por las combinaciones de colores utilizadas, entre las

cuales las principales son rojo/verde, rojo/azul y rojo/cyan (cyan es la combinacion

aditiva del verde y el azul).

2.2 CASCO

Son elementos que se ajustan a la cabeza y que contienen dos visores que se

acoplan cada uno a un ojo.
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Figura 8. Diferentes modelos de cascos’

Las imagenes son enviadas, una al visor del ojo izquierdo y la otra al visor del ojo
derecho, a través del medio (generalmente cable) que conecta el computador (o

generador de imagenes) con el casco.

Es el mas utilizado en la realidad virtual, dado su alto realismo. Es la mas costosa

de las alternativas analizadas en esta investigacion.

Se incluyen en este grupo todos los dispositivos que utilizan la misma técnica y

que se conocen por su nombre en inglés como head mounted display (hmd),

headset, vr helmet, etc.

2.3 SHUTTERGLASSES

Son gafas que utilizan un dispositivo disparador u obturador que activa

alternadamente los lentes (los oscurece).

" Imagenes tomadas de www.stereo3d.com
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Figura 9. Modelos de shutterglasses*

Las dos imagenes que conforman el par estereoscépico son enviadas a la pantalla
de manera alternada aprovechando la frecuencia de cuadros (frame-rate) utilizada
para el refresco (refresh) de las imagenes de los sistemas de video, por ejemplo
empleando el refresco (pasada) de las lineas pares para la imagen
correspondiente a un ojo y el refresco de las lineas impares para la imagen
correspondiente al otro ojo. Los lentes de las gafas son activados con la misma
frecuencia, por medio del obturador, en correspondencia con la presentaciéon de
las imagenes de tal manera que cuando se muestra la imagen del ojo izquierdo se
oscurece el lente derecho y cuando se muestra la imagen del ojo derecho se
oscurece el lente izquierdo logrando asi que cada ojo perciba solamente la imagen
que le corresponde. Las gafas son controladas a través del medio (generalmente
cable) que conecta el computador (o generador de imagenes) con las gafas.
También pueden ofrecer bastante realismo si se cuenta con buena frecuencia de

refresco.

" Imagenes tomadas de www.stereo3d.com
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Al igual que el casco es utilizado en realidad virtual, pero ademas tiene amplia
aplicaciéon en la industria (ingenieria, imagenes médicas, mapas, quimica,
videojuegos, etc.) asi como también en sistemas de video 3D para el hogar y en

cine especializado.

Se incluyen en este grupo todo tipo de gafas que usan tecnologias similares, ya

sea de intercalacion de lineas o paginas, horizontal o vertical.

2.4 GAFAS POLARIZADAS

Se requieren gafas que tienen filtros polarizados en sentido perpendicular.

Figura 10. Gafas polarizadas’

Los filtros polarizados permiten a cada ojo ver unicamente la imagen que le

corresponde.

* Imagenes tomadas de www.reel3d.com
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También son muy econdémicos. Su mayor aplicacion se ha dado en el cine y

actualmente se utiliza también en la industria (sobre todo en ingenieria).

Entre las alternativas existentes de uso estan las proyecciones (como en el cine) o

las pantallas que se ajustan a los monitores estandar.

2.5 ESTEREOVISION SIN AYUDA

No se hace uso de gafas, visores, aparatos ni invenciones Opticas de ningun tipo

(free viewing).

Requiere del dominio de los musculos oculares para colocar los ojos en una

posicion tal que cada uno vea una sola de las imagenes.

La visualizacion no implica ningun costo, y es utilizada como hobby por los

aficionados a los estereogramas.

Se puede realizar a través de dos maneras diferentes: en paralelo o con los ojos

cruzados.

La técnica en paralelo consiste en colocar las lineas de vision de los ojos derecho

e izquierdo casi en paralelo, como mirando algo que se encuentra Iejos1°.

1Y RHEINGOLD, Op. cit., p.10.
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Figura 11. Par estereoscopico para ser visto con la técnica en paralelo

La técnica de los ojos cruzados consiste en rotar los ojos de manera que las lineas

de vision se crucen,'’ como mirando la nariz.

"' RHEINGOLD, Op. cit., p.10.
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Figura 12. Par estereoscopico para ser visto con la técnica de los ojos cruzados

Ambas técnicas generalmente utilizan un par de puntos negros, encima de las
imagenes, que sirven como guia. Los puntos negros se usan para encontrar la
posicidn correcta y luego se desliza la mirada desde los puntos hacia la imagen.
La posicion correcta es cuando los dos puntos se “unen” y se convierten en tres (si

todavia se ven cuatro puntos, aun no se ha alcanzado la posicion correcta).

2.6 ESTEREOSCOPIOS
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Consiste en un par de lentes de aumento montados en tal forma que se
acondicionan a la distancia apropiada para lograr apreciar el par estereoscopico

en tres dimensiones.

Figura 13. Modelos de estereoscopios’

Los lentes de aumento acercan las imagenes de tal manera que el campo visual
de cada ojo sélo alcanza a percibir, y de una manera clara, la imagen que tiene

justo al frente.

Es econdmico y de uso comun entre los aficionados a la estereoscopia. Es
utilizado especialmente como alternativa a las técnicas de visualizacion sin ayuda
porque evita el inconveniente de tener que adquirir la destreza de dominar los

musculos oculares.

2.7 OTROS METODOS

* Imagenes tomadas de www.reel3d.com
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Existen otras alternativas de visualizacion 3-D de pares estereoscopicos que no
fueron analizados aqui (pantallas autoestereoscopicas, entre otras) porque se
concluyé que no hacen un aporte adicional a los objetivos académicos de esta
investigacion, sin que eso implique ninguna opinion desfavorable ni favorable

acerca de su calidad, aplicaciones o ventajas.

43



3 COMPARACION DE METODOS

El cuadro que se presenta a continuacion compara la aplicabilidad de los métodos

vistos:

Cuadro 2. Aplicabilidad de métodos 3D estereoscopicos

Gafas |Casco| Shutter- Gafas Sin Estereos-
anaglificas glasses | polarizadas | ayudas | copios

¢ Requiere No Si Si No No No
hardware
especial?

Uso en Si Si Si Si’ No No
aplicaciones
por

computador

Uso para Si No Si Si No No
presentacio-
nes en
teatros

Uso para Si No Si No No No
presentacion
es en
television

Uso para Si No Si No No No
sistemas de
video casero

Uso en Si No No No Si Si
aplicaciones
impresas
(libros,
revistas, etc.)

Costo relativo Bajo Alto Medio Bajo Bajo Bajo

* Requiere hardware especial
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Como se puede ver, los pares anaglificos ofrecen la ventaja de ser aplicables a
muchos medios de comunicacién, mientras los otros métodos suelen ser
disefiados para aplicaciones a un medio especifico. Adicionalmente, aun cuando
no ofrecen el realismo de los cascos usados para la realidad virtual o las gafas con
obturador, ofrecen una relacion beneficio/costo muy favorable para su utilizacion

masiva.

El cuadro anterior permite concluir también que resultan perfectamente apropiados

para los objetivos de esta investigacion, dada su conveniencia para las

aplicaciones por computador.
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4. VISION 3D CON PARES ANAGLIFICOS

El proceso de creacion y visualizacién de este tipo de imagenes 3D se puede
dividir en 3 partes: adquisicion o generacion, procesamiento y exhibicién. Este

trabajo de investigacion enfoca el proceso hacia las aplicaciones en computador.

4.1 ADQUISICION O GENERACION

El par de imagenes estereoscopicas puede ser obtenido de diferentes maneras.
La manera mas directa es usar video camaras digitales 3D o video camaras

digitales convencionales con adaptadores estéreos.

Figura 14. Camaras y adaptadores estéreos

El método que se propone en este trabajo de investigacidn consiste en capturar

las imagenes con dos camaras de video digitales convencionales, utilizando un



montaje para acondicionar las dos camaras a la distancia requerida y poder

desplazarlas simultaneamente.

Para la captura de los videos estereoscopicos requeridos para este trabajo de
investigacion se realizé el montaje propuesto, como se observa en la Figura 15,
con dos camaras de video analdégicas y luego se procedié a digitalizar las

imagenes por medio de una tarjeta de captura de video.

B il

Figura 15. Montaje utilizado para hacer las tomas para los videos

Para el caso de imagenes estaticas fotograficas se pueden utilizar igualmente las
camaras fotograficas estéreo o los adaptadores estéreo para camaras
fotograficas. Si las camaras no son digitales se deben digitalizar las fotos con

escaner u otro medio.

" Imagenes tomadas de www.stereo3d.com 47



Figura 16. Camaras fotograficas y adaptadores estéreos’

Las imagenes que conforman el par estereoscopico pueden asi mismo ser
generadas por computador. En este caso se usan programas de generacion de
graficas 3D que permitan definir el punto de observacién (posicion de la camara),
tipo 3D Studio Max. Se generan las dos imagenes, correspondientes a la

ubicacion espacial de los ojos con respecto a la escena.

-

Figura 17. Par estereoscopico generado en software 3D

-~ - —

ilmégenes tomadas de www.stereo3d.com
Imagenes tomadas de un video publicitario de 3D Studio Max
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También, si se desea hacerlo de una manera mas artistica, las imagenes se
pueden obtener dibujandolas, bien sea en el computador directamente o en papel

y digitalizandolas después con un escaner.

Figura 18. Par estereoscopico dibujado en el computador en software 2D

Un aspecto importante en este proceso es cuidar que la distancia de las camaras
sea la apropiada para no producir defectos de paralaje en la visualizacién. Para
objetivos cercanos se puede usar la misma distancia que tienen los ojos (unos 6 o
7 centimetros). Para objetivos mas distantes, por ejemplo entre 2 y 30 metros, se
puede usar la regla de x/25, que consiste en colocar las camaras a una distancia
de x/25 (donde x es la distancia al objeto). En cualquier caso se deben hacer
pruebas con el equipo con que se cuente y de acuerdo con el efecto que se desee

obtener'?.

2 ALCALA , Tomas. Tras la cuarta dimension. En: Pc Media. Madrid. Vol. 2, no. 9 (Marzo 1995);
p.32-33.
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Figura 19. Regla de x/25 para célculo de separacién de las camaras

Esta proceso de generacién o adquisicién de las imagenes es practicamente
independiente del método que se va a utilizar para la visualizacion. Las imagenes
obtenidas pueden ser usadas para producir el efecto 3D con cualquiera de los

métodos expuestos.

Una formulacion matematica para la generacion de pares estereoscopicos se

encuentra en el trabajo de Catherine A. Daubert'.

4.2 PROCESAMIENTO

El procesamiento requerido depende del método a utilizar para producir la vision

3D.

> DAUBERT, Catherine A. Projecting anaglyph stereo onto a dome. Raleigh: NCSU, 2002. 20p
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4.2.1 Gafas anaglificas. El par de imagenes estereoscopicas se debe adecuar

(a los colores de los filtros o gafas) y fusionar luego en una sola imagen.

El algoritmo que se tomdé como base para este trabajo de investigacion es el
denominado PS (PhotoShop). PS es un algoritmo de tipo lineal, de acuerdo con el
analisis de William Sanders y David F. McAllister'*. En el trabajo de Sanders y
McAllister se encuentra en detalle la formulacion matematica del algoritmo. Se
escogid este algoritmo porque no involucra la funcion de transferencia de las
gafas, por lo tanto el anaglifo producido es el mismo para todo tipo de filtro. El
algoritmo que se propone consiste en implementar una optimizacion de los colores
de las imagenes iniciales, con el fin de mejorar la imagen final obtenida. La
optimizaciéon se explica en 4.2.1.1.3 Eliminacion de canales. Adicionalmente, para
mejorar la visualizacion se implementé la funcionalidad de ajuste de color que se

describe en 4.2.1.1.3.2.1 Ajuste de color.

A continuacion se presenta el procedimiento que se siguié para el desarrollo del
algoritmo. Finalmente, el procesamiento se implementoé en la aplicacion V3DA (ver
capitulo 6 La implementacion). Los algoritmos se explican en detalle en 6.3 Detalle

de los algoritmos.

4.2.1.1 Adecuacioén de las imagenes. El primer paso es definir los dos colores a

utilizar; después se define cual color se usa para el ojo izquierdo y cual para el
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derecho; y finalmente se procede a eliminar de las imagenes los canales que no

SON necesarios.

4.21.1.1 Colores a utilizar. Se deben seleccionar dos colores que ofrezcan
buen contraste. Esta decisidn es fundamental para la calidad de la imagen 3D que

se obtiene finalmente.

El analisis de colores se enfocé a pantallas de tubos de rayos catddicos cuyo
fosforo emite colores rojo, verde y azul, de acuerdo con la definicién del alcance

de esta investigacion.

Analizando el espectro de la luz visible (Cuadro 3 en la siguiente pagina), se hace
evidente la razdn por la cual las combinaciones de colores mas utilizados para
aplicaciones de anaglifos son rojo/verde, rojo/azul y rojo/cyan: el rojo se encuentra

mas alejado, en el espectro, de los otros dos (verde y azul).

Cuadro 3. Espectro de frecuencias de la luz visible

Color Frecuencia
(terahertz=10" Hertz)
Rojo 384-482
Naranja 482-503
Amarillo 503-520
Verde 520-610
Azul 610-659
Violeta 659-769

'* SANDERS, William y McAllister David F. "Producing anaglyphs from Synthetic images",
Proceedings Electronic Imaging '03. Santa Clara, CA, Enero 2003. 11p.
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Se decidio utilizar la combinacion rojo/cyan, ya que el anaglifo resultante sera "con
color" (dado que incluye los tres colores primarios). Cuando se usan las
combinaciones rojo/verde o rojo/azul se obtienen anaglifos "puros" (sélo tienen

dos colores).

4.21.1.2 Asignacion de colores. La siguiente decision a tomar es en cual
utilizar el canal rojo, y consecuentemente en la otra se utilizan los canales azul y
verde. Se decidié que la imagen "roja" va a ser la izquierda, dado que ese es el
uso que se encuentra mas generalizado entre los anaglifos que se obtuvieron en

libros, revistas y a través de Internet.

4.2.1.1.3 Eliminacién de canales. A continuacion se deben eliminar los colores
azul y verde de la imagen correspondiente al ojo izquierdo ("roja") y eliminar el

color rojo a la imagen correspondiente al ojo derecho ("cyan").

Este proceso se puede realizar con programas que permitan el manejo
independiente de los canales de color, tales como programas de retoque
fotografico, programas de procesamiento de imagenes o creando un programa
para esos fines especificos con un lenguaje de programacion de propésito

general.

4.2.1.1.3.1 Imagen izquierda.
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Figura 20. Imagen izquierda original

Como se definié que la imagen izquierda va a ser "roja", se procede a anular los
canales verde y azul (llevar a cero el valor de los componentes azul y verde de los

pixeles). El resultado se observa en la figura 21.
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Figura 21. Primera version de la imagen izquierda sin los canales verde y azul

Al observar la foto (usando las gafas suministradas, el filtro rojo a la izquierda y
cerrando el ojo derecho) se nota la pérdida de la informaciéon que residia en los
otros colores (a propdsito, al observar la imagen con las gafas y cerrando el ojo
izquierdo en vez del derecho, lo ideal es que no se vea nada). Analizando y
probando diversas maneras de reducir ésta perdida de informacion al llevar a rojo
la imagen, finalmente se encontr6 que se obtiene una mejora considerable
"coloreando" previamente la imagen a rojo (asignando el valor de los canales
verde y azul al canal rojo cuando aquellos sean los que tienen mayor informacién).
Al "colorear" la imagen a rojo se conserva la mayor parte de la informacién que

contenian los canales verde y azul. El resultado se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Versién optimizada de la imagen izquierda sin los canales verde y azul

La mejora es aun mas notoria al realizar la comparacion utilizando las gafas
anaglificas. En todo caso la ganancia que se obtiene, y la conveniencia de aplicar
esta optimizacion, depende de los colores originales de las imagenes. Es un

proceso que se debe aplicar discrecionalmente.
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4.2.1.1.3.2 Imagen derecha.

Figura 23. Imagen derecha original

Como se definié que la imagen derecha va a ser azul y verde (cyan), se procede a
anular el canal rojo (llevar a cero el valor del componente rojo de los pixeles). El

resultado se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Primera version de la imagen derecha sin el canal rojo

Del procedimiento realizado con la imagen izquierda (roja) se tiene conocimiento
de la pérdida de informaciéon en la imagen. Se aplica un proceso similar para
optimizarla: "colorear" previamente la imagen a cyan (asignando el valor del canal
rojo a los canales azul y verde cuando aquel sea el que tiene mayor informacién),
para conservar la parte "mas relevante" de la informacién que contenia el canal

rojo. El resultado se observa en la figura 25.
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Figura 25. Versién optimizada de la imagen derecha sin el canal rojo

En este caso también la mejora es mas notoria al realizar la comparacion
utilizando las gafas anaglificas (cerrando el ojo izquierdo). Se nota que la mejora
es menos significativa que la obtenida en la imagen izquierda. Esto permite
concluir que en la imagen original los canales verde y azul tienen mas informacion
que el canal rojo, lo cual es consecuente con el hecho de que el canal rojo

(tedricamente) contiene 1/3 de la informacién de la imagen.

Al observar la Figura 25 con las gafas suministradas y cerrando el ojo derecho en

vez del izquierdo la imagen se aprecia relativamente clara considerando que no se

deberia ver nada. Esto producira un efecto notorio de ghosting en el anaglifo final.
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Para que no se presente el efecto de "ghosting", que afecta la calidad de la
visualizacion en 3D, el ojo derecho no debe ver la imagen izquierda (que sélo
conserva el canal rojo) y el ojo izquierdo no debe ver la imagen derecha (que

conserva los canales verde y azul).

4.2.1.1.3.2.1 Ajuste de color. Las gafas anaglificas son filtros de colores'. Los

filtros ideales permiten el paso de frecuencias que caen en elrango f, < f<f,y

eliminan aquellas que caen fuera de ese rango (banda).

v

S So 12
Figura 26. Filtro de paso de banda ideal

Los filtros reales se disefian de manera que permitan el paso de las frecuencias

cercanas a f, y eliminen las frecuencias fuera del rango con mayor efectividad
entre mas alejadas estén de f, (el factor de ganancia es buenoen f, < f<f, y

cae de manera acentuada fuera del rango).

'S SANDERS, Op. cit., p.2
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Figura 27. Dibujo simplificado de un filtro de paso de banda real

Para el caso concreto de esta aplicacion se requieren un filtro "rojo" y uno "cyan”,
que de acuerdo con las frecuencias de la luz visible (ver cuadro 3 Espectro de

frecuencias de la luz visible) deberian ser aproximadamente como en la figura 28.

n
N |

S N . >

384 482 520 660 terahertz

Figura 28. Filtros de paso de banda para el “rojo” y el “cyan”

Se hace evidente que de la calidad del filtro depende qué tanto de la “imagen roja”
se puede observar a través del filtro "cyan" y qué tanto de la “imagen cyan” se
puede observar a través del filtro "rojo" (“crosstalk”), como lo senala el circulo
amarillo en la figura 28. Entre mejor sea la calidad de los filtros, menor sera el
efecto de “ghosting”. Unos excelentes filtros para el caso que se analiza deberian

presentar una grafica de factor de ganancia como la siguiente:
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384 482 520 660 terahertz
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Figura 29. Representacion de filtros “rojo” y “cyan” de excelente calidad

Racionalmente, los filtros comerciales para uso masivo no ofrecen la calidad
deseada. Mayor calidad implicaria mayores costos de fabricacion v,

consecuentemente, precios de venta mas altos que disminuirian el consumo.

Para evaluar especificamente las gafas que se usaron en esta investigacion (gafas
Reel 3D, cuya funcion de transferencia se encuentra en la figura 3 del articulo de
Sanders y McAllister'®), se utilizé la Figura 30 que tiene los colores rojo, verde,

azul, negro (ausencia total de color), blanco y cyan.

Observando sélamente con el lente rojo se aprecia que efectivamente deja pasar
el color rojo (que tiende a verse como se ve el blanco). Sin embargo deberia
eliminar totalmente el verde, como lo hace con el azul (que si se ve como el
negro). Otra prueba de la deficiencia de eliminacion del verde es que el cyan se ve

como el verde, lo que quiere decir que el componente azul es totalmente eliminado

' SANDERS, Op. cit., p.6
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y lo que se ve corresponde al componente verde. Una ultima comprobacién que se
hizo fue utilizar cuatro lentes rojos, en lugar de uno solo, con lo que efectivamente
se elimina mejor el verde (pero surge el problema de que la imagen se vuelve muy
oscura). Esta deficiencia del lente rojo, que elimina bien el azul pero no el verde,
se explica por el hecho de que el color verde esta mas cerca del rojo que el azul,
como se puede observar en el cuadro 3 del espectro de frecuencias de la luz

visible.

rojo

negro blanco

Figura 30. Colores utilizados para probar los filtros

Observando sélamente con el lente verde de las gafas se aprecia que deja pasar

el color cyan (tiende a verse como el blanco). Se observa que también deja pasar
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el verde y el azul por si mismos, aun cuando en menor medida (porque se ven
menos claros que el cyan). Con respecto al rojo, se ve que lo elimina muy bien
(tiende a verse como el negro). El lente ideal debe hacer que el rojo se vea como
el negro, y tanto el verde como el azul (y consecuentemente la combinacion de
estos dos, el cyan) se vean como el blanco. El lente verde de estas gafas, de
acuerdo con el analisis recién hecho, tiene buenas caracteristicas de filtrado para

esta aplicacion.

Con base en las caracteristicas de filtrado encontradas en las gafas, que el lente
rojo tiene deficiencia para eliminar el color verde, se debe disminuir la cantidad del
color verde de la imagen, pero no se puede eliminar totalmente porque resultaria
una imagen oscura (porque se perderia la informacion contenida en el canal
verde). En otras palabras, se debe obtener un nivel intermedio de verde que el
lente rojo “vea” lo menos posible (para disminuir el “ghosting”) pero que el lente
verde vea lo mas claro posible. Para ello se utilizé la Figura 31 en la cual se

combind el azul con diferentes cantidades de verde.
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azul =209 verde=253 azul=233 verde=200 azul=293 verde=130

azul =259 verde=128 azul=293 verde=100

Figura 31. Combinaciones tipo de verde con azul

Al mirar solamente con el lente rojo se ve que las combinaciones azul=255
verde=255 y azul=255 verde=200 no se eliminan mejor que el verde. Las
combinaciones azul=255 verde=150, azul=255 verde=128 y azul=255 verde=100
consiguen mejor el objetivo de eliminar el verde. No es necesario disminuir mas el
verde. Al mirar ahora estas tres alternativas solamente con el lente verde se ve
que la primera se ve mas clara. Se opt6 en definitiva por la combinacion azul=255
verde=150. Esto quiere decir que a la imagen derecha se le debe disminuir el

canal verde a 150 niveles, esto es, al 60 por ciento aproximadamente.

El resultado se observa en la figura 32.
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Figura 32. Versién optimizada de la imagen derecha sin el canal rojo y con el canal
verde ajustado al 60%

Esta opcidn de ajuste de color es muy conveniente porque no solo permite mejorar
el resultado de acuerdo con las caracteristicas de las gafas (filtros) sino que
ademas permite hacer pruebas para comparar diferentes gafas (en este trabajo de
investigacion se hicieron comparaciones con gafas que se fabricaron con papel
celofan y otras que se colorearon con pintura de vitral). Incluso se puede utilizar
para subsanar deficiencias por desgaste del fosforo de las pantallas CRT o por
factores adicionales como la iluminacion externa, entre otros. Por ultimo, se
pueden hacer los ajustes subjetivos que se considere convenientes ya que la

visualizacion que se percibe esta afectada por la sensibilidad de la retina a los
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colores, que es diferente, en mayor o menor grado, para cada persona (incluso se
estima que por lo menos el 8% de los hombres sufren de deficiencias de vision de

color)'’.

4.21.2 Fusion de las imagenes. Este proceso consiste en unir las dos
imagenes en una sola. El tipo de fusion a realizar debe ser selectivo por canales,
esto es, la imagen compuesta es el resultado de tomar el canal rojo de la imagen

izquierda y los canales verde y azul de la imagen derecha.

"7 WILSON, Diane. Color vision, Color deficiency. www.firelily.com/opinions/color.html.
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Figura 33. Anaglifo obtenido ‘@

Figura 34. Anaglifo obtenido a partir de graficas 3D’ ‘®

* Las imagenes fueron tomadas de un video publicitario de 3D Studio Max
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Figura 35. Ejemplos de otros anaglifos obtenidos 6:®

4.21.21 Efectos. En la imagen visualizada en tres dimensiones se ven los
objetos en las mismas posiciones que cuando se obtuvieron las imagenes

originales.

En este proceso de fusion se pueden desplazar las imagenes para obtener

algunos efectos.

Si la imagen de la derecha se corre hacia la derecha (paralaje positivo), la escena

se ve mas distante, mas alejada. Si la imagen de la derecha se corre hacia la

izquierda (paralaje negativo), la escena se ve mas cercana.
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Usando como plano de fusion de referencia aquel donde las dos imagenes de un
objeto determinado se superponen (ese objeto se ve al nivel de la pantalla), los
objetos cuya imagen derecha aparece a la derecha de su imagen izquierda se ven
“detras” del plano de referencia (adentro de la pantalla). Los objetos cuya imagen
derecha aparece a la izquierda de su imagen izquierda se ven “adelante” del plano
de referencia (afuera de la pantalla). Con base en el anterior analisis se pueden

obtener los efectos de hiperestéreo e hipoestéreo deseados.

En cualquiera de los casos el desplazamiento de las imagenes para obtener los
efectos soélo podra hacerse en la medida en que el paralaje lo permita y la imagen
no pierda sus caracteristicas de tridimensionalidad. Si el desplazamiento es
excesivo la imagen no se vera en tres dimensiones, se vera una imagen

distorsionada.

ENECHEN
ENECEEE

Figura 36. Ejemplos de efectos hiperestéreo e hipoestéreo 6:@)
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Figura 37. La imagen de la izquierda se ve fuera de la pantalla‘®

Figura 38. El circulo esta al nivel de la pantalla y los 6valos se ven fuera ‘®

4.2.2 Casco. Para este método las imagenes adquiridas se acondicionan en

formatos especificos de acuerdo con el hardware a utilizar.

Los formatos mas utilizados comercialmente son el de lineas alternadas (se
conoce en inglés con los nombres de interleaved, interlaced, alternate line o line
sequential) y el de dos imagenes separadas (en inglés también se conoce con los

nombres de alternate page o alternate frame).
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4.2.2.1 Formato de lineas alternadas. Para el formato de lineas alternadas el
procesamiento consiste en realizar una multiplexiéon para intercalar las imagenes

izquierda y derecha, que se puede hacer por hardware o por software.

Para realizar la multiplexion por hardware se usan camaras con adaptadores
estéreos que van intercalando las imagenes en el momento de la grabacion

misma.

Para hacer la multiplexion por software se toman, por ejemplo, las lineas impares
de la imagen izquierda como lineas impares de la imagen compuesta y las lineas
pares de la imagen derecha como lineas pares de la imagen compuesta. De esa
manera la imagen resultante tendra las dos imagenes intercaladas asi: una linea
de la imagen izquierda, una linea de la imagen derecha, una de la izquierda, una

de la derecha, etc.

(a) (c) (b)

Figura 39. Formato de lineas alternadas
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4.2.2.2 Formato de dos imagenes separadas. El formato de dos imagenes
separadas no requiere ningun procesamiento especial, se basa en contar con las
dos imagenes, la izquierda y la derecha, al momento de exhibirlas (el proceso de

exhibicién se vera mas adelante).

4.2.3 Shutterglasses. Para este método, al igual que con el casco, el
procesamiento consiste en llevar las imagenes a un formato especifico que sea

soportado por las gafas que se van a utilizar.

Los formatos mas utilizados, de nuevo, son el de lineas alternadas y el de dos
imagenes separadas. Los procedimientos para obtenerlos se explicaron

anteriormente.

4.2.4 Gafas polarizadas. Se puede obtener también con los dos formatos ya

explicados de lineas alternadas y de dos imagenes separadas.

4.2.5 Estereovision sin ayudas. El procesamiento consiste en ubicar las dos

imagenes una al lado de la otra.

Si se van a acondicionar para ser vistas por la técnica en paralelo, se colocan en

el orden natural, esto es, la imagen izquierda va a la izquierda.
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Si se van a acondicionar para ser apreciadas por la técnica de ojos cruzados, se
colocan cambiadas de posicion, la imagen izquierda se coloca a la derecha de la

imagen derecha.

En los dos casos, esta técnica es utilizada para imagenes pequenas debido a la
dificultad que representa mover los ojos (“separarlos” o “unirlos” segun el caso)
para observar imagenes grandes. En este sentido la técnica de ojos cruzados

ofrece mayor amplitud.

Las imagenes se pueden colocar pegadas o separadas. La distancia depende de

su tamano y de la conveniencia para su observacion.

4.2.6 Estereoscopios. En este caso el procesamiento también consiste en
ubicar las dos imagenes una al lado de la otra. Las imagenes se colocan en el

orden natural, esto es, la imagen izquierda va a la izquierda.

Esta técnica es utilizada también para imagenes pequefas, y las imagenes se
pueden colocar pegadas o0 separadas. La distancia depende de su tamafo y de

los estereoscopios a utilizar.

4.3 EXHIBICION
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Consiste en presentar la imagen obtenida para su visualizacién final en tres
dimensiones. Dependiendo de la aplicacién es una presentacion dinamica (video)

o estatica (imagen).

4.3.1 Gafas anaglificas. No se requieren procesos, hardware ni rutinas de
software especiales para su visualizacion. La imagen es presentada en el medio
deseado, que puede ser: el computador, la television, el video casero, la
proyeccion en un teatro o un medio impreso. En todos los casos el observador

debe hacer uso de las gafas anaglificas.

Figura 40. Fuente a la entrada de la Universidad Industrial de Santander‘“@)

4.3.2 Casco. Las imagenes, en el formato requerido obtenido mediante el
procesamiento explicado, son presentadas y el hardware y el software se
encargan de seleccionar la imagen correspondiente a cada ojo y enviarla a su

respectivo visor.
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Figura 41. Uso del casco’

Uno de los factores que ayudan en el realismo que se obtiene es que el visor
“llena” todo el campo visual, por lo cual no permite interferencia (“ruido visual”) del

medio ambiente.

4.3.3 Shutterglasses. La exhibicién se realiza con el componente o rutina de
software apropiada dependiendo del formato de la imagen (obtenido mediante el

procesamiento explicado) y de las capacidades de las gafas que se van a utilizar.

" Imagen tomada de www.stereo3d.com
76



Figura 42. Uso de shutterg/asses*

4.3.3.1 Formato de lineas alternadas. Las imagenes con este formato pueden
ser presentadas por medio de tres técnicas diferentes: entrelazado (interlaced),
pagina alternada (page flipping) y linea en blanco (line blanking). El tipo de técnica

a utilizar debe ser soportado por las gafas de que se disponga.

4.3.3.1.1 Entrelazado. Para esta técnica es necesario colocar la tarjeta de video

en modo entrelazado (interlace mode).

En modo entrelazado las imagenes enviadas al monitor son mostradas en dos
marcos (frames), uno correspondiente a las lineas impares y uno a las lineas
pares. Como la imagen esta en el formato de lineas alternadas, en el cual las
lineas impares corresponden, por ejemplo, a la imagen izquierda y las lineas pares

a la imagen derecha, el resultado es que en el marco (frame) de las lineas impares
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se muestra la imagen izquierda y en el otro marco (frame) se muestra la imagen
derecha. Esto produce en la pantalla la sucesion de las imagenes izquierda y

derecha de manera alternada.

Para que el observador pueda apreciar la imagen en tres dimensiones es
necesario activar las gafas en sincronia con las imagenes. El lente izquierdo debe
bloquearse (oscurecerse) cuando se muestra la imagen derecha y el derecho
cuando se muestra la imagen izquierda. Para ello se utilizan los controladores
(drivers) que se incluyen con las gafas. Incluso algunas gafas no requieren

controlador para esta técnica.

Ejemplos de drivers y sus creadores son: 3D-BIOS (Kasan), LCD-BIOS (Don S.),
VR-BIOS (VRex), SGToggle (StereoGraphics.), VRViewer(APEC), 3DWin (i-Art),

SSDI (VRex).

4.3.3.1.2 Pagina alternada. Esta técnica funciona con la tarjeta de video en

modo estandar (progressive-scan).

En el modo estandar las imagenes enviadas al monitor son mostradas en un solo
marco (frame) que incluye todas las lineas. Como la imagen esta en el formato de
lineas alternadas, en un marco se omiten las lineas pares, que, de acuerdo con el

ejemplo, corresponden a la imagen derecha, y se duplica la linea impar anterior.

" Imagen tomada de www.stereo3d.com
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Para el siguiente marco se omiten las lineas impares, que corresponden a la
imagen derecha, y se duplican las lineas pares. Esto produce en la pantalla la

sucesion de las imagenes izquierda y derecha de manera alternada.

También es necesario activar las gafas en sincronia con las imagenes y para ello

se utilizan los controladores (drivers) que vienen con las gafas.

4.3.3.1.3 Linea en blanco. Esta técnica también funciona con la tarjeta de video

en modo estandar (progressive-scan).

Esta técnica opera de la misma manera que la anterior, la diferencia radica en que
las lineas que se omiten no se reemplazan duplicando la linea anterior, se
reemplazan por una sefal de video negro (black video-signal). Esto finalmente
produce en la pantalla la sucesion de las imagenes izquierda y derecha de manera
alternada, como en los métodos anteriores. Las gafas se activan en sincronia con

las imagenes por medio de los controladores correspondientes.

4.3.3.2 Formato de dos imagenes separadas. Esta técnica funciona con la

pantalla en modo estandar.

Como se tienen las dos imagenes separadas, para la exhibicibn se deben
presentar alternadamente, cada una en un marco (frame). Esa es la manera de

producir en la pantalla la sucesién de las imagenes izquierda y derecha.
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Como con las técnicas del formato de lineas alternadas, es necesario activar las
gafas en sincronia con las imagenes por medio de los controladores

correspondientes.

Ejemplos de drivers compatibles con esta técnica, y sus creadores, son: LCD-

BIOS (Don S.), VR-BIOS (VRex), WinSPEX (Nuvision), VESA-3, SSDI (Vrex).

4.3.4 Gafas polarizadas.

= ﬁ. i
R
.-"",-""'rf;""-"*"
5::
Figura 43. Gafas polarizadas con lineas indicadoras de polarizaciéon’
Una forma de exhibicion es usando dos proyectores. Con el primero de ellos se

proyecta la imagen correspondiente al ojo izquierdo con el uso de un filtro

polarizador paralelo al del lente del ojo izquierdo. Con el segundo se proyecta la

" Modificada a partir de una imagen tomada de www.reel3d.com
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imagen correspondiente al ojo derecho con un filtro polarizador paralelo al del
lente del ojo derecho, el cual es perpendicular al del lente del ojo izquierdo. Al ser
perpendiculares, los filtros de los lentes impiden que a través de ellos se vea la
imagen correspondiente al otro. La proyeccién debe hacerse sobre una superficie
(pantalla) que no despolarice. El observador debe hacer uso de las gafas

polarizadas.

VR-4200

Figura 44. Elementos para una proyeccion con gafas polarizadas

Otra forma de exhibicion que utiliza gafas polarizadas hace uso de una pantalla

que ajustada al monitor polariza las imagenes, sucesivamente, en el sentido de un

" Imagenes tomadas de www.vrex.com
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lente, primero, y en el del otro, después. Esta tecnologia se puede usar con las
técnicas de entrelazado, pagina alternada, linea en blanco y de dos imagenes. La
pantalla incluye los controladores necesarios para sincronizar la polarizacién con
la misma frecuencia de alternacién con que se van mostrando las imagenes

izquierda y derecha. El observador debe hacer uso de las gafas polarizadas.

Figura 45. Elementos para uso de gafas polarizadas con computadores*

4.3.5 Estereovision sin ayudas. El medio natural de exhibicion es el material
impreso. Su visualizacion no requiere hardware ni software, solo la habilidad del
observador para mover los ojos en la direccidn apropiada, segun si la técnica es

en paralelo o con los ojos cruzados, para obtener el efecto 3D.

’ Imagen tomada de www.stereo3d.com
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Figura 46. Par estereoscopico para ser observado con la técnica en paralelo

4.3.6 Estereoscopios. Normalmente la exhibicion consiste en imprimir las
imagenes. El observador debe hacer uso de los estereoscopios para obtener la

ilusién tridimensional.

Figura 47. Par estereoscopico para ser observado con estereoscopios
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5. APLICACIONES

Entre las aplicaciones genéricas por computador se pueden mencionar: cientificas,
ingenieria (disefio), entretenimiento (juegos Yy animaciones), académicas,

informativas, simulaciones, publicidad, videoconferencia, etcétera.

Particularmente se pueden mencionar los siguientes sitios en Internet que

permiten obtener un mejor panorama de las aplicaciones especificas de vision 3D

estereoscoépica que estan siendo ofrecidas actualmente (la mayoria referencia el

sitio donde se puede obtener gratuitamente el plug-in que se requiere para

visualizar las imagenes):

e Imagenes utilizadas en fotogrametria, en
www.nuvision3d.com/gallery/photogrammetry.html

e Imagenes utilizadas en medicina, en www.trizax.com y
www.nuvision3d.com/gallery/medicalgallery.html

e Imagenes utilizadas en topografia, en
www.visualizationsoftware.com/3dem/gallery11.html o gallery3a.html; y en
www.jpl.nasa.gov/srtm

e Imagenes de estudios de la tierra y otros planetas, en

www.photojournal.jpl.nasa.gov/feature/anaglyph



¢ Atrticulo sobre aplicacion en CAD (computer aided design — disefio asistido por
computador -) y CAE (computer aided engineering — ingenieria asistida por
computador -), en www.automfg.com/articles/049808.html

e Imagenes de aplicacién en ingenieria molecular, en
www.science.widener.edu/molecule3d

e Imagenes de aplicacion en arquitectura, en
www.users.red3i.es/~stereoweb/sillas.htm

e Realidad aumentada (imagenes reales complementadas con imagenes
generadas por computador), en www.users.red3i.es/~stereoweb/4wd.htm

e Imagenes generadas por computador en aplicaciones 3D (este tipo de
imagenes son las mas utilizadas para realidad virtual y simulacion, también
conocidas como imagenes ‘renderizadas”), en
www.nuvision3d.com/gallery/startrekgallery.htm y www.pulltime3d.com/

e Imagenes utilizadas para mostrar sitios turisticos o de interés, en
www.nuvision3d.com/gallery/germany.htm

e Animaciones en
http://mysak.umbr.cas.cz/~husakm/public/main/stereopcvideo.html,
www.fortunecity.com/victorian/browning/234 y

www.visualizationsoftware.com/3dem/flybys/helens.mpg

Para visitar sitios que de una u otra forma estan relacionados con el tema o que

presentan imagenes 3d estereoscopicas se puede visitar
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http://www.frostbit.com/catalyst/ringhome (pagina de inicio de “Stereoscopic 3D

web ring”, una red que enlaza a muchos de estos sitios).

El siguiente es un resumen de los principales sitios visitados, en los cuales
ademas de poder observar mas imagenes, se puede obtener informacion acerca
de productos (hardware, software y servicios) y se encuentra documentacion
importante relacionada con la creacion de este tipo de imagenes y aplicaciones de
esta tecnologia:

e WWW.vrex.com

e www.stereographics.com

e www.sgi.com

e www.stereo3d.com

e www.users.red3i.es/~stereoweb

Adicionalmente, con el interés de complementar la referencia de paginas en
Internet, se mencionan los siguientes sitios que también fueron visitados y pueden
ser de interés:

www.neotek.com

e www.olympusamerica.com
e www.stereoimaging.com

e www.vrcaddy.com

e www.i-glasses.com

e www.stereoscopic.org
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e www.ray3d.com

e www.dddesign.com/3dbydan
e www.3d-web.com

e www.isee3d.com

e www.3dvideo.com

e www.vision3d.com

Entre las aplicaciones de software que existen en el mercado se consiguen
aquellas que, a partir del par de imagenes estereoscopicas, generan la imagen
final para ser visualizadas con anaglifos u otros métodos. Asi mismo se consiguen
complementos (add-ins) para las principales aplicaciones de generacién y manejo
de graficas que permiten obtener las imagenes para ser visualizadas en tres
dimensiones desde esas mismas herramientas. Para la visualizacion de este tipo
de imagenes se consiguen, gratis, plug-ins o java applets. Algunos de los sitios
especificos donde se consiguen estas herramientas son: www.nuvision3d.com,
www.vrex.com, www.vrcaddy.com, www.neotek.com, www.stereofoto.de/sapplet y

www.promagic.net.

5.1 VIDEOCONFERENCIA 3D, DETALLE DE UN CASO DE APLICACION

Se puede implementar con camaras estéreo como las mostradas en el aparte “4.1
ADQUISICION O GENERACION’. Requieren de software que procese las dos
imagenes obtenidas (disefiado especificamente para este proposito) y que
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produzca el video (las imagenes o video en formato mpeg, por ejemplo) listo para
ser enviado a través de la red (con programas de videoconferencia existentes, por
ejemplo) y visualizado por los otros participantes de la videoconferencia con los
respectivos elementos, software y/o hardware segun sea la técnica que se esté

utilizando.

Comparado con la videoconferencia actual no tiene mayores costos
representativos y técnicamente es aplicable dada la alta capacidad de
procesamiento de las microcomputadoras existentes hoy dia en el mercado del
hogar y de la oficina. Asi mismo la velocidad de transmisién por la red no se ve
afectada porque seguira viajando una imagen o video en el mismo formato y del
mismo peso que las actuales (la imagen final producto del procesamiento de las
dos imagenes estereoscoépicas tiene el mismo tamafo, resolucién y profundidad
de color que cualquiera de las imagenes individuales, por lo tanto tiene el mismo

tamano).
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6. LA IMPLEMENTACION

@ ¥3DA Yision 3D con pares anaglificos - Janl M=l E3

Archiva Edicion “er Procesamiento Yentana Apuda

D23 ¢ |z|E & 2]
« Janl !EE

Lizta [ |NUM i

Figura 48. Pantalla principal de la aplicacion V3DA

Como producto de este trabajo de investigacion también se elabord la aplicacion
V3DA que a partir de las dos imagenes, izquierda y derecha, obtiene el anaglifo
por medio del procesamiento descrito para las gafas anaglificas (ver 4.2.1 Gafas

anaglificas).



La aplicacion fue desarrollada en Microsoft's Visual C++ 6.0 en el ambiente de
desarrollo Microsoft's Visual Studio 6.0 utilizando Mfc (Microsoft Foundation
Classes). Se hizo con base en la aplicacion "Diblook" que viene en los discos

compactos del Microsoft Developers Network Library (Visual Studio 6.0).

Para iniciar la aplicacion se debe ejecutar el archivo V3DA . .exe.

6.1 OPCIONES DE LA APLICACION V3DA

La aplicacion cumple con las especificaciones de “The Windows Interface
Guidelines for Software Design’ establecidas por Microsoft para el desarrollo de
aplicaciones en ambiente Windows, por lo tanto presenta el menu estandar y las
opciones de navegacion de toda aplicacion Windows. Debido a ello no se requiere
capacitacion especial para hacer uso de la aplicacion y las instrucciones que se
dan se centran en la opcion de “Procesamiento”, que es el unico menu particular
de la aplicacion. Con el fin de que la informacion sea completa, se presentan a

continuacion todas las opciones.

6.1.1 Menu Archivo. Tiene las opciones y funcionamiento estandar.
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g ¥3IDA Vision 3D con pares anaglificos - Janl
m Edicion “er Procesamiento Yentana Aypuda

MHueva Chrl+r
Abrir [Open]... Chrl+01
Guardar [Save] Cl+S

Guardar Coma [Save Ag)...

[rmgrirnir. .. Chrl+F
Wigta preliminar
Configurar impresora...

1 C:h3dhanaglifo.jan
2 C:A\3dvderecha bmp
3 C:43dhizquierda.brap

Salir [Exit]

Figura 49. Menu “Archivo” de la aplicacion V3DA

Las unicas opciones que requieren una explicacion particular son las de “Abrir

(Open)...” y “Guardar Como (Save as)...”.

Abrir HE|

Buzcar en: I {4 figura3d j ﬁl
derecha.brp @ uno.jan

g derecha.|pg
doz. jan

izquierda. brmp

@'izquierda.ipg

rasderecha brmp

Mombre de archiva: I abrir I

Archivoz de tipo: Tados los archiy Cancelar |

Figura 50. Opcién “Abrir (Open)...” de la aplicacion V3DA
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Dado que el tipo de documento por defecto que maneja la aplicaciéon son archivos
con extensiéon “.JAN” (propios de esta aplicacion V3DA), inicialmente se busca ese
tipo particular de archivos. Los archivos de tipo “.Jan” son mapas de bits de color
verdadero (24 bits) sin compresion. La aplicacion puede trabajar también,
consecuentemente, con archivos “.Bmp” y “.Dib”. Si los archivos a abrir son de
estos dos ultimos tipos (indica que no fueron generados por la aplicacion), se debe
seleccionar la opcién “Todos los archivos (*.*)” en el cuadro de opciones “Archivos

de tipo:”, como se muestra en la figura 50.

Guordarcomo B
Guardar e Iafigur-ﬁd j ﬁl
@dus.ian

LINo.jan

Mombre de archiva: I Guardar I
Guardar caorna bpa: I.&.rchivnsJ.ﬁ.N [*.1an] j Cancelar |

Figura 51. Opcion “Guardar Como (Save As)...” de la aplicacion V3DA

Para guardar (salvar) los archivos producidos por la aplicacion, se ofrece el tipo

“* ”»

.Jan”. Este tipo de archivo se puede abrir en cualquier aplicacion que abra
archivos de tipo “.Bmp” y “.Dib”. Incluso si se desea, en “Nombre de archivo:” se

puede escribir el nombre del archivo completo con la extension “.Bmp” (de esa
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manera la extensién no sera “.Jan” sino “.Bmp” y sera reconocida por todas las

aplicaciones como un archivo de mapa de bits estandar).

6.1.2 Menu Edicién. Tiene las opciones y funcionamiento estandar.

o ¥3DA Vision 3D con pares anaglificos - Janl

Archivo =Gl YYer Procezamiento Yentana  Aypuada
[eshasern Unda]l S+

i =) [EtrE
Coriir cc

Pegar Chrl+f

i

Figura 52. Menu “Edicion” de la aplicacion V3DA

La opcion “Copiar” se habilita en una pantalla que no esté vacia (que tenga una
imagen). La opcion “Pegar” se habilita cuando se ha utilizado la opcién “Copiar”
previamente, ya sea en la aplicacion o en otra aplicacion (que maneje mapas de
bits independientes del dispositivo) desde la cual se desee traer las imagenes

izquierda o derecha.

6.1.3 Menu Ver. Tiene las opciones y funcionamiento estandar.

i ¥3DA Vizion 3D con pares anaglificos - Janl
Archivo  Edicion Procezamiento  “entana Apuda

0l = E v Barma de Hemramientaz

—  Barade Egtado
—

Figura 53. Menu “Ver” de la aplicacién V3DA
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6.1.4 Menu Procesamiento. Es el menu particular de la aplicacién, en el cual se
implementaron todas las opciones de procesamiento para la obtencién del

anaglifo (que es el objetivo de la aplicacion).

a¥3DA Yision 3D con pares anaglificos - Janl

Yentana Ayuda

Archivo  Edicion  Wer

Dlﬁl EI a0 | E:z  Seleccionar como imagen jzquierda Chil+l
Seleccionar como imagen derecha  Chil+D

m Optimizar la irmagen Chrl+T

Generar imagen izguierda Crl+Cl
[3enerar imagen derecha Chrl+H
Ajuztar color.. Chrl+]
Crear anaglifo Chrl+ds,

Figura 54. Menu “Procesamiento” de la aplicacion V3DA

La aplicacion implementa totalmente el proceso de creacién de anaglifos
desarrollado en este trabajo de investigacion (ver capitulo 4. Visién 3-D con pares
anaglificos), el cual se resume a continuacion y se relaciona con las opciones de
este menu:
¢ Adquisicion: es una tarea externa a la aplicacion. Se asocia con la opcion de
“Archivo” “Abrir (Open)...” con la cual se traen a la aplicacion las imagenes
izquierda y derecha
¢ Procesamiento: se asocia con el menu “Procesamiento”
e Adecuacion de las imagenes: se asocia con las seis primeras opciones
del menu “Procesamiento”, como se describe a continuacion:
e Colores a utilizar: la aplicacion implementa la decisién tomada, utilizar

los colores rojo y “cyan”
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e Asignacion de colores: se implement6 la decision tomada, utilizar el
color rojo para filtrar el lente izquierdo y el color “cyan” para filtrar el lente
derecho. Se asocia con las opciones “Seleccionar como imagen
izquierda” y “Seleccionar como imagen derecha” que permiten
especificar a la aplicacion las imagenes para su correcta asignacion de
colores

e Eliminacién de canales: (el proceso opcional previo de coloreado a
rojo de la imagen izquierda y de coloreado a “cyan” de la imagen
derecha se implementd en la opcion “Optimizar la imagen”)

e Imagen izquierda: se implementé en la opcién “Generar imagen
izquierda”

e Imagen derecha: se implementé en la opcion “Generar imagen
derecha”

e Ajuste de color: el proceso opcional posterior de reducir el canal
verde (por ejemplo a 150 niveles en vez de los 256 originales) se
implemento en la opcion “Ajustar color...”

e Fusion de las imagenes: se implemento en la opcion “Crear anaglifo”
o Exhibicidén: esta implicitamente implementada en la aplicaciéon, que esta
disefiada para trabajar en computadores con pantallas estandar de tubos de

rayos catodicos (CRT) con fosforo de colores rojo, verde y azul
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La opcion “Ajustar color...” muestra el cuadro de dialogo que se observa en la
figura 54, el cual tendra habilitada la opcion de ajuste del “Rojo” para la imagen

izquierda y las opciones de ajuste del “Azul” y del “Verde” para la imagen derecha.

Ajuste de Color |
1] Hojo 100%
I Y[
LCancelar |
] | ez
| I a
1] Werde e
| I a4

Figura 55. Opcion “Ajustar color...” de la aplicacién V3DA

El objetivo de esta opcion es ofrecer la posibilidad, cuando se requiera, de ajustar
los colores en las imagenes, reduciendo los canales apropiados, para obtener un
mejor resultado. El autor la utilizé especificamente para ajustar el color verde en la
imagen derecha, para bajarlo aproximadamente al 60%; los niveles del verde se
redujeron de 256 (correspondientes al 100%) a cerca de 150 (el 60% de los 256
son 154) con lo cual se logré6 una mejor visualizacién con las gafas que se
utilizaron en esta investigacion. En todo caso su uso, y los porcentajes a utilizar,
dependen en particular de las gafas (filtros) que se tengan. Se pueden hacer las
pruebas que se considere conveniente. Incluso se puede utilizar para llevar a cero
por ciento (0%) el canal verde o el azul, para crear anaglifos puros (rojo/azul o

rojo/verde respectivamente).
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6.1.5 Menu Ventana. Tiene las opciones y funcionamiento estandar.

g ¥3DA Vision 3D con pares anaghficos - Janl

Archivo  Edicion Wer Procesamiento RECHEGEN Ayuda
[ | ﬁl El & || | %l ?| MHueva ventana
Cascada

m——

Ordenar lconoz

v 1.Janl
2 izquierda.bmp
3 derecha bmp

Figura 56. Menu “Ventana” de la aplicacion V3DA

6.1.6 Menu Ayuda. Tiene las opciones y funcionamiento estandar.

i ¥3DA Vision 3D con pares anaglificos - Janl

Archivo  Edicion Wer  Procesamiento "-.-"egtana
OlelEl f ezl &l 2l foerca de VDA,

Figura 57. Menu “Ayuda” de la aplicacion V3DA

La opcion “Acerca de V3DA...” muestra el mensaje de la figura 58.
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Yizion 3-0 con pares anaglificos 1.0

‘@ Copyright & 2002

Jairne Meira
b aestria en Informatica
Uriverzidad Industrial de Santander

Figura 58. Opcion “Acerca de V3DA...” de la aplicacion V3DA

6.2 PROCEDIMIENTO DE CREACION DE UN ANAGLIFO EN V3DA

El procedimiento para crear anaglifos con la aplicacion V3DA es el siguiente:

1.

Con la opcién “Archivo” “Abrir (Open)...” se abren los archivos (mapas de bits
de color verdadero — 24 bits - ) correspondientes a la imagen izquierda y a la
imagen derecha, obtenidos de cualquier fuente y por cualquier procedimiento
como los descritos en 4.1 Adquisicion. Lo normal es que estos archivos sean
de extension *.Bmp o *.Dib.

Ubicarse en (activar) la ventana correspondiente a la imagen izquierda y
seleccionar la opcion “Procesamiento” “Seleccionar como imagen izquierda”
(esta opcién sélo se habilita cuando el usuario se encuentra en una ventana
que contiene una imagen -no esta vacia-).

Si se desea, se puede seleccionar la opcion “Procesamiento” “Optimizar la
imagen” (esta opcion sélo se habilita cuando el usuario se encuentra en la
ventana que fue seleccionada como imagen izquierda o como imagen

derecha). En este caso, por tratarse de la imagen izquierda, la optimizacién
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consiste en asignar a cada pixel rojo el mayor valor entre el pixel verde y el
pixel azul, cuando éste valor sea mayor que el valor del pixel rojo (el objetivo
es pasar al pixel rojo la informacién de los otros pixeles, ya que de la imagen
izquierda se eliminaran los canales verde y azul).

Ubicarse en (activar) la ventana correspondiente a la imagen derecha y
seleccionar la opcidon “Procesamiento” “Seleccionar como imagen derecha”
(esta opcién sélo se habilita cuando el usuario se encuentra en una ventana
qgue contiene una imagen -no esta vacia-).

Si se desea, se puede seleccionar la opcion “Procesamiento” “Optimizar la
imagen”. En este caso, por tratarse de la imagen derecha, la optimizacion
consiste en asignar a los pixeles verde y azul el valor del pixel rojo, cuando
éste sea mayor que el valor de los pixeles verde y azul (el objetivo es pasar a
los pixeles verde y azul la informacién del pixel rojo, ya que de la imagen
derecha se eliminara el canal rojo).

LEN 1

Si se desea, con la opcién “Archivo” “Nuevo” se abre una nueva ventana
(documento vacio) y se selecciona la opcion “Procesamiento” “Generar imagen
izquierda” (esta opcion sélo se habilita cuando el usuario se encuentra en una
ventana que no sea una de las seleccionadas como imagen izquierda ni como
imagen derecha) que coloca (en la ventana vacia) el canal rojo de la imagen
izquierda (se le eliminan los canales verde y azul). Esta imagen es
seleccionada automaticamente como la imagen izquierda.

LE 1

Si se desea, con la opcién “Archivo” “Nuevo” se abre una nueva ventana
(documento vacio) y se selecciona la opcidon “Procesamiento” “Generar imagen

derecha” (esta opcidn sélo se habilita cuando el usuario se encuentra en una
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ventana que no sea una de las seleccionadas como imagen izquierda ni como
imagen derecha) que coloca (en la ventana vacia) los canales verde y azul de
la imagen derecha (se le elimina el canal rojo). Esta imagen es seleccionada
automaticamente como la imagen derecha. Asi mismo, si se desea, se

”

selecciona la opcién “Procesamiento” “Ajustar color...” (esta opcidén sélo se
habilita cuando el usuario se encuentra en la ventana que fue seleccionada
como imagen izquierda o como imagen derecha) para reducir (ajustar) el color
verde al 60% aproximadamente (para el caso particular de las gafas que se
obtuvieron para este trabajo de investigacion).

Con la opcion “Archivo” “Nuevo” se abre una nueva ventana (documento vacio)
y se selecciona la opcion “Procesamiento” “Crear anaglifo” (esta opcién solo se
habilita cuando el usuario se encuentra en una ventana que no sea una de las
seleccionadas como imagen izquierda ni como imagen derecha) que fusiona
(en la ventana vacia) las imagenes actualmente seleccionadas como izquierda

y como derecha (especificamente toma el canal rojo de la imagen izquierda y

los canales verde y azul de la imagen derecha).

El procedimiento necesario para la obtencion de anaglifos estandar se reduce a

los items 1, 2, 4 y 8 anteriores. Los demas procesos son opcionales (en las

aclaraciones se especifica “si se desea”). Esos procesos adicionales son un

aporte de este trabajo de investigacion que permiten optimizar el resultado final al

evitar la pérdida de "informacion" (o calidad de la imagen) y obtener una mejor

visualizacion tridimensional al facilitar el ajuste de los colores a las caracteristicas

de las gafas anaglificas (filtros) con que se cuente.
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Solo puede haber una imagen seleccionada como izquierda y una seleccionada
como derecha, esto es, cuando se selecciona una imagen como izquierda se
deselecciona la que se habia seleccionado previamente. Lo mismo ocurre con la

imagen derecha.

Para la creacion de un anaglifo no se puede seleccionar la misma imagen como
izquierda y como derecha simultaneamente, esto es, si se selecciona como
derecha la imagen que previamente se habia seleccionado como izquierda, no
queda ninguna imagen seleccionada como izquierda. Igualmente ocurre si se
selecciona como izquierda la imagen derecha. Sin embargo, en diferentes
momentos, una imagen que para un caso fue seleccionada como izquierda para

otro caso podria ser seleccionada como derecha.

En cualquier momento se puede guardar (salvar) una imagen que ha sido
modificada o creada por la aplicacion, con la opcién “Archivo” “Guardar Como
(Save As)...”. Si era una imagen que se habia abierto (con la opcién “Archivo”
“Abrir (Open)...”) se propone el mismo nombre. Si es una imagen nueva (la
ventana se cred con la opcion “Archivo” “Nuevo”), el nombre propuesto es
generado automatica y consecutivamente como jan#.jan (# indica que se propone

un numero).
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Si se guardan las imagenes con la opcion “Archivo” “Guardar (Save)...”, las
imagenes abiertas se graban con el mismo nombre con que se abrieron y para las

imagenes nuevas se propone el nombre generado automaticamente.

A continuacion se muestran otros de los anaglifos obtenidos con la aplicacion

V3DA:

Figura 59. Imagen de la Universidad Industrial de Santander (UIS) 6:®

102



Figura 60. Auditorio de la UIS ‘®

Figura 61. Foto del autor de este trabajo de investigacion ‘@
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Para cada imagen se pueden hacer pruebas para identificar si conviene usar o no
las opciones de "optimizacion", ya que la mejora obtenida depende de los colores
de las imagenes iniciales. Asi mismo se puede ensayar para obtener los mejores

valores de "ajuste de colores" para las gafas o filtros que se estén utilizando.

En la entrega se incluyeron pares de archivos de mapas de bits que se pueden
usar para hacer pruebas. Estos archivos son: geometricosderecho.bmp vy
geometricosizquierdo.bmp, uis.der.corto.omp y uis.izq.corto.omp,
patos.derecha2.bomp y patos.izquierda2.bmp, uis.4.2.der.omp y uis.4.2.izq.bomp,
uis.4.der.tesis.omp y uis.4.izqg.tesis.omp, derecha.bomp y izquierda.omp,
yo.derecha2.bmp y yo.izquierda2.bmp; y dibujado.derecha.omp y

dibujado.izquierda.omp.

6.3 EL ALGORITMO BASICO
A continuacion se presentan los algoritmos de los procesos que se describieron en

4.2.1 Gafas anaglificas. La formulacion matematica y la versidon matricial de este

algoritmo se pueden estudiar en el articulo de Sanders y McAllister'®.

6.3.1 Eliminacion de canales.

'8 SANDERS, Op. cit., p.3
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6.3.1.1 Imagen izquierda.

6.3.1.1.1 Optimizar la imagen. El algoritmo para optimizar la imagen izquierda
consiste en "colorearla" de rojo, esto es, llevar la informacién de los canales verde
y azul al rojo. Esto se realiza asignando al componente rojo el valor del mayor
entre el componente verde y el azul, cuando este valor sea mayor que el del rojo.
Como un pixel tiene tres componentes, rojo, verde y azul, el que tenga el valor
mas alto entre los tres posee mas "informacion grafica" (en un punto en el que
s6lo el componente rojo tenga valor esa sera la unica "informacion" con la cual se
cuenta acerca de ese pixel), por lo tanto en la imagen izquierda (roja), a la cual se
le van a eliminar los canales verde y azul, se le debe llevar al canal rojo el valor de
los otros canales (cuando éstos sean los que poseen mas informacion). Se
determina el mayor valor entre los componente verde y azul y si ese valor es

mayor que el del componente rojo, se le asigna al componente rojo.

El razonamiento que llevo al autor a la creacion de este algoritmo se explico en
4.2.1.1.3.1 Imagen lzquierda. El objetivo de esta optimizacion es mejorar la
percepcion visual del anaglifo resultante, de acuerdo con los objetivos de este
trabajo de investigacion. Debido al conflicto entre estéreo y color que se presenta
por el hecho de que el color también contiene informacion de profundidad'®, esta

optimizacion no debe ser aplicada si la imagen va a ser procesada para

' SANDERS, Op. cit., p.5
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fotogrametria. Las pruebas y comparaciones mencionadas en 4.2.1.1.3.1 y
4.2.1.1.3.2 incluyen comparaciones con la conversion a escala de grises planteada
por Sanders y McAllister?®. En las pruebas realizadas los resultados obtenidos con
esta optimizaciéon propuesta fueron mejores que con la conversion a escala de

grises.

6.3.1.1.2 Eliminar los canales verde y azul. El algoritmo para filtrar la imagen
izquierda consiste en eliminar los canales verde y azul. Esto se realiza asignando
cero (0) a los componentes verde y azul. Para ello primero se asigna el color rojo a

la brocha y luego se realiza una operacion "and" entre la brocha y la imagen.

6.3.1.2 Imagen derecha.

6.3.1.2.1 Optimizar la imagen. El| algoritmo para optimizar la imagen derecha
consiste en "colorearla" de cyan, esto es, llevar la informacion del canal rojo a los
canales verde y azul. Esto se realiza asignando a los componente verde y azul el
valor del componente rojo, cuando este valor sea mayor que los otros dos

(considerados independientemente).

El razonamiento aplicado es que en la imagen derecha (cyan), a la cual se le va a

eliminar el canal rojo, se debe llevar a los canales verde y azul el valor del rojo

2 SANDERS, Op. cit., p.3
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cuando éste sea el que mas "informacion" posee, con el fin de no perder esa
informacion. Se determina si el componente rojo es mayor que el mayor valor
entre los componente verde y azul, y en ese caso se le asigna su valor a esos dos

componentes.

6.3.1.2.2 Eliminar el canal rojo. El algoritmo para filtrar la imagen derecha
consiste en eliminar el canal rojo. Esto se realiza asignando cero (0) al
componente rojo. Para ello primero se asigna el color cyan a la brocha y luego se

realiza una operacion "and" entre la brocha y la imagen.

6.3.1.2.3 Ajustar color. El algoritmo para ajustar el color consiste en disminuir el
rango de valores de los canales, como se deduce de la funcionalidad "tuning color"
del programa "FrameGA 3D"?'. Esto se realiza disminuyendo proporcionalmente
los valores del canal al porcentaje seleccionado por el usuario. Para ello se divide

entre 100 y se multiplica por el porcentaje seleccionado (menor que 100).

El resultado que se obtiene es que los valores del canal no van de 0 a 255 (como
es lo normal, al 100%) sino, por ejemplo, de 0 a 204 (el 80% de 255) o de 0 a 153
(cuando se selecciona 60%). Asi, los valores del canal (intensidad de los
componentes del pixel) se disminuyen, para ajustar la imagen a las gafas

anaglificas y disminuir asi el "ghosting".

2! Http://stullia.hypermat.net/economics/science/GA3D/anaglyph.htm
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6.3.2 Fusion de las imagenes. El algoritmo de fusidn de las imagenes consiste
en unir las dos imagenes tomando el canal rojo de la imagen izquierda y los
canales verde y azul de la imagen derecha. Esto se realiza por medio de la

operacion "o" ("or") entre las dos imagenes.

El razonamiento es el siguiente: como a la imagen izquierda se le anulan los
canales verde y azul, y a la imagen derecha se le elimina el canal rojo, la
operacion "o" ("or') toma el canal rojo de la imagen izquierda (porque el de la
derecha es cero) y los canales verde y azul de la imagen derecha (porque los de
la izquierda son cero). Para ello primero se asigna el color rojo a la brocha y se
realiza una operaciéon "and" entre la brocha y la imagen izquierda; luego se asigna
el color cyan a la brocha y se realiza una operacion "and" entre la brocha y la
imagen derecha; por ultimo se realiza la operacion "o" entre las dos imagenes

obtenidas.

6.4 DETALLE DE LOS ALGORITMOS

A continuacion se describen en detalle los algoritmos presentados en la seccion

anterior: 6.3 El algoritmo basico.

6.4.1 Eliminacion de canales.
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6.4.1.1 Imagen izquierda.

6.4.1.1.1 Optimizar la imagen. Si denominamos R al valor del componente rojo
del pixel, V al valor del componente verde y A al valor del componente azul, la

operacion que se realiza es:

R = mayor_entre( R, mayor_entre(V, A))

La anterior operacidn se realiza pixel a pixel sobre todos los pixeles de la imagen.

El algoritmo es:

Para iY desde 0 hasta "ancho de la imagen"

{

Para ix desde 0 hasta "alto de la imagen"
{
Obtenga el valor del pixel P(R,V,A) (en funcion de los componentes R,V,A)
Obtenga el valor del componente rojo (R) del pixel
Obtenga el valor del componente verde (V)
Obtenga el valor del componente azul (A)
R = mayor_entre( R, mayor_entre(V, A))
Asigne al pixel los valores de los componentes P(R,V,A)

El cédigo con el cual se implement6 este algoritmo es:
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IY= contador de pixeles eny

IX= contador de pixeles en x

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen

for (int iY=0;iY<cyDIB;iY++)

for (int iX=0;iX<cxDIB;iX++)

{
clrTemp=dcMemDer.GetPixel (iX,iY); // Obtiene el valor del pixel
clrRojo=clrTemp & OxFF; /I Obtiene el valor del componente rojo del pixel
clrTemp=clrTemp>>8;
clrVerde= clrTemp & OxFF; // Obtiene el valor del componente verde
clrTemp=clrTemp>>8;
clrAzul=clrTemp & OxFF ;  // Obtiene el valor del componente azul
/l R=mayor_entre(R,mayor_entre(V,A))
clrRojo=max(clrRojo,max(clrVerde,clrAzul));
// Asigna al pixel los valores de los componentes
dcMemDer.SetPixel(iX,iY,(clrRojo)|(clrVerde<<8)|(clrAzul<<16));

En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcidon "Optimizar la

imagen" cuando se tiene seleccionada la imagen izquierda.

6.4.1.1.2 Eliminar los canales verde y azul. Si denominamos I(R,V,A) a la
imagen (como funcion de los componentes R,V,A) y B(R,0,0) a la brocha de color

rojo (los componentes V y A valen cero), la operacidén que se realiza es:

I(R,V,A) "and” B(R,0,0) => I(R "and" R, V "and" 0, A "and" 0) => I(R,0,0)

La anterior operacién se realiza con un comando que aplica sobre todos los

pixeles de la imagen la operacién "and” con el color de la brocha.
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El algoritmo es:

Asignar el color rojo a la brocha
Hacer "and” entre la brocha y la imagen

El cédigo con el cual se implement6 este algoritmo es:

br= brocha de color rojo

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen
cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

// asignar el color rojo a la brocha

CBrush br(COLORROJO);

CBrush* pOldBrushDer = dcMemDer.SelectObject(&br);

I/l hacer "and" entre el color de la brocha y la imagen, lo cual se indica con el

I/l parametro BRUSHANDDESTINATION.
::BitBlt(dcMemDer,0,0,cxDIB,cyDIB,NULL,0,0,BRUSHANDDESTINATION);

En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcién "Generar imagen

izquierda".

6.4.1.2 Imagen derecha.

6.4.1.2.1 Optimizar la imagen. La operacion que se realiza es:

Si R > mayor_entre (V, A)entoncesV=RyA=R

La anterior operacion se realiza pixel a pixel sobre todos los pixeles de la imagen.

111



El algoritmo es:

Para iY desde 0 hasta "ancho de la imagen"

{

Para ix desde 0 hasta "alto de la imagen"

{

Obtenga el valor del pixel P(R,V,A) (en funcion de los componentes R,V,A)
Obtenga el valor del componente rojo (R) del pixel

Obtenga el valor del componente verde (V)

Obtenga el valor del componente azul (A)

SiR > mayor_entre (V, A)entoncesV=RyA=R

Asigne al pixel los valores de los componentes P(R,V,A)

El cédigo con el cual se implement6 este algoritmo es:

Y= contador de pixeles en y

IX= contador de pixeles en x

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen

for (int iY=0;iY<cyDIB;iY++)
for (int iX=0;iX<cxDIB;iX++)

{

clrTemp=dcMemDer.GetPixel (iX,iY); // Obtiene el valor del pixel
clrRojo=clrTemp & OxFF; /I obtiene el valor del componente rojo del pixel
clrTemp=clrTemp>>8§;
clrVerde= clrTemp & OxFF; // obtiene el valor del componente verde
clrTemp=clrTemp>>8;
clrAzul= clrTemp & OxFF ;  // obtiene el valor del componente azul
/l Si R > mayor_entre (V, A)entoncesV=RyA=R
if (clrRojo > max(clrVerde,clrAzul))

clrVerde=clrAzul=clrRojo;
// Asigna al pixel los valores de los componentes
dcMemDer.SetPixel(iX,iY,(clrRojo)|(clrVerde<<8)|(clrAzul<<16));
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En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcidén "Optimizar la

imagen" cuando se tiene seleccionada la imagen derecha.

En los programas este cédigo aparece en una sola funcién junto con el cddigo

utilizado para optimizar la imagen izquierda. En ambas imagenes la funcién

invocada es la misma.

6.4.1.2.2 Eliminar el canal rojo. Si denominamos I(R,V,A) a la imagen (como

funcién de los componentes R,V,A) y B(0,V,A) a la brocha de color cyan (el

componente R vale cero), la operacion que se realiza es:

I(R,V,A) "and”B(0,V,A) => I(R "and” 0,V "and"V, A "and" A) => 1(0,V,A)

La anterior operacién se realiza con un comando que aplica sobre todos los

pixeles de la imagen la operacion "and"” con el color de la brocha.

El algoritmo es:

Asignar el color cyan a la brocha
Hacer "and” entre la brocha y la imagen

El cddigo con el cual se implementd este algoritmo es:
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br= brocha de color cyan

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen
cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

/l asignar el color cyan a la brocha

CBrush br(COLORCYAN);

CBrush* pOldBrushDer = dcMemDer.SelectObject(&br);

// hacer "and" entre el color de la brocha y la imagen, lo cual se indica con el
I/ parametro BRUSHANDDESTINATION.
::BitBlt(dcMemDer,0,0,cxDIB,cyDIB,NULL,0,0,BRUSHANDDESTINATION);

En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcién "Generar imagen

derecha".

6.4.1.2.3 Ajustar color. Si denominamos I(R,V,A) a la imagen (como funcion de
los componentes R,V,A) y, pr, pv y pa a los porcentajes seleccionados por el

usuario, el resultado de la operacién realizada es:

I( (R*pr)/100, (V*pv)/100, (A*pa)/100 )

La anterior operacion se realiza pixel a pixel sobre todos los pixeles de la imagen.

El algoritmo es:

iRojAhora = nuevo porcentaje seleccionado por el usuario para el canal rojo
iRojAntes = porcentaje que tenia el canal rojo (100% inicialmente o el ultimo
solicitado por el usuario anteriormente)

iVerAhora nuevo porcentaje seleccionado por el usuario para el canal verde
iVerAntes = porcentaje que tenia el canal verde (100% inicialmente o el ultimo
solicitado por el usuario anteriormente)
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iIAzuAhora = nuevo porcentaje seleccionado por el usuario para el canal rojo
iIAzuAntes = porcentaje que tenia el canal rojo (100% inicialmente o el ultimo
solicitado por el usuario anteriormente)

fRojoFact = factor de ajuste que se aplica al canal rojo

fVerdeFact = factor de ajuste que se aplica al canal verde

fAzulFact = factor de ajuste que se aplica al canal azul

fRojoFact = iRojAhora / iRojAntes
fVerdeFact = iVerAhora / iVerAntes
fAzulFact = iAzuAhora / iAzuAntes

Para iY desde 0 hasta "ancho de la imagen"

{

Para ix desde 0 hasta "alto de la imagen"
{
Obtenga el valor del pixel P(R,V,A) (en funcion de los componentes R,V,A)
Si se pidio ajuste en canal rojo
entonces R=R*fRojoFact
Si se pidio ajuste en canal verde
entonces V=V*fVerdeFact
Si se pidio ajuste en canal azul
entonces A=A*fAzulFact
Asigne al pixel los nuevos valores de los componentes P(R,V,A)

El cédigo con el cual se implemento este algoritmo es:

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen
cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

bRojo= bandera que indica si el usuario seleccion6 cambio en el canal rojo
bVerde= bandera que indica si el usuario seleccioné cambio en el canal verde
bAzul= bandera que indica si el usuario seleccioné cambio en el canal azul

BOOL bRojo=(iRojAntes==iRojAhora); // no se pidi6é ajuste en canal rojo?
BOOL bVerde=(iVerAntes==iVerAhora); // { no se pidio ajuste en canal verde?
BOOL bAzul=(iAzuAntes==iAzuAhora); // ¢ no se pidid ajuste en canal azul?
float fRojoFact=((float)iRojAhora)/((float)iRojAntes);
float fVerdeFact=((float)iVerAhora)/((float)iVerAntes);
float fAzulFact=((float)iAzuAhora)/((float)iAzuAntes);
for (int iY=0;iY<cyDIB;iY++)

for (int iX=0;iX<cxDIB;iX++)

{
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clrTemp=dcMemDer.GetPixel (iX,iY); // Obtiene el valor del pixel

/[Si no se pidi6 ajuste en canal rojo

/lentonces R= componente rojo del pixel

/Isino R= (componente rojo del pixel)*fRojoFact

clrRojo=max(0,min(255,(int)((bRojo) ? clrTemp & OxFF : ((float)(clrTemp &
OxFF))*fRojoFact)));

/[Si no se pidi6 ajuste en canal verde

/lentonces V= componente verde del pixel

/Isino V= (componente verde del pixel)*fVerdeFact

clrTemp=clrTemp>>8;

clrVerde=max(0,min(255,(int)((bVerde) ? clrTemp & OxFF : ((float)(clrTemp &
OxFF))*fVerdeFact)));

/[Si no se pidi6 ajuste en canal azul

/lentonces V= componente azul del pixel

/Isino V= (componente azul del pixel)*fVerdeFact

clrTemp=clrTemp>>8;

clrAzul=max(0,min(255,(int)((bAzul) ? clrTemp & OxFF : ((float)(clrTemp &
OxFF))*fAzulFact)));

//Asigne al pixel los nuevos valores de los componentes P(R,V,A)

dcMemDer.SetPixel(iX,iY,(clrRojo)|(clrVerde<<8)|(clrAzul<<16));

I3

En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcién "Ajustar color...".
Cuando se tiene seleccionada la imagen izquierda se habilita el ajuste del canal
rojo, cuando se tiene seleccionada la imagen derecha se habilita el ajuste de los

canales verde y azul.

6.4.2 Fusion de las imagenes. Si denominamos |_I(R,V,A) a la imagen izquierda
(como funcién de los componentes R,V,A), |_D(R,V,A) a la imagen derecha,
B(R,0,0) a la brocha de color rojo (los componentes V y A valen cero), B(0,V,A) a
la brocha de color cyan (el componente R vale cero) y |_A(R,V,A) a la imagen

fusionada resultante (anaglifo), las operaciones que se realizan son:
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(1_I(R,V,A) "and" B(R,0,0) ) "or" (1_D(R,V,A) "and” B(0,V,A) )

=>

(IR "and" R, V "and" 0, A "and" 0)) "or" (I_D(R "and" 0,V "and"V/, A "and" A))
=>

(1_I(R,0,0)) "or" (I_D(0,V,A)) =>1_A(R "or" 0,0 "or" V/,0 "or" A) => |_A(R,V,A)

La anterior operacion se realiza con comandos que aplican sobre todos los pixeles

de la imagen las operaciones "and"y "or".

El algoritmo es:

Asignar el color rojo a la brocha

Hacer "and” entre la brocha y la imagen izquierda
Asignar el color cyan a la brocha

Hacer "and” entre la brocha y la imagen derecha
Hacer "or" entre las dos imagenes

El cddigo con el cual se implementd este algoritmo es:

cyDIB= numero de pixeles por fila (ancho) de la imagen

cxDIB= numero de pixeles por columna (alto) de la imagen

dc= dispositivo de contexto que contiene la imagen izquierda

dcMemDer= dispositivo de contexto en memoria que contiene la imagen derecha

// asignar el color rojo a la brocha

CBrush brRojo(COLORROJO);

CBrush* pOldBrush = dc.SelectObject(&brRojo);

// borrar los canales azul y verde

I/l hacer "and" entre el color de la brocha y la imagen, lo cual se indica con el
I/l parametro BRUSHANDDESTINATION.
::BitBlt(dc,0,0,cxDIB,cyDIB,NULL,0,0,BRUSHANDDESTINATION);

/l asignar el color cyan a la brocha
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CBrush brCyan(COLORCYAN);

CBrush* pOldBrushDer = dcMemDer.SelectObject(&brCyan);

// borrar el canal rojo

I/l hacer "and" entre el color de la brocha y la imagen, lo cual se indica con el
I/l parametro BRUSHANDDESTINATION.
::BitBlt(dcMemDer,0,0,cxDIB,cyDIB,NULL,0,0,BRUSHANDDESTINATION);
//hacer or entre las dos imagenes

/llo cual se indica con el parametro SRCPAINT
::BitBlt(dcMemDer,0,0,cxDIB,cyDIB,dc,0,0,SRCPAINT);

En la aplicacion este es el algoritmo que se utiliza en la opcién "Crear anaglifo”.

En los programas, antes de este algoritmo, se realizan previamente los algoritmos
de eliminacion de canales, ya descritos, con el de simplificar la realizacion de
anaglifos estandar, que se reduce a los pasos: "Seleccionar imagen izquierda",

"Seleccionar imagen derecha" y "crear anaglifo".

Si se desean mirar los programas fuentes se debe tener instalado el Microsoft's
Visual C++ 6.0 y el ambiente de desarrollo Microsoft's Visual Studio 6.0. Se copia
el directorio "fuentes" del "diskette 1" al disco duro y se abre el archivo

"diblook.dsw" desde el Microsoft's Visual C++ 6.0.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos generales planteados, se propuso, desarrolld y
programé un algoritmo para la obtencién de vision 3D con pares estereoscopicos
(implementado en la aplicacion V3DA). La técnica implementada (anaglifos) se
compard con las otras técnicas y se ilustraron ejemplos de aplicaciones. Asi
mismo se cumplié con el objetivo general de favorecer una infraestructura de
informacion, conocimiento y programas fuentes sobre visién tridimensional vy
realidad virtual. Las fuentes de informacion fueron extensamente cubiertas en el
aparte 5. APLICACIONES vy en la bibliografia. ElI conocimiento estd compilado en
todo el contenido de este informe. Los programas fuentes, y el ejecutable, estan

disponibles en los diskettes que acompanan este trabajo.

Asi mismo se cumplieron los objetivos especificos:

e En el aparte 4.1 ADQUISICION O GENERACION se propusieron métodos
computacionales para obtener dos imagenes estereoscopicas

e Se desarrolld6 un algoritmo para la elaboracion de estereogramas en

computador, descrito en 6.4 DETALLE DE LOS ALGORITMOS



e Se programoé la aplicacion V3DA que produce estereogramas anaglificos a
partir de dos imagenes esteresocodpicas. Los programas fuentes y ejecutables
estan contenidos en el disco compacto que acompafna este trabajo

e En el aparte 6.2 PROCEDIMIENTO DE CREACION DE UN ANAGLIFO EN
V3DA se presenta el procedimiento desarrollado para la elaboracién de
estereogramas con base en el algoritmo implementado

e En el disco compacto se encuentran los videos creados con el algoritmo
implementado, que ofrecen la visidn tridimensional cuando son observados con

las gafas anaglificas

Dado que la estereoscopia es la base de la realidad virtual, y dados los productos
obtenidos con este trabajo de investigacion se considera que quedo fundamentado
el desarrollo académico de una linea de investigacion en el componente vision de
la realidad virtual en la Universidad Industrial de Santander, previa adquisiciéon del
hardware correspondiente. Asi mismo se considera necesaria la adquisicion de
bibliografia actualizada en el tema con el fin de sentar bases de conocimiento mas

solidas en ese sentido.

Para el autor de este trabajo de investigacion el conocimiento, la experiencia, las
fuentes de informacién, el material obtenido y los programas producidos significan
una base sodlida para seguir profundizando en el area de la vision 3d
estereoscopica y la realidad virtual, particularmente en la creacion imagenes 3D a

partir de 1 sola imagen (cuando no se cuenta con el par estereoscoépico) y en la

120



creacion de hologramas generados por computador con paralaje horizontal

unicamente (horizontal-parallax-only computer generated holograms - Hpo Cgh).

Por todo lo expuesto anteriormente, se dan por cumplidos satisfactoriamente todos

los objetivos planteados en la realizacion de esta investigacion.
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