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ABSTRACT

Este artigo enquadra-se na categoria de artigo de
divulgacdo sendo o seu objetivo dar a conhecer alguns
aspetos dos sistemas de video 3D.

Sera divulgada a histéria do 3D, assim como alguns
fenomenos relacionados com a visdo stereo.

O artigo centraliza-se nos aspetos relacionados com a
captura, codificagdo e visualizagdo da imagem 3D.

Por fim sera feito um breve relato acerca da evolucdao do
3D em Portugal.

Index Terms — Histoéria 3D, Captura 3D, Codificacdo 3D,
Visualizagdo 3D.

1. INTRODUCAO

A evolugdo da TV e do cinema ¢é considerada uma das
maiores conquistas da civilizagdo moderna. Para o bem e
para o mal os media acabam por definir o nosso estilo de
vida moderno. Alguns perguntam-se e¢ muitos de nods
estamos curiosos, como vai ser a nossa relagdo com os
media dentro de alguns anos? Que tipo de filmes e que
programas de televisdo vamos ver? Apesar do cinema e da
televisdo terem evoluido durante décadas, existem alguns
marcos importantes. No inicio os filmes eram mudos, mais
tarde passaram a ter a componente sonora, a televisdo e o
cinema inicialmente eram a preto e branco, agora sdo a
cores, atualmente o ultimo grito de tecnologia envolve
efeitos especiais e animagdes feitas por computador.

Se apreciarmos estes marcos, podemos notar que tudo
evolui de forma a aproximar-se da maneira como vemos as
coisas na vida real. O som, as cores e as animagdes
computorizadas trouxeram-nos uma boa parte desse mundo.
Na vida real frequentemente as coisas estdo perto de nos, as
pessoas, os objetos, os animais, pressentimos a no¢do de
espagco e de tridimensionalidade, conseguimos ver de
diferentes angulos e perspetivas a medida que alteramos a
nossa posi¢ao. Até agora tudo isto ndo era possivel nem
comercialmente vidvel, no entanto a tecnologia evoluiu e
hoje as imagens podem transmitir-nos algo mais, uma

dimensionalidade e uma expansdo dos limites que nos
aproxima cada vez mais do real.

Ha quase um século o grande realizador Eisenstein disse
que o futuro do cinema era o 3D, caiu no descrédito, muitos
dos seus criticos morreram sem se aperceber das palavras
proféticas deste génio.

"Vision is the art of seeing the invisible."
Thomas Swift

2. HISTORIA DO 3D

A histéria do 3D tem como génese os primeiros
desenvolvimentos em estereoscopia. As tentativas mais
antigas para definir este problema comegam com os Tratado
sobre Optica de Euclides ¢. 300 a.C. . Galeno, o famoso
médico e filésofo ¢. 120 d.C. descreve as bases fisiologicas
da estereoscopia e a sua relagdo com o Chiasma Optico. Ja
no renascimento  Leonardo da  Vinci  descreve
extensivamente variadas técnicas de profundidade que
induzem a ilusdo estereoscopica.

Figura 1 — “ Cristo Morto” pelo pintor renascentista Andrea Mantegna

Em 1611 Johannes Kepler na sua teoria da projecéo,
fazendo wvaler algumas deficiéncias genéticas do seu
aparelho visual que lhe proporcionava uma estranha forma
de visdo dupla, conclui os fundamentos da percegdo
estereoscopica. Ja no século XIX Charles Wheatstone
inventa o espelho estereoscopico.



Figura 2 — Espelho estereoscopio de Wheatsone

No ano de 1849 Brewster inventa a primeira cAmara com
lentes duplas, sendo o grande pioneiro e o mais reconhecido
cientista que contribui em primeira instancia para os
fundamentos da imagem 3D. Pouco tempo depois Herman
von Helmholtz inventa o estroboscopio para além da teoria
relacionada com a percecdo tri-cromatica da cor. Mesmo
antes da inven¢do do cinema, em 1861, Coleman inventa o
cinematoscopio, surgindo em 1889 a primeira cdmara de
cinema estereoscopica desenvolvida por Friese.

Figura 3 — Cinematoscopio de Coleman

Na mesma altura Edison submete patente para um
sistema de playback estereoscopico. Ja nos primoérdios do
século XX sdo comercializados os sistemas de proje¢do em
teatro Eclipse ¢ Anaglyph. Em 1935 Land que inventou o
polarizador de calcite aos 18 anos, demonstra em
Washington D.C. o sistema SMPTE. John Norling cria em
1939 o primeiro spot publicitario 3D para a Chrysler usando
um sistema de polarizagdo dual band. No festival de cinema
Britanico de 1951 aparece o sistema Telekinema, ao mesmo
tempo surge o sistema Cinerama. Embora ndo se tenha
popularizado, o cinema 3D na década de 50 do século XX,
durou cerca de 9 meses, tendo sido desenvolvidos dezenas
de sistemas, a tecnologia existia e era aceitavel, no entanto
os realizadores por falta de formagdo nunca conseguiram
entender os fundamentos da estereoscopia. O filme mais
popular desta primeira época dourada do 3D sera
provavelmente “Bwana Devil”. Teremos que esperar quase
30 anos para o aparecimento no cinema do “Tubardo 3D”.
O grande salto que popularizou o 3D foi dado com o filme
“Avatar” realizado por James Cameron.

Figura 4 — Frame do filme “Avatar 3D do realizador James Cameron

Pouco depois surgem as transmissoes 3D ao vivo,
como por exemplo o torneio de Wimbledon, ou o mundial
de futebol da Africa do Sul.

Ja em 2011 ¢ langado no mundo dos videojogos a
consola da Nintendo 3DS, sendo esta a primeira do género
na area dos videojogos.

3. CAPTURA E VISUALIZACAO 3D

3.1 Realidade a 3 dimensoes

Ha algum tempo atras, foi criada a tecnologia 2D,
também chamada de bidimensional ou seja, tecnologia em
duas dimensdes: largura e comprimento.

L
Figura 5 -Televisdo com imagem 2D

A imagem 2D ¢ chamada também de imagem normal,
dado que convencionalmente pode ser vista na televisdo, na
internet e no cinema. E capaz de despertar dois dos nossos
sentidos, a visdo e a audi¢do. Esta tecnologia 2D ¢ ainda
utilizada, porém esta a ser ultrapassada, dando origem ao 3D
(Realidade em trés dimensdes).

Hoje em dia, principalmente no ramo dos jogos e
desenhos animados existe uma grande predomindncia da
tecnologia 3D, onde se visualiza ndo s6 a altura e a largura
daquilo que se vé, mas também a profundidade.

Esta tecnologia consiste na elaboracdo de imagens de
duas dimensdes, por forma a dar uma ilusdo de uma imagem
a trés dimensdes. Numa imagem a duas dimensdes s6 temos
a percecdo da altura e largura, como uma representacao
gréfica (x e y), enquanto nas imagens 3D temos a perce¢do



de mais uma dimensao, a profundidade (z). A tecnologia 3D
funciona com a sobreposicdo de imagens, em angulos
diferentes, de tal forma que, com a ajuda de oculos
especiais, cada olho vé uma imagem diferente.

Porém, ¢ gragas a um fendmeno chamado de
estereoscopia (Estercoscopia é também uma palavra
composta de nomes gregos stereo ¢ skopia que
significam ”visdo em volume”), que projeta uma
imagem em dois pontos de observagao diferentes.
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Figura 6 — Triangula¢@o do olho humano

A projegdo de imagens em 3D assemelha-se a forma
como o olho humano tira a “fotografia” da paisagem
envolvente da realidade, pois o olho esquerdo tem uma
perspetiva diferente daquela que ¢ oferecida pelo olho
direito, ou seja, tanto na captagdo, como na projecdo €
preciso duas imagens para simular os olhos esquerdo e
direito e compor uma Unica imagem. A corre¢ao desse
enquadramento ¢ feita por sofiware especifico, em tempo
real, que reduzem as oscilagdes na imagem, deixando a
composicao mais realista.

A cémara estereoscopica simula a visdo do olho humano.
Cada lente ¢ colocada a cerca de seis centimetros uma da
outra (ja que essa ¢ a distancia média entre os olhos de uma
pessoa). E nesse processo ainda devem ser controlados
zoom, foco, abertura, enquadramento (que deve ser
exatamente o mesmo) e o angulo relativo entre elas.

Mas com o passar do tempo e cada dia que passa grandes
empresas tentam ao maximo criar algo de unico e temos o
caso da Somy que registou uma patente para um ecrd
autoestereoscopico (ecrd sem oOculos) que ajustard a imagem
3D de modo a que o utilizador obtenha uma visualizacao
perfeita quer esteja perto do ecrd, quer esteja longe. O
segredo esta em saber a distdncia a que o utilizador esta, o
sistema tera capacidade de alterar o efeito de profundidade
(paralaxe horizontal), de uma forma dinamica.

3.2 Técnicas de captacio de imagem 3D

O funcionamento do sistema visual humano é um
processo dificil de reproduzir, no entanto existem algumas
técnicas que conseguem simular a capta¢do de imagem em
3D. A maioria destas técnicas requer o uso de dois canais de
captagdo diferentes, colocados a cerca de 6,5cm de distancia
uma da outra, simulando a captacdo por cada um dos olhos.
A imagem proveniente de cada uma das camaras ¢ entdo
sobreposta e gerada a imagem em 3D.

3.2.1 Side-By-Side

Um dos métodos para recriar imagens em 3D ¢ através
da utilizag@o de duas camaras independentes, colocadas lado
a lado num suporte com slide bar, permitindo regular a
distancia a que as duas camaras se encontram uma da outra,
com recurso a um cabo disparador duplo garante o
sincronismo entre as duas maquinas fotograficas.

O ajuste da distancia entre camaras ¢ importante como
forma de garantir o efeito 3D em paisagens que se
encontrem mais longe e melhorar a nog¢do de profundidade,
no entanto para paisagens mais proximas poderd ndo ser
possivel aproximar as duas camaras para a distancia 6tima
devido as proprias dimensdes das cadmaras.

Figura 7 — Técnica de captura side-by-side.

3.2.2 Cdmaras 3D

Outro dos métodos para a captagdo de imagem em 3D
sd0 as maquinas com duas camaras incorporadas, que se
destinam a captacdo de imagem 3D. Com estas maquinas
ndo se conseguem uma nog¢do tdo nitida da profundidade
uma vez que ndo ¢ possivel regular a distancia entre as duas
lentes.

Figura 8 - Camaras 3D



3.2.3 Beam Splitter

O Beam Splitter ¢ uma técnica constituida por duas
camaras posicionadas perpendicularmente, em que uma das
camaras capta as imagens diretamente e a outra capta as
imagens refletidas num espelho com um angulo de 45°
Assim ¢ possivel simular o efeito da estereoscopia do
sistema visual humano. Esta técnica permite um melhor
ajuste para captar imagens que se encontrem proximas da
camara, no entanto este equipamento ¢ pesado e de grandes
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Figura 9 — Técnica de captura Beam Splitter.

3.2.4 Free Viewpoint

Este sistema necessita que a imagem do objeto seja
capturada por diversas camaras em angulos diferentes, de
maneira a que seja possivel deslocar em torno do objeto,
conforme o angulo pelo qual se esta a olhar para o monitor.

Figura 10 - Captura de imagem em Free Viewpoint

4. CODIFICACAO

A imposi¢do de normas para a codificacdo 3D ndo tem
sido pacifica. O proprio sistema, baseando-se na sua génese,
na emissdo de duas imagens em paralelo, pressupde o uso

do dobro da largura de banda, sendo que as técnicas de
compressdo terdo que ser melhores do que as utilizadas pelo
2D. A universalidade do sistema de compressdo e
codificagdo permitirda uma maior difusdo do 3D por via da
compatibilidade entre os diversos equipamentos,
pressupondo também o principio de escalabilidade para uso
em equipamentos com capacidades de processamento
distintas, ndo se deve também descurar a compatibilidade
inversa, o ideal seria que os equipamentos 2D consigam
reproduzir dados codificados para equipamentos 3D. Em
termos técnicos para além do elevado fator de compressao,
da compatibilidade e escalabilidade necessarios, sera
também importante um acesso aleatorio rapido.

Descreve-se de seguida alguns métodos atualmente
usados para codificagdo e compressao.

4.1 Compressiao Espacial

O operador entrega o contetido 3D stereo sobre um sinal
2D HD, usando a largura de banda deste. Existe perda de
resolucdo tanto para o olho esquerdo como para o direito. O
objetivo serd compactar duas imagens numa Unica trama, o
dispositivo do cliente (box), ira tornar a imagem num efeito
3D. Os métodos mais comuns de compressao espacial sdo a
combinagdo side-by-side e a over/under. Na aproximagao
side-by-side sao retiradas colunas adjacentes de pixels da
imagem, sendo a segunda imagem embutida side-by-side.
Na verso over/under, sao retiradas linhas adjacentes, sendo
a segunda imagem embutida nestas linhas de pixels. Sera no
fundo entremear uma imagem com outra, como ¢ 6bvio a
qualidade sera 50% inferior.
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Figura 11 - Seleg@o dos pixels. a) Side-by-side, b) Over/under

4.2 Multiplexagem Temporal

A multiplexagem temporal dobra o frame rate de 50 para
100 Hz, permitindo a representagdo sequencial tanto para o
olho esquerdo como para o direito numa frame rate normal
de 50 Hz. Este método apresenta a resolucdo total para cada
olho, no entanto ocupa o dobro da largura de banda.

4.3 Compressao para video stereo convencional (CSV)
A norma Moving Picture Experts Group (MPEG)-2
contém um método de codificagio MPEG-2 Multi View



Profile (MVP) que combina explora uma redundancia
espacial e temporal entre as duas imagens. Esta norma foi
melhorada com a introdugdo do suplemento stereo
Supplemental Enhancement Information (SEI), ja na norma
H.264, este permite usar o conceito de predi¢do para
compressdo. Embora ndo tendo sido inicialmente desenhada
para este efeito, a ferramenta pode ser reorganizada para
tirar partido das redundéancias entre um par de vistas stereo.
Este método permite a compatibilidade inversa, um televisor
2D pode descodificar a informacdo apresentando apenas a
informagdo relativa a imagem esquerda do par stereo.
Apenas sdo enviadas frames I na vista esquerda de modo a
aproveitar a redundancia espacial. Em termos de acesso
basta enviar frames I na imagem relativa a vista direita.

viow H—— /3[71/ o

Figura 12 - MPEG-2 multi-view com H.264/SEI

4.4 Video + Profundidade (V+D)

Mais recentemente surgirdo algumas propostas para
abandonar o antigo conceito estereoscopio para a captacao ¢
visualizagdo de imagens 3D. O novo conceito visa a captura
de imagens num sistema de 2 sinais em que o primeiro capta
um sinal de video manoscopico ¢ o segundo um sinal de
profundidade, associando a profundidade matricialmente ao
video pixel a pixel. Desta forma pode ser gerada uma vista
virtual 3D do lado do utilizador usando métodos de Depth
Image Based Rendering (DIBR). Este sistema torna possivel
a compatibilidade inversa com sistemas 2D, além de uma
importante  escalabilidade em  diversos tipos de
equipamentos distintos. A informagdo pixel a pixel para a
profundidade pode ser considerada uma luminéncia
monocromatica com um intervalo compreendido entre [Z car,
Z¢a), esta informag@o € quantizada com 8 bits variando de 0
a 255.

Loz 255

Figura 13 — Representagdo (V+D) para video 3D

4.5 Multiview Video + Profundidade (MV+D)

O sistema multiview aqui descrito pretende codificar a
informagao obtida por vérias cdmaras que se encontram a
filmar o mesmo alvo. Expandindo o vetor de camaras
disponiveis, € possivel teoricamente uma melhor
experiéncia 3D para o utilizador final. Os sistemas
Multiview Video Coding (MVC) e V+D ndo conseguem
lidar com a informagdo proveniente de uma grande
quantidade de cdmaras, dai o grupo MPEG comegou a
desenvolver esfor¢os no intuito de criar uma norma que

suporte estes requerimentos, baseados no sistema MV+D.
Este sistema utiliza alguns passos complexos, a
profundidade tem que ser estimada a partir das N vistas no
ponto de captura, o sinal com a cor N com a profundidade N
tem que ser codificado e transmitido, no descodificador, a
informagdo tem que ser descodificada e as varias vistas
virtuais precisam de ser reconstruidas. Usando este método
a compressdo serd cerca de 30% para N=2 e de 25% para
N>2.
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Figura 14 — Conceito (MV+D)

5. TRANSMISSAO E VISUALIZACAO 3D

5.1 Transmissao 3D

Inicialmente o método de penetragdo para
visualizagdo que teve mais impacto no utilizador foi o
conteudo gravado em sistema Read-Only-Memory (ROM),
por exemplo em disco Blu-Ray. A transmissdo comercial
tem tido uma penetragcdo mais lenta, para ja esta restrita ao
IPTV, esperando-se mais desenvolvimentos que envolvam
transmissdo por cabo, satélite e over-the-air, aproveitando
as potencialidades da tecnologia inerente a proliferagdo da
Televisao Digital Terrestre (TDT). De seguida apresentam-
se alguns diagramas de blocos relativos aos meios de
transmissdo envolventes mais populares segundo proposta
de [2].

deranad ]

-3 1
camara W i

I
Ll aoal zpiy |
A 4

Swapan  WE — Crocderard a0 |—w vy / = s
comara v conbealpluclive |—+ V2 £ / = pilay ;
; ER Blu-ray Dise S A -

Mook
Zoe0 gy fDooderad D |y
OIS g T congent ppdalicn | e e

i R
fa 1
R i r &
LHrECs %
v+D :
"F k. 20 ‘ \\
Denth g o — o Fronsknand 30 | _pyq :
camara ) M W el e L -1] wul N
i x
Hunarscs
w oo ==
[T . ¥ brecdar ard 51 ] el

B H Sasw
s contentpodatin | © 30 alzalay

Hundras

ramara

Widuw Deulls on Mebudula
Figura 15 — Diagrama de Blocos para visualiza¢do 3D em casa através de
sistema ROM



———
et

Snrh viswar D’ » I
G 1o, w2 e, -

D80, HD p mf]d's;av — —

E [ =nencz-are y —
s " .-rrlan[lmmrr] P B .
Tk S P 60 a0 —-—I—

o8y £ fggrgar Yy nontant

Sy W dhpiny S —

4:‘ g, s v
- vl ViG2 w22, vl
s \i’ S 1M el 3 R N,

i

E= — g
aman A¥rrkcs. C— &Wq:u\ v L o
RN [ ¥l — PV wili et
camsa 8| cerise proticr | 4 sl *N:";:‘ s pia | Fomem s —
i = manaded IF natwark W ihpiny —

Hindrats - g Fann viawar

Flaman v | S w20
eomzm v —| Ly lonl i

v g |
VaD i . 3 WV ARCAMAEN) ) | g vttt Fonr wieeeny,
Leptn DA —— 7 i
Eeatt = W oy
T N N - = _.-_I_
b z \ = 10k
- A triny —
Ty m st 200-300 TR T
HMurl o oo n_mmie
eamam J et emmuls
Fudies (3w, di Each ulowos

BEM ARG C1 o vhcts vile], VICRACE Y I -
L i —

vien DA e Mt A7 iy

- 200300 cortent channe s

Figura 16 — Diagrama de Blocos para rede comercial 3D usando IPTV
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Figura 19 — Diagrama de Blocos para visualizagdo 3D usando infraestrutura
over-the-air

5.2 Visualizacao 3D

5.2.1 Anaglifo

Oculos que utilizam dois filtros de cores
complementares, como por exemplo vermelho e azul ou
vermelho e verde. A imagem apresentada, por exemplo, em
vermelho ndo € vista pelo olho que tem um filtro da mesma
cor, mas que se v€ a outra imagem em azul ou verde.

Figura 20 — Anaglifo para visualiza¢do 3D

Este sistema, por seu baixo custo, emprega-se sobretudo
em publicagdes e também em monitores de computador ¢ no
cinema. Apresenta o problema da alteragdo das cores, perda
de luminosidade e cansaco visual apés um uso prolongado.
Normalmente o filtro vermelho ¢ usado no olho esquerdo e
o0 azul no olho direito.

5.2.2 Polarizagdo

E utilizada luz polarizada para separar a imagem da
esquerda da imagem direita. O sistema de polariza¢do ndo
altera as cores, ainda que ocorra uma certa perda de
luminosidade. Usa-se tanto em proje¢do de cinema 3D como
em monitores de computador. Hoje em dia ¢ o sistema mais
econdémico para uma qualidade de imagem aceitavel.

Figura 21 — Oculos polarizados para visualizagio 3D

5.2.3 Alternativo

Com este sistema apresentam-se as imagens em
sequéncia, mostrando-se alternativamente as imagens
esquerda e direita, sincronizando com o6culos dotados de
obturadores de cristal liquido, de maneira a que cada olho vé
somente sua imagem correspondente. A uma frequéncia
elevada, tudo isto se torna impercetivel. A técnica ¢
utilizada em monitores de computador, TV e cinemas 3D de
ultima geragdo.



5.2.4 Display Autoestereoscopico

Nos displays autoestereoscopicos, a vista esquerda e
direita ¢ multiplexada espacialmente, permitindo ao
observador visualizar uma imagem tridimensional sem a
necessidade 6culos especial. Cada imagem do par estéreo é
“fatiada” e reside sobre as colunas pares e impares do
monitor. As fatias sfo direcionados para o olho do
observador por meio de uma pelicula lenticular colocada na
superficie do monitor ou pelo calculo de distancia e
posicionamento dos olhos do observador.

=== Par Estéreo - Imagem Direita
=== Par Estéreo - Imagem Esquerda
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Figura 22 — Display Autoestereoscopico.

6.3D EM PORTUGAL

O televisdo 3D em Portugal ao nivel comercial inicia-se
com a venda do primeiro equipamento compativel com esta
tecnologia, um modelo Panasonic cujo prego inicial rondava
os 3000€. Ja antes em fase de testes, tanto a Meo como a
ZON tinham disponiveis alguns equipamentos. A empresa
portuguesa ZON foi pioneira no 3D em Portugal, a primeira
emissdo 3D foi a final do Masters de Augusta em 2010,
popular evento golfista. Mais tarde transmite também os
jogos de preparacdo da selecdo portuguesa para o Mundial
da Africa do Sul, foi também a primeira empresa a
disponibilizar contetidos video-on-demand em 3D através
dos seus servidores.

Hoje em dia varias empresas disponibilizam estes
contetdos tanto a nivel televisivo como cinematografico,
considerando-se o 3D ja disseminado em Portugal, também
gracas a baixa verificada nos pregos dos equipamentos.

7. CONCLUSAO

O 3D parece que veio para ficar, esperam-se mais e
melhores desenvolvimentos tecnoldgicos. Em relagdo ao
cinema o 3D representa ja quase metade das receitas, o que
promove sem duvida a continuagdo e a proliferagdo deste
negocio, sera também benéfico para as produtoras uma vez
que ajuda a travar a pirataria dada a incapacidade de
reprodugdo do 3D na maioria dos lares. Para a televisdo
esperam-se também tempos aureos, com as empresas

fornecedoras de servigos 3D a investirem cada vez mais e
com precos cada vez mais apeteciveis nos equipamentos de
visualizagdo, perspetiva-se a médio prazo um negocio
tentador para estas empresas. No mundo dos videojogos
algumas produgdes tém ficado abaixo das expectativas, no
entanto o investimento continua e ha cada vez mais
seguidores dos jogos em 3D.

Os principais entraves a proliferacdo da tecnologia
poderfo ser para ja o ainda elevado custo dos equipamentos
e 0s poucos conteudos existentes, a ndo uniformizacao das
normas 3D permite uma grande divagacdo em termos
tecnoldgicos, sendo de esperar alguns avangos neste campo.
Para além disto alguns problemas relacionados com o bem-
estar e a saude t€m travado o 3D por estre os mais
hipocondriacos, de facto alguns cientistas na area da
medicina defendem que o 3D pode em certas etapas do
desenvolvimento, ser prejudicial para o sistema visual
humano.

8. BIBLIOGRAFIA

[1] Gross, Thomas - Stereoscopic Imaging, Lecture Slide 1.
Swiss Federal Institute of Technology Zurich.

[2] Minoli, Daniel — 3DTV Content Capture, Enconding and
Transmission. Wiley, 2010. ISBN 978-0-470-6493-2

[3]http://amalia.img.1x.it.pt/~fp/cav/ano2011 2012/Slides%
202012/CAV_10_3D_Systems 2012 Web.pdf

[4]http://www.visaomonocular.org/Banco_de_Arquivos/Arti
gos/Estereoscopia_AbordagemBasica.pdf

[5]http://dl.dropbox.com/u/12374133/CAV/resources/Artigo
-de-Divulgacao.pdf




