
Geração de Estereogramas por Textura*

Sadao Massago1

Maria Cristina Ferreira de Oliveira2

Carlos Neves Lenz Cesar3

Marcelo Ferreira Siqueira4

*Publicado no Anails do II CIT-MT (II Congresso de Informática e Telecomunicação do Mato
Grosso), UFMT (Universidade Federal de Mato Grosso), pp. 30-44 (1995).

1Depto de Matemática - UFSCar (Universidade Federal de São Carlos)
Caixa Postal 676,  CEP 13565-905, São Carlos - SP

sadao@dm.ufscar.br
2ICMSC/USP (Instituto de Ciências Matemáticas de São Carlos - Universidade de São Paulo)

Caixa Postal 668, 13560-970 - São Carlos - SP
ferreira@icmc.sc.usp.br

3Banco Itaú
São Paulo – SP

carlos.cesar@itau.com.br
4Depto de Computação e Estatística - UFMS (Universidade Federal de Mato Grosso do Sul)

Caixa Postal 649, 79070 - 900 - Campo Grande - MS
marcelo@dct.ufms.br

Abstract: This paper reviews the technique for the generation of random dot stereograms,
and describes its extension for the generation of textured stereograms, popularly known as
"Magic Eye". Several algorithms for implementing the technique are described, and images
generated with an implementation of such algorithms are presented.

1. Introdução
A visualização eficiente de cenas tridimensionais é um dos desafios da computação gráfica.
Existem atualmente diversas técnicas, desde o tradicional par estéreo até técnicas mais
sofisticadas como hologramas e os ambientes de Realidade Virtual. Uma técnica simples,
pesquisada desde a década de 60 [Julesz&Miller (1962)] é a geração de auto-estereogramas,
como os estereogramas por pontos aleatórios [Terrell&Terrell (1994), Thimbleby (1994)].
Esta técnica baseia-se na teoria de geração de imagens estéreo [Hodges (1992)] e em
informações sobre o processo de percepção tridimensional para gerar uma cena que, através
de uma imagem formada por um conjunto de pontos, pode ser visualizada em profundidade.

As imagens apresentadas na série de livros denominados "Olho Mágico" [Enterprises
(1994)] são geradas com base nesta técnica mas, ao invés de pontos aleatórios, utilizam um
padrão de textura, o que melhora a apresentação da imagem. Desta forma, vamos denominá-
las estereogramas por textura. As imagens do Olho Mágico são bastante conhecidas, mas
aparentemente existem poucos textos na literatura que esclarecem as técnicas utilizadas
[Cronin (1995)]. Neste artigo, apresentamos uma revisão das técnicas empregadas para
geração de estereogramas por pontos aleatórios, e como ela pode ser estendida para gerar
estereogramas por textura. A seguir são fornecidos vários algoritmos que implementam as
técnicas de geração de estereogramas, e algumas imagens criadas por esses algoritmos. A
geração dos estereogramas foi feita em etapas: Primeiramente, foram geradas cenas
tridimensionais utilizando um sistema de modelagem de sólidos. Estas cenas foram
posteriormente mapeadas em imagens matriciais em tons de cinza. As imagens obtidas foram
processadas e, finalmente, foram montados os estereogramas.



2. Conceitos Preliminares

2.1 Estereogramas
Suponha que um observador com olhos esquerdo e direito E e D, respectivamente, a uma
distância ocular e, esteja olhando para um ponto P, sendo π o plano de projeção. Existem
portanto dois pontos projetados sobre o plano π, EP  e DP , a uma distância ∆, correspondentes
aos pontos de observação E e D, respectivamente
(figura 1). O caso ilustrado na figura (1.a), em que
a cena tridimensional se forma atrás do plano de
projeção, é denominado caso divergente. O caso
ilustrado na figura (1.b), em que a cena se forma
entre o observador e o plano de projeção, é
denominado convergente.

Se o observador estiver de frente para o plano
de projeção π, isto é, se ED  é paralelo ao plano,
podemos utilizar a semelhança de triângulos para
obter a expressão

PD

PP

PE

PP DE ==∆
e

onde ∆ / e é a relação entre a distância dos pontos projetados, |||| DE PP −=∆ , e a distância
ocular, ||||e DE −= .

Reciprocamente, se existirem dois pontos sobre o plano π, a uma distância relativa ∆, e o
observador focalizá-los de forma que os dois se sobreponham, estará focalizando o ponto P
(do caso (a) ou (b), a critério do observador) e terá a ilusão de que os pontos estão no espaço,
em P. Este é o princípio do estereograma.

2.2 Estéreo n-uplas
Escolhendo uma sequência de n pontos de
observação colineares, é possível gerar uma
sequência de imagens de cenas na qual cada
imagem corresponde a uma posição de
observação diferente. Hodges, por exemplo, em
[Hodges (1992)], apresenta diversas imagens
estéreo triplas. A imagem da moeda em queda
ilustrada na página 6 em [Enterprises (1994)] é
uma estéreo n-upla.

Uma simplificação deste método está
sendo empregada para gerar imagens 3D na
qual observa-se as mesmas figuras em vários
planos diferentes. A técnica consiste em replicar uma mesma figura a intervalos
razoavelmente pequenos, separando-as entre si por uma distância i∆  (figura 2). Assim, cada
par de figuras pode ser focalizado em uma figura a uma distância correspondente ao i∆  do
par, e o observador vê 1−n  figuras idênticas em posições distintas. A imagem dos peixes na
página 5 em [Enterprises (1994)] é deste tipo, bem como muitas das imagens em [Souza
(1995)]. É interessante notar que as imagens geradas desta forma mostram figuras em vários
planos, mas todas são planares, enquanto que as imagens n-uplas estéreo são tridimensionais.
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3. Geração de Estereogramas

3.1 Criação de Estereogramas por Pontos Aleatórios
Para que o observador visualize um ponto P posicionado
a uma distância ### do plano de observação, é necessário
que exista um par de pontos no plano separados por uma
distância ∆ correspondente. A geração de um
estereograma requer portanto a determinação de um valor
∆ adequado. Isto pode ser feito estabelecendo-se a relação

e/∆  em função das distâncias do observador e do ponto
em observação em relação ao plano que contém a
imagem.

Seja P um ponto no espaço, e Q um ponto qualquer tal que a distância de Q ao plano de
projeção é igual à distância do observador ao plano, como ilustrado na figura 3. Então, por
semelhança de triângulos, tem-se que PQPQDPDPD /'/e/ ==∆  onde Q' é a intersecção da

reta PQ
↔

 com o plano π.
Sendo d é a distância do observador ao plano, e dλ  a distância do ponto P ao plano, no

caso particular em que 
↔

PQ é perpendicular ao plano tem-se as expressões abaixo para os
casos divergente e convergente, respectivamente:
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Conseqüentemente, o deslocamento relativo e/∆  não depende da posição do ponto de
observação, nem da posição do ponto observado, mas somente das distâncias destes ao plano
de projeção.

A cena, no caso divergente, está necessariamente atrás do plano ( 0>λ ), enquanto que no
caso convergente ela está entre o plano e o observador ( 10 << λ ). Logo, analisando-se as
equações (1) observa-se que, no caso divergente, )1,0[e/ ∈∆  e, no caso convergente,
λ ∈[ , )0 1 . Estes valores podem ser armazenados em uma imagem matricial em tons de cinza,
na qual os níveis de cinza dos pixels codificam, de maneira discreta, os valores de e/∆  para o
caso divergente, e de λ para o caso convergente. O mapeamento da cena tridimensional em
uma imagem matricial em tons de cinza, descrito a seguir, é o primeiro passo do processo de
geração de um estereograma por pontos aleatórios ou com textura.

Vamos pressupor que a imagem a ser usada para compor o estereograma foi gerada a
partir da projeção, em um plano de visualização, de uma cena tridimensional, considerando o
observador posicionado no eixo Z positivo, e o plano XY como o plano de projeção. Seja P
um ponto da cena cujas coordenadas são dadas por (x,y,z), e seja d a distância do observador
ao plano considerada na transformação de visualização perspectiva. Para os casos divergente e
convergente, respectivamente, podem ser usadas as equações (1.a) e (1.b), fornecendo as
expressões (2.a) e (2.b):
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As equações acima fornecem valores entre 0 e 1. No entanto, a expressão (2.a) fornece
um valor maior à medida que a cena se afasta do plano (e, conseqüentemente, do observador),
o que é pouco natural. Para melhorar a apresentação da imagem pode-se discretizá-la tomando
o valor inverso, e/1 ∆− . Assim, se CorMax é a tonalidade máxima a ser utilizada, pode-se
calcular, a partir das equações (1) e (2), o nível de cinza associado a cada ponto da cena. O
nível associado a um ponto é dado por (3.a) para o caso divergente, e por (3.b) para o caso
convergente:
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d
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CorMaxCor == λ (3.b)

Tendo-se a imagem matricial em tons de cinza, é possível estabelecer o mapeamento
inverso, entre o nível de cinza associado a um pixel e a relação e/∆ , para os casos divergente
e convergente, através das fórmulas:
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Logo, ∆ pode ser calculado, para ambos os casos, pelas expressões (4.a) e (4.b) abaixo:

CorMax
CorCorMax .e)( −=∆ (4.a)

CorCorMax
Cor

−
=∆ .e

(4.b)

A partir da imagem matricial em tons de cinza, pode-se recuperar o ∆ e gerar uma
imagem que define um estereograma por pontos aleatórios. Para que um ponto correspondente
a um par de pontos projetados distando ji.∆  seja visualizado na posição i da linha de
varredura j, é necessário plotar um par de pontos de mesma cor em posições simétricas em
relação a i, separados por ji,∆ . Em outras palavras, os pixels nas posições

2/iesquerda , ji∆−=  e 2/idireita , ji∆+= , devem ser pintados com a mesma cor. Vamos
denominar "esquerda" e "direita" os pontos, ou pixels, a esquerda e direita, respectivamente,
que definem um par.

O processo tradicional de geração de um estereograma consiste em pintar, a esquerda de
uma linha de varredura, uma faixa inicial de largura aproximadamente igual a e com cores
aleatórias e, para cada pixel i da linha, encontrar o pixel direito correspondente, pintando-o
com a mesma cor. Mais especificamente, iniciemos com um pixel na posição i0  que deve
corresponder a um ponto visto pelo olho esquerdo. Para isto, deve-se encontrar um valor k tal
que 2/k ,0 jki ∆−= , o que é feito fazendo-se uma estimativa a partir de i0  [Terrell&Terrell
(1994)]. O pixel direito associado é i i k j1 0= + ∆ , , o qual é pintado com a mesma cor do pixel

em i0 . A seguir, tenta-se determinar um novo pixel 2i  para o qual i1 é o pixel esquerdo
correspondente, e que é pintado com a mesma cor, e assim por diante. Desta forma, cria-se
uma sequência de pixels que permitirá focalizar uma sequência de pontos estéreo ao longo da



linha de varredura. A operação se
repete para vários valores de i0 , até
que a imagem esteja suficientemente
preenchida.

O Algoritmo 1, sugerido em
[Terrell&Terrell (1994)], segue esta
estratégia. No algoritmo, [altura da
imagem] e [largura da imagem] são a
altura e largura, em pixels, da
imagem matricial, jiC ,  é um pixel da
imagem, passox e passoy são os
espaçamentos horizontal e vertical,
respectivamente, entre os pontos
pintados. Para melhorar a
aproximação que dá a posição do
pixel direito correspondente, pode-se
inserir no algoritmo, antes da linha

jkii ,∆+= , o código:

se ik jk <∆− 2/,  então
      repita
            k = k + 1
      enquanto ik jk <∆− 2/,

senão
      se 2/, jkki ∆−<  então
            repete
                  k = k - 1
            enquanto 2/, jkki ∆−<
      fimse
fimse

A fim de facilitar a
visualização da cena
tridimensional pode-se
concentrar os i s0 '  em
torno de algum ponto,
criando uma faixa com
grande concentração de
pontos.
Alternativamente,
pode-se plotar uma
barra horizontal (ou um
quadrado, figurinhas,
etc.) de comprimento
(ou tamanho, cor, etc.)
aleatório para um dado valor de i0  [Terrell&Terrell (1994)].

Entretanto, dependendo da complexibilidade da cena, o estereograma gerado por este
método pode apresentar falhas na forma de trechos não pintados, ainda que passox e passoy
sejam escolhidos iguais a 1. Para melhorar a resolução da cena estéreo seria importante

Algoritmo 1:
para j = 0, ..., [altura da imagem] - 1, passoy
      para 0i  = 0, ... , j,0∆ , passox

            0ii =
            Cor = [cor sorteada]
            enquanto i < [largura da imagem] - 1
                  CorC ji =,

                  2/, jiik ∆+=
                  jkii ,∆+=
            fimenquanto
       fimpara
fimpara

Algoritmo 2.a:
para i = 0, ..., [largura da imagem] - 1
      iiguali =
fimpara
para i = 0, ..., [largura da imagem]-1
      2/, jiiesquerda ∆−=
      jiesquerdadireita ,∆+=
      se (0 <= esquerda) e (direita < [largura da imagem]) então
              direitaigualesquerda =
      fimse
fimpara

igual

i0 i1 i2

figura 4
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"preencher" completamente a imagem. O processo
sugerido em [Thimbleby (1994)] para resolver este
problema consiste em construir um vetor de
informação denominado "igual", no qual a posição
igual i  armazena a posição do pixel direito associado
ao pixel na posição i. Desta forma, igual contém
uma lista encadeada das posições dos pixels a serem
pintados com a mesma cor (figura 4). A geração
deste vetor é feita da esquerda para a direita. Um
valor i=iigual  indica que não existem pixels
direitos associados ao pixel na posição i. O
Algoritmo (2.a) inicializa o vetor igual para uma
linha de varredura j, da esquerda para a direita,
onde [largura da imagem] é a largura da imagem matricial, em pixels.

Neste algoritmo, cada vez que é atingido um ponto visível apenas pelo olho direito
(esquerdo), o ponto associado é removido do vetor de informação. Isto ocorre quando

2/k2/i ,, jkjiF ∆−=∆−=  para i k≠  onde F é o ponto esquerdo associado a iP  e kP ; e iD ,

kD  são os pontos direitos associados a iP  e kP , respectivamente. Esta situação é ilustrada na
figura 5. No caso esboçado em (5.a), iP  é visível por ambos os olhos, e kP  é visível apenas
pelo olho direito. Em (5.b), kP  é visível por ambos os olhos, e iP  é visível apenas pelo olho
esquerdo. Observe que, com essa solução, pontos visíveis por apenas um dos olhos não são
representados no vetor de informação usado para gerar o estereograma.

O Algoritmo (2.b)
foi sugerido em
[Thimbleby (1994)]
para gerar o vetor de
informação sem que os
pares sejam destruídos
quando são
encontrados pontos
visíveis apenas pelo
olho direito. Neste
algoritmo, o último
elemento da lista
apontada por
"esquerda" (ou
"direita") é alterado de
forma que uma
sequência de elementos
no final de ambas as
listas sejam
coincidentes, o que
garante que a cor
associada aos pixels
nas duas listas é a
mesma.

Algoritmo 2.b:
para i = 0, ... , [largura da imagem]-1
      iiguali =
fimpara
para i = 0, ... , [largura da imagem]-1
      2/, jiiesquerda ∆−=
      jiidireita ,∆+=
      se (0 <= esquerda) e (direita < [largura da imagem]) então
            esquerdaigualk =
            enquanto ( k <> esquerda) e (k <> direita)
                  se k < direita então
                        esquerda = k
                  senão
                         esquerda = direita
                         direita = k
                  fimse
                  esquerdaigualk =
            fimenquanto
            direitaigualesquerda =
      fimse
fimpara



Cada vez que encontra
pontos visíveis apenas
pelo olho direito, este
algoritmo atribui a mesma
cor a todos os pontos em
ambas as listas,
permitindo, desta forma, a
representação dos pontos
visíveis por apenas um
dos olhos. Por outro lado,
a cada vez que são
encontrados pontos
visíveis apenas pelo olho
direito ocorre uma perda de detalhes da textura. Ambos os algoritmos podem ser
implementados de forma a gerar os pontos da direita para a esquerda, armazenando a posição
dos pixels esquerdos que receberão a mesma cor que um pixel direito de cor conhecida. Neste
caso, a perda ocorre quando forem encontrados pontos visíveis apenas pelo olho esquerdo
(direito).

O Algoritmo 3 cria um estereograma por pontos aleatórios a partir do vetor de
informação, e foi sugerido em [Thimbleby (1994)]. O algoritmo preenche a imagem no
sentido oposto ao da geração do vetor igual. jiC ,  é um pixel da imagem.

3.2 Criação de Estereogramas por Textura
A montagem de um

estereograma por
textura segue o mesmo
princípio da geração do
estereograma por
pontos aleatórios. O
objetivo, como antes, é
criar pares de pontos
distanciados por ∆, mas
agora deve-se
preencher a imagem
toda replicando um
padrão, ao invés de
pintar pontos aleatórios
[Cronin (1995)]. Dessa
forma, a escolha das
cores associadas aos
pixels não é mais aleatória, mas deve ser feita de forma a manter a continuidade da textura. A
geração das imagens é essencialmente análoga a do estereograma por pontos aleatórios, mas o
processo requer um vetor auxiliar que armazena a posição das cores correspondentes na
imagem matricial que define o padrão de preenchimento. Através deste vetor é possível
encontrar a cor a ser utilizada, de forma a manter o padrão, sempre que for encontrado um
valor i=iigual .

Algoritmo 3:
para j = 0, ..., [altura da imagem] - 1
      inicialize o vetor "igual" da esquerda para a direita
      para i = [largura da imagem]-1, ..., 0
            se iiguali =  então
                  ] [, sorteadacorC ji =
            senão
                  jigualji i

CorC ,, =
            fimse
      fimpara
fimpara

Algoritmo 4:
para j = 0, ..., [altura da imagem] -1
      inicialize o vetor "igual" de direita para esquerda
      00 =ind

      ])ã  [ mod (,0,0 opadrdoalturajj PadrãoC =
      para i=1, ..., [largura da imagem]-1
            se iiguali =  então
                   ]padrão do largura[ mod )1( 1 += −ii indind
            senão
                   

iiguali indind =
            fimse
            ])ã  [ mod (,, opadrdoalturajindji i

PadrãoC =
      fimpara
fimpara



Uma primeira técnica é uma adaptação do
Algoritmo 3, e consiste em replicar, a cada linha de
varredura, os pixels já pintados do padrão, de modo
a formar pares. Suponha que uma determinada linha
de varredura j já foi pintada até a coluna i −1.
Deve-se pintar a coluna i desta linha, formando
pares com os pixels já pintados, ou seja, a cor do
pixel na coluna i deve coincidir com a cor do pixel
na coluna i=iigual . O Algoritmo 4 opera
replicando os pixels já pintados da esquerda para a
direita. No algoritmo, jiC ,  é um pixel da imagem a

ser gerada, jioPadr ,ã  é um pixel do padrão de
textura.

Este algoritmo, ao
encontrar os pontos
visíveis apenas pelo
olho esquerdo (direito),
cria pixels de mesma
cor para pontos
distintos. Isto ocorre
quando

jkkji E ,,i +EF ∆=∆+=
 para i k≠ , onde F é o
ponto direito associado
a iP  e kP ; e iE , kE  são
os pontos esquerdos
associados a iP  e kP
respectivamente,
conforme ilustrado na
figura 6. No caso
esboçado em (6.a), kP
é visível por ambos os
olhos, e iP  é visível
apenas pelo olho
esquerdo. Em (6.b), iP
é visível por ambos os
olhos, e kP  é visível
apenas pelo olho direito.

Como mencionado na descrição da criação de vetor de informação, isto acarreta a perda
de informações do padrão durante o deslocamento. Uma vez degenerado, devido à perda de
detalhes, o padrão não será recuperado no resto da linha. Isto porque o algoritmo sempre
repete o padrão imediatamente a esquerda, e não armazena o padrão original para restaurá-lo.

Uma segunda estratégia consiste em replicar os pixels a medida em que são pintados. O
algoritmo é similar ao descrito em [Adelson&Hodges (1993)] para otimizar a geração de
pares estéreo por ray-tracing. O algoritmo varre a linha da esquerda para a direita, replicando
pixels à frente com base no vetor de informação "igual", de modo a formar pares com os
pixels que estão sendo pintados. Para cada pixel replicado, é armazenada a sua posição no
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Algoritmo 5:
para j=0, .., [altura da imagem]-1
      crie o vetor "igual", de esquerda para direita
      para i=0, .., [largura da imagem]-1
            nãopintado i =
      fimpara
      0ind 0 =
      ])ã  [ mod (,0,0 ã opadrdoaltturajj oPadrC =
      simpintado 0 =
      para i=0, .., [largura da imagem]-1
            se (não ipintado ) ou ( iiguali = ) então
                  padrão] do [largura mod 1)(indind 1ii += −

                  ])ã  [ mod (,. ã opadrdoalturajindji i
opadrC =

            fimse
            se iigual  <> i então
                  jijigual CC

i ,, =
                  iigual indind

i
=

                  simpintado =
iigual

            fimse
      fimpara
fimpara



padrão e, ao encontrar uma "falha", o algoritmo pinta o pixel antes de replicá-lo, de forma a
manter a continuidade do padrão. Este mesmo algoritmo pode ser usado para gerar
estereogramas por pontos aleatórios, escolhendo a cor, sempre que necessário, de forma
aleatória, ao invés de copiar a do padrão.

Neste algoritmo, analogamente ao que é feito no Algoritmo 2.a, sempre que são
encontrados pontos visíveis apenas pelo olho esquerdo (direito) os pares são destruídos, o que
evita que o padrão se degenere mas implica em que pontos visíveis apenas por um dos olhos
não são representados. Os Algoritmos 4 e 5 podem ser facilmente adaptados para replicar
pixels da direita para a esquerda.

3.3 Criando a Textura Contínua
Os métodos descritos acima geram estereogramas com texturas descontínuas. Para torná-los
mais apresentáveis, deve-se fazer um ajuste na largura do padrão a ser replicado para a largura 
### antes de utilizá-lo. Se isto for feito e o padrão for periódico, a textura final do
estereograma será razoavelmente contínua. Para isso, basta substituir, no Algoritmo 4, a linha

]padrão do largura[ mod )1( 1 += −ii indind

por

2/ik , ji∆+=
se k >= [largura da imagem] então k = [largura da imagem]-1

]padrão do largura[ mod )/]padrão do largura[( ,1 jkii indind ∆+= −

onde k é o ponto aproximado para o qual i representa o ponto visto pelo olho esquerdo, e jk ,∆
é a separação das projeções esquerda e direita, calculada em k. No Algoritmo 5 substitui-se a
linha

]padrão do largura[ mod )1( 1 += −ii indind

por

se iigual  <> i então
      ]padrão do largura[ mod ))/(]padrão do largura[( 1 iigualindind iii −+= −

senão
      2/ik , ji∆+=
      se k < 0 então k = 0
      ]padrão do largura[ mod )/]padrão do largura[( ,1 jkii indind ∆+= −

fimse

As mesmas adaptações poderiam ser feitas em algoritmos equivalentes que
implementassem a replicação de pontos ou criação de pares da direita para a esquerda. Note
que em ambos os algoritmos o padrão é aplicado de um lado para o outro, empurrando os
defeitos de um lado para o outro. No Algoritmo 4, os defeitos que provocam a perda de
detalhes do padrão podem aparecer como consequência de pontos visíveis por apenas um dos
olhos, ou devido a uma variação brusca da distância em relação ao observador ao longo da
linha de varredura. No Algoritmo 5, a perda de detalhes é evitada, mas podem ocorrer
descontinuidades da textura devido à variações bruscas nas distâncias relativas ao observador
ao longo de uma mesma linha de varredura.

Para melhorar a qualidade da apresentação seria interessante iniciar o processo do centro
para as bordas, garantindo que eventuais defeitos da textura fossem "empurrados" igualmente
em ambas as direções. Nenhum dos métodos descritos permite isto devido à coerência da



direção de varredura em relação à direção do vetor de informação, uma vez que este deve ser
criado em um único sentido.

Algoritmo 6:
cc = [largura da imagem]/2
para j=0, .., [altura da imagem]-1
      inicialize o vetor "igual" de esquerda para direita
      para i=cc, .., [largura da imagem]-1
            nãopintado i =
      fimpara
      i 0ind cc =
      ])ã  [ mod (,, ã opadrdoalturajccjcc oPadrC =
      simpintado cc =
      para i=cc, .., [largura da imagem]-1
            se (não ipintado ) ou ( iiguali = ) então
                  se iigual  <> i então
                        ]padrão do largura[ mod ))/(]padrão do largura[( 1 iigualindind iii −+= −

                  senão
                        2/, jiik ∆+=
                        se k >= [largura da imagem] então k = [largura da imagem]-1
                        ]padrão do largura[ mod )/]padrão do largura[( ,1 jkii indind ∆+= −

                  fimse
                  ])ã  [ mod (,. ã opadrdoalturajindji i

opadrC =
            fimse
            se iigual  <> i então
                  jijigual CC

i ,, =
                  iigual indind

i
=

                  simpintado =
iigual

            fimse
      fimpara
      para i=cc-1, .., 0
            se iiguali =  então
                  2/, jiik ∆−=
                  se k < 0 então k = 0
                  ]padrão do largura[ mod )/]padrão do largura[( ,1 jkii indind ∆−= +

                  se 0<iind  então
                        ]padrão do largura[+= ii indind
                  fimse
            senão
                   

iiguali indind =
            fimse
            ])ã  [ mod (,, opadrdoalturajindji i

PadrãoC =
      fimpara
fimpara



 Entretanto, combinando-se os dois processos é possível "empurrar" o padrão do centro
para a direita (esquerda), como faz o Algoritmo 5 e, em seguida, "puxá-lo" para a esquerda
(direita), como o Algoritmo 4. O Algoritmo 6 implementa esta estratégia, incluindo o ajuste
da largura do padrão para manter a textura contínua.

4. Implementação
Os algoritmos apresentados foram implementados na linguagem C, e utilizados para gerar
várias imagens exemplificadas pelas figuras 11 e 12. Como mencionado, a estratégia utilizada
consistiu em mapear uma cena tridimensional em uma imagem matricial em tons de cinza
para, em seguida, montar o estereograma. Entre esses 2 passos pode ser necessário um passo
de processamento da imagem em tons de cinza para obter um resultado final de melhor
qualidade. Os passos utilizados nesta implementação do processo de geração dos
estereogramas são descritos a seguir.

4.1 Mapeamento da Cena na Imagem Matricial
Para gerar a cena tridimensional foi utilizado o modelador de sólidos 2)(SM  [Magalhães
(1994)], que faz o rendering da cena modelada através de um algoritmo scanline, assumindo a
cena projetada no plano XY e o observador no eixo Z positivo. Assim, para gerar as imagens
em tons de cinza basta alterar o processo de visualização do modelador para calcular o nível
de cinza em cada pixel da cena projetada utilizando a expressão (3.a). Isto porque o processo
de visualização do ( )SM 2  assume cenas divergentes, e teria de ser alterado para gerar cenas
convergentes. Além disso, se foi aplicada uma transformação de visualização perspectiva
[Foley (1994)], as coordenadas z dos pontos da cena podem ter sido alteradas, sendo
necessário aplicar a transformação inversa para recuperar a coordenada original necessária na
expressão 3.

Caso a cena tenha sido projetada
utilizando uma projeção paralela é possível
processá-la da mesma forma, mas neste caso
ocorre uma distorção vertical (devido aos
pontos visíveis) e uma distorção horizontal da
cena (devido ao deslocamento do ponto
observado), como explicado em
[Terrell&Terrell (1994)]. O efeito da
distorção é ilustrado na figura (7.a) para o
caso divergente, e na figura (7.b) para o caso
convergente. Nas figuras, O é o observador
em perspectiva, a reta vertical pontilhada indica a
direção do observador em paralelo, e P e Q são os
pontos observados pelos observadores em perspectiva e
paralelo, respectivamente, correspondentes à posição i
do plano π.

Na geração das imagens em tons de cinza estamos
considerando apenas a posição do observador, e
ignorando a posição dos olhos esquerdo e direito.
Lembramos que a posição dos pontos de observação só
influencia na determinação dos pontos visíveis e
invisíveis. No caso de estereogramas, é praticamente
impossível representar os pontos visíveis por apenas um dos olhos sem ambigüidade,  o que
justifica a desconsideração da posição dos olhos esquerdo e direito.

Q
P

O

i

(a)

Q P

i

(b)

O

π

π

figura 7

(a)

P

(b)

O

π

π

O

P

d

d

λd λd

figura 8



4.2 Processamento da Imagem em Tons de Cinza
Como vimos, λ dá a distância relativa do ponto P em relação à distância do observador, d
(figura 8). Para que o estereograma seja gerado de forma conveniente, é necessário que os

s'λ  máximo e mínimo da cena estejam ajustados para valores apropriados. Assim, a imagem
gerada no passo anterior não está pronta para a composição do estereograma, a não ser que a
cena já tenha sido criada devidamente ajustada.

Substituindo a expressão (1.a) em (3.a), obtém-se o mapeamento entre o tom de cinza e λ,
dado, para o caso divergente, por:

��
�	
�

=
λ+1

CorMax
ROUNDcor (5.a)

�
 � ≠−
=

0=cor se INFINITO,
0cor cor)/cor,(CorMax

λ (5.b)

onde ROUND(x) é a parte inteira de x + 0 5. , e INFINITO é uma constante maior ou igual a
(2.CorMax) que, quando aplicada a (5.a) fornece 0. Analogamente, para o caso convergente,
substituindo (1.b) em (3.b) obtemos:

.CorMax)ROUND(cor λ= (6.a)

CorMax
cor=λ (6.b)

Vamos denotar por a e b os s'λ
associados aos pontos mais próximo
e mais distante, respectivamente, do
observador. Além disso, um plano de
fundo pode ser inserido a uma
distância f para facilitar a
visualização da cena. Caso o plano
de fundo não seja usado, este valor
será automaticamente o λ que
representa a cor do fundo, INFINITO
no caso divergente e 0 no caso
convergente. Encontrar os valores a,
b e f para a cena é equivalente a
encontrar o maior, segundo menor e
menor tons de cinza, o que pode ser efetuado pelo Algoritmo 7.

Os valores associados a CorA, CorB e CorF calculados por (5.a) ou (5.b) correspondem a
a, b e f, respectivamente. Caso a cena ocupe toda a imagem não há o plano de fundo e, neste
caso, basta fazer f=b . Para ajustar a cena de modo a fazer a, b, e f iguais a a2, b2 e f2,
respectivamente, pode-se usar o Algoritmo 8.

O algoritmo é aplicável mesmo que não exista o plano de fundo. É importante observar
que a imagem matricial em tons de cinza foi discretizada e, por isso, cada processamento
acarreta perda de informações. Logo, é aconselhável gerar a cena com os parâmetros
desejados, evitando o passo de processamento.

Algoritmo 7:
CorA = 0, CorB = 0, CorF = 0
para cada Cor
      se Cor < CorF então
            CorB = CorF, CorF = Cor
      senão se (CorF < Cor) e (Cor < CorB) então
            CorB = Cor
      fimse
      se Cor > CorA então
            CorA = Cor
      fimse
fimpara



Note que as duas cenas
mapeadas em tons de cinza podem
ser compostas, tomando a cada pixel
o maior dos tons de cinza entre
ambas, uma vez que os tons são mais
intensos à medida em que a cena
aproxima-se do observador.

4.3 Exemplos
A figura 9 mostra uma cena

gerada no 2)(SM  e a figura 10 é o
seu mapeamento em uma imagem
em tons de cinza com resolução de
640x440. A imagem foi ajustada
para 3.0a = , 35.0b =  e 5.0f = ,
usando os Algoritmos 7 e 8. A figura
11 é um estereograma por pontos
aleatórios gerado a partir da figura
10, com e = 400 pixels, pelo
Algoritmo 3.  O estereograma por
textura ilustrado na figura 12
também foi gerado a partir da figura
10 pelo Algoritmo 6, com 400=e  pixels.

5. Considerações finais
No caso divergente, o valor e/∆  dado pela expressão (1.a) possui maior variação à medida
que os pontos se aproximam do plano, isto é, λ se aproxima de zero. Como a discretização
efetuada pela expressão (3.a) é uniforme, ela retém mais informações para pontos próximos
do que para pontos distantes. Assim, é aconselhável que a cena esteja próxima do plano de
projeção (mas não encostada no mesmo). Note que metade dos valores discretizados são
usados pelos s'λ  que estão entre 0 e 1, de forma que é conveniente posicionar a cena de
modo que os s'λ  sejam menores ou iguais a 1.

No caso convergente, ∆ aumenta mais rápido a medida em que a cena aproxima-se do
observador. Além disso, é cansativo para o observador focalizar uma cena muito próxima.
Para λ entre 0 e 0.5, ∆ estará entre 0 e e (equação 1.b). Assim, é conveniente que a cena esteja
posicionada de forma que λ seja menor ou igual a 0.5.

Uma observação sobre a técnica para manter a textura contínua é que o ajuste da largura
do padrão corresponde a uma ampliação ou redução do mesmo. Neste caso, métodos de
antialiasing adequados seriam aplicáveis [Rogers (1985)]. Finalmente, as cenas não precisam
necessariamente ser geradas em um modelador tridimensional. Textos ou figuras planas, por
exemplo, podem ser editados em um editor gráfico e ajustados. Além disso, estereogramas do
gráfico das funções de duas variáveis podem ser facilmente gerados, como descrito em
[Terrell&Terrell (1994)].

Algoritmo 8:
se a b=  então
      A = 0, B = a2
senão
      A = (b2-a2)/(b-a), B = (a2*b-b2*a)/(b-a)
fimse
se não quer alterar o plano do fundo então
      f2 = A*f+B
fimse
Calcule CorF associada a f
para cada Cor
      se Cor = CorF então
            w = f2
      senão
            calcule ### associada a Cor
            w = A*###+B
      fimse
      calcule a Cor associada a distância w
fimapara
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