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Abstract.

The computer generation of holograms is a rendering method which enables the

use of physiological depth cues as stereopsis, motion parallax and visual accomodation in realistic
images synthesized by Computer Graphics. Starting from a geometrical description of the scene,
the algorithm determines interference patterns under specific conditions, which are put into photo-
graphic films to make the holograms. The holography reconstruction process involves the interfer-
ence pattern observation under specific conditions. Through backlight illumination the holograms
reconstruct the real and the virtual images of the holographed scene presenting, simultaneously,
physiological and psycological depth cues. Considerations of hidden elements, implemented by ray-
casting, reduce the stored information as well as improve the realism of the holographic images,
favoring the tridimensional perception of the reconstructed holographies.

1 Introducao

A sintese de imagens fotorrealisticas tem sido obje-
tivo de muitas pesquisas em Computagao Grafica,
onde se persegue um realismo visual capaz de criar
reacoes similares as que um observador teria ao visua-
lizar a cena real [FOL 90]. As técnicas e modelos e-
xistentes para sintese deste tipo de imagens baseiam-
se em projegoes bidimensionais apresentando a mes-
ma visdo para os dois olhos do observador. Sendo as-
sim, analogamente a visualizacao de uma fotografia,
uma imagem fotorrealistica nao apresenta a real sen-
sacao de se observar uma cena tridimensional, mas
sim, uma imagem plana dessa cena. Neste trabalho,
investigam-se caracteristicas que possibilitam a sensa-
¢ao de tridimensienalidade mais real, tais como es-
tereoscopia, paralaxe e acomodagao [BAS 92].
Diversas técnicas podem ser utilizadas para in-
crementar o realismo de uma imagem sintética. Den-
tre as caracteristicas que o cérebro considera para
identificar profundidade em uma cena, existem algu-
mas que sao ditas caracteristicas de pintor, ou psi-
coldgicas, ja que costumam ser utilizadas pelos artis-
tas para criar a impressio de profundidade
[OWC 90]. Destacam-se, entre estas, a deformagao
de perspectiva, a ocultacdo, o sombreamento, a degra-
dagao da cor com a distancia, a reflexao entre o-

bjetos, a transparéncia, a projecio de sombras e as
texturas dos objetos. Qutras sio as caracteristicas
fisiolégicas de profundidade que dio ao observador a
real sensacao de profundidade e as principais sio a
estereoscopia, a paralaxe e a acomodacao.

Estereoscopia é o efeito causado quando um obser-
vador percebe uma cena de modo ligeiramente
diferente em cada olho. O cérebro funde as ima-
gens utilizando a diferencga entre elas para pro-
duzir a percepgio de profundidade, que se acen-
tua para objetos préximos ao observador.

Paralaxe estdligada aos movimentos do observador
com relacao a cena e a possibilidade de ocultagao
de objetos por outros mais préximos, assim como
a visualizacao de objetos ocultos em outras posi-
goes relativas.

Acomodagao refere-se a capacidade de foco do o-
bservador para objetos situados a diferentes dis-
tancias dos seus olhos.

A estereoscopia, também referenciada como pa-
ralaxe binocular, é tida como a mais importante ca-
racteristica fisiolégica de profundidade e surge, como
primeira opgdo, para o incremento da sensagio fi-
siolégica de real tridimensionalidade [OWC 90]
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[BED 91] [DIT 91] [FOL 90]. Embora o realismo al-

cancado com esta técnica nos dispositivos estereos-
cépicos seja consideravel ainda carece de outras ca-
racteristicas fisiologicas de profundidade, como a pa-
ralaxe e a acomodacao.

A consideragao das trés principais caracteristicas
fisiol6gicas de profundidade apresenta resultados de
elevado realismo fisiolégico e caracteriza as técnicas
autoestereoscopicas de exibi¢ao de imagens tridimen-
sionais [OKO 80] [TRI 87] [YAT 74] [YAT 76]. A
simulacao de seus efeitos em Computagao Grifica é
recente e pouco explorada [NEA 88]. As imagens fo-
torrealisticas geradas com o emprego de técnicas de
Computacao Graifica apresentam resultados de ele-
vadissimo realismo psicolégico, estando, entretanto,
ainda longe de provocarem em um observador a mes-
ma sensagao experimentada ao observar a cena real;
falta-lhes um incremento no realismo fisioldgico.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo
da geragao de hologramas por computador aplica-
dos a visualizagao tridimensional em Computagao
Grafica, a partir da superposi¢ao de distribuigoes
analiticas relativas as ondas de luz que deixam uma
cena descrita geometricamente. Procura-se analisar
a inclusao das caracteristicas fisioldgicas de profun-
didade a imagens sintetizadas por computador. Para
tanto, parte-se de um estudo de hologramas gerados
por computador e, de alguma forma, direcionam-se e
introduzem-se conceitos com relagao a utilizacao das
técnicas desenvolvidas em Computacao Grifica para
a sintese de hologramas por computador com carac-
teristicas psicolégicas de profundidade. Pretende-se,
com isto, possibilitar um significativo incremento no
realismo fisiologico de imagens sintetizadas por com-
putador.

2 Geragao de Hologramas por Computador

Os hologramas épticos sao produzidos expondo um
filme fotografico, simultaneamente, a luz coerente es-
palhada por um objeto (feixe-objeto) e a um feixe
de referéncia (feixe-referéncia) vindo diretamente da
mesma fonte de luz (laser) [COL 71] [KAS 87]. O
padrao de interferéncia estdtico registrado pelo filme
codifica a aparéncia do objeto em uma faixa de pon-
tos de vista ao redor de uma posigao central. A ilu-
minagao desses filmes (hologramas) com um feixe de
luz similar ao de referéncia, utilizado no processo de
geragao, resulta na reconstrugao da imagem tridi-
mensional do objeto, que causa em um observador a
mesma sensacao de profundidade que ele teria ao ver
o objeto real.

Hologramas de objetos imaginarios podem ser
produzidos simulando o processo de interferéncia de
luz coerente e registrando, em filme fotogrifico, o
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padrao de interferéncia calculado. Quanto maior a
definicio do método de registro em filme fotografico
ou, quanto maior a informagao armazenada, tanto
maior serd a exatidao no armazenamento dos padroes
de interferéncia. Consequentemente, maior sera a
eficiéncia da reconstrucao das holografias, exibindo
imagens mais brilhantes e bem definidas, devido a
difra¢ao mais eficiente da luz incidente.

Dado que a geracao de hologramas por computa-
dor opera sobre descri¢oes matematicas, necessita-se
de uma representacao que descreva o objeto a ser
holografado e, a0 mesmo tempo, possibilite o trata-
mento, de uma forma simples, da propagagao e in-
terferéncia das ondas que deixam esse objeto por
emissio, reflexdo e/ou transmissio.

3 Modelagem dos objetos

A modelagem de objetos por computador tem sido
amplamente estudada em Computagao Gréfica com
diferentes intuitos. Utilizam-se técnicas que vao des-
de a representagao por malhas de poligonos até a
representacao por superficies paramétricas racionais
ou fungdes implicitas [MAN 88] [FOL 90] [FAR 90]
[BAS 91] [OLI 91].

A possibilidade de utilizagao dessas técnicas na
representagao de objetos para geragao de hologra-
mas por computador restringe-se a necessidade de
conhecimento das ondas que deixam cada uma dessas
superficies por emissao, transmissio e/ou reflexao.
Um ponto emite uma onda esférica, isto é, que tem
amplitude e fase variando radialmente com relagao a
esse ponto no espago [FOW 75]. Da mesma forma,
é simples associar uma onda cilindrica a uma linha
reta, ou seja, que tem amplitude e fase variando ra-
dial e ortogonalmente a essa reta no espago. Entre-
tanto, é bastante dificil conceber que tipo de onda
deixa uma superficie qualquer (figura 1). Uma des-
crigao dos objetos a nivel de pontos é, obviamente,
mais rica do que qualquer outro tipo de representagao

[CHE 87] [FRE 86].
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Figure 1: Tipos de onda que deixam: (a) um ponto,
(b) uma reta e (c) uma superficie qualquer.

Deve ficar claro que o modelo ideal de sintese de
hologramas por computador corresponde a uma re-
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presentagao do objeto por pontos, visto que, na ten-
tativa de imitar a natureza do processo hologréfico,
cada ponto do holograma deve possuir informagdes
de todos os pontos do objeto que lhe sdo visiveis. A
consideracao de que o objeto é composto por pontos
pode ser feita discretizando-o sobre a superficie que
0 compoe.

Conforme o teorema da amostragem! [COL 71],
ja que os dispositivos de registro em filme fotografico
impdem uma defini¢do limitada, o nivel de discretiza-
cao do objeto nao necessita ser infinito. Assim, os
objetos serao modelados por pontos e o modelo para
determinacao dos padrdes de interferéncia basear-
se-a na superposigao de distribui¢ées analiticas refe-
rentes as ondas esféricas que deixam esses pontos.

4 Camera holografica sintética

Analogamente aos processos de visualizacio mono-
culares de Computagao Gréfica, os objetos sio mo-
delados em um sistema de coordenadas préprio, dito
sistema de referéncia do objeto (SRO) e, posterior-
mente, instanciados em outro referencial, dito uni-
verso (SRU), especificando-se a sua posigio e orien-
tagao. A camera hologréfica sintética ou, sistema de
referéncia da camera (SRC), é um referencial loca-
lizado e orientado no SRU. Esta hierarquia de sis-
temas de referéncia permite uma série de vantagens
na construcao de cenas e tomadas de cimera.

Na geragao de hologramas por computador, a
escala utilizada nos eixos dos sistemas de referéncia
tem sentido fisico e deve-lhe ser associada uma unida-
de de medida. Como os hologramas gerados por com-
putador (HGCs) deverao interagir com luz e a mesma
também devera ser considerada na etapa de geragaio,
deve-se utilizar um sistema de medidas coerente com
os utilizados no mundo real. Desta forma, optou-se
pelo sistema internacional de unidades (SI ou MKS)
implicando que a medida de qualquer distiancia ou
coordenada igual a um (z, y ou z = 1), em qualquer
sistema de referéncia, significa um metro.

Considera-se que o filme fotogrifico da cimera
holograéfica sintética é plano e sem espessura e estd
posicionado no plano z = 0, ou seja, € o plano XY do
SRC. Deve-se considerar também que esse plano pos-
sui um poder de defini¢ao méaximo, isto é, encontra-se
discretizado em elementos de drea de dimensoes fini-
tas. Estes elementos de area, por analogia ao termo

1De acordo com o teorema da amostragem, se uma fungao
f(z) tem banda limitada, isto €, se o seu espectro pode ter val-
ores nao nulos em apenas uma banda limitada de frequéncias,
ese f(z) é amostrada no minimo duas vezes em cada intervalo
Az de dimensdo minima igual ao periodo espacial da compo-
nente de maior frequéncia espacial de f(z), entdao f(z) pode
ser exatamente reconstruida da amostragem discreta.
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pizel de Computacao Gréfica, serao chamados de
hozels (hologram elements).

Para que um anteparo difrate uma onda, sua
transmitancia deve ter alteracdes em dimensdes da
ordem do comprimento de onda (A) da onda inci-
dente [BAS 92] [FOW 75]. Sendo assim, os hozels
devem ter dimensées da ordem de A e a frequéncia
espacial maxima que poderad ser registrada, segundo
o teorema da amostragem, serd ;i onde dh é a di-
mensao do hozel, sobre o filme fotografico. Para a
visualizacao dos HGCs serd utilizada luz visivel, por
isso, devem-se considerar comprimentos de onda en-
tre 4000 e 70004, onde 1A= 10~'%n. Por limitagées
exigidas pelo processo de fotorredugao utilizar-se-do
hozels de dimensées 10 x 10um.

Logo, a camera holografica sintética é um sis-
tema de coordenadas euclidiano tridimensional onde
o filme fotografico é o plano XY (z = 0) subdividido
em regioes de area retangulares ditas hozels, onde as
coordenadas cartesianas possuem sentido fisico com
unidades dadas pelo sistema internacional.

5 Propagagao de ondas

Conforme foi dito, os objetos serio modelados uti-
lizando pontos que emitem luz difusamente, isto é,
ondas esféricas [FOW 75]. A consideragio de que
pontos emitem ondas esféricas faz com que qualquer
ponto do espago receba informagoes de todos os pon-
tos que compoem o objeto. Sendo assim, hologra-
mas gerados utilizando objetos descritos por pontos
apresentam redundancia total, isto é, cada ponto do
padrao de interferéncia contém informacées de todos
os pontos do objeto.
A propagacao de ondas esféricas é dada por

Eo(z,y,2) = Aet kT (1)

onde r ¢ a distancia do elemento emissor dessa onda
ao hozel (z,y, z) onde se deseja conhecer a amplitude
e fase dessa onda; A é o comprimento de onda e A,
a amplitude da onda.

Assume-se ondas perfeitamente coerentes com
fases iniciais nulas e distancias r muito maiores do
que o comprimento de onda, de modo que as al-
teragoes da amplitude sejam despreziveis sobre o pla-
no do holograma.

6 Determinagdo do padréao de interferéncia

Embora as ondas interfiram em qualquer ponto do
espago, deseja-se conhecer o padrao de interferéncia
formado sobre o plano do holograma, isto é, a in-
tensidade de cada ponto desse padrao que serd con-
vertida em transmitincia proporcional de um filme
fotogrifico, ou seja, o préprio holograma. Deve-se,
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portanto, determinar o valor de intensidade sobre
cada hozel. A intensidade do padrao de interferéncia

¢é dada pelo quadrado da interferéncia do feixe-objeto
e do feixe-referéncia [BAS 92] [COL 71] [LEI 65):

I = (Eo + Er)(Ea + Er)‘ (2)

onde F, representa o feixe-objeto e E,. o feixe-referén-
cia e o asterisco representa o complexo conjugado
(utiliza-se notagao complexa para facilitar alguns cil-
culos, embora a quantidade com sentido fisico seja
real). Convencionou-se que o feixe-referéncia sera
uma onda plana propagando-se na direcao do eixo
éptico (eixo Z do SRC) ou com diregao de propagagao
pertencente ao plano XZ e podendo fazer angulo 4
com o eixo Z

E,-(.’l:, Y Z) = A,.e'.zf(‘rSina"'ZCosO) (3)
sobre o plano do holograma (z = 0)
Er($, Y, 0) - Areizfzﬂno (4)

O feixe-objeto, para cada hozel do padrio de
interferéncia, serd dado pela adigao de todas as ondas
esféricas que deixam os pontos que compdem o objeto
e atingem esse hozel.

Assim, para um objeto discretizado por n pon-
tos, a intensidade em um hozel (z,y,0) serda dada por

[BAS 92] [CHE 87]

— A2 . 14 . 2, :
I= Ar + z Aoi [Am + 2(Ar cos T(rm — Zsin 0)

=1

+ 3 A coszT”(r.,,»-r.,i))l (5)

j=it+1

onde A, é a amplitude da onda de referéncia, A,; é
a amplitude da onda referente ao i-ésimo ponto do
objeto, A é o comprimento de onda, r,; é a distancia
do hozel (z,y,0) ao ponto i emissor da onda esférica
e 0 é a inclinagao da diregdo de propagagio da onda
plana de referéncia com relacao ao eixo Z do SRC.

7 Fabricacao do holograma

Da mesma forma que nos processos de visualizacao
por projecoes em Computagio Grifica, uma vez mo-
delados os objetos, criada a cena no SRU e especi-
ficada a posigdo e orientagdo da camera no SRU,
todos os componentes da cena devem ser passados
ao SRC. Nos processos que visam reproduzir o que
uma camera fotogréfica realiza, prossegue-se com um
recorte da cena permanecendo enquadrado apenas
aquilo que se encontra no campo de visio da obje-
tiva da camera.
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Ao contririo de uma fotografia, um holograma
contém informacgoes de todo o subespago a sua frente.
Pode-se imaginé-lo como uma janela em frente a uma
cena. Quando nos movimentamos com relagiao a um
holograma podemos ver objetos que estariam fora do
campo de visao em outras posi¢ées. Por exemplo, se
em determinada posigdo nido vemos um objeto que
estd a esquerda da cena que visualizamos, podemos
nos mover para a direita, com relacao ao holograma,
e passar a ver esse objeto, da mesma forma que acon-
tece com relagao a uma janela.

Sendo assim, na geragio de hologramas por com-
putador, devem-se eliminar apenas aquelas partes da
cena que se encontram atras da camera, isto é, o
campo de visio dos HGCs é o subespago de Z po-
sitivo do SRC. Uma vez realizado o recorte em Z,
deve-se proceder a determinac¢ao do padrao de in-
terferéncia. Faz-se, entdo, uma varredura do plano
do holograma determinando a intensidade de luz que
atinge cada um dos hozels visitados. As dimensoes
da regiao do plano do holograma que serd amostrada
sao limitadas pelo enderegamento maximo do dis-
positivo de registro e pela definicao a ser utilizada
para registrar o padrao de interferéncia em filme fo-
tografico.

Determinado o padrao de interferéncia sobre a
regiao especificada do plano do holograma, deve-se
registra-lo em filme fotografico para que possa inter-
agir com luz, difratando-a, e reconstruindo a ima-
gem do objeto considerado no processo de geragio.
A passagem do padrdo de interferéncia a filme fo-
tografico pode ser realizada tomando a fotografia da
sua exibicao ou utilizando dispositivos de escrita di-
reta sobre o filme (laser , microlitografia de feixe de
elétrons).

Conforme ja foi afirmado, cada hozel correspon-
de a uma drea do espago com dimensdes bem defini-
das. Como serdo considerados hozels quadrados de
lado 10um, deve-se garantir que essas regides, ao
serem passadas ao filme fotogrdfico, mantenham as
suas dimensdes originais.

7.1 Fotorredugao

O padrao de interferéncia, para ser passado ao filme
fotografico, pode ser exibido em um tubo de raios
catédicos ou em halftoning impresso e tomada a sua
fotografia a uma determinada distancia, que garanta
que cada hozel exibido (pizel) tenha, sobre o filme, as
dimensdes especificadas durante o processo de gera-
cao. Certamente, ao se exibir o padrio de inter-
feréncia em um monitor de video ou halftoning im-
presso, cada hozel terd dimensdes superiores as es-
pecificadas no processo de geracao. Por isso, torna-se
necessaria a fotorredugao.
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Conforme a figura 2, dada uma exibigao do pa-
drao de interferéncia em monitor de video, papel ou
qualquer outra forma de exibigdo que promova uma
ampliagao, pode-se utilizar uma camera fotografica
comum para realizar o processo de fotorredugao.

Exibicdo do o
iblef do pad Emulsio

>( de interferéncia fowerafca

A
D
! an

1

T

ole
i ik

X1

Figure 2: Fotorredugao.

Sabendo que as objetivas das cameras fotografi-
cas utilizam lentes convergentes, pode-se aplicar a
equagao do fabricante de lentes (6) para determinar
a posicao ¢ da imagem de um objeto em o sobre um
eixo que passa pelo centro da lente de distancia focal

7.

L
i

SH R

+ (6)

A equagio do fabricante de lentes (6) deve ser
utilizada em conjunto com a relagio de ampliagdo
transversal linear dada por

e

m=—- (7)
onde o sinal negativo de m indica que a imagem estd
invertida.

Como se vé na figura 2, dada uma exibi¢ao com
RH pizels com dimensao D H, deseja-se fotorreduzi-
los. Se no processo de geragao foram considerados
hozels de dimensao dh, a dimensdo do padrao sobre
o filme deve ser RH dh. Assim, consegue-se expres-
sar a distancia do objeto a lente em funcdo apenas
de parametros conhecidos, respeitando a redugao re-
querida .
o= f(1-gz=) (8)

A equagdo (8) expressa a distancia da camera
fotografica a exibicao do padrao de interferéncia, de
modo que, sobre o filme fotogrdfico, os hozels terao
dimensao dh, conforme especificado.

Utilizou-se, para exibicao dos padrdes de inter-
feréncia, uma estacgdo de trabalho SUN, com 1152
pizels na horizontal por 900 na vertical e até 256
niveis de uma cor, por pizel. Considerando, no pro-
cesso de geracao, que o hozel era quadrado e de
lado 10pm, obtiveram-se HGCs retangulares de
1,152 x 0,9cm?. Verificou-se que em monitores deste
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tipo, utilizando o processo acima descrito com o filme
KODAK EKTACHROME PLUS (EPP) revelado pelo
processo padrao EG6, da companhia KODAK, nao se
consegue definicao melhor do que 10um.

Conforme se vé, no estado atual, a fotorreducao
de padroes de interferéncia exibidos em monitor de
video permite a geragao de pequenos hologramas que
sao vdlidos apenas para verificagao das técnicas em
desenvolvimento. Tornam-se necessirios, portanto,
dispositivos de maior enderegamento espacial para
que se gerem hologramas com maiores dimensdes e
com maior definigdo para que se obtenham HGCs
mais eficientes e de objetos mais complexos.

A possibilidade de registro direto do padrao de
interferéncia em filme fotografico, certamente, resul-
taria na quebra ou atenuacdo das limitagoes de di-
mensoes e definigao encontradas com o processo de
fotorredugao. Existem, como possibilidades de reg-
istro direto em filme fotogréfico, as técnicas de feixe
de elétrons utilizadas em microlitografia para produ-
¢ao de mascaras de circuitos integrados e os disposi-
tivos de varredura laser com controle de posigao es-
pacial e de amplitude de feixe.

8 Reconstrugao

A reconstrugao ideal da imagem hologrifica tridi-
mensional dos objetos considerados na geragao dos
HGCs se dd ao ilumind-los com uma onda similar
a utilizada como referéncia no processo de geracao.
Sempre € possivel reconstruir as imagens real e vir-
tual utilizando um feixe de luz qualquer. Utilizou-
se uma técnica de modulagao vertical artificial dos
padroes de interferéncia para beneficiar a reconstru-
cao utilizando luz branca [BAS 92] [LES 86].

Ao se iluminar os HGCs, as variagdes de trans-
mitdncia, ocasionadas pelas correspondentes varia-
coes de intensidade calculadas sobre o padrao de in-
terferéncia, provocam difracdo da onda incidente e,
consequente, reconstrugao da imagem tridimensional
do objeto considerado na etapa de geragao.

A luz difratada reconstrdi as imagens real e vir-
tual da cena holografada (figura 3). A imagem real é
caracterizada pela convergéncia da luz para a forma
do objeto, enquanto que a imagem virtual é carac-
terizada pela divergéncia da luz a partir da forma
do objeto. Assim, e como se vé na figura 3, no lado
oposto a origem do feixe referéncia, com relagio ao
HGC, a imagem real pode ser detectada através do
posicionamento de um anteparo na regiao onde hd a
reconstrugao dessa imagem ou por observacao direta
posicionando-se o observador a uma distancia tal do
holograma que permita a visualizagido da divergéncia
que ocorre apds a convergéncia para a imagem real.
Por outro lado, a imagem virtual é visualizada no
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mesmo lado da fonte referéncia, através do posiciona-
mento do observador no lado oposto i origem desse
feixe, com relagao ao HGC.

A visualizacao direta da imagem real apresenta
problemas de pseudoscopia® enquanto que a imagem
virtual é perfeitamente ortoscépica [KAS 87| (figu-
ra 3).

Holograma

Feixe

.
refercncia
incidente

<

Imagem real Imagem virtual
ey Anteparos para
difratada visualizacdo da Observacgo
imagem real direta das imagens
holograficas

Figure 3: Reconstrugao das imagens real e virtual de
um objeto composto por trés pontos.

9 Remocio de elementos ocultos em HGCs

Ao se observar uma fotografia, ou uma imagem fotor-
realistica gerada utilizando procedimentos conven-
cionais de Computagio Grafica, verificam-se consi-
deragées de ocultagdo. Ou seja, sdo visiveis apenas
aquelas partes da cena que se encontram mais préxi-
mas da camera fotogréfica (sintética ou nao) e que
nao sao ocultadas por nenhuma outra parte da cena.
Nota-se, entretanto, que por mais que o observador
se mova com relagao a uma imagem deste tipo, nio
consegue visualiza-la de outros angulos. A remogao
de elementos ocultos é tinica para cada posigio de
uma camera fotogrifica.

A observagao de um holograma éptico, ou da
prépria cena tridimensional, mostra que, dependendo
da posigao do observador com relagiao ao holograma,

2Pseudoscopia caracteriza o movimento relativo inverso
(paralaxe inversa) entre objetos a diferentes profundidades
em uma cena. Quando o movimento relativo entre os obje-
tos a diferentes profundidades ocorre da mesma forma que no
‘mundo real diz-se que hé ortoscopia.
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ou i cena real, surgem ou desaparecem objetos. Isto
pode ser entendido, em termos de Computacio Grafi-
ca, como havendo remogao de elementos ocultos para
cada nova posigao do observador. Portanto, de al-
guma forma, o holograma armazena informacées so-
bre a remocédo de elementos ocultos ao redor da cena
holografada.

Guiando-se pela realidade, observou-se que a re-
dundancia de um holograma éptico niao é, na ver-
dade, total. Isto é, cada ponto do padrio de inter-
feréncia (hozel) nao conhece informacées de todos
os pontos do objeto, mas sim apenas daqueles pon-
tos que lhe sdo visiveis. Este tipo de consideracio
implica em reducido de redundancia, visto que as in-
formagoes de um ponto do objeto nao se encontram
sobre todo o holograma, mas apenas sobre aquelas
regioes para as quais ele nao é ocultado.

Propas-se, e verificou-se, que técnicas de remogao
de elementos ocultos utilizadas em Computagao Grafi-
ca podem ser adaptadas a sintese de hologramas por
computador a partir de objetos descritos por pontos
emissores de luz difusa. Conforme observado, en-
tretanto, a remocao de elementos ocultos devera ser
realizada para cada hozel do padrio de interferéncia
e nao uma unica vez como é realizado na sintese de
imagens fotorrealisticas em Computagao Grifica.

A consideragao de remogao de elementos ocul-
tos, por hozel, reflete a visdo da cena por cada hozel e
nao apenas a visao focada da camera fotografica. Nos
procedimentos que simulam uma camera fotografica
considera-se a luz, focalizada por uma lente conver-
gente, que converge para o centro de projecao dessa
camera, ou seja, considera-se a visibilidade da cena
por um observador localizado na posi¢ao do centro
de proje¢ao e com angulo de visdo igual a abertura
da lente da camera. Nos hologramas sintéticos, cada
hozel tem a fun¢do de um centro de projegio, isto
é, cada hozel tem funcio andloga 4 de um obser-
vador ali posicionado e, como o angulo de abertura
de um holograma é m radianos, para cada hozel deve
se considerar a visibilidade de toda a cena A frente
do holograma.

Os objetos descritos por pontos nio permitem
consideragées de ocultacdo, visto que os elementos
que os compoem sao adimensionais, e necessitam ou-
tro tipo de representagio, de modo que se possibilite
a implementagao de remogao de elementos ocultos
em HGCs. A representagio por poligonos planares
convexos opacos, descritos a partir de uma sequéncia
orientada de vértices (pontos-objeto), permite o trata-
mento de pontos-objeto sendo ocultados por regides
opacas.

Para realizagio de HGCs considerando elemen-
tos ocultos serao utilizados objetos descritos por pon-
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tos emissores de luz difusa, os quais, podem formar
poligonos planares convexos opacos. Note-se que os
poligonos sdo opacos, o que indica que a reconstrugao
das imagens hologrificas nao exibira poligonos lu-
minosos, mas sim, regides imagindrias que ocultam
pontos-objeto que estejam atras de si.

Uma vez descrita a cena, através de pontos emis-
sores de luz difusa, que formam, ou nao, poligonos
planares convexos opacos, prossegue-se com a deter-
minacdo da intensidade do padrao de interferéncia
em cada hozel considerando, para o calculo de in-
tensidade, apenas aqueles pontos do objeto que sao
visiveis pelo hozel. Isto é andlogo a substituir na ex-
pressao (5) Aoil...] por 6riAoi[...], onde 6p; € a fungao
visibilidade entre o hozel h de coordenadas (x,y,0) e
o ponto-objeto i (igual a 1 se for visivel e igual a 0 se
houver algum polfgono opaco entre os dois pontos).

Para se realizar o teste de visibilidade de um
ponto do objeto com relagao a um hozel do padrao
de interferéncia, optou-se pela utilizacao da técnica
de ray casting de poligonos [FOL 90] utilizada em
procedimentos de Computagio Gréfica (figura 4).

Xc T, i

4 pontos-objeto

Um hoxel H
para o qual

o ponto 4 esta’ oculto Trifngulo o

Figure 4: Ray casting de poligonos aplicado a sintese
de hologramas gerados por computador com consi-
deragées de remocgao de elementos ocultos.

Esta consideragao de remocao de elementos ocul-
tos representa a primeira aplicagao, conhecida, de
caracteristicas psicoldgicas de profundidade em holo-
gramas gerados por computador a partir da super-
posigao de distribuigdes analiticas. Verificou-se que
apesar do custo computacional ter aumentado, pela
necessidade de se realizar os testes de visibilidade,
os HGCs apresentaram holografias mais brilhantes e
bem definidas e, acima de tudo, com a possibilidade
de considerar a principal caracteristica psicoldgica de
profundidade, representando um grande aumento do
realismo psicoldgico das imagens holograficas recons-
truidas.
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10 Resultados

De modo a validar as técnicas analisadas e propostas
desenvolveu-se um protétipo em linguagem C padrao
com interface via arquivos e linha de comando e reali-
zaram-se testes em microcomputadores compativeis
com IBM-PC e rede de estagoes de trabalho SUN.

Para que se tenha sucesso nos hologramas gera-
dos por computador devem-se realizar algumas con-
sideracoes quanto a limitages impostas sobre os o-
bjetos. A limitacdo do enderecamento espacial e da
quantidade de niveis de intensidade representdveis
implica que o nimero de pontos que compdem o o-
bjeto também seja limitado, devido ao surgimento
de altas frequéncias no padrao de interferéncia inca-
pazes de serem registradas com a defini¢do disponivel.

Em HGCs com defini¢ao limitada devem ser evi-
tadas as altas frequéncias e, portanto, se os objetos
tiverem dimensaes laterais da ordem ou menores que
o holograma e encontrarem-se exatamente a frente do
mesmo reduz-se a possibilidade do registro incom-
pleto das frequéncias espaciais do padrdo de inter-
feréncia.

Com enderegamento maximo de 1152x900 e defi-
nicao de 10um obtém-se hologramas de até 1,152 x
0,9cm? e os objetos nio deverido ultrapassar estas
dimensoées laterais. Para que a informagao de todos
os pontos-objeto esteja contida sobre todo o holo-
grama, a sua distancia ao plano XY do SRC nao
deve ser menor do que 25¢cm. E bom notar, também,
que objetos com dimensdes laterais tdo limitadas e
tao distanciados do plano do holograma devem ter
grandes variagoes de profundidade entre os pontos
que o compoem para que se consiga verificar a sua
tridimensionalidade dentro dos pequenos ingulos de
visdo permitidos & reconstrucao das imagens hologra-
ficas.

Portanto, para que haja sucesso garantido nos
hologramas a serem gerados, sob as condigdes deli-
mitadas devem ser considerados objetos compostos
por até 10 pontos emissores de luz difusa com di-
mensdes laterais menores do que 1,1 x 0,9cm? e dis-
tancias ao plano do holograma maiores do que 25¢cm
e com grandes variagoes nesta dimensao.

Todos os resultados foram obtidos supondo-se
a utilizacdao de ondas de luz monocromatica, per-
feitamente coerente, com comprimento de onda A =
63284, ou seja, luz laser ideal de hélio-neénio (He-
Ne) e foram seguidas as consideragdes conforme a-
presentado.

A figura 5 apresenta o padrao de interferéncia
determinado a partir da geometria apresentada na
figura 4, considerando remogao de elementos ocultos
e uma onda plana com diregao de propagagao para-
lela ao eixo Z do SRC, como referéncia. Verifica-se
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que o padrao de interferéncia da figura 5 apresenta
duas regioes distintas, devido a remocao de elementos
ocultos. Uma, a esquerda, que armazena informagdes
dos quatro pontos que compdem a cena e outra, a
direita, que nao armazena informagdes do ponto que
se encontra atras do tridngulo. A regido a direita
nao armazena informacdes do ponto-objeto que se
encontra atras do poligono, pois o mesmo é ocultado
com relagao aos hozels desta regiao por um triangulo
opaco imagindrio formado pelos outros trés pontos
da cena.

Figure 5: Padrao de interferéncia com consideragio
de elementos ocultos a partir de quatro pontos emis-
sores de luz difusa.

A figura 6 apresenta fotografias da reconstrugao
da imagem hologréfica obtidas a partir dos padrdes
dos HGCs sem e com remogao de elementos ocultos.
As trés imagens superiores referem-se 4 cena onde
nao se considera remogao de elementos ocultos, isto
é, considera-se um tridngulo transparente, enquanto
que as trés fotografias inferiores referem-se a recons-
trucao da imagem da cena considerando ocultagio.
As reconstrugdes encontram-se organizadas em trés
colunas onde; a central refere-se ao posicionamento
do observador exatamente & frente do holograma,
ou da prépria da cena, e as da direita e esquerda
referem-se ao posicionamento do observador a di-
reita e & esquerda da cena, respectivamente, sem-
pre olhando diretamente para o objeto. Verifica-se
que o ponto que nao pertence ao poligono nao é re-
construido na fotografia inferior a direita, pois, com
relacdo a posigao relativa entre o observador e a cena,
este ponto encontra-se atras do tridngulo opaco for-
mado pelos outros trés pontos. Nota-se, ainda, que
o mesmo ponto é reconstruido nas posigoes relativas
entre o observador e o holograma, onde seria visivel
na cena real.
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Figure 6: Reconstrugées sem e com remocao de ele-
mentos ocultos.

Observa-se, também, o deslocamento lateral re-
lativo que o ponto atrds do tridngulo sofre com relacao
aos outros trés pontos em cena, por encontrarem-
se em diferentes profundidades. Desta forma, fica
provada a conservacao de paralaxe e, consequente-
mente, a estereoscopia, pois um observador binocular
ao observar a holografia observard duas imagens dis-
tintas, uma em cada olho, que fundidas pelo cérebro
dar-lhe-ao a real sensacgio de profundidade.

A acomodagao fica mostrada se for observada a
diferenca de foco que existe nos pontos que se en-
contram a diferentes profundidades com relagao ao
holograma, na reconstrugao.

As reconstrugdes apresentadas neste trabalho sao
fotografias (obtidas com uma cimera de video) da
reconstrugao com luz branca da imagem virtual da
cena holografada. Utilizou-se um anteparo opaco
com um furo circular de 0,5c¢m de diametro a frente
de uma lampada incandescente transparente de 60W
como fonte de luz. Posicionou-se o HGC a 3m do an-
teparo furado e o observador (cimera de video) a 1m
do holograma.

11 Conclusoes e perspectivas futuras

A anilise da visualizagdo de uma cena tridimensional
sugere a divisao das caracteristicas de profundidade
em duas classes:

1. as caracteristicas fisiolégicas, que dio a um
observador a sensagdo de real tridimensionali-
dade e

£ g0 . PO ]
2. as caracteristicas psicoldgicas, que sugerem
ao observador o interrelacionamento entre os o-
bjetos da cena e com a luz que a ilumina.

Existem diversas formas de apresentar caracte-
risticas fisiolégicas de profundidade em registros bidi-
mensionais, no entanto, a holografia mostra-se como
a técnica mais indicada para essa aplicacio, por re-
unir todas as propriedades desejiveis de um disposi-
tivo bidimensional de exibicao de imagens tridimen-
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sionais. Na geracdo de hologramas por computa-
dor as pesquisas tém enfatizado as caracteristicas fi-
siolégicas de profundidade disponiveis nesta técnica,
porém, ainda nao havia sido considerada a inclusio
de caracteristicas psicolégicas para o incremento do
realismo das imagens hologrificas sintetizadas por
computador.

A geragao de hologramas por computador, na
forma como foi apresentada, apresenta diversas simi-
laridades com as técnicas de rendering de Computa-
cao Grifica. Apresentou-se o processo de sintese
de hologramas por computador comparando-o e uti-
lizando técnicas de Computacio Gréfica e separando-
o em duas etapas distintas:

¢ a geragao do holograma e
e a reconstrugao das imagens real e virtual.

Na etapa de geragao do holograma, foram feitas
consideragoes sobre a forma mais vidvel para des-
crigao geométrica dos objetos e as implicagoes dessa
escolha. Analisou-se a determinagao do padrao de in-
terferéncia a partir da propagagao das ondas corres-
pondentes aos elementos geométricos que descrevem
o objeto.

A partir do padrao de interferéncia calculado,
foram analisadas algumas possibilidades para registra-
lo em filme fotografico mantendo as dimensdes es-
pecificadas no processo de geracao.

Na etapa de reconstrugao, viu-se que é possivel
reconstruir uma imagem real da cena holografada
para a qual a luz converge e depois diverge e uma
imagem virtual da mesma cena de onde a luz di-
verge. Ficou claro que para visualizar a imagem
real é possivel utilizar um anteparo, permitindo ape-
nas a visualizagao de cortes bidimensionais da cena
tridimensional, ou observi-la diretamente, a partir
da divergéncia, embora, desta forma, a imagem real
apresente problemas de pseudoscopia que provocam
confusoes quanto a profundidade dos elementos em
cena. Por outro lado, a imagem virtual permite a
visualizagao da cena tridimensional exibindo as cara-
cteristicas fisiolégicas de profundidade desejadas (es-
tereoscopia, paralaxe e acomodagao) sem necessitar
da realizacdo de cortes bidimensionais e sendo per-
feitamente ortoscépica.

Devido a elevada redundancia dos hologramas,
pois cada hozel registra informacoes de quase to-
dos os pontos da cena, o tempo computacional cresce
muito rapidamente com o nimero de pontos-objeto
que compdem a cena. Entretanto, verifica-se que a
intensidade em cada hozel é independente de todos
os outros, o que possibilitou a paralelizagao dos algo-
ritmos de determinagao de padrdes de interferéncia
dividindo os hologramas em um numero de faixas
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igual ao nimero de miquinas disponiveis para de-
terminacao dos padrdes de interferéncia, resultando
em um decréscimo do tempo computacional propor-
cional ao nimero de miquinas disponiveis.

A reconstrugao das imagens tridimensionais ar-
mazenadas nos HGCs nao parece ser realizivel em
monitores de video convencionais. Entretanto, a fa-
bricagao de dispositivos de exibigdo de imagens holo-
graficas, diretamente conectados a circuitos eletréni-
cos, como nos monitores de video tradicionais, permi-
tiria a determinacdo e exibi¢do simultinea de HGCs,
além de possibilitar a evolugao dos monitores de video
para exibigdo de imagens realmente tridimensionais
apliciveis em dispositivos de realidade virtual, por
exemplo.

Consideraram-se apenas pontos emissores de luz
difusa. A utilizacdo de pontos refletores ou trans-
missores de luz difusa ou especular sera possivel uti-
lizando algoritmos de célculo de iluminacao para de-
terminar a amplitude da onda esférica de cada ponto
(Aoi) com relagdo a cada hozel.
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