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Introduzione

Introduzione

“Nel mondo della comunicazione, si dice sempre eh@nmagine vale piu di

mille parole, ma se vi dimostrassimo che esistemado per andare ben oltre le

immagini, allora esse quanto potrebbero valere?”

Il fine ultimo

La storia dell’evoluzione della razza umana é &tneénte vincolata da uno dei
suoi aspetti piu peculiari e tipici: la comunicamo Sin dai suoi albori, 'uomo ha
cercato disperatamente e con ogni mezzo di poterucizare ad altri suoi simili
sentimenti ed informazioni. Col trascorrere delpersi € passati dai primi graffiti nelle
grotte e versi gutturali, a scritture cuneiformgragglifici ed opere d’arte come vasi ed
utensili fino ad arrivare ai massimi vertici quadiculture tutto tonde, edifici
monumentali e i moderni mezzi di comunicazione ctangarta stampata ed internet.

L'uomo ha sempre cercato nuovi metodi per espriraenapre gli stessi concetti
affinché ne potesse comunicare via via sempreuwdepgn modo migliore, esattamente
come il telegrafo ha soppiantato i pony express vegchio west e la stampa di
Gutenberg ha evoluto la tecnica della stampa ahloc

Al giorno d'oggi il computer &€ uno dei mezzi pripei attraverso il quale si
visualizza dati di qualsiasi tipo. | dati, che pwss essere simulazioni, filmati o giochi,
sono visualizzati attraverso uno schermo che ralir@ che una superficie 2D, anche se
spesso la natura dei dati visualizzati € 3D. Vigaale questi dati tridimensionali in
modo tale che non perdano preziose informaziomiariganti la profondita di campo o
le dimensioni € uno degli obiettivi di questa tesi.

La realizzazione di un teatro virtuale rappresemia delle ultime frontiere nella
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rappresentazione di dati o filmati che permettdodnire agli utenti sempre maggiori
informazioni rispetto a soluzioni architetturaliepsistenti. La stereoscopia € uno dei
possibili mezzi attraverso i quali ci prefiggiamlocompito di comunicare sempre

meglio.

Gli obiettivi

L'obiettivo che questa tesi si prefigge € quello atiquisire le conoscenze
necessarie per realizzare un laboratorio virtudde sfrutti tecniche stereoscopiche
tenendo particolare attenzione al costo complessietl’impianto affinché sia
economicamente fattibile per chiunque realizzai struttura di questo tipo.

Un laboratorio virtuale rappresenta un punto digyaga per portare la ricerca
scientifica o lo sviluppo di applicazioni come widgochi a nuovi livelli introducendo
nuovi gradi di liberta nella visualizzazione deitida per permettere agli utenti di
“immergersi” letteralmente dentro le loro applicazdi Un altro obiettivo della tesi e
quello di ottenere un software versatile in gradwisualizzare dati tridimensionali sui
quali effettuare test di prova, in modo da potesees una base su cui sviluppare
eventuali progetti futuri.

Oggigiorno al mondo esistono numerosi teatri viiteala loro importanza e
senz’altro evidente, basti ricordare l'ottimo teatrirtuale del CINECA. Oggi quel
teatro virtuale non e piu un mezzo sul quale faiare preesistenti progetti scientifici,

ma e diventato una preziosa risorsa sulla qualenspetare nuove idee.

Dettaglio della tesi

Questo volume di tesi e suddiviso in quattro cdiptfoe descrivono le fasi e gl
aspetti che hanno influenzato questo progetto prespnta un cammino teorico che
fornisce tutte le conoscenze necessarie per w@ikzzisioni stereoscopiche. Il volume
di tesi e cosi suddiviso:

* Nel primo capitolo si parla dell'anatomia dell’apgi visivo umano e
delle sue particolari peculiarita che regolanadgesso di stereopsi e che
quindi influiscono con visioni stereoscopiche &i#li. In seguito si

elencano le malattie che influiscono sul processmeescopico e si parla
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di alcuni efficaci metodi per accertarsi della saldel proprio apparato
Visivo.

Nel secondo capitolo si inizia con un breve excsirsguardante la storia
dell’evoluzione della stereoscopia arrivando airgjianostri elencando
con cura tutte le tecniche inventate riguardantidaerazione di visioni
stereoscopiche, ed in particolare alle loro priakipapplicazioni
nell'allestimento di teatri virtuali.

Nel terzo capitolo spieghiamo la realizzazioneptehetto di tesi tramite
un’esaustiva spiegazione al fine di permettere aunciue di
implementare un laboratorio virtuale a basso cosemza fatica
utilizzando strumenti gia pronti.

Nel quarto capitolo analizziamo i risultati ottendtamite il nostro
progetto di tesi e prevediamo la sua possibile laiohe alla luce di

nuove innovazioni tecniche riguardanti sia I'hardsvehe il software.






Capitolo 1: L’'occhio umano.

1 L’'occhio umano

In questo capitolo si spiega brevemente I'anatamheifiocchio umano al fine di

disporre di un vocabolario minimo di termini daliaiare nei capitoli successivi. In
seguito si parla di alcuni aspetti significatiypiti dell’apparato visivo che influenzano
la percezione di immagini binoculari e il loro pesso di stereopsi. Per ultimo si parla
delle disfunzioni dell'apparato visivo che possonterferire con l'acquisizione di

immagini stereoscopiche, sia naturali che artificia

1.1 Anatomia dell’occhio umano

L’occhio é parte dell'apparato visivo, ha formargigale ed & assai complesso
[ILMO7]. E’ il principale mezzo di acquisizione dformazioni del corpo umano, e gia
Aristotele 2300 anni fa affermava che la vistageihso piu importante di tutti.

Gli occhi sono pari e simmetrici, cioé si trovania estessa altezza e sono
posizionati nellecavita orbitarie ben protetti dalle palpebr&li occhi sono collegati in
modo incrociato tramite ihervo otticodirettamente all’emisfero del cervello opposto
all'occhio stesso, cioe I'occhio destro invia leesnformazioni all’emisfero sinistro del
cervello e viceversa.

L'occhio, semplificando il concetto il pit possiilpud in un certo senso essere
paragonato ad una macchina fotografica, se noa p#rché dispone di una serie di
obiettivi (la corneg il cristallino ed il corpo vitreg, con regolazione dell’apertura
(iride, pupilla e palpebrge di una superficie sensibile alla luce comedbigola su cui
viene messa a fuoco I'immagine (ktina). L’'occhio nella sua interezza, inoltre, € una
vera e propria camera oscura composta di un bublaw@ annerito all'interno, in modo

tale che tutti i raggi luminosi che sfuggono al trolo del cristallino siano totalmente
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assorbiti e non influenzino la messa a fuoco selima disturbandola.

La superficie sensibile dellocchio e, come abbiadeito in precedenza, la
retina costituita da miliardi di ricettori sensikjl bastoncellie i coni), il cui compito &
qguello di analizzare quantitativamente e qualitatiente la luce da cui sono colpiti e di
inviare al cervello, tramite il nervo ottico, i dattenuti.

Il bulbo oculare e circondato da uno strato di male adiposo di colore bianco
chiamato sclera che ha il compito di sosteneréridtsra stessa dell’occhio; all’interno
della sclera si trova la coroide che € un tessutmldre nero al cui interno passano i
vasi sanguinei e alcuni fasci di muscoli che haihmompito di manovrare la pupilla, il
cristallino e l'iride. Sopra la coroide vi si adada retina che é la parte terminale del
nervo ottico.

Coroide

Sclera

Cornea

Cristallino

Corpo ciliare

Figura 1.1: Anatomia dell’'occhio.

1.1.1 Laretina

La retina [RETOQ7] € la parte piu complessa dellldoe merita percio un’analisi
piu dettagliata sul suo funzionamento e sulla somposizione. La retina € una
membrana semitrasparente che riveste l'internadmdloide. Sulla sua parte esterna,
rivolta all'interno dell’occhio, sono disposti d&atorecettori che hanno il compito di
analizzare le immagini messe a fuoco; piu all'interdella retina ognuno di questi
fotorecettori termina in una terminazione nervobka @a a connettersi fin dentro il

nervo ottico diretto fino alla corteccia del cetwel
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La retina [FOTO7] e sensibile alle onde elettronedigphe di lunghezza d'onda
fra 400 e 700nm (la cosiddetta luce visibile) tr@ntd presenza di ben tre tipi distinti di
coni; ognuno dei quali e in grado di distinguere dei tre colori primari (rosso, verde e
blu) in tricromia. | coni quindi sono in grado dssamrbire i fotoni della luce e
trasformare queste informazioni in impulsi chimelettrici da inviare tramite nervo
ottico.

| bastoncelli invece sono i responsabili della perane dell’intensita luminosa;
e sono in grado assieme ai coni di fornire inforim@aizsuppletive sul contrasto e sui
contorni degli oggetti della scena vista. Inoltleastoncelli sono gli unici ricettori della
retina in grado di funzionare in condizioni di s&illuminazione; per questo motivo di
notte al buio sembra di vedere quasi in biancore.ne

| coni e i bastoncelli non sono distribuiti unifeemente sulla superficie della
retina, ma sono molto piu concentrati nella foveaeatro della retina e diminuiscono
di densitd mano a mano che ci si allontana dalrcerdrso I'area esterna della retina.
Addirittura all’'estremita del campo visivo, in unagottile striscia di pochi
micromillimetri i coni scompaiono, rimangono soldastoncelli e si puo vedere in
bianco e nero; pero riuscire ad accorgersene igitig$imo.

La fovea € una piccola zona centrale della retioia® al nervo ottico che forma
un avvallamento al fine di aumentare la superfecidisposizione per i bastoncelli e |
coni, come si puo vedere in Figura 1.1. In quest@don incrementando
considerevolmente il numero dei recettori in queltea si puo fornire un maggior
dettaglio visivo, che sara prontamente analizzataédrvello. Tuttavia tanto per fare un
esempio se la visione totale dell’occhio da ferrhbraccia un campo di 140° in senso
orizzontale e di circa 120° in senso verticalejithone della fovea abbraccia un campo
di poco piu di 1 grado in entrambi gli assi.

Nella corteccia del cervello I'area destinata adlianare le informazioni visive
ha una sua parte molto consistente atta ad anaizzdo le informazioni provenienti
dalla fovea. Si puo affermare quindi che nonost#iatepiezza del campo visivo solo
SuU una sua piccola parte si concentra I'attenzibelecervello, mentre il resto della
scena viene analizzato con minore cura. Un tipgeampio che riguarda questo effetto e
quello della lettura di una pagina stampata; laolpache si legge € sempre nitida,

mentre quelle piu distanti perdono di dettaglio.
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1.2 Funzionamento dell’apparato visivo

La luce riflessa dal mondo che ci circonda pasgavatrso la lente della cornea
che ha il compito di concentrare i fasci luminosioeentarli verso il centro del
cristallino. La lente principale dell’occhio, ilistallino, grazie all'azione dell’iride e
della pupilla si dilata o si restringe, tramite uscoli della coroide e delle palpebre, a
seconda delle condizioni visive per adattarsi agk@re un oggetto vicino o lontano
tramite una buona messa a fuoco. La luce che patsseverso il cristallino viene
ulteriormente filtrata e depurata di eventuali anbendal corpo vitreo e raggiunge
infine la retina.

Il procedimento sopra descritto e valido per ciasoachio. Il cervello riceve
quindi attraverso i nervi ottici due immagini delidessa scena ma leggermente
differenti 'una dall’altra. Questo avviene perdjiéassi visivi dei nostri occhi non sono
paralleli, bensi sono leggermente convergenti enpttono di osservare un oggetto da
due punti di vista differenti; in un secondo moneeihtcervello si occupera di unificare
queste due viste diverse e ci fornira un'immagiitérhensionale completa.

L’apparato visivo umano € caratterizzato quindiuda visione binoculare, che
implica la presenza di due occhi allineati i cusiagsivi sono rivolti in una particolare
direzione non troppo divergente tra loro (il camake che possiede due occhi
indipendenti tra loro non €& dotato di visione bimlace). In aggiunta il nostro apparato
visivo e anche di tipo stereoscopico che specililz visione binoculare e che
comporta la convergenza degli assi visivi versaeterminato punto di osservazione.

La parte finale dell’apparato visivo e costituital dervello, in particolare da una
zona della corteccia cranica che ha il compitordficare le visioni stereoscopiche degli
occhi in un'unica immagine fornendo una visione o@ndo unica, detta visione

ciclopica, infatti, il nostro cervello vede comeaassimo un solo occhio.

1.3 Percezione stereoscopica

La sensazione di profondita e di tridimensionalitée abbiamo, quando si
osserva una particolare scena ci e data dal fatgossediamo non uno, ma due organi
in grado di catturare la luce [CANOZ2]. Gli occhgsendo distanziati tra loro all'incirca
di 6,5cm (fattore che varia a seconda dell’eta ladazza), ci permettono di ottenere

due immagini bidimensionali piatte, che poi saranpio del cervello riunire in
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un’unica scena tridimensionale che ci permettetin@re informazioni aggiuntive su
profondita, distanza, proporzioni e sui contorngldeggetti della scena che altrimenti

con un occhio solo non saremmo in grado di apprezza

1.3.1 Percezione stereoscopica fisica

Le immagini che gli occhi forniscono al cervellomsono uguali come si
potrebbe immaginare, bensi sono leggermente divétse scoprire queste piccole
differenze che si possono notare osservando urodigso di un particolare oggetto
presente nella scena, basta chiudere alternameantecchio dietro l'altro e fare
attenzione ai particolari. Tramite questo esperimenvede che ogni occhio cattura una
prospettiva della scena leggermente differente waellay catturata dall’altro occhio;

specialmente se I'oggetto in questione e vicinosdervatore.

A

Figura 1.2: Assi visuali e convergenza.

Questo effetto percettivo che prende il nome diestgcopia o stereopsi e legato
all'angolo di convergenza degli assi visivi chetgao dalle fovee degli occhi,
attraversano il centro del cristallino e si incantv sull'oggetto della scena osservata
(punto di fissazione). La vicinanza o I'eccessigatananza del punto di fissazione
rispetto all’'osservatore puo rendere inefficacestmeneccanismo.

L’angolo formato dall'incrocio degli assi visivi @nde il nome dparallasse
stereoscopica angolay® angolo della parallasse stereoscopieal € tanto piu piccolo
guanto piu distante € il punto che si sta ossewamadiceversa; proprio come si vede in
Figura 1.2, dove lI'angolo A € minore dell’angolopBrché il punto di fissazione € piu
lontano. Da ci0 si evince che la stima sara tamoppecisa quanto piu grande é lo
stesso angolo, dunque quanto piu vicino é lI'ogg&topero il punto osservato € molto

vicino (meno di 15cm), ovvero l'angolo suddettoesapun certo limite, si ha maggiore
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difficolta a far convergere gli assi visivi con itonseguente sdoppiamento
dellimmagine; se invece il punto osservato € mattano (oltre 30m), I'angolo in
questione e molto piccolo e i due occhi catturamonagini molto simili tra loro
rendendo inutile il processo di stereopsi.

Deduciamo quindi che il processo stereoscopicadl@ per analizzare solamente

il mondo che ci circonda da vicino.

1.3.2 Percezione stereoscopica a livello mentale

La visione stereoscopica vera e propria non siiraigella retina, anche se li
affonda le sue radici, ma si forma a livello detlarteccia, dove le due immagini
stereoscopiche vengono fuse in un'unica immagieancio una visione tridimensionale
completa della scena.

Una volta ottenuta questa immagine tridimensiosakgtiva una zona chiamata
corteccia striata all’interno della corteccia in dei neuroni specializzati analizzano le
differenze delle immagini provenienti da ogni ratia le confrontano con I'immagine
tridimensionale unificata e si ottengono informazigulla posizione degli oggetti
presenti nella scena che si osserva. Questa fdspratmesso di stereopsi si chiama
stereopsi primariaed avviene inconsciamente in tempo reale seczaalpossibilita di
accorgersi di questo fenomeno, solo nell'area slowie in cui il processo stereoscopico
puo avvenire, dai 15 cm di distanza dall'osseneafmro ai 30m.

Un'ulteriore fase di raccolta di informazioni sirgga in un secondo momento e
si chiamastereopsi secondaria differisce molto dalla stereopsi primaria. Merdialla
prima fase si ottengono solo informazioni precisecagrette, nella seconda fase
interviene lintelligenza umana che interpreta aosela della propria esperienza
'immagine tridimensionale; a volte fornendo anaifermazioni sbagliate.

La stereopsi secondaria quindi € un processo indgrge dalla visione
binoculare, che puo quindi funzionare anche osséikvda scena con un solo occhio,
oppure osservando oggetti presenti nella scenardtanti, nei casi in cui la stereopsi
primaria non e in grado di funzionare.

Gli elementi di valutazione della profonditd e dmintorni della stereopsi
secondaria sono essenzialmente sette [STEQ7] e8@{)N sono gli stessi utilizzati per
valutare la profondita in un'immagine bidimensi@patome potrebbe essere una

cartolina, un disegno od un film al cinema:
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Conoscenza dell'oggetto in questione: se si comast® dimensioni se ne
puo valutare I'area che occupa nella scena e cgpake la distanza.

Sovrapposizione degli oggetti: se un‘immagine eipbnente coperta da
un'‘altra, la seconda, logicamente, € piu vicinéadeima,

Prospettiva lineare: le linee parallele, come queléi binari, tendono a
convergere con la distanza; tanto maggiore € laargenza, tanto maggiore
e la distanza degli oggetti nella scena in cui@veila convergenza stessa.
Distribuzione delle ombre e della illuminazione:necchie di colore piu
luminose tendono ad essere viste come piu vicine.

Movimento di parallasse: se si muove la testa ooipo da una parte
all'altra, le immagini degli oggetti presenti nelntpo visivo si muovono
sulla retina. Gli oggetti piu vicini sembrano mumsigiu velocemente ed in
senso inverso ai nostri movimenti, gli oggetti piontani sembrano

muoversi piu lentamente.

La prospettiva aerea: e’ dimostrabile che 'atmasfefluenza il contrasto
ed il colore degli oggetti situati piu lontano fadeli sembrare ancora piu
lontani di quello che sono.

Visione notturna: di notte i coni che formano l&ina non funzionano bene
e il senso di contrasto che é fornito dall’azioomenbinata di bastoncelli e

coni ne risente causando una diminuzione di acatdelta stereopsi.

Questi sette metodi nella realtd funzionano molend) tuttavia ci sono

situazioni particolari o insolite che portano ineello a fornirci informazioni sbagliate

perché il processo di analisi del mondo che ciotida non € mai sufficientemente

1.4 Principali disfunzioni dell’occhio umano

L’occhio si sa non & uno strumento perfetto edessp soggetto ad anomalie o

malattie che possono essere attribuite a svareatseg sia genetiche oppure legate alla

vecchiaia. Le tecniche stereoscopiche che tratenesh capitolo successivo si basano

su determinati presupposti di funzionamento detfoc. Analizzeremo di seguito

alcune disfunzioni che possono impedire alle persbmusare tecniche di stereoscopia.
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1.4.1 Ametropia

L'ametropia o errore di rifrazione [WIKO07s] € unandizione dell’'occhio nella
quale si ha un’errata messa a fuoco della luca setina. La conseguenza primaria € la
riduzione di acutezza visiva, che pud essere acagngia da una sintomatologia che
dipende dal tipo di ametropia.

Questa condizione costringe la persona che ne getaga portare occhiali con
lenti correttive per garantire un’ottimale messafumco della luce sulla retina.
L’anomalia in questione non pregiudica la capadid’apparato visivo di percepire
immagini stereoscopiche in quanto l'uso di occhran influenza tale processo. Le
tecniche di stereoscopia richiedono 'uso di patéid occhialini stereoscopici che per
persone che gia portano un paio d’occhiali posswoourare un certo grado di fastidio,
dovuto alla sovrapposizione di due paia di occhithlé non garantisce una perfetta
visione, né stabilita. Esistono in commercio oclihigtereoscopici progettati ad hoc in
grado di sovrapporsi ai normali occhiali da vista mon sono molto diffusi.

Si possono distinguere quattro tipi di ametropraiopia astigmatismp
anisometropiaed ipermetropia tutte caratterizzate dal fatto che e necessasitape

occhiali o lenti correttive.

1.4.2 Ambliopia

L' ambliopia [CAP04] e un'alterazione della visiodello spazio che viene a
manifestarsi inizialmente durante i primi anni day ma puo anche essere visto come
un caso particolare di ametropia. Un altro terntipieo con il quale si identifica questa
alterazione e detto occhio pigro. L'effetto prirad@é un comune deficit dell'acutezza
visiva (miopia 0 anisometropia) e si considera aoplel un occhio che ha almeno una
differenza di 3/10 rispetto all'altro. Questa disfione porta una diminuzione della
capacita stereoscopica tale che il soggetto vedgioneon il solo occhio sano piuttosto
che con I'utilizzo di entrambi gli occhi. L'uso tBnti correttive puo ridurre il gap tra i

due occhi e ripristinare la visione stereoscopilasdggetto.

1.4.3 Daltonismo

Il daltonismo [DALO7] consiste nella perdita di séslita verso certi colori.
Forme comuni di daltonismo includono la difficoliaistinguere tra rosso e verde o tra

giallo e blu. A volte il daltonismo puo avere coroenseguenza l'impossibilita di
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distinguere un particolare tipo di colore [PROO07a].

Le tecniche di stereoscopia ed in particolare Egifia si basano sulla divisione
delle immagini stereoscopiche utilizzando filtril@@ti, e questo puo creare seri
problemi all'apparato visivo di una persona daltanispecie se i colori dei filtri
corrispondono ai colori mal interpretati dalla mera stessa.

Altre tecniche di stereoscopia funzionano su ppintecnici diversi che non
comportano particolari problemi alle persone datioe che possono quindi vedere

gueste immagini stereoscopiche correttamente.

1.4.4 Diplopia

La diplopia [NUCO7] e un’alterazione dell’'apparatisivo che porta alla
mancata fusione delle immagini fornite dalle dugneeal cervello tramite il nervo
ottico; e quindi causa uno sdoppiamento dellimmagiegando percio alle persone che
ne sono soggette la visione binoculare, e quindnarta visione stereoscopica.

Questa condizione fortunatamente non e né era@ricausata da malattia, ma

e causata da traumi o lesioni agli occhi, in paléie al nervo ottico.

1.4.5 Strabismo

Lo strabismo [STRO7] rappresenta una deviazionalldtieamento degli assi
visivi, causati da un malfunzionamento dei muscbie governano il movimento dei
bulbi oculari, in genere solo un occhio € interess@uesta condizione pregiudica la
normale convergenza degli assi visivi e a seconapanto e grande questa disparita
nella convergenza distinguiamo due tipi diversstdabismo.

Se la disparita di convergenza rientra nell'areaPdnum, ovvero in quella
porzione di spazio in cui sussiste una tollerarelgprocesso di convergenza, si parla di
eteroforia che garantisce nei casi piu lievi la visione gieoepica, anche se
leggermente distorta. Nell'altro caso si parlaecw, dieterotrofig quando la disparita
di convergenza fuoriesce dall’area di Panum; l&omis stereoscopica € compromessa e

in particolari casi i soggetti coinvolti vedono iragini sovrapposte.

1.5 Test stereoscopici

Molti disturbi dell’apparato visivo negano o rendordifficile la visione
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stereoscopica, e in alcuni casi il disturbo e tdietce che il soggetto affetto neanche se
ne rende conto. Esistono alcuni test [UNTO7] chmifzono una stima piu 0 meno

precisa della capacita stereoscopica delle persone.

1.5.1 Test delle due matite

Questo test in genere € lampante ed i suoi risglab immediati e non richiede
strumenti specifici come stereoscopi 0 strumentiatilistica.

Un operatore si pone di fronte al soggetto e infil@ penna nel suo cappuccio
tenendola davanti alla faccia del soggetto ad weatiha di centimetri di distanza.
Sempre mantenendo il cappuccio nella propria méoyperatore chiede al soggetto di
infilare la penna dentro al cappuccio schermandogun occhio poi l'altro, ed infine
in visione binoculare. In visione monoculare iltteshiede piu tentativi, mentre in

visione binoculare dovrebbe bastare un unico dani®amento.

Figura 1.3: Cartellina del Test di Lang.

1.5.2 Test di Lang

Questo test [LANO7a] e formato da una cartolingldstica di notevole spessore
formata da due strati. Sul primo strato c’e unoestgramma pseudo-aleatorio di Julesz;
ovvero una serie di punti bianchi e neri distribaitn pari probabilita. All'interno di
guesto stereogramma ci sono delle figure particothove la probabilita della
distribuzione dei punti bianchi e neri non e pai@aSul secondo strato disposto sopra

al primo sono posizionati dei prismi “biforcuti’chiedirizzano la luce in due direzioni
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divergenti verso ciascun occhio del soggetto.
In visione monoculare questi stereogrammi non anel alcun contorno, mentre in
visione binoculare le aree che producono una digparizzontale vengono viste in

rilievo.

1.5.3 Test di Titmus o della mosca

Ha grande diffusione il test di Titmus [TITO7], la&s sull'utilizzo di un paio di
occhialini rossi e verdi dove su una serie di sehedaffigurata una mosca in anaglifia.

Ognuna di queste schede € via via sempre piu opasfamata in modo da
rendere difficile la visione stereoscopica; in dqaesiodo si stima abbastanza bene la

capacita stereoscopica del soggetto che e tantelg@mata tanto € maggiore il numero di

schede che si riescono a riconoscere.

Figura 1.4: Test di Titmus.

1.6 Stereogrammi

Lo stereogramma [FRAQ7] € un'illusione ottica caeda particolari immagini
che affiancate e ripetute inducono chi guardadoesigramma a vedere una particolare
figura in rilievo.

Per creare uno stereogramma sono necessarie duagimmla prima €
'immagine tridimensionale in bianco e nero chewsdle celare e la seconda é la texture

dietro alla quale si vuole nascondere la prima igima
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Y

Lo stereogramma finale €& costituito da una sucoeesidi strisce verticali
composte dalle texture larghe diversi millimetreatifferiscono tra loro leggermente.
Quando l'osservatore tenta di mettere a fuoco motrigura piana, ma un punto
immaginario dietro il disegno, il suo cervello egamnato ed interpreta due strisce
affiancate come se fossero la stessa attribuendaligalle piccole differenze tra le
strisce stesse una realta tridimensionale. In geseusa un particolare software per

realizzare gli stereogrammi; farli a mano é diffssimo.

1.6.1 Vedere lo stereogramma

Per vedere le immagini tridimensionali nascostdonstereogramma occorre
rilassare la muscolatura degli occhi, scegliend@ wosizione tranquilla e ben
illuminata, sedendosi con la schiena diritta e @edo di avere lo stereogramma a
livello degli occhi; mai avere il centro dello stegramma sopra o sotto il livello degli
assi visivi degli occhi.

Al fine di vedere 'immagine nascosta dentro uneresbigramma e necessario
fissarlo per qualche istante e tentare di mettef@oao I'immagine cose se si stesse
osservando in realta un oggetto che si trova datoostereogramma. Ad un certo punto
'immagine nascosta dentro allo stereogramma Saiaile.

Un altro modo per vedere gli stereogrammi; consig¥appoggiare la punta
del naso sullo stereogramma e aspettare che la sisannebbi leggermente, poi si
allontana lo stereogramma e lentamente si dovrebtbere 'immagine nascosta.

Un'altra tecnica chiamata I'incrocio degli occhihiede I'interposizione di un
dito o una penna tra lI'immagine e gli occhi. Undtareche si e fissata la penna,
'immagine dietro si sfuoca, poi lentamente si dimsce gradualmente la distanza tra
dito e immagine. Al raggiungimento della posiziooerretta, cioe il dito tocca
'immagine, apparira I'immagine tridimensionale.

Non é consigliabile dedicare a questo passatempdilieci minuti in modo da

non sforzare la vista e rischiare lo strabismo.
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Figura 1.5: Stereogramma raffigurante un quadriiog|
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2 Tecniche stereoscopiche

In questo capitolo trattiamo la storia della stepepia dai suoi albori fino ai

giorni nostri elencando con cura tutte le prindipatniche di visione stereoscopica e

molte delle pitu importanti installazioni di realtétuale che adottano tali tecniche.

2.1 Storia della stereoscopia

La stereoscopia € stata scoperta da Euclide (matengaeco vissuto a cavallo
del 300 a.c.) quando capi i principi della visicstereoscopica e li trattdo nell'opera
chiamata “L’ottica” [EUCO07]. Questo concetto fulizizato a quei tempi per il disegno
e la progettazione di edifici e templi; tenendo toodi come I'occhio umano vede e
distorce il mondo che lo circonda.

Le teorie di Euclide furono riprese nel 1584 danardo da Vinci in uno studio
sulla percezione della profondita (Trattato suliiupa) [VIN84]. Jacopo Chimenti da
Empoli, su ispirazione del sommo maestro, realized 1600 disegni affiancati che
chiaramente dimostrano la comprensione della visietereoscopica come si puo
vedere nella Figura 2.1. Nel 1613 il padre gesaitancois d’Aguillion conio in un suo

trattato il nuovo termine “stéréoscopique”, e darallo si e sempre utilizzato.

Figura 2.1: Disegno stereoscopico.
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Nel 1838 il Professor Sir Charles Wheatstone dimoshe, piazzando due
disegni leggermente diversi I'uno accanto all'atrosservandoli attraverso un sistema
di specchi prismi e lenti, & possibile produrraerindo artificiale I'effetto della visione
tridimensionale; venne cosi costruito il primo stscopio. Nel 1849, Sir David
Brewster, sull'onda del successo dello stereoscapi@nto il caleidoscopio e anni piu
tardi riusci a costruire una versione meno compless piu economica dello
stereoscopio.

I boom del successo della stereoscopia dovettet@sp I'invenzione della
macchina fotografica da parte di Henry Fox Talbdibeis Jacques Mandé Da Guerre
nel 1839, che permise di produrre immagini stergpistie molto piu precise dei
disegni fatti a mano sino a quel momento, garament sensazione e una percezione
di profondita mai vista fino a quel momento.

Il successo della tecnica della stereoscopia teainguoi due strumenti piu
importanti: lo stereoscopio e la macchina fotogeaftereoscopica, portd entro la meta
del secondo secolo dell’'ottocento alla venditaldleanezzo milione di stereoscopi.

Agli inizi del novecento il procedimento della fgrafia stereoscopica fu esteso
anche all’'ambito dell’'allora appena nato cinemadbmyr | fratelli August e Louis
Lumiére produssero nel 1903 il primo film sterediga (L'arrivée du train) che si
basava sulla tecnica dell'anaglifia (vedi Paragéathl).

Nel 1921, in America, fu presentato uno spettaadlmmato Teleview. Esso
utilizzava un nuovo sistema di stereografia, mesgmunto da Laurens Hammond e
William F. Cassidy. Il procedimento consisteva aelpida proiezione di immagini in
bianco e nero che si alternavano su uno schermoi. $pgttatore aveva un particolare
visore, al cui interno c'era un otturatore sinczaato con il proiettore. Quando veniva
proiettata I'immagine destinata all'occhio desttidratore copriva la vista al sinistro e
viceversa; una tecnica precursore degli attualh@atioi shutter (vedi Paragrafo 2.3.1).

L’introduzione della stereografia nel cinema hatgir a svilupparsi tutte le
attuali tecniche stereografiche che vedremo necessivi paragrafi [PICOla], e che
0ggi si sono diffuse negli ambiti televisivi, lude scientifici.

Dopo gli anni trenta l'interesse per il cinemaimeénsionale scemo al punto tale
che oramai nessuno investiva piu in quel tipo diqme; il costo di sviluppo di un film
del genere era ancora troppo alto, cosi per i ssogecinquant’anni a parte qualche

novita a scopo pubblicitario, non ci fu alcun sogtale cambiamento nel mondo della
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stereoscopia a livello commerciale.

Dagli anni novanta la tecnologia si & evoluta ahtputale che l'uso della
stereoscopia ha incominciato a diffondersi semppueirp numerosi settori tecnologici
permettendo la realizzazione di impianti semprepgatfezionati ed economici. Canali
satellitari specializzati nella proiezione di fitmdimensionali, cinema stereoscopici nei
principali parchi divertimenti, musei di ogni padel mondo, centri di ricerca e scuole

utilizzano sempre di piu queste tecnologie.

2.2 Teoria della stereoscopia artificiale

Stereoscopia significa “visione spaziale”, e deridalle parole greche
“stereo”’che significa “spazio”e “skopein”che vuatel“vedere” [BERO7]. Le tecniche
di stereoscopia inventate negli ultimi decenni miraa riprodurre, in sede di
visualizzazione, la stessa configurazione fisi¢eg si ha durante I'osservazione di una
scena da parte di un osservatore reale. Postoiqgthedl sistema di ripresa simuli un
osservatore medio, con tutte le sue caratteristichehe, e che quindi produca una
coppia di immagini con una data geometria, il peah fondamentale dei sistemi di
visualizzazione consiste nel veicolare ciascuno degnali visivi all’occhio
corrispondente e solo a quello, senza influenzareicezione del segnale dellaltro
occhio.

Il problema di inviare I'immagine corretta all’odohcorrispondente non € stato
risolto in maniera definitiva. Negli ultimi decenmiono state inventate decine di
tecniche ognuna delle quali € sicuramente validana determinata situazione. Tuttavia
0ggi non esiste una tecnica chiaramente superiteealfre, soprattutto se si vuol far
coincidere la qualita della visione stereoscopitastgenza di spendere poco.

Sfruttare le varie proprieta della luce visibilgé luminosita, frequenza d’onda
e polarizzazione e le capacita dell'apparato visimtano, cioé visione stereoscopica € i
limiti fisici dell'occhio, rappresentano l'unica pga della ricerca sulla stereoscopia
artificiale sulla quale e possibile lavorare pendere |'esperienza piu realistica
possibile. Nei paragrafi successivi si prenderammoconsiderazione le principali
tecniche utilizzate ai giorni nostri e il loro funramento.

Un altro problema da risolvere per generare vissbmieoscopiche al computer

quello di possedere 'hardware adatto. Tuttavigiatno d’oggi con I'evoluzione della
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componentistica del computer poter renderizzarellsimoni scientifiche o visualizzare
dati in real-time non e piu un problema come insps Le schede video odierne sono
in grado di provvedere alle pressanti richiesteridorse che le varie tecniche
stereoscopiche richiedono; inoltre I'abbassarsicosti dei video proiettori permette di
visualizzare i risultati delle simulazioni su samer o su muro per ottenere una

visualizzazione grafica assai piu accattivanteeeathinvolga piu utenti.

2.3 Stereoscopia attiva

Con stereoscopia attiva tendiamo a raggruppare leittecniche stereoscopiche
che fanno ricorso all'utilizzo di occhialini 3D cmmenti parti elettroniche che
intervengono nel processo di visione stereoscop@aesta famiglia di tecniche
stereoscopiche e caratterizzata da un alto grali@ eqealita delle immagini ottenute,
tuttavia I'uso di questi occhialini € costoso, itifgpossono arrivare a costare fino a 100
euro e piu. Se si vuole allestire un teatro viguaamite I'utilizzo di questa famiglia di
tecniche si dovra tenere conto del numero di uteh& si vorra coinvolgere nel
progetto, poiché piu persone partecipano piu etesata il costo dell'impianto.

Un altro fattore importante da considerare in cuéstnologia € che spesso le
immagini proiettate sullo schermo sono alternateframe e dedicato all’occhio sinistro
e nell'istante successivo un frame per l'altro a@cclyuindi € necessario un ulteriore
dispositivo hardware che metta in sincronia la nrigasione delle immagini
stereoscopiche e gli occhialini 3D, questo per aggitche l'immagine captata

dall’occhio destro sia quella proiettata per I'oockinistro e viceversa.

2.3.1 Tecnologia shutter

Si tratta della piu antica tecnologia di stereos@tiva il cui nome, “shutter”,
deriva da otturatore. Al giorno d’oggi non c’e pia otturatore all'interno del paio di
occhiali come avveniva, invece, nel 1921, ora liGdtore & sostituito da un circuito che
si attiva sulla base di un apposito segnale drsimizzazione.

Questi occhialini [WIKO7a] e [ENG99], al posto delenti, sono dotati di due
piccoli schermi LCD che, a seconda del valore dapposito segnale di controllo, sono
trasparenti od opachi. Il segnale di controllo aegato da un circuito posizionato nella

montatura degli occhiali che riceve il segnale idcnizzazione proveniente da un
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trasmettitore direttamente collegato al computal groiettore che si occupa di generare
la proiezione stereoscopica.

Al giorno d’oggi questo segnale viene trasmessmitea protocollo wireless
[WIKO7b] o segnale ad infrarosso e non piu tramitefilo come avveniva anni fa,
rendendo l'allestimento di teatri virtuali moltonsglice e rapido. L'apparato hardware
in questione in genere & una presa che si attdtoaci#a del segnale della scheda
video, analizza il traffico dei dati ed ad ogninfra diverso invia il segnale di
sincronizzazione.

Una volta garantita la sincronia tra occhialini ezzo di proiezione & possibile
finalmente vedere la visione stereoscopica. Tudtaeisi utilizzano dei proiettori o degli
schermi piuttosto vecchi o logorati dall’'utilizzaugp generarsi un cosiddetto effetto
ghost la lente del proiettore o il fosforo di uno samer crt potrebbero non reggere
I'elevato refresh che questa tecnica stereoscopiteede e proiettare un’immagine
sbiadita del vecchio frame mentre si proietta quattuale.

Questi occhiali utilizzano diverse tecniche di altamento delle immagini
stereoscopiche dirette verso ciascun occhio [3DE@&igossono distinguere fino a tre
modi diversi di alternare le immagini stereoscopicdgnuno adatto per un particolare
campo di utilizzo e che presenta pregi e difetdieaonda dell’impiego per cui lo si

utilizza.

Page flipping
Tramite questa tecnica le immagini per 'occhiotde® quelle sinistro sono
proiettate alternamente una dietro I'altra. Quaihd@me per I'occhio destro e pronto e

visualizzato sullo schermo, il pannello LCD degichialini oscurera I'occhio sinistro e

viceversa in accordo con il segnale di sincronizreez

1

Figura 2.2: Page Flipping.
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Questa tecnica garantisce il massimo della qualitleo in quanto ogni
immagine ha la stessa qualita e risoluzione; tigtdypunto dolente della tecnica € che
richiede di essere visualizzata tramite un elevatoesh di almeno 60Hz in caso di
trasmissioni di tipo cinematografico o di 120Hzaso di trasmissione sullo schermo di
un computer. E’ quindi necessario utilizzare undhere di prima scelta per l'utilizzo
di questa modalita di trasmissione delle immagamiche se la qualita cosi ottenuta e

decisamente molto alta.

Interlacing

Con gquesta tecnica ogni frame della trasmissioaeascopica € diviso in due
parti; le linee pari sono dedicate all'occhio destnentre le linee dispari sono dedicate
all'occhio sinistro. Ogni volta le immagini sonoogettate tramite le linee pari e poi
guelle dispari alternamente, gli occhialini shugeoccuperanno poi di far visualizzare

correttamente i frame ai corrispettivi occhi.

Figura 2.3: Interlacing.

Questo tipo di trasmissione dei dati € tipico délesmissioni televisive quali
PAL, NTSC e SECAM [PALO7] le cui trasmissioni di magini in movimento
avvengono proiettando prima le righe pari e poillgugispari, cioé in modo
interlacciato.

La qualita di questo tipo di trasmissione non é&adie come il page flipping,
tuttavia € piu che sufficiente per soddisfare Ildoc umano ed € praticamente
obbligatoria da utilizzare se si vogliono ricrearsioni stereoscopiche nell’ambito di

trasmissioni televisive.

Sync doubling
Questa tecnica funziona dividendo lo schermo inghré, la meta superiore e la
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meta inferiore, all'interno di una di queste paitne visualizzata una delle immagini
della coppia di immagini stereoscopiche. Nella gastiperiore viene visualizzata
'immagine per I'occhio destro e in quella infeoviene visualizzata I'immagine per

I'occhio sinistro.

Figura 2.4: Sync Doubling.

Utilizzando un sync doubler in aggiunta a questaita si possono estendere le
immagine in modo tale che occupino lo schermo mteioé a dimensione naturale. La
qualita delle immagini cosi ottenute non é elevatgjuanto la risoluzione verticale
rispetto ad una tecnica di page flipping € dimezzatttavia il costo computazionale da

eseguire sul computer € assai minore e si puazdile anche su hardware datato.

2.3.2 Visori 3D

| visori 3D [CHO99] [WIKO7c] o meglio noti comélead Mounted Display
(HMD), sono dei caschi od elmetti dotati di un astente apparato hardware in grado
di fornire visioni stereoscopiche e sonoro ad dlesana immersivita, sono utilizzati
come strumenti di realta virtuale.

Gli HMD sono stati inventati negli anni sessantanecstrumento a supporto di
simulazioni di carattere militare [KAI95] e sololhdtimo decennio il loro utilizzo é
stato esteso in ambiti ludici [WEL95] [WIKO07d] eisutifici.

Un HMD [HMDOQ7] dispone di una camera oscura posiata di fronte gli occhi
dell'utente dove al suo interno sono posizionate cdehermi LCD (uno di fronte a
ciascun occhio) con una risoluzione che varia dax3Q0px fino a 1024x768px e una
profondita di campo orizzontale da 25° fino a 6B°.inoltre dotato di delle cuffie
stereo, una batteria ed un dispositivo tracker i(mae) [HEAO7] che fornisce
informazioni riguardanti I'orientamento della testl’'utente al computer che si occupa
di creare la visione stereoscopica. Un HMD puo reseemeno collegato tramite cavi
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all'alimentazione e al computer. Il costo di quesiepositivo vari dai 250% fino a
10.000% e oltre, rendendoli poco appetibili perdsnestici.

Gli HDM di ultima generazione sono degli ottimi strenti per la visione
stereoscopica e come sistemi di realta virtualgavia I'unica loro pecca rimane la
profondita di campo che possono fornire: quella nemaasenta i 180° orizzontali,
mentre gli HDM faticano ad arrivare a 50°, quindstringono di molto la capacita
visiva dell'apparato visivo umano. Un altro imparta fattore che rende gli HDM molto
utilizzati € la possibilita di usarli insieme coltriastrumenti come i guanti immersivi
(wired glowes) o dispositivi trackball per muovessmanipolare oggetti all'interno del
mondo tridimensionale creato dal computer.

Bisogna specificare che molti HDM, specialmentellqyet economici, non

sono in grado di fornire la visione stereoscopieando un unico pannello LCD che

funziona per entrambi gli occhi.

Figura 2.5: HDM usato per ricerca nella automobiics.

2.4 Stereoscopia passiva

Con il termine di stereoscopia passiva tendiammdidare tutta quella famiglia
di tecnologie che utilizzano occhialini 3D di tipemplice, cioé senza alcuna dotazione
di hardware complesso, atti a fornire visioni stempiche. In questa famiglia di

tecniche non é l'occhialino 3D che si occupa aftigate di generare la visone
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stereoscopica, bensi utilizzando dei filtri polaati o particolari proprieta della luce
visibile si riesce a far veicolare ogni immagindlaleoppia di immagini stereoscopiche
verso il giusto occhio. In questo modo gli occlmaBD sono di semplice fabbricazione
e sono economicissimi; si va dai 0,5% fino a 30BGB7b] di costo e si possono
allestire dei teatri virtuali di grandi dimensian poca spesa e grande resa.

Un altro particolare che contraddistingue la stetepia passiva € che entrambe
le immagini della coppia stereoscopica sono for@itkapparato visivo dell’'utente
contemporaneamente, cioé entrambi gli occhi riceMancorrispettiva immagine nello
stesso istante, e la sincronizzazione delle imnmagin & gestita da un hardware ad hoc,
bensi se ne occupa il software che genera la @stereoscopica.

La qualita delle immagini ottenute tramite questeniche non e elevata come le
immagini ottenute tramite tecniche di stereoscaytti@a, tuttavia il rapporto tra qualita,
costo e soprattutto numero di utenti che si possoomvolgere nella visione

stereoscopica € molto elevato.

2.4.1 Anaglifia

L’anaglifia € la piu antica tecnica utilizzata pervisioni stereoscopiche fin dal
1903 [PICO1b] (vedi Paragrafo 2.1). Realizzare praezione stereoscopica in questa
maniera € molto semplice ed economico.

Ogni singolo frame della proiezione stereoscopicah@mmato con il nome
particolare di anaglifo. Sullo stesso anaglifo sompresse sovrapposte sia I'immagine
destra che I'immagine sinistra della coppia di ingmastereoscopiche con due diversi
colori; ad esempio il rosso per I'immagine destrid ldu per I'immagine sinistra, che
idealmente rappresentano il punto di vista deiaehi dell'osservatore della scena. In
guesto modo osservando I'immagine tramite lentiadori analoghi (rosso per I'occhio
destro e blu per I'occhio sinistro), si ottiene dloechio destro veda la sola immagine
destra e I'occhio sinistro la sola immagine siaistQuesto avviene perché ogni occhio
vede solo I'immagine colorata con lo stesso cotlaiefiltro postogli di fronte, mentre il
colore complementare viene annullato poiché aswodail filtro.

| colori dei filtri utilizzati che si possono utizare con questa tecnica sono
molti: rosso-ciano, rosso-verde, rosso-blu, gialmo, giallo-blu, eccetera. Questa
varieta di colori disponibili per i filtri dipendeéal fatto che nel passato ogni compagnia
cinematografica o casa editrice ha adottato unaprigrotecnica basata sulla
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combinazione di colori diversi, a volte invertendoche i colori nelle coppie sopra
citate, cio ha portato molta confusione in questdipolare segmento del mercato delle
visioni stereoscopiche, anche se gli occhialiniabiasulla coppia rosso-dx e ciano-sx
sono i piu largamente utilizzati.

Questa tecnica ha il vantaggio che entrambi i ¢astaleoscopici, sinistro e
destro, possono venire rappresentati su un singoéglifo con grande risparmio e
semplicita nei campi cinematografici, televisivelld carta stampata e dei computer.

Figura 2.6: Anaglifo di un automobile in rosso ero.

La qualita delle immagini [WATOQ7] purtroppo non kevata, all’apparato visivo
pervengono solo i due colori utilizzati dal filtpai le componenti additive dei colori dei
filtri, cioé tutti i colori che si possono ottenemischiando diverse quantita dei colori
dei filtri. Gli anaglifi in genere mancano leggeme di contrasto, inoltre ogni anaglifo
deve essere completamente saturo nei due coldizzati altrimenti I'immagine
tridimensionale che si viene ad ottenere sara leggete indefinita. | due colori
utilizzati negli anaglifi inoltre devono avere ltesso grado di luminosita altrimenti c’'e
il rischio che la retina di uno dei due occhi riparleggermente accecata falsando cosi
I'intera visione stereoscopica. A volte si possgeaerare delle immagini ghost, quando
in un qualche modo una componente di colore destexun determinato occhio riesce
a filtrare anche nell’altro occhio, questo accadamglo la qualita degli occhialini 3D
non € elevata. Un altro fattore che influenza lecgsone degli anaglifi & il tipo di
occhialini utilizzati, se una delle due lenti e togbit scura rispetto all’altra interviene
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I'effetto chiamato fenomeno di Pulfrich (vedi Pa@g 2.6) che interferisce con la
percezione delle immagini stereoscopiche insegtkamaglifo. Per tenere conto di tutte
le proprieta della luce visibile nella produzionedaglifi vedere [3DGO07c].

Nonostante la qualita dellimmagine, che e soldicehte, questa tecnica e la
piu utilizzata al mondo, specialmente nel campdadefampa, della cinematografia e
delle trasmissioni televisive, per via del suo s#$10 costo di produzione.

Esistono svariati tipi di occhialini 3D per vedegk anaglifi, ognuno dei quali
presenta una serie di vantaggi e svantaggi bemspeepensati per un particolare campo

di utilizzo. Qui di seguito e presentato un eledettagliato.

Tecnica rosso-blu

Questi occhialini 3D hanno il pregio di diminuiré rminimo gli effetti ghost
nelle immagini, in quanto questi due colori sonoltmalistanti tra loro in termini di
lunghezza d’'onda e percio sono facilmente distimijuiTuttavia la gamma di colori

che sono in grado di riprodurre non ¢ elevata.

Tecnica ocra-blu scuro

Dal punto di vista della qualita del'immagine gtee® la tecnica migliore in
grado di visualizzare la maggior gamma di colorsgbili con un anaglifo. Tuttavia
entrambi questi filtri risultano essere scuri quiledluminosita dellimmagine tende a
diminuire un po’, ma per diminuire questo disagigpgo stare al buio per un quarto

d’ora per adattare gli occhi. Questa tecnica € antde con il nome di ColorCode.

Tecnica rosso-ciano

Questa é senz’altro la tecnica piu utilizzata ahdwproduce una buona gamma
di colori, anche se la qualita del rosso non eatkevuttavia funziona molto bene sia
con immagini dotate di una propria luminosita coamemonitor o su immagini che

riflettono la luce come la carta stampata. Puo gesiea volte un minimo effetto ghost.

Tecnica anacromatica

Si utilizzano degli occhialini con un filtro rosszuro ed un filtro ciano che
migliorano la qualita dell'immagine migliorando seafiutto la qualitad del rosso e
diminuendo gli effetti ghost, al prezzo di rendampena un po’ piu scura 'immagine.
Comungue sia questa tecnica che quella basat@ssd e sul ciano sono compatibili,

cioé gli anaglifi in rosso e ciano possono essi&tiaon i due tipi di occhialini 3D.
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Tecnica rosso-verde chiaro

Nella visualizzazione di immagini stampate questaica riproduce delle buone
immagini stereoscopiche, tuttavia nella riprodueiginimmagini in movimento si tende
a generare molti effetti ghost, poiché come fregeeattionda rosso e verde chiaro sono

abbastanza vicine.

2.4.2 CromaDepth o stereoscopia cromatica

Questa tecnica € particolare e sfrutta per ricrieffetto di tridimensionalita la
stereopsi secondaria [BAIO5], evitando di utilizzgualsiasi tecnica che possa influire
sulla stereopsi primaria.

Gli occhialini utilizzati in questa tecnica sonongoosti da una lente formata da
tanti prismi affiancati che hanno il compito di are un effetto di diffrazione [WIK07q]
sulla luce visibile. Per funzionare bisogna craama singola immagine utilizzando una
palette di colori ben precisa e studiata. Questaida si basa sul fatto che certi colori se

affiancati ad altri sembrano essere piu vicini rtami.

Figura 2.7: Fotografia altimetrica del continenteml americano.
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Un esempio puo essere fatto scrivendo una pagitesidi alternando una riga di
colore rosso ad una riga di colore blu, 'apparasivo umano tende ad interpretare le
righe di colore blu piu lontane rispetto alle alerde righe di colore rosso piu vicine.
Quindi un’immagine ricostruita con tutte le sfumatwli colore dal rosso al blu (rosso,
arancione, giallo, verde e blu), tendera ad assamama certa parvenza di
tridimensionalitd persino senza utilizzare gli dafhi, ma con essi I'effetto risulta
maggiorato. Inoltre 'immagine tridimensionale e€ifa da gestire e da stampare.

Ovviamente questa tecnica ha lo svantaggio checithifente si pud ricreare
artificialmente una qualsiasi scena del mondo reatei giusti colori. Questa tecnica e
pil mirata alla rappresentazione scientifica dii @apubblicita, con la possibilita di
fornire informazioni aggiuntive su concetti comeplafondita e la distanza anche senza
usare gli occhialini 3D come avviene in Figura 2.7.

Per creare un software in grado di realizzare promn in stereoscopia cromatica
€ necessario colorare gli oggetti presenti nelenaca secondo della loro lontananza

rispetto alla telecamera. Un esempio in OpenGlusitpovare qui [BAI99].

2.4.3 Luce polarizzata lineare

Questa tecnica si basa sullimpiego di alcune tenatiche delle onde
elettromagnetiche che valgono anche per le ondénbse che ne rappresentano un
sottoinsieme. La luce e I'agente fisico responsabiile rende visibili gli oggetti, ed in
particolare per luce visibile intendiamo semprellquieanda di frequenze dello spettro
elettromagnetico che I'occhio umano € in gradoeatiere.

Innanzi tutto riepiloghiamo le caratteristiche at@ntraddistinguono un’onda
della luce visibile che si muove nello spazio [Wi). Ogni onda si muove sempre in
un'unica direzione che non cambia mai fino a qudihala non é assorbita o riflessa.
Ogni onda € dotata di un’intensita che indica qoagsa € luminosa e di una certa
frequenza d’onda che indica il colore della luca.llice normale inoltre ruota o vibra
sull’asse della direzione di movimento sempre indmmeasuale: questa condizione
indica che la luce non e polarizzata, poiché la Ipolarizzata lineare non ruota. Un
tipico esempio di luce polarizzata e la luce rgkesper questo motivo esistono in
commercio degli occhiali con filtri polarizzati cli@enno passare tutta la luce normale,
mentre quella dannosa (riflessa) che puo creatdgro di visione viene bloccata.

Per trasformare la luce non polarizzata in luceafiztata lineare € necessario
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utilizzare un filtro polarizzante. Un filtro poladante &€ una lente piana composta di
lunghe file di molecole tra loro parallele e urrblpuo essere verticale od orizzontale a
seconda di come sono orientate queste catene dcalel Quando un fascio di luce non
polarizzato passa ad esempio attraverso un filbfarizzante orizzontale; quest’ultimo
blocchera la componente orizzontale della luce polarizzata e lascera passare la
componente verticale della luce che ora € divemalarizzata.

Utilizzando questa tecnica € possibile visualizzaomtemporaneamente le
immagini stereoscopiche purché queste abbiano alzizzazione diversa tra loro, e
I'utente sia dotato di un paio di occhiali polagzn grado far ricevere ad ogni occhio

la corrispettiva immagine.

Filtro

Ricevente

Sorgente

Figura 2.8: Trasformazione della luce in luce potaata.

Gli inconvenienti di questa tecnica consistono fagio che le immagini cosi
visualizzate tendono a perdere un po’ di luminegtiché i due filtri che si utilizzano
anche se lavorano solo sulla polarizzazione dalie rendono piu scura I'immagine.
L’utente inoltre non puo chinare la testa a destsnistra in quanto i filtri che indossa
negli occhiali devono mantenere lo stesso allinedmealei filtri posti davanti ai
proiettori delle immagini stereoscopiche, altriméieffetto tridimensionale diminuisce

di molto fino a scomparire.
2.4.4 Luce polarizzata circolare

Un’evoluzione della tecnica spiegata nel Paragmafecedente e quella che

utilizza la luce polarizzata circolare. Questa tegrriesce ad evitare il difetto che si
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presenta quando l'utente china la testa a dessmistra e non riesce a vedere piu
nessuna immagine tridimensionale. Infatti utilizzandei filtri circolari non c’é il
bisogno che i filtri posti davanti ai proiettori guelli dell’'utente debbano essere
allineati. C’e quindi la massima liberta.

Alcune sostanze sono in grado di ruotare il pianpothrizzazione di un fascio
di luce con polarizzazione rettilinea. Un’onda piaizata circolarmente e un’onda che
non ruota attorno al suo asse di direzione casumémnma ruota a velocita uniforme,
come se fosse una lancetta di un orologio. Ovvidaene®® la possibilita di determinare
in quale senso (orario od antiorario) la luce poiata possa ruotare, quindi parleremo
di filtri destri e sinistri per indicare i due pdst# metodi in cui la luce polarizzata

circolare ruota sul suo asse di direzione.

=
1
[
.
g B

Sorgente

Filtro K P— K} /J Filtro

lineare _ !
Sostanza attiva circolare

Figura 2.9: Luce polarizzata circolare.

2.4.5 Filtri polarizzati commutabili

Questa tecnica si basa sempre sull'utilizzo dellee | polarizzata circolare,
tuttavia non si tratta di una tecnica di stereogcqmassiva, ma di un misto fra la
stereoscopia attiva e quella passiva; perché Isaamno tecniche hardware e software
comuni ad entrambi i tipi di stereoscopia.

Sopra ad un normale monitor di un computer si applun filtro LCD
commutabile, cioe capace di trasformarsi in urrdilpolarizzato circolare destro o
sinistro in base ad un apposito segnale di controk frequenza dei frame che devono
essere visualizzati su quello schermo deve raddoppinentre I'utente indossa solo un
paio di occhialini 3D polarizzati passivi. Il sed¢madi controllo & fornito da un
dispositivo hardware collegato alla scheda video.

Quando il sovraschermo LCD produce una polarizrezircolare destra, essa

arriva all'apposito occhio, mentre I'altro occhiomvede altro che uno schermo nero,
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quando il sovraschermo LCD cambiera polarizzazige il frame successivo
succedera il contrario. In questo modo gli occhig®D polarizzati passivi funzionano
come gli occhialini shutter visti nel Paragrafo .2.3 la proiezione delle visioni
stereoscopiche deve avvenire ad una frequenzaaldppetto a quella normale.

L’'unico inconveniente di questa tecnica riguardalil@ensioni e la forma del
sovraschermo che potrebbe non adattarsi a tuttimali schermi per computer tutt’'ora
in commercio, altrimenti si potrebbe montare ilis®chermo anche davanti alla lente di
un proiettore per visualizzare la proiezione ststepica in piu grande stile. Questa
tecnica non € facilmente adattabile a produziolevisive o a qualsiasi altro apparato
tecnologico non in grado di visualizzare immagidiuna frequenza doppia rispetto al

normale.

2.5 Autostereoscopia

Questa tecnica si basa sull'utilizzo di monitor tgatari che permettono di
ottenere visioni stereoscopiche senza [l'utilizzoodchialini 3D o di altro hardware
particolare. Semplicemente lo schermo o il monitoiguestione dispongono di una
tecnologia che li rende in grado di proiettare esessi le immagini stereoscopiche
direttamente ai corrispettivi occhi dell’'apparatsivo di un utente.

Nel caso di questa tecnologia, l'effetto € otteraatio un normale monitor LCD,
meglio se di tipo TFT [THIO7], a cui é stata aggairunalens plateprogettata e
costruita per quello specifico modello. La lenstgla una lente che riflette la luce in
maniera tale che ogni occhio dell'utente possa reed@a serie di righe di pixel
prefissate. Per esempio, l'occhio sinistro vedraidbe pari, mentre l'occhio destro
vedra quelle dispari.

La lens plate funziona quindi tramite il fenomeniwe csi chiama barriera di
parallasse. Si fa in modo che I'immagine perceppanda dall'angolo con cui si guarda
il monitor. In questo modo gli occhi di un osseoratben posizionato al centro dello
schermo vedranno due immagini diverse che se appenriente calcolate daranno vita
alla visione stereoscopica.

Purtroppo anche questa tecnica stereoscopica paesEgli svantaggi. La
risoluzione orizzontale & dimezzata e comportadiménuzione della qualita visiva. Un

altro grosso problema riguarda la dimensione dedlaa stereo; ovvero l'area in cui
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'utente & in grado di vedere 'immagine tridimesrsle. la Lens plate € in grado di
proiettare solo in certe direzioni le immagini stescopiche e quindi solo in certe
posizione frontali allo schermo I'apparato visivara in grado di vedere immagini
tridimensionali, come avviene in Figura 2.10. Landeplate inoltre influisce

notevolmente sulla luminosita delle immagini pradot

Schermo LCDM - %
Lens plate \-F *ﬁ q,i

4

Zona di visione stereoscopica

Figura 2.10: Fenomeno di parallasse e zona stereo.

Recentemente [PROQ07b] sono state portate alcunéfichmedalla lens plate di
guesti tipi di schermi che permettono di riposizida in accordo alla posizione della
testa e degli occhi dell’'utente. Utilizzando unecpia telecamera dotata di un software
in grado di trovare e poi tracciare di continuoplasizione degli occhi dell’'utente e
possibile costruire uno schermo autostereoscopid una zona stereo mobile che
segue lo spostamento della testa dell’'utente.

Per ovviare al fatto che gli schermi autosterepmtaealizzati fino adesso sono
fruibili da un utente alla volta & stato sviluppatoo schermo che consente la visione
tridimensionale verso piu utenti utilizzando unan@ogia hardware e software di

ultima generazione [BET05a].

2.6 Crono stereoscopia

Questa tecnica si basa sul principio del fenomerRutrich (Carl Pulfrich noto
fisico tedesco) [MURO4]. Si tratta di un’illusiomdtica che si manifesta solamente se la

luce visibile che raggiunge un occhio si muovelpittamente rispetto alla luce visibile
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che raggiunge I'altro occhio; questo differenzi@mporale viene chiamato latenza e si
ottiene interponendo un filtro scuro di fronte adacchio dell’'utente.

Bisogna ricordare, pero, che questo effetto o idlus ottica non €& proprio
pertinente alla visione stereoscopica. L'apparaso/e dell’'utente non viene stimolato
utilizzando una coppia di immagini stereoscopiche coinvolge la stereopsi primaria,
piuttosto si sfrutta una debolezza del processstatieopsi secondaria dell’'utente che
porta ad intravedere un’immagine tridimensionategata con I'effetto di Pulfrich.

Nello specifico 'effetto di Pulfrich dice che s wggetto guardato con due
occhi mentre si muove lungo un piano parallelo @att fronte al volto dell’'utente
sembra muoversi al di fuori di tale piano se uniodde occhi & oscurato. Questo effetto
[WILO4] si ottiene perché la luce che passa attswveun ostacolo fisico viene
impercettibilmente rallentata, e perché in condizidi scarsa illuminazione la retina
impiega un tempo leggermente maggiore per trasf@maauce in un impulso chimico-
elettrico da inviare alla corteccia. Il cervelleave cosi la stessa immagine dai due
occhi, ma con una leggera sfasatura temporale aka appunto leffetto di
tridimensionalita.

Da quanto detto sopra si puo evincere che un agfgiino o che non si muove
di un moto parallelo frontale nella scena non reavmessun effetto tridimensionale
rimanendo bidimensionale e piatto; & chiaro chsi s®lesse realizzare qualunque tipo
di produzione che sfrutti tale tecnica bisognerebbettare tecniche di regia e di
sceneggiatura per gestire la scena in modo talel'effetto di pulfrich sia sempre
manifesto.

Questa tecnica, che funziona solo in determina, ¢attavia € molto efficace
nell’ambito di trasmissioni televisive in quantoncdegli occhialini costruiti in casa e
possibile ottenere un effetto tridimensionale dteda proiezione di talune scene della
trasmissione televisiva, senza alcuna spesa ostogliimateriale particolare. La Rai in
guesto campo di trasmissioni ha prodotto alcuniudwmntari trasmessi in seconda
serata [EFFO07] su Raidue.

2.7 Sistemi commerciali di realta virtuale

Le tecniche spiegate nei paragrafi precedenti stlaobase di tutti i principali

teatri e laboratori virtuali esistenti al giornoodygi. La realizzazione di queste
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infrastrutture € importante in quanto permettoncainunicare con un livello maggiore
di dettaglio in grado di rendere I'utente maggionteepartecipe e coinvolto a cio che si
sta facendo. Dal punto di vista scientifico e ptagde le visioni stereoscopiche
forniscono quel tocco in piu di realismo necessaeo comprendere meglio I'esito di
alcune simulazioni oppure per apprezzare meglizsign di un oggetto creato con un
qualsiasi software di CAD. Commercialmente parlatel@isioni stereoscopiche sono
un incentivo molto utile ed appetibile in campi @ta pubblicita, cinema e televisione,

dove 'immagine e la capacita di stupire sono fandatali per coinvolgere il pubblico.

2.7.1 Teatro virtuale del CINECA
I CINECA, nel 1999, e stato il primo ente pubblicdtalia a installare un teatro
virtuale [GUIOQ7], risorsa di eccellenza per la taairtuale di tipo semi immersivo

nonché supporto di fondamentale importanza allareca e allo sviluppo in campo

scientifico, dei beni culturali e della produziandustriale.

Il teatro virtuale realizzato € un ambiente intégradi visualizzazione

tridimensionale semi immersivo con percezione dglse di presenza, mediante lo
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sviluppo di applicazioni e di tecniche di realtéwale: indossando appositi occhiali, gli
spettatori possono sperimentare ambienti di Re¥liduale grazie alla visione
stereoscopica.

Il Teatro virtuale dispone di una sala con quindicisti a sedere per gli
spettatori; uno schermo di proiezione cilindricaydasi 10x3 metri che copre un angolo
di 120° ed é stato realizzato interamente in fiiraetro. Per poter proiettare immagini
su questo schermo gigante si utilizzano ben treopdiettori; c’é un software di
controllo automatico della convergenza e della &oposizione dei bordi delle
iImmagini visualizzate dai tre proiettori. Esistamaa serie di workstation grafiche della
SGI che si occupano della generazione delle paiézatereoscopiche; una di queste e
SGI Altix 3700. Gli utenti possono vedere le prooex stereoscopiche utilizzando
occhialini 3D che sfruttano la tecnologia shutterssi in sincronia con la workstation.

Essendo il CINECA un consorzio interuniversitarigegta sua infrastruttura € a

disposizione di qualsiasi universita, ministercaaienda ne faccia richiesta.

2.7.2 Cave

I CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) € umboratorio di forma
cubica le cui pareti, il soffitto ed a volte il penento sono costituiti da enormi schermi
che mostrano visioni stereoscopiche ad alta dediméz negli angoli sono posizionate
casse acustiche che riproducono il suono steratiaeuna serie di sensori effettuano il
tracking degli utenti che si trovano all’internd @GAVE.

Le pareti del CAVE mostrano alternamente le immiagiella coppia
stereoscopica e degli occhiali LCD di tipo shutirersincronia mostrano la visione
stereoscopica agli utenti. E’ importante ricordetne la visione stereoscopica € generata
sulla base del tracking degli occhiali shutter 'deghte root, mentre gli altri utenti
possono assistere solo come spettatori. Interagire la scena tridimensionale che
circonda gli utenti & possibile tramite vari dispigs come joystick, wired glowes
[WIKO7f] o wand [CHRO6]. Allutente € quindi riseata la massima liberta di
movimento e puo persino muoversi camminando adlfimb della scena tridimensionale.

I CAVE e stato sviluppato nel 1992 presso I'EVLI€&ronic Visualization
Laboratory) come strumento per la visualizzaziondadi scientifici e la modellazione

di apparati complessi come motori 0 altre operagkigneria avanzata.
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Figura 2.12: Un sistema CAVE-Like.

Per gestire un sistema tanto complesso come il CAd/Estata scritta
appositamente una libreria chiama&@@&VE library [PAP97] che e stata sviluppata
al’lEVL ed é scritta in C, C++, OpenGL e Performiégrosso pregio di questa libreria
e la scalabilita; semplicemente essa non si ocdigarnire un modello in grado di
gestire solo il CAVE, ma e programmabile in modte tda gestire qualsiasi tipo di
teatro virtuale con n-schermi che possono esseparite sovrapposti e che utilizzino
diversi tipi di tecniche stereoscopiche o divergii tdi hardware come sistemi
multimonitor per la realizzazione di una parete'wilizzo di proiettori. Tra le altre
funzioni che la libreria e in grado di supportai®rdiamo l'audio stereo, il tracking
degli utenti, la gestione dei dispositivi di inpaitil supporto di rete. Attualmente la
libreria & distribuita dalla VRCO [VRCO07]. Questhréria viene utilizzata come base
per la realizzazione di altri sistemi stereoscopgaiizzati dal’ELV come ImmersaDesk
(vedi Paragrafo successivo) e IWall [LANO7b]. Laltonfigurabilita di questa libreria
permette di potersi costruire da sé dei piccolrte@tuali come il CAVE dell’ELV che
vengono comunemente chiamati Virtual Room o sisteAVE-Like.

2.7.3 ImmersaDesk
L'lmmersaDesk [OTT99] €& stato sviluppato all'Electic Visualization
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Laboratory della University of Illinois di Chicag&VL07] nel 1994. L'ImmersaDesk é
un display stereoscopico di grandissime dimensibei fornisce un ambiente di realta
virtuale di tipo immersivo, cioé totale, atto aldwiluppo ed alla prototipazione di
componenti meccaniche e puo coinvolgere nel lafioma 5 diverse persone. Si pud

paragonare I'lmmersaDesk ad un enorme tavolo dadav

Figura 2.13: Il nuovo ImmersaDesk R2.

Gli utenti di questo sistema indossano occhialiaristalli liquidi di tipo shutter
messi in sintonia con lo schermo dellImmersaDeask;software di tracking rileva la
posizione e l'orientamento del visore dell’'utent®trin modo da creare una visione
stereoscopica che si accorda con la posizione daHlatesta. | restanti utenti invece
devono condividere la visuale scelta dall’'utentetr&er poter interagire con la scena
visualizzata sullo schermo gli utenti dispongonogdanti con sensori (wired gloves)
[WIKO7f] che possono essere utilizzati per i mowvirtigper impartire comandi, digitare
su tastiere virtuali, ecc.

L'lmmersaDesk utilizza una workstation grafica S€i cui gira un software
sviluppato allEVL che e il CAVE Library visto n&aragrafo precedente.

BN

Recentemente € stata sviluppata una nuova e piinoetoca versione
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dellImmersaDesk chiamata ImmersaDesk R2 [IMMO7¢ ahispone di uno schermo
LCD anziché del vecchio monitor CRT della versigmecedente oppure di una
superficie piana su cui visualizzare la proiezi@bereoscopica tramite proiettori, un
sistema stereo per l'audio 3D, ed una piu vastangami strumenti per la navigazione

compresi i classici wired gloves, wand o piu ecoitojoystick.

2.7.4 Imax 3D
L'lmax 3D (Image Maximun 3D) e una sala cinematfigeadi ultimissima
concezione sviluppata dalla Imax Corporation [IMADPer la visualizzazione di film

tridimensionali sfruttando tecniche stereoscopiche.

IMAX 3D THEATRE DIAGRAM

Projector
Perforated Screen

Speakers

Figura 2.14: Struttura di una sala Imax.

L’'lmax 3D [IMAO7b] e [WIKO7g] deriva nella sua stitura dalla sala di tipo
Imax dalla quale si distingue per l'uso di un paEnfdre proiettore stereoscopico. Questo
é dotato di due lenti distanziate tra loro di 64mavvero la distanza media
interpupillare umana, ognuna delle quali proiettasincrono le immagini della coppia
stereoscopica proveniente da due diverse “pizzetcmeengono le due viste (destra e
sinistra) dello stesso film. Gli utenti per potessere in grado di vedere il film
tridimensionale dispongono di due modi diversi @mipi previsti per le sale Imax 3D;
la polarizzazione circolare passiva o l'utilizzo alichialini shutter messi in sincronia

con il proiettore con una frequenza di 96 framsealondo anziché 24 frame al secondo.
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Le caratteristiche tecniche di una sala Imax rigaao innanzi tutto il formato
grafico dei film che e stampato su una pellicola #anm di dimensioni pari a
70x48,5mm contro il tradizionale standard degliesofi in formato da 16:9 che
supportano pellicole da 35mm di dimensioni pari B93x18,6mm. In termini
informatici un film in formato Imax raggiunge lasaluzione di 10.000x7.000pixel che
scorrono ad una velocita di 24 frame al secondo.dlmensione dello schermo
cinematografico € enorme e misura 27x20m. La sratiella sala e stata progettata per
concedere ad ogni spettatore la migliore situazigisdva e sonora possibile: le
poltrone, sono disposte su gradinata affinché $aiale sia la migliore per ognuno. Il
sonoro & composto da sei canali in formato digitalound, e otto canali per le sale

Imax 3D per un totale di 20.000watt di potenza.

2.7.5 Virtual Room

La Virtual Room [VIRO7] & un laboratorio di visuatiazione di dati per fini
scientifici, didattici e di intrattenimento. Il pno esemplare di questo laboratorio e
situato presso il museo di Melbourne nello stat&ithoria in Australia [SCIO7] nella
galleria della scienza e della vita.

Il concetto di visualizzazione dei dati della VatuiRoom € opposto a quello del
sistema CAVE (Paragrafo 2.7.2); mentre nel secaradm l'utente si immerge dentro
all'ambiente tridimensionale, nella Virtual Rooraténte si muove come un osservatore
esterno alla scena tridimensionale.

Il particolare piu interessante ed innovativo diesfo laboratorio riguarda
I'aspetto del sistema di visualizzazione dei dag permette agli utenti di cambiare la
prospettiva di vista semplicemente passeggiandornatt agli otto schermi di
visualizzazione dei dati. Gli otto schermi sono iposati al centro della stanza e
mostrano i dati della scena 3D a 360°; quindi, goahutente gira attorno a questi
schermi e vede da diverse angolazioni lo stessettygella scena 3D ha lillusione
che cio che vede sia reale e sia “fisicamente”caritedentro alla stanza formata dagli
otto schermi. Questa sensazione di presenza delfegridimensionale € data anche dal
fatto che gli schermi sono trasparenti e che I'teerede attraverso di essi.

La tecnica stereoscopica utilizzata per questodigeatro virtuale e quella della
stereoscopia passiva della polarizzazione circadi@ia luce. Sopra ad ognuno degli
otto schermi sono posizionati due proiettori ch&ualizzano la coppia delle immagini
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stereoscopiche sullo schermo postogli di frontetobale quindi bisogna generare un
gualcosa come sedici diverse viste della stessamdcelimensionale per far funzionare
questo tipo di teatro. Tutt'ora la Virtual Room wadizza al suo interno solo dei filmati
pre-renderizzati, tuttavia, quando si vorranno aiigzare dei dati in real-time si dovra

utilizzare una workstation grafica di elevatissiptdenza di calcolo.

Figura 2.15: Ricostruzione artificiale di una scenella Virtual Room.

2.7.6 TableTop

Il TableTop € un sistema per la proiezione di immiatidimensionali su un
piano orizzontale costituito da un vetro specidde puo trasformare la scrivania in un
ambiente di lavoro tridimensionale ed interattivbe immagini della coppia
stereoscopica vengono proiettate da due proieftodi uno specchio che poi riflette le
due immagini sulla superficie della scrivania emita I'illuminazione diretta del volto
degli utenti. Il sistema si basa sull'utilizzo detkcnica della stereoscopia passiva della
polarizzazione circolare della luce.

Sistemi virtuali come il TableTop possono esser&i wome una scrivania
virtuale dove piu utenti possono interagire su tpudesktop 3D, la realizzazione di un
interfaccia grafica che svolga questo compito esgiggata [JRBO7].
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Figura 2.16: Utenti davanti ad un TableTop.

2.7.7 CRS4

Come gia affermato nel Paragrafo 2.5; uno dei nmagginconvenienti
nell’utilizzo di display autostereoscopici € la itazione al loro utilizzo da parte di un
unico utente alla volta. Il gruppo di lavoro del &R[BET05a] e riuscito a rimediare a
questo svantaggio collaborando alla realizzaziomeurd nuovo tipo di display
tridimensionale in grado di visualizzare immagindimensionali verso piu persone
senza l'uso di occhialini 3D, rendendo molto piumpéce l'uso di questa
apparecchiatura. Questo display é stato ideatfopaire a medici specialisti [BET05b]
un ambiente interattivo tridimensionale che peraé&itcollaborazione per lo sviluppo
di una diagnosi tra piu utenti senza il disagicndossare occhialini 3D.

Il display per creare la visone tridimensionaldizga uno schermo olografico
che invia fasci di luce che si propagano in differéirezioni a seconda di come ogni
pixel dello schermo viene eccitato. Dietro allo estho olografico ci sono novantasei
moduli ottici che riescono ad illuminare i singplkel dello schermo olografico da ben
sessanta angolazioni diverse. Il fascio di luce enette il singolo pixel dello schermo
olografico ha un’ampiezza di 0,8°, quindi se ogmep riesce ad emettere fino a
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sessanta di questi fasci di luce gli utenti possgedere immagini tridimensionali sullo
schermo olografico con un’ampiezza di campo di 99°chiaro che dietro questo
schermo c’e una potente workstation grafica dadatan sistema con due schede video
GeForce 6800 che lavorano in tandem grazie allaotegia SLI. Per poter interagire
con gli oggetti della scena tridimensionale siizgs& uno speciale mouse 3D della
Logitech che interagisce con la workstation tramiteless.

Con uno speciale software creato ad hoc in Openfasci di luce creati dallo

schermo si propagano in determinate direzioni cemdossero riflessi da un oggetto

fisico vero e proprio.

Figura 2.17: Display del CRSA4.
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3 Realizzazione del laboratorio

virtuale a basso costo

In questo capitolo saranno elencate le componexgssarie per la realizzazione

di un teatro virtuale a basso costo e il loro retassemblaggio. Nel dettaglio, nella
prima parte ci si soffermera sulla scelta e il maggio delle componenti hardware,

mentre nella seconda parte ci concentreremo suststware.

3.1 Hardware necessario

La scelta dell’hardware adatto all’esigenza di krean laboratorio virtuale a
basso costo ha molto influito sulle scelte tecniddel capitolo precedente abbiamo
visto come certi tipi di teatri virtuali possancere di notevoli dimensioni e richiedano
dell’hardware particolarmente costoso come workstatSGlI o schermi LCD di
notevoli dimensioni. Uno degli obiettivi di quedesi & quello di dimostrare che con
una spesa contenuta (meno di cinquemila euro) gbripuod realizzare un teatro
virtuale in grado di mostrare i propri dati su wswperficie di diversi metri quadri, di
sicuro impatto visivo.

Nei seguenti paragrafi esponiamo le caratteristitdmniche dei componenti

hardware che sono stati acquistati.

3.1.1 Proiettori

| proiettori sono la componente fondamentale chergesce la qualita visiva
della visione su schermo di grandi dimensioni. Rerealizzazione del nostro teatro

virtuale sono stati scelti due proiettori ACER P52 base a precise supposizioni
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riguardanti la struttura che il laboratorio virteavrebbe avuto una volta completato.
L’ACER PD521 e in grado di proiettare un’immaginencuna luminosita di 2000
lumens che e piu che sufficiente per creare un’igineasullo schermo in grado di
essere vista senza alcun problema ad oltre dodétri rdi distanza, il livello del
contrasto pari a 2000:1 che garantisce immagiimdirgt la possibilita di leggere bene
anche del testo scritto in piccolo da lontano. &ebbe potuto utilizzare un video
proiettore piu performante e costoso, tuttaviaaselsbe ottenuta della qualita in piu che
difficilmente in un ambiente cosi piccolo si sareljiotuta sfruttare ed apprezzare. |
video proiettori si montano su un apposito suppote ne garantisce la facilita d’'uso
come si puo vedere in Figura 3.1, anche se netompsbgetto abbiamo fatto il ricorso

ad un supporto in compensato.

Figura 3.1: Videoproiettori montati sull’appositaigporto.

3.1.2 Pannello

Per la realizzazione del laboratorio virtuale stizzata la tecnica stereoscopica
della polarizzazione circolare della luce. Quindigeessario usare un pannello su cui
visualizzare le simulazioni stereoscopiche e clesgwi la polarizzazione della luce.
Per il nostro laboratorio abbiamo utilizzato un pelio della Da-Lite Screen Company
di dimensioni di 2,5x2m e di tipo a superficie arge¢a, o silver screen [SELO7]. Il

colore della superficie di questo pannello &€ grigioargento opaco e impedisce
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l'insorgere di riflessi dovuti alla luce ambiental@ome abbiamo detto nel Paragrafo
2.4.3 la luce ambientale che si riflette negli dggg trasforma in luce polarizzata e
quindi potrebbe influire con la tecnica della padaazione della luce, ma con un
pannello di questo tipo il rischio &€ scongiurat& pud quindi lavorare anche con la luce
accesa senza problemi. Un pannello di questo tipeggermente piu costoso di un
normale pannello bianco riflettente, ma i suoi peEmo evidenti e utili.

3.1.3 Filtri

| filtri passivi polarizzanti sono di tipo circokare sono da porre di fronte alle
lenti dei proiettori in modo tale che la luce navigrizzata emessa dai proiettori possa
diventare polarizzata. | filtri in questione sone giccoli pannelli quadrati di vetro o
plastica [3DFO07] in grado di cambiare la polarizaae della luce.

Figura 3.2: Supporto dei filtri polarizzanti.

L'unico problema nel gestire questi filtri consistenel montarli
perpendicolarmente alla direzione dei raggi lumirosessi dai proiettori e non troppo
vicini alle lenti dei proiettori per evitare cheatcumulo di calore fonda entrambe le
ottiche. Per evitare questo tipo di incidenti sioputilizzare un supporto metallico
progettato ad hoc come si puo vedere in FigurarBdgrado di posizionare i filtri nel
modo corretto. | filtri acquistati per il laboratorvirtuale sono due, uno destro e uno
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sinistro (vedi Paragrafo 2.4.4): sono venduti ippia e il loro costo e superiore ai

normali filtri polarizzanti lineari, ma la qualitghe forniscono in piu € molto elevata.

3.1.4 Occhiali

Questi occhialini 3D, Figura 3.3, dispongono difilino polarizzato destro per
una lente e di un filtro polarizzato sinistro paitta lente (vedi Paragrafo 2.4.4). Il loro
costo é piuttosto basso e ne possono essere compohi per le esigenze di un
pubblico numeroso, tuttavia gli occhialini pola@atizcircolarmente sono leggermente

piu costosi degli occhialini polarizzati linearmenpero la loro resa grafica e superiore.

Figura 3.3: Occhiali polarizzanti.

3.1.5 Computer

Il computer utilizzato per questo progetto di laiorio virtuale € un Pentium 4
a 3.2 GHz, con un 1 GB di memoria RAM con sopréaiteto Windows XP e gli ultimi
driver grafici Catalyst dell’ATI. Si puo affermadhe una qualsiasi workstation grafica

sia adatta per questo scopo.

3.1.6 Scheda video

La scheda video utilizzata per il progetto € un’AE300 SE DUAL HEAD con
128 MB RAM. La doppia uscita video e necessarigmola tecnica della stereoscopia
passiva della polarizzazione della luce prevede dalutente siano fornite
contemporaneamente le due immagini della coppraacteopica.

Nellambito del nostro progetto ha dimostrato essdr grande importanza
capire il funzionamento del frame buffer della sth&ideo in modo da manipolarlo nel
modo piu corretto. Il frame buffer € una zona deflamoria RAM residente nella
scheda video in cui sono memorizzate le informaazlanvisualizzare sullo schermo: si

tratta di una matrice che contiene il colore deepidello schermo. Per far funzionare
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uno schermo di computer ad una risoluzione di 1088pixel ad una profondita di
colore di 32bit, &€ quindi necessario allocare wmmi buffer di 3MB ma questo é
eseguito in automatico dalla scheda video.

In una scheda video DUAL HEAD si avrebbe da pensheeci siano due frame
buffer, uno per ogni uscita video; invece il fraimgffer € singolo e serve entrambe le
uscite video. Con due monitor ad una risoluzion&0#4x768pixel e profondita di 32bit
ognuno, la scheda video utilizza un frame buffedidiensioni pari a 2048x768pixel a
32bit, dove la meta destra di questa matrice siisife ad un’uscita video e 'altra meta

si riferisce all’altra uscita video.

3.1.7 Demultiplexer

Il demultiplexer [DEMO7] € un piccolo dispositivohe riceve in input un
qualsiasi tipo di segnale elettrico, e poi € indgrali rinviare quello stesso segnale
elettrico verso due o piu uscite senza alcuna fzedilidati. Nell’ambito del progetto di
realizzazione del laboratorio virtuale i demultiy@e che utilizziamo sono quelli che
demultiplexano il segnale DVI della scheda video ADUHEAD e lo reinstradano
contemporaneamente verso i dispositivi video denitoo del computer e dei video

proiettori.

3.2 Montaggio

| componenti del laboratorio virtuale descritti nearagrafi precedenti sono
numerosi e complessi nell'assemblaggio: verra fornno schema per il montaggio. In
Figura 3.4 si vede una versione schematica delepiagn questione utile per capire
come le componenti interagiscono tra loro.

L’installazione del computer € un fatto di routise pud utilizzare una qualsiasi
workstation grafica, purché quest’'ultima sia in gEss0 di una scheda video DUAL
HEAD con una buona capacita di calcolo della GPidegnoria grafica a sufficienza,
come si puo vedere nel punto A della Figura 3.4.

| cavi del segnale video che escono dalla schedi@ovpossono essere VGA o
DVI, quindi é necessario che le prese dei demetltigd, dei proiettori, dei monitor e
delle prolunghe dei cavi siano dello stesso tipmemo che non si disponga di appositi

dispositivi convertitori dei segnali video da VGAD&/1 o viceversa.
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| cavi del segnale video che chiameremo d’ora in gestro e sinistro per
riferirci allimmagine della coppia stereoscopideec/eicolano si vanno a connettere nei
rispettivi demultiplexer del punto B in Figura 3@gni demultiplexer sia quello sinistro
che quello destro hanno il compito di raddoppiasegnale video che ricevono in input
e di fare uscire due segnali video ciascuno. Crastemultiplexer invia uno dei suoi
segnali video ai videoproiettori (punto C di FiguBad) e l'altro ai monitor della
postazione di controllo (punto D di Figura 3.4).

| video proiettori ricevono l'immagine che gli irano i demultiplexer e la
visualizzano sul pannello (punto F di Figura 3.B). fronte ai proiettori vengono
applicati i filtri passivi polarizzanti circolaripinto E di Figura 3.4) che hanno il
compito di polarizzare la luce emessa dai proiesioifo schermo di tipo silver che ha il
pregio di mantenere correttamente la polarizzazideka luce. Alla fine gli utenti
(punto G di Figura 3.4) che indossano gli occhia®d possono assistere alla visione
stereoscopica.

Figura 3.4: Ricostruzione schematica del laboratorirtuale.

E’ importante che i proiettori e i filtri polarizaéi (punti C ed E di Figura 3.4)
siano correttamente posizionati. | proiettori imge sono montati uno sopra all’altro e
devono proiettare le loro immagini in modo tale ot@mpaiono sovrapposte nel
pannello di proiezione, quindi & necessario andfe icvari settagli grafici relativi a

luminosita, contrasto e zoom siano uguali per embiai proiettori. Il processo di

52



Capitolo 3: Realizzazione del laboratorio virtualbasso costo.

sovrapposizione delle immagini € piuttosto lungdchiede continui settaggi manuali
fino a quando le immagini non sono perfettamenteragiposte. | filtri si possono
piazzare davanti ai proiettori tramite il suppartostrato in Figura 3.2.

L’allestimento di questo laboratorio virtuale dovbe essere effettuato in una
stanza in cui sia possibile bloccare ogni possiifdée di luce esterna per garantire una
corretta visione dei dati visualizzati. | videomtbori dovrebbero essere disposti davanti
al pannello in modo tale che gli utenti non neva® disagio, la collocazione dei filtri
polarizzanti invece dovrebbe avvenire ad almenodjai centimetri di distanza dalle

lenti del videoproiettore per evitare che a cawdbetkevato calore possano fondersi.

3.3 Software

Esistono molti software e librerie che permettorg aitenti di avere un
programma o costruirsene uno per la generazionsidini stereoscopiche tramite un
computer al fine di gestire l'intero apparato haadsvdi cui si compone il teatro
virtuale. Si tratta per lo piu di software per larg visualizzazione dei dati, spesso solo
per immagini 2D quali PokeScope o WallView; ma ong anche software che
permettono la visualizzazione e manipolazione etm@pica di oggetti 3D quali
MatLab o Immersaview.

Per la realizzazione del nostro progetto abbiammsdedi scrivere un nuovo
programma al fine di capire come si possa implearenta generazione di visioni
stereoscopiche su computer e per I'eventualitauinrd che si voglia aggiungere altre
feature a supporto di altri progetti di ricercasdfftware é stato scritto in C++ e OpenGL
utilizzando il compilatore Microsoft Visual Studi@2003 perfettamente aggiornato di
tutti gli update.

3.3.1 OpenGL

OpenGL, versione 2.0, (Open Graphics Library) [OPH0e uno standard
industriale che definisce una API (Application Pagming Interface) per vari
linguaggi di programmazione e per piu sistemi ofpér@er scrivere applicazioni di
computer grafica 2D e 3D. L'interfaccia pubblicagdesta libreria consiste in circa 250
diverse chiamate di funzione che si possono usaredfsegnare complesse scene

tridimensionali a partire da semplici primitive djyaunti, linee e poligoni. E usato per
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sviluppare software nell'industria ludica, per @&adioni di CAD (Computer Aided
Design), realta virtuale, e CAE (Computer Aided &mgering).

Piu nello specifico OpenGL e una specifica, ovveidratta semplicemente di
un documento che descrive un insieme di funzionil esbmportamento preciso che
gueste devono assumere. Da questa specifica, iugwod di hardware creano
implementazioni, ovvero librerie di funzioni softigao integrate in hardware create
rispettando quanto riportato sulla specifica OpenGproduttori devono comunque
superare dei test specifici per poter fregiare ro Igprodotti della qualifica di

implementazioni OpenGL.

Macchina a stati finiti

OpenGL e una macchina a stati finiti [WIKO7h] datati molte opzioni che
possono essere attivate o disattivate per ottemereambiamento nel programma in
esecuzione. Ogni cambiamento comporta un’evoluziate® stato della macchina che
rimarra tale fino alla terminazione del programmesso o di un altro cambiamento da
parte dell’'utente. Un tipico esempio riguardanteaimbiamento degli stati € quello che
viene utilizzato per creare primitive con antial@sin OpenGL come accade nella

Figura 3.5, in questo caso la creazione di unaline

glEnable(GL_LINE_SMOOTH);

glEnable(GL_BLEND);

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
gIHint(GL_LINE_SMOOTH_HINT, GL_DONT_CARE);
glLineWidth(3.0);

glBegin(GL_LINES);
glvertex2f(-0.5, 0.5);
glVertex2f(0.5, -0.5);
glEnd();

Figura 3.5: Creazione di linea dotata di smooth.

Esistono altri stati in OpenGL molti dei quali rappentati da valori booleani
che influenzano certi tipi di operazioni oppure caiguardano il modo in cui certe
primitive sono disegnate nel frame buffer e tutbsgono essere abilitate o disabilitate

tramite funzioni qualglEnable()e glDisable()
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La pipeline di rendering

La pipeline di rendering e il percorso che deveugegl codice e i dati forniti
dal programmatore prima di essere scritti nel fradouffer. Durante questo processo le
informazioni vengono analizzate e trasformate isebai valori dei parametri di stato
interni di OpenGL definiti come spiegato nel Pagdgmprecedente.

| dati in input sono principalmente di due tipicocdinate, vertici e punti (Vertex
data), oppure immagini, pixels e texture (Pixebjlabme si vede in Figura 3.6.

L'operazione Display List [CHAQ7] che si vede trdue flussi principali di dati
non € obbligatoria e non influisce sulla visualzpae dei dati bensi sulle loro
prestazioni. Grazie alle Display List, infatti, mdssono salvare una serie di valori pre-
calcolati in modo da saltare alcuni passi dellelg e snellire il lavoro.

Il percorso dei Vertex Data passa per Evaluatasse dalcuni tipi di primitive
grafiche che rappresentano delle curve come Be8pline e NURBS che sono
descritte da alcuni punti di controllo sui qualingeno eseguiti calcoli di derivazione

per trovare i vari vertici che le compongono.

Vertex data

I Per-vertex
: Evaluators | operations
o : s Per-fragment
Display lists Rasterization operations Framebuffer
1
Per-pixel I, Texture
| operations ¥ assembly

Pixel data )

Il passo successivo (Per-Vertex Operation) e sdabhio quello piu pesante dal

Figura 3.6: La pipeline di rendering di OpenGL.

punto di vista computazionale, infatti qui le caoate di tutti i vertici sono trasformate
in matrici 4x4 e sono sottoposte alle matrici disformazione che hanno il compito di
eseguire traslazioni, rotazioni e ridimensionameBticcessivamente viene eseguito il

clipping dei poligoni nascosti e il calcolo dellofondita.
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Per quanto riguarda il percorso delle immagini {Peel Operation)
innanzitutto vengono attivate le procedure di dgm@ssione dai vari buffer di memoria
corrispondenti ad immagini compresse indicati dabgpamma, poi le immagini
vengono ruotate, ridimensionate e passate allauf@xssembly o direttamente alla
fase di rasterization. Nella Texture Assembly &spa particolare attenzione ai calcoli
per il texture mapping.

Infine i due flussi si combinano nel processo dditcasterization e sia i vertici
sia le immagini vengono trasformati in fragmentguno dei quali rappresenta un pixel
del frame buffer. Qui vengono riempiti i poligond eeseguite le operazioni di
antialiasing, ad ogni fragments viene associatocoiore e una profondita nello Z-
buffer.

Prima che i fragments vengano scritti sul frametrwiiene eseguita su di essi la
copia dei pixel delle texture, che in base ai pa&tanadottati possono sovrascrivere o
modificare i colori dei poligoni, ed inoltre vengmeseguiti i test in base ai parametri di
trasparenza e in base ai valori contenuti nellocsitebuffer e nel depth buffer.
Quando, dopo tutte le operazioni di disegno, infeabuffer & finalmente completo esso

verra visualizzato sullo schermo.

Visualizzazione della scena

La scena in OpenGL € una determinata porzione Himw® di uno spazio
virtuale che in un qualche modo attraverso operazmatematiche viene visualizzata su
una superficie piana come puo essere lo schermondcomputer. La scena puo
contenere tutta una serie di primitive grafiche @&@pke o una serie di oggetti o
immagini inserite dagli utenti e puo essere viszalia in modi diversi.

Il modo in cui OpenGL processa la scena & analbgmdo in cui un fotografo
usa la macchina fotografica per fare delle fotofggsionali. Innanzitutto ci sono gli
oggetti presenti nel mondo virtuale ognuno dei iqpaksiede una propria serie di
coordinate che ne esplicitano la posizione. Sucaasente bisogna posizionare la
macchina fotografica e poi bisogna scegliere Iastgidente per inquadrare I'obiettivo,
fare la foto digitale scegliendo una data risologie poi stampare.

Ovviamente OpenGL non segue questo schema nelképpordine tuttavia é
un’ottima analogia, ne vediamo giusto un esempioFigura 3.7, dove vediamo

intervenire tutte e quattro le trasformazioni neeeg alla creazione di una scena
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OpenGL. Queste trasformazioni sono rappresentatiellia matrici di dimensione 4x4
che immagazzinano al loro interno il valore deléstormazione in atto.

Quando tutte le trasformazioni necessarie sone gifinite e il mondo virtuale
e stato caricato si puo disegnare la scena. Laassiearea prendendo la matrice 4x4
corrispettiva di ogni vertice e moltiplicandola danmatrice di modellazione e quella di
vista, ottenendo cosi le coordinate reali degliattjgoresenti nella scena. A gquesto
punto i vertici che sono al di fuori della scenangeno tagliati fuori dalla
trasformazione di proiezione tramite un operazidnelipping e poi i vertici rimanenti
(quelli dentro la scena) vengono adattati al tipdrasformazione di proiezione che
viene scelta. | rimanenti vertici trasformati vengo poi mappati tramite la

trasformazione di viewport su una superficie pieln@ verra visualizzata sul monitor.

void display(void){
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);  /*pulizia del buffer*/
glLoadldentity(); [*pulizia matrice a ttuale*/
[*trasformazione di vista*/
gluLookAt(0.0, 0.0, 5.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
[*trasformazione di modellazione*/
glScalef(1.0, 2.0, 1.0);
glRotatef(45.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glTranslatef(0.1, 0.2, -0.1);
I*I'oggetto nella scena*/
glutSolidCube(1.0);
glFlush();

}

void reshape (int width, int height){
[*trasformazione di viewport*/
glViewport(0, 0, (GLsizei) width, (GLsizei) heigh 1);
[*trasformazione di proiezione*/
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity(); [*pulizia matrice a ttuale*/
glFrustum(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.5, 20.0);
[*trasformazione di modellazione e vista*/
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

Figura 3.7: Disegno di un cubo.
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Stack

Lo stack rappresenta il modo attraverso il quatealgrammatore gestisce mondi
virtuali complessi dove ci sono molti oggetti gcaithe si muovono nello spazio. Se ad
esempio ci fossero due oggetti grafici uno fermbakro che ruota su se stesso in
OpenGL dovremmo incapsulare frammenti di codicati@ ad oggetti grafici diversi
tramite le chiamatglPushMatrix() e glPopMatrix() Queste funzioni permettono di
creare uno stack dove ogni livello e relativo sadi oggetti grafici che contiene e tutte
le trasformazioni matematiche applicate per quadllb dello stack influenzano solo

guegli oggetti grafici.

Void display(void){

glClearColor(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

gPushMatrix();  /*creazione di un livello di stack*/
glRotatef(5.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glutSolidSpehre(10, 10, 10);

glPopMatrix(); /*uscita dal livello di stack at tuale*/

gPushMatrix();  /*creazione di un livello di stack*/
glTranslatef(10.0, 0.0, 0.0);
glutSolidSpehre(10, 10, 10);

glPopMatrix(); /*uscita dal livello di stack at tuale*/

glutSwapBuffers();
}

Figura 3.8: Disegno di due sfere affiancate.

Senza l'utilizzo dello stack la prima chiamata Ra@tatef() farebbe ruotare su se
stessi tutte e due gli oggetti grafici creati nebno virtuale, mentre l'intenzione
iniziale era di farne ruotare solo uno. Con lo lstieawvece e possibile creare movimenti
ed interazioni complesse senza che le trasformazim@tematiche applicate ad un
oggetto grafico in particolare influenzino anche a@tri oggetti grafici. In OpenGL
esistono diversi stack uno per le operazioni matiein® uno per gli attributi e un altro

per gli stati e ognuno funziona tramite la stessgch.

Proiezioni prospettiche
Le matrici di proiezione sono il meccanismo utiitz da OpenGL per costruire

una vista bidimensionale di un mondo prettameritintensionale. Ne abbiamo gia
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visto un esempio in Figura 3.7 che ha il compitspkcificare alla pipeline di rendering
di OpenGL in quale modo le coordinate dei verticud oggetto presente nella scena
debbano essere mappate su un teorico piano dizpmoe Esistono due tipi di matrici
di proiezione: quelle prospettiche e quelle palalle

La proiezione di un punto 3D é definita come liisézione di una linea retta,
detta raggio proiettore, che parte dal centro digzione (un punto che puo essere
posizionato anche all'infinito), passa attravelspiano di proiezione e raggiunge il
punto da proiettare. Nel caso di un centro di ioige posto all'infinito i raggi
proiettori sono perpendicolari al paino di proiemoln Figura 3.9 vediamo un esempio
di come un segmento composto da due vertici A éaBomiettato su di un piano di
proiezione grazie ai raggi proiettori in due diéfeti tipi di proiezioni. | punti A’ e B’

rappresentano cio che l'utente finale vedra neléna.

A A

Raggi
proiettori

Raggi
proiettori

B

Centro di
proiezione

Centro di e o .
entro di all'infinito

proiezione Piano di

Piano di ..
proiezione

proiezione

Figura 3.9: Proiezione prospettica (a destra), @oione parallela (a sinistra).

A seconda di come l'utente sceglie la matrice digmione I'aspetto che la scena
assumera sara piuttosto differente, questo avvjgrehé la matrice di proiezione
parallela mantiene le proporzioni degli oggettilaealcena 3D ed &€ molto utilizzata in
applicativi CAD o CAE, mentre le matrici di proieme prospettica producono una
scena simile a quella che percepisce I'occhio ungasano di maggiore impatto visivo.

In OpenGL standard le matrici d proiezione parallslono introdotte da
glOrtho(), mentre le matrici di proiezione prospettica soniwdotte daglFrustum()

Glut
Glut, versione 3.7, [GLUO7] € una GUI (Graphical eddnterface) per la
gestione di finestre e di eventi per programmitgan OpenGL. Glut e una libreria

portabile su tutti i sistemi operativi in quantosase una libreria minimale; cioe
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implementa tutte quelle funzioni grafiche per gestin programma comuni ad ogni
sistema operativo. Quindi Glut non fornisce dispasdi interazione sofisticati con
I'utente quali bottoni, campi di testo, panneltice

Una finestra Glut prevede un certo numero di evemgi possono essere catturati
associandovi delle funzioni di tipo callback. Lanzione callback associata ad un certo
tipo di evento scattera automaticamente al versicdi quel evento stesso, ad esempio
il premere di un tasto sulla tastiera o il movinzedél mouse.

Glut prevede la possibilita di associare un menu-ygo alla finestra, che appare
qguando l'utente preme il mouse all'interno delteedtra. C'é anche la possibilita di
usare un ridotto set di fonts e di creare vistetiplel all'interno della finestra principale.

L’interattivita di questa libreria € quindi minima.

Glui

La GLUI, versione 2.2, [RADO7] e una libreria di gejti C++ costruita
utilizzando le GLUT e mette a disposizione tutta gerie di oggetti grafici per rendere
I'interfaccia di un programma di piu user-friendlyi pud dire che essa integra la
mancanza da parte della Glut di tutti quei costgrtifici tipici delle altre GUI grafiche
come QT, MFC, wxWidget, ecc.

Glui basandosi sulle Glut ne mantiene I'estremdghdlita e I'alta integrazione
con le OpenGL, inoltre Glui prevede la possibilitacreare delle finestre secondarie
utili per interazione con l'utente. Un programmaitsz con le OpenGL e Glut &
facilissimo da aggiornare aggiungendovi la libref@le Glui in quanto la sintassi delle

funzioni Glui € simile a quella delle Glut.

3.3.2 SceneGraph

Lo SceneGraph [WIKO7i] € una tecnica di programmaegirappresentante un
albero informatico che basandosi sulla tecnicaad@blimorfia dei linguaggi di
programmazione ad oggetti riesce a renderizzaresce@a del mondo virtuale in modo
diverso rispetto alle OpenGL come visto nel ParfagB3.1. In OpenGL per ottenere
una scena bisogna scrivere il codice in una ceraiena introducendo nel posto
adeguato le varie trasformazioni matematiche deggietti della scena ed adoperando
con cura lo stack per la creazione di scene complédpenSceneGraph (vedi Paragrafo

3.3.3) e una delle librerie d’alto livello che sada sull'utilizzo dello SceneGraph e
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grazie a ci0 si gestisce una scena in modo piu lgsnpun‘altra libreria basata
sull'utilizzo della tecnica dello SceneGraph € OpkrPerformer [OVEOQ7].

In OpenSceneGraph ogni oggetto grafico, operazimadematica, texture o
effetto speciale e rappresentata da una class#ispeagnuna di queste classi tramite |l
meccanismo dell’ereditarietd eredita da un’unicas®¢ padre. Lo SceneGraph €& un
albero i cui nodi sono puntatori alla classe basgpiiedi creare degli algoritmi che
navigano e analizzano tale struttura dati e pitatesmplice. Per renderizzare la scena

non si deve fare altro che inserire le istanzeidmggetti grafici in questione dentro allo

SceneGraph e chiamare il meta#SceneData(jella classe Viewer.
Sfera

SceneGraph
Trasformazione GeodeCubo
GeodeSfera Cubo
Disegnabile

Figura 3.10: Rappresentazione dello SceneGraph.

In pratica lo SceneGraph rappresenta il mondo aletucreato dall'utente
ordinato in modo pratico, su cui diventa sempleefin automatico operazioni come il
rendering, il culling, ecc. In Figura 3.11 vediamm esempio di codice in
OpenSceneGraph che visualizza un cubo ed una afédizzando il metodo dello
SceneGraph.

Lo SceneGraph puo facilmente essere rappresematee agraficamente come
un albero informatico in modo da rendere piu chiaratruttura del mondo virtuale
creato dagli utenti. Nella Figura 3.10 si puo vedano spaccato dello SceneGraph del
codice riportato in Figura 3.11.

Lo SceneGraph libera il programmatore dal doversogcupare di gestire uno
stak in stile OpenGL e piu in generale dalla gestidi usa scena complessa. Dove

prima in OpenGL c’erano centinaia di linee di cedic perfetto ordine all'interno dello
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stack e dove una modifica comporta il doversi glerg@ l'intero codice per capire
I'ordine dello stack, ora grazie allo SceneGraphtdaintracciare il nodo relativo alla
modifica da apportare e le modifiche saranno appomiolo a quel nodo, evitando che

linee di codice successive appartenenti pero adigdisi siano influenzati.

/ICreazione dei nodi dell'albero dello SceneGraph

Group* root = new Group();

Geode* GeodeCubo = new Geode();

Geode* GeodeSfera = new Geode();

/[Creazione cubo e sfera: coordinate(0,0,0) e raggi ol
Box* Cubo =new Box(Vec3(0,0,0), 1.0);

Sphere* Sfera = new Sphere(Vec3(0,0,0), 1.0);

/ICreazione oggetti disegnabili contenenti i nostri oggetti
ShapeDrawable* CuboDisegnabile = new ShapeDrawable (Cubo);
ShapeDrawable* SferaDisegnabile = new ShapeDrawable (Sfera);

llInserimento del cubo nel geode
GeodeCubo->addDrawable(CuboDisegnabile);
llInserimento del geode nel raccoglitore
root->addChild(GeodeCubo);
/ICreazione oggetto per le trasformazioni matematic he
PositionAttitudeTransform* SferaTrasformazione =

new PositionAttitudeTransform();
/limpostazione della trasformazione matematica
SferaTrasformazione->setPosition(Vec3(2.5,0,0));
/linserimento della trasformazione matematica nel n odo
root->addChild(SferaTrasformazione);
llinserimento del geode nella trasformazione matema tica
SferaTrasformazione->addChild(GeodeSfera);
/lInserimento della sfera nel geode

GeodeSfera->addDrawable(SferaDisegnabile);

/Lo SceneGraph
Viewer viewer;
viewer.setSceneData(root);

return viewer.run();

Figura 3.11: Utilizzo dello SceneGraph in OpenScéamaph.
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3.3.3 OpenSceneGraph
OpenSceneGraph [OPEO7b] € un API (Application Rrmogning Interface)

OpenSource multi piattaforma creata per lo svilugpapplicazioni grafiche 2D, 3D ad

alte prestazioni quali simulatori di volo, giochigalta virtuale e visualizzazione
scientifica di dati. Questa libreria ad alto liwe® basata sul concetto dell’utilizzo dello
SceneGraph [WIKOQ7i], e scritta interamente basandas C++ e sulle OpenGL e

fornisce allo sviluppatore un ambiente di svilugmmpleto di numerosi strumenti che
in OpenGL non sono forniti, quali supporto a fornditfile 3D, database, motori di

rendering e altro ancora.

OpenSceneGraph € una libreria altamente portagilehg innanzitutto e scritta
in standard C++ e in OpenGL, ma anche perché essdigendente dall'utilizzo di
interfacce grafiche lasciando all'utente la podiébidi integrarla con una particolare
GUI di preferenza quale QT, wxWidget, ecc, tuttaviala possibilita di utilizzare una
classe chiamatasgViewerche fornisce un supporto minimale di gestioneinkedtre
grafiche e di periferiche di input.

Un dei principali problemi nella produzione di swdire di tipo ludico o
scientifico e il supporto riguardante i formatifiti¢ grafici, software di grafica 3D o 2D
come PhotoShop, TheGimp, 3DS MAX, Maya o softwar€AD o CAE gestiscono
file di formati diversi. La possibilita di poter gfire oggetti salvati in questi formati di
file e fornita dal package osgDB che permette lamazione di tali oggetti nel software
per poter permettere all’'utente di utilizzarli comeglio crede.

In OpenGL la gestione di effetti grafici complesgsiasciata interamente sulle
spalle dellutente che deve scrivere da solo gfetef grafici di cui necessita o
appoggiarsi su librerie esterne rendendo la programone lenta e frammentata,
OpenSceneGraph, invece, include in numerosi packagie classi che implementano
effetti grafici complessi quali sistemi particeilaiesto con antialiasing, librerie per la
gestione di ombre, LOD (Level Of Details) [WIKO#] altro ancora che permette agli
utenti di scrivere codice complesso in poche righe.

3.4 Codice sorgente

E’ stato scritto un software in OpenGL che impletasse le visioni

stereoscopiche come base per la realizzazionerdgéfbo di tesi. Nel corso di questo
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Paragrafo riportiamo i frammenti di codice piu d$fgativi. Il primo passo per
realizzare il programma usato e quello di interi@st con la scheda grafica e il frame
buffer per carpire le risoluzioni dei due monitor.

Grazie al codice riportato in Figura 3.12 la likeeGLUT € in grado di creare
una finestra a tutto schermo in cui sara possihgegnare tramite le OpenGL le nostre
visioni stereoscopiche. E’ stato necessario seftarden due volte di fila la posizione e
la dimensione della finestra grafica in quanto GLUdpo la creazione della finestra
tramiteglutCreateWindow(esegue in automatico un evento di ridimensionaméelia
finestra stessa, e per non correre il rischio ehknlestra sia riposizionata in un punto

dello schermo non congeniale viene riposizionataudvo manualmente.

//Get the size of a single monitor
SCREEN_WIDTH=(HALF_WIDTH=glutGet(GLUT_SCREEN_WIDTH)*2;
SCREEN_HEIGHT=glutGet(GLUT_SCREEN_HEIGHT);

//Set the starting dimension of the windows
glutinitWindowSize(SCREEN_WIDTH,SCREEN_HEIGHT);

//Set the entire window to starting (0,0) coordinat es
glutinitWindowPosition(0,0);

/[The window is not created before the glut loop
main_window=glutCreateWindow("Maga3DView");

//Set the dimension of the windows
glutReshapeWindow(SCREEN_WIDTH,SCREEN_HEIGHT);

//Set the active window to (0,0) coordinates

glutPositionWindow(0,0);

Figura 3.12: Inizializzazione della finestra gradic

glMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity( );
if (orthocheck)
gluPerspective( 60, ratio, 1, 256 );
else
glOrtho( -ratio, ratio, -ratio, ratio, 1, 256 );
glMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity( );

Figura 3.13: gestione della matrice di proiezione.
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In Figura 3.13 é riportato il codice per eseguedrhsformazioni matematiche
relative alla trasformazione di proiezione che aigla i piani di clipping della scena, e il
tipo di proiezione da utilizzare. L'utilizzo di unaariabile booleana comarthocheck
permette far scegliere all’'utente tramite una pidoterfaccia grafica se utilizzare una
proiezione prospettica o parallela (vedi ParagBa®l). Successivamente riportiamo le
restanti trasformazioni grafiche che la scena sebiper ricreare una visione

stereoscopica.

[*Draw the left eye*/
glViewport(0, 0, HALF_WIDTH, SCREEN_HEIGHT);
gluLookAt(-eye_separation,0.0,distance,

0.0,0.0,0.0, 0.0,1.0,0.0);

/I Draw the graphical objects . . .

[*Draw the right eye*/
glViewport(HALF_WIDTH, 0, HALF_WIDTH, SCREEN_HEIGHT );
gluLookAt(eye_ separation,0.0,distance,

0.0,0.0,0.0, 0.0,1.0,0.0);

/l Redraw the graphical objects . . .

glutSwapBuffers();

Figura 3.14: Disegno delle due viste stereoscopiche

All'interno della funzione che si occupa di rendedre la scena (vedi Figura
3.14) inseriamo il codice delle trasformazioni resegie affinché attraverso le
periferiche di output grafico siano visualizzate derrette immagini della coppia
stereoscopica.

La variabile eye_separation(vedi Paragrafo 1.3) viene utilizzata nella
trasformazione di vista per ricreare I'effetto dneergenza dell’apparato visivo umano.
La variabiledistancerappresenta la distanza delle telecamere risgéttentro della
scena. Infine al termine della pipeline di rendgrielativa a ciascun occhio vengono
inseriti i modelli da visualizzare che subiranngiibcesso di trasformazione e questo

avviene quindi due volte.
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3.5 Risultati sperimentali

In Figura 3.15 abbiamo catturato un frame del m@oygna scritto in OpenGL dal
quale si puo notare la presenza delle due immalgiita coppia stereoscopica, sotto nel
dettaglio e riportato un breve riepilogo della scemsualizzata che mostra alcuni dati
come la distanza media interpupillare (vedi Parfagta3), la distanza dell’'osservatore
dal centro della scena, il calcolo dei frame abselo per I'analisi delle prestazioni, se
I'oggetto € in movimento e su quali assi si staragendo con il mouse.

Durante I'esecuzione del software nel laboratorrtugle si € raggiunto sempre
un buon grado di fluidita nella visualizzazione dkiti e la qualita delle immagini
visualizzate dai proiettori sul pannello cinemasdigo era sempre molto buona. Chi era
presente nel laboratorio ed era dotato degli otiohi&8D provava il caratteristico
impulso di tentare di toccare gli oggetti visuaditizhe ai loro sensi stavano fluttuando
davanti ai loro occhi. L'unica pecca del progetiguarda il corretto allineamento e
messa a fuoco dei due proiettori che costringe rdepe alcuni minuti per allinearli

manualmente.

separation:6.50 cm Distance:314 cm Fps:27.33 hMotion: active Axis: XY

Figura 3.15: Screenshot del programma sviluppato sotto riportato un dettaglio.

Il software scritto in OpenGL supporta e riproddde con estensione 3DS,
tuttavia uno dei fini del progetto di tesi € quetlo creare un visualizzatore di dati
stereoscopici versatile e per far cio bisognerdbh@re un supporto a tutti i principali
formati di file grafici in commercio, gestirne I'nazione, il picking, i bounding box e
altro ancora. Per far cio bisognerebbe trovareusteg librerie ed integrarle nel software
o scriverle da zero visto che OpenGL lascia agintitla responsabilita di gestire gli

effetti grafici di tipo avanzato; per questo motiger la visualizzazione di dati si e
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ricorsi ad OpenSceneGraph che gia nativamentestmrgquesto tipo di supporto, senza
la necessita di re-implementare daccapo alcunteffgafico particolare.

Uno degli applicativi forniti insieme alle distribwni di OpenSceneGraph,
osgviewer supporta la riproduzione di immagini stereoscopjcper questo motivo
visto che OpenSceneGraph € una libreria gratuitapesh source dalle innumerevoli
risorse si ritiene opportuno utilizzassgviewercome software base da utilizzare nel
laboratorio virtuale. In Figura 3.16 si puo vedene frame di osgviewer mentre

visualizza un oggetto 3D caratterizzato da un’amiov®® e da un effetto di

multitexturing.

Frame Rate: 31.93 Frame Rate: 31.93

Figura 3.16: Uno screenshot di osgviewer.
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4 Conclusioni e sviluppi futuri

In questo capitolo analizziamo i risultati ottenuéimite il nostro progetto di tesi

analizzandone i punti di debolezza e di forza. égusto analizzeremo la possibile

evoluzione di questo progetto e gli usi che seateapno fare in un prossimo futuro.

4.1 Conclusioni

In questa tesi & stato affrontato il problema dedkaizzazione di un laboratorio
virtuale con un budget contenuto. In commercio tess molte soluzioni che si
sarebbero potute adottare, quale ad esempio il @#oBystem, per ottenere uno
strumento utile alla ricerca come un laboratoriduale. Tuttavia il costo di questi
sistemi gia assemblati e testati e piuttosto etevfatii 8.000 12.000$) [DANO7] e
costruendoselo da sé si puo risparmiare molto. daunque difficile fornire stime
attuali del costo sostenuto a causa della contwoéuzione dei modelli e dei prezzi nel
mercato informatico. In ogni caso il nostro laboret &€ stato costruito con una spesa
inferiore ai 5.000 euro.

La scelta della polarizzazione circolare (vedi Beatb 2.4.4) come mezzo per
proiettare immagini stereoscopiche si e rilevateesla migliore possibilita in quanto
sta incominciando ad avere grande diffusione nenptacinematografici e delle
simulazioni scientifiche. Le tecniche di polarizie rappresentano il giusto
compromesso al fine di realizzare teatri virtualgbsse dimensioni ad un prezzo molto
economico salvaguardando la qualita della visiomgtre non c’e hardware particolare
di cui dover far manutenzione.

Per quanto riguarda la visualizzazione dei datiei@greneGraph € un’ottima

soluzione che permette, tramite le sue numeroshktyutia gestione di scene
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tridimensionali di grandi dimensioni. Il supporto rdumerosi formati grafici ne rende
per l'appunto un visualizzatore di dati tridimenmsab eccellente supportato da una
comunita di sviluppatori di livello internazional@oltre sono molti i progetti presentati
in questo Corso di Laurea di Scienze dell’Inforroae che si basano su questa libreria
[NORO4] [ZANOS5].

4.2 L’evoluzione

L’evoluzione di questo progetto di tesi riguarda gilato hardware che il lato
software del progetto, su entrambi questi fronti pessibile realizzare nuove
implementazioni del laboratorio virtuale aumentamelta capacita computazionale pur

mantenendo un profilo basso di costo.

4.2.1 Hardware

Nel corso degli ultimi anni sono state introdoti@e AMD e NVIDIA diverse
soluzioni d’ingegneria che riguardano il mondo aedrafica e che influiscono sulla
possibilita di costruire workstation grafiche a $mgosto o che si possono facilmente
upgradare nel corso del tempo con spese moltoalieite tecnologie SLI e Crossfire
[WIKO7m] permettono di collegare due o piu scheitke® uguali per produrre un unico
segnale video in uscita all'interno di un unico quter esattamente come fanno le

workstation SGI ma ad un prezzo molto piu conveteien

Figura 4.1: Un sistema Crossfire con tre schedewoid
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Recentemente SLI e Crossfire sono state svilupffitehé possano funzionare
con schede video di diverso tipo calcolando dinamente in quale percentuale
ripartire il carico computazionale del renderingjesschede video. Questa tecnologia fa
si che si possa costruire una workstation per rergaione di visioni stereoscopiche
che puod essere upgradata nel corso degli anni mggglo via via sempre piu schede
video all'interno della workstation stessa. Quettenologie sono fin da adesso
altamente supportate dai chipset delle schede neadasistono numerosi articoli sul
loro montaggio per garantire la corretta dissipazidel calore generato [COMO7].

AMD e NVIDIA recentemente hanno iniziato a mettamrecommercio schede
video con integrate sopra due GPU [WIKO7n] rendetetwicamente possibile creare
sistemi SLI estremamente scalabili, anche se ilocds queste schede video e ancora
estremamente alto.

Riguardo alle GPU si sta sviluppando una floridamgnita [GENO7] di
programmatori GP-GPU (General-Purpose computationG®U) che usa in modo
combinato GPU e CPU per il calcolo scientifico. [ROF06] viene presentata

un’applicazione di questa tecnica all'analisi dmiaigini mediche.

4.2.2 Software

Il software scritto in OpenGL, che ci ha permessantplementare visioni
stereoscopiche, purtroppo € limitato (vedi Parag@ab) e vista la completezza della
libreria OpenSceneGraph (vedi Paragrafo 3.3.3) bbareopportuno e soprattutto
comodo se chi volesse lavorare nel ambito delleesseopia utilizzasse quest’ultima
libreria per scrivere il proprio codice. E’ in corsli sviluppo un software basato su
OpenSceneGraph che ha lo scopo di creare presamtatereoscopiche unite alla
proiezione di filmati stereo e navigazione in ambievirtuali chiamato Present3D
[PREO6].

Esistono, pero, altri tool altrettanto validi qu@penDX [VIS07], OpenMAF
[WELO7] e VTK [THEOQ7] che si possono sfruttare pmotivi di ricerca scientifica e
visualizzazione di dati dalle interessanti potelitZiaanche perché essi supportano tipi
di dati particolari come oggetti grafici basativaxel [WIKO7r] tipico di isosuperfici di
esami medici come la tomografia o I'ecografia [Pil,ppure sono stati sviluppati per

visualizzare simulazioni scientifiche in real-time.
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4.3 Olografia

L'olografia [WIKO7p] e stata ideata nel 1947 e filugppata negli anni '60. Si
tratta di una delle piu affascinanti scoperte dgdafjuerra, tanto che il suo scopritore
Denis Gabor ha ricevuto il Premio Nobel per ladasiel 1971. L'olografia € un metodo
che consente di registrare immagini fotografich@irtrensionali. Quando l'ologramma
viene illuminato con un fascio di luce monocromatitmmagine contenuta dentro
I'apposito supporto diventa visibile: I'immagine peofondita, e I'osservatore in certi

casi puo anche girarvi attorno per guardarla daalie

Figura 4.2: Ologramma a carattere pubblicitario.

Nel Paragrafo 2.7.7 abbiamo mostrato uno scherme idhpiega questa
tecnologia nel campo della diagnosi medica. Al mpod’oggi questa tecnica ha gia
prodotto dei buoni risultati ed esistono in commner@vanzati prototipi utilizzati per
campagne pubblicitarie [CHEOQ7] come si pu0 veder€igura 4.2. Grazie all'utilizzo
di questa tecnica la generazione di visioni sta@ushe diventara obsoleta, anche se
tuttavia bisognera aspettare ancora molti anmetfié i costi di questa nuova tecnologia

possano abbassarsi e la rendano facilmente conea@ie
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