
PCS 5018 – Revisão Sistemática 

 

Display 3D 

 

Luiz Junqueira e Sérgio Tavares 

 

Introdução 

 Neste início de século XXI, estamos presenciando uma acelerada evolução 
na tecnologia associada aos sistemas de imagens, para os quais a lei de Moore é 
notável. O padrão digital de imagens veio para oferecer maior flexibilidade no 
desenvolvimento de novas soluções de imagens, além de viabilizar gravação e 
transmissão de imagens sem perda de qualidade. A evolução do cristal líquido, LED 
e dos hardwares especializados em processamento de imagens também tem a sua 
contribuição a esta evolução.  

 O maior realismo tridimensional oferece maior percepção visual e maior 
imersão ao expectador, sendo interessante não só no entretenimento, como em 
filmes e jogos, mas também nas áreas consideradas de maior seriedade como: 
científica, acadêmica e médica. 

 Podemos encontrar vários fabricantes disponibilizando no mercado soluções 
3D baseados em estereoscopia. Isto ocorre devida a grande viabilidade técnica na 
captura, transmissão e reprodução de imagens 3D para esta modalidade. Os 
produtos 3D disponíveis para consumo em massa ainda deixam muito a desejar, no 
que tange praticidade, qualidade e conforto, estimulando pesquisa no 
desenvolvimento de novas soluções. Tudo indica que estas soluções atuais estão 
servindo como “degrau” que leva ao desenvolvimento das soluções 3D definitivas. 

 

Sistema de Visão Humana (HVS) 

 Os requisitos de projetos, as recomendações de uso e os critérios de 
qualidade de Displays 3D dependem do sistema de visão humana, sendo 
indispensável a sua abordagem quando o assunto é Display 3D. 

 A visão humana conta com vários mecanismos de percepção de 
profundidade, sendo a sensação de profundidade uma síntese de informações 
redundantes, em que cada informação de profundidade tem sua incerteza própria 
que depende do ambiente. A melhor percepção de profundidade ocorre quando 
todas estas informações possuem o mínimo de incerteza e todas elas estão 
coerentes umas com as outras. Percepções de profundidade diferentes podem 
conflitar, prejudicando a sensação de profundidade, distorcendo a imagem 
visualizada ou provocando desconfortos.  



 As percepções de profundidade [16][35] podem ser classificadas em 
monocular e binocular. As percepções de profundidade monoculares correspondem 
às percepções de profundidades existentes quando estamos olhando apenas com 
um olho e podem ser classificadas em percepções de profundidade monoculares 
estáticas ou dinâmicas. A paralaxe de movimento (Motion Parallax) é uma 
percepção de profundidade dinâmica, que compara vistas diferentes obtidas com a 
movimentação da cabeça do observador.  

 Entre as percepções de profundidade monoculares estáticas, podemos citar: 

• Sombreamento (Shading): A partir de uma sombra, o cérebro consegue 
estimar as posições relativas da fonte de luz, do objeto que fez a sombra e 
do objeto que recebeu a sombra.  

• Oclusões: O fato da imagem de um objeto sobrepor parcialmente à imagem 
de outro faz com que o cérebro deduza que o primeiro objeto está mais 
perto que o outro.    

• Tamanho Relativo: Quando a imagem de um objeto for relativamente 
grande, o cérebro deduz que o objeto está perto e quando a imagem do 
objeto for relativamente pequena o cérebro deduz que o objeto está longe, 
portanto, o cérebro consegue deduzir a distância de um objeto pelo 
tamanho relativo de sua imagem, podendo ter como referência de tamanho 
outro objeto similar na imagem ou uma lembrança deste objeto. 

• Nebulosidade (Fogging): O cérebro tem como reconhecer uma 
nebulosidade, dar um tratamento especial a esta nebulosidade e objetos 
nela mergulhados.  

• Foco ou Acomodação: Em cada vista, o cristalino é ajustado para que a 
imagem do objeto em mira fique focalizada, ou seja, que a imagem deste 
objeto fique sobre a retina, aonde a imagem é sensibilizada. O ajuste do 
cristalino tem uma correspondência biunívoca com a distância do objeto, 
portanto o cérebro deduz a profundidade do objeto focado a partir do ajuste 
do cristalino. Na referência [17], é proposto um display 3D monocular que 
explora a percepção de foco. 

• Distorção da Perspectiva: Em perspectiva, as linhas paralelas se 
encontram em pontos de fuga. 

• Gradiente de Textura: A textura na imagem varia com a distância.  

 

Entre as percepções binoculares, temos: 

• Vergência (Vergence): Também conhecida por disparidade angular, 
corresponde ao ângulo formado entre as direções dos olhos. Quanto mais 
paralelas forem estas direções para onde os olhos miram, maior a distância 
do objeto mirado. 



• Disparidade Horizontal: Também conhecida como paralaxe binocular. A 
percepção de profundidade é extraída pela comparação entre as imagens de 
cada olho.   

 

Entre os efeitos indesejáveis [16] que podemos observar em displays 3D, 
temos: 

• Conflito Acomodação-Vergência: Tanto na vergência, quanto na 
acomodação, a distância entre o observador e o ponto em foco é estimada. 
A diferença entre as estimativas gera o conflito Acomodação-Vergência, que 
pode prejudicar a percepção de profundidade.  

• Diplopia: Em alguns casos, pode ocorrer do cérebro não conseguir fundir as 
imagens, fazendo com que a imagem apareça duplicada [16]. 

• Cancelamento de Quadro: Quando um objeto pode ser visualizado por um 
olho e não por outro, pelo fato de sua imagem estar endereçada na frente e 
na borda do display, causa um efeito visual indesejável [16]. 

• Efeito Cardboard: Neste efeito, visualiza-se uma imagem plana, mesmo 
existindo disparidade horizontal. Este efeito ainda não é bem explicado 
[4][16]. 

• Efeito Teatro de Bonecos (Puppet Theater): Este outro efeito também 
não é bem explicado e está relacionado com seres vivos parecerem bonecos 
[4]. 

• Mudanças Abruptas na aproximação da cena: Requer readaptação da 
visão [4]. 

• Objetos que mudam de profundidade rapidamente: Causa grande 
mudança de vergência [4]. 

 

Relacionado ao conforto do observador [16], temos: 

• Profundidade Excessiva: Objetos muito próximos ao observador fazem 
com que as imagens tendem a ficar desfocadas, além de forçar os músculos 
dos olhos. 

• Disparidade Vertical: Em um display 3D, se as imagens capturadas pelos 
olhos tiverem disparidade vertical, estes se moverão para corrigir o 
problema, forçando músculos pouco usados. 

• Distorção da perspectiva: Imagens com distorções diferentes em cada 
olho dificultam a fusão de imagens. 

• Conflito Binocular: Além da distorção, outras variações nas imagens 
podem dificultar a fusão destas. A compressão separadamente de imagens 
estereoscópicas pode fazer com que para um olho, sejam descartados 
detalhes que não são descartados para o outro olho. 



• Imagens Pseudoscópicas: Quando as imagens estereoscópicas são 
trocadas de olho. 

 

Display Estereoscópico 

O display estereoscópico explora a percepção de profundidade paralaxe 
binocular, fazendo com que cada olho do observador receba uma imagem. 

 Para que o observador receba uma imagem em cada olho, as duas imagens 
são misturadas (multiplexadas) no display e separadas (dexmultiplexadas) através 
de óculos, sendo que os principais sistemas estereoscópicos display-óculos são 
[4][11][13][16][35][36]: 

• Anaglifo: Foi inventado em 1853, é baseado na multiplexação por cor 
(comprimento de onda), em que se reproduzem imagens monocromáticas, 
utilizando um par de filtros de cores, geralmente azul e vermelho, para 
separar as imagens. A fusão das imagens pelo cérebro não é tão 
confortável, pois cada olho recebe a imagem em uma cor diferente. 

• Polarização da luz: Foi inventado em 1891, e hoje, existem dois tipos de 
polarização que permitem multiplexação e dexmultiplexação: a polarização 
linear e a circular. Existem implementações deste sistema tanto em 
projetores quanto em displays LCD. Uma desvantagem desta solução é que 
a polarização da luz pode sofrer mudanças no ambiente.  

• Infitec (Interference Filter Technique): A multiplexação se dá por 
comprimento de onda. Cada cor de base RGB tem uma tonalidade para cada 
olho, sendo que as cores base reproduzidas para um olho não são vistas 
pelo outro. Esta solução é encontrada apenas em projetores [11][20][36].  

• LC Shutter: Neste sistema, as imagens são multiplexadas no tempo, no 
qual os quadros ímpares chegam a um olho e os pares em outro. Um sinal 
de sincronismo é enviado para os óculos, que pode ser por infravermelho ou 
por rádio freqüência, fazendo com que as lentes dos óculos fiquem opacas 
ou translúcidas no momento correto. Por ser ativo, o par de óculos LC 
Shuter costuma ser de maior preço. Esta tecnologia é utilizada tanto com 
Displays LCD, quanto com projetores, geralmente, que possuem respostas 
de 120 quadros por segundo, ou mais. 

 

a-Anaglifo 

 

b-Polarizado 

 

c-Infitec 

 

d-Shutter 

Óculos usados em Displays Estereoscópicos. 



 

Cores base utilizadas no Infitec. [20] 

 

 Existem ainda capacetes e óculos com um display para cada olho que 
promover imagens 3D estereoscópicas.  

Outra solução 3D de grande importância são os óculos de realidade 
aumentada. Estes óculos ficam conectados em computadores por rádio 
freqüência. As imagens são capturadas por câmeras instaladas nos óculos, 
transferidas para o computador, aonde é reconhecida a direção para onde o 
observador está olhando e inseridas as imagens dos objetos virtuais, que é 
retransmitida para os óculos, onde, são reproduzidas. Existe um tempo máximo 
entre captura e reprodução de uma imagem para que haja maior realismo, 
sendo o gargalo da tecnologia. 

 

 

Óculos de realidade aumentada 

 

 Uma grande desvantagem da estereoscopia é o conflito vergência-
acomodação [37]. 

 

Display Auto-estereoscópico 

 O Conceito Auto-estereoscópico surgiu com a idéia de se reproduzir efeitos 
estereoscópicos sem a necessidade de óculos, que pode ser conseguido através 
de barreiras paralaxes (Parallax Barrier) ou de cadeia de lentes (Lens Array) 
[3][5][16][21][35][39]. 



 

Barreira de Paralaxe [16] 

 

Cadeia de lentes [16] 

 

 Geralmente, o grande problema dos displays auto-estereoscópicos é que o 
observador precisa ficar posicionado em uma janela de visualização. Quanto à 
janela de visualização, um display auto-estereoscópico pode ser classificado 
em: 

• Janela de Visualização Fixa: O expectador precisa ficar localizado em 
uma posição correta para visualizar a imagem tridimensional. 

• Rastreamento de Olhos/Cabeça: Uma câmera rastreia o 
posicionamento dos olhos do espectador, apresentando as imagens de 
forma que este espectador receba a imagem correta em cada olho. 
Apenas um observador de cada vez pode usufruir do display. 

• Múltiplas Vistas: O display apresenta várias vistas, cada uma 
visualizada por um ângulo diferente, disponibilizando várias janelas de 
visualização. 

 

 

Janela de Visualização Fixa [16] 

 

Múltiplas Vistas [16] 

 

 



Display Volumétrico 

 Um display volumétrico é composto por pixels volumétricos, também 
chamados de voxels. Estes voxels ficam distribuídos em um volume 
[3][16][29][35][36]. 

 Conforme referência [10], os displays 3D volumétricos podem ser 
classificados em: 

• Volume de Varredura (Swept Volume): Proposto em 1912, consiste na 
projeção de luz em superfícies em movimento. 

• Volume Estático (Static Volume): A fonte de luz é estática. 

• Hologramas e estereogramas holográficos. 

• Displays 3D com múltiplas vistas: O display auto-estereoscópico com 
uma quantidade de 30 a 200 vistas pode ser considerada como Display 3D 
Volumétrico, pois compatibiliza o foco com a vergência. 

Os displays desta modalidade são eficientes na sensação de profundidade 
promovida. Podemos encontrar Displays 3D volumétricos: combinando superfícies 
em movimento com projetores [9][10][39]; utilizando várias camadas de LCD 
[10][39]; combinando espelhos com laser; incidindo laser em plasma e outros [40].   

 

Display 3D Volumétrico com espelho e projetor [39]  

 



 

Display 3D Volumétrico com multi-camadas de LCD [39]  

 

  

Display 3D Volumétrico com laser e plasma [36] 

 

 

360 Degree Viewpoint [40] 

 

Holografia 

 A holografia foi concebida em 1947 por Dennis Gabor, que ganhou prêmio 
Nobel de física em 1971. A holografia foi implementada pela primeira vez nos anos 
60, graças ao advento do laser. 



 A holografia consiste em registrar integralmente toda informação de luz que 
incide em uma janela, para depois ser totalmente reproduzida 
[1][3][16][33][35][36]. A imagem 3D é reproduzida por SLM (spatial light 
modulators) [37][43], podendo ser emulado por LCD [37]. A grande quantidade de 
informação visual demanda largura de banda para transmissão e espaço para 
armazenamento.  

 

 

 Princípio de Captura e Reprodução de imagem Holográfica [37] 

 

Captura, Representação e Processamento de Imagens 

 Por traz de um display 3D, existe toda uma lógica relacionada com os 
formatos de dados de captura e de reprodução de imagens, envolvendo conversão 
de formatos, compressão [34][46], recuperação de qualidade [6][8][15][23][42] e 
interpolação de vistas [7][9][14][22][25][27][28][30][32][45], que resulta em 
uma demanda significativa de processamento [2][47].  

 A forma padrão se capturar imagens 3D estereoscópicas é a partir de um 
par de câmeras, sendo estas imagens 3D representadas por um par de mapas de 
cores (Color Map), normalmente de formato RGB (Red + Green + Blue), podendo 
ser CMY (Ciano + Magenta + Yellow) ou HSV (Hue + Saturation + Value).  

 Outra forma de se capturar imagens 3D é a partir de uma câmera de 
profundidade que captura imagens e profundidades, sendo estas imagens 3D 
representadas por um mapa de cores e um mapa de profundidade (Deth Map) ou 
em formatos que fundem os dois mapas, como o formato RGBD (Red + Green + 
Blue + Deth).  

 Podemos encontrar vários trabalhos com o objetivo de obter métodos que 
permitem reconhecer profundidade em imagens 2D baseados nas percepções de 
profundidade monoculares como Paralaxe Dinâmica (Motion Parallax) [24], 
Sombreamentos, Oclusões e etc [15][16][18][19][26][31][41][44]. 

 A falha de imagem por oclusão, ou simplesmente oclusão, corresponde à 
parte da imagem indeterminada de uma vista, quando obtida pela interpolação ou 



extrapolação de outras, motivando estudos que visam contornar este problema 
[2][7][12][14][18][25][27][30][31][41][45]. 

 Para se capturar imagens tridimensionais que permitem reprodução que vai 
além da simples estereoscopia, costuma-se utilizar um conjunto de câmeras [12]. 
As várias imagens capturadas demandam espaço para armazenamento e banda 
para transmissão, exigindo compactação. Os displays 3D que apresentam vistas 
além das capturadas demandam muito processamento em interpolação de vistas. 

 Tanto o display 3D autoestereoscópico de múltiplas vistas, quanto o 
volumétrico, demandam muito processamento para descompactar imagens a serem 
transmitidas ou armazenadas e interpolar vistas. Observamos várias frentes de 
pesquisa desenvolvendo algoritmos eficientes e hardware especializado.    

  

Conclusão 

 Na realidade virtual e na realidade aumentada, o participante precisa estar 
inserido entre os objetos virtuais, cuja presença física pode interferir na 
visualização das imagens virtuais. Um objeto real pode ocluir indevidamente um 
objeto virtual que está na sua frente. Este problema pode ser evitado com o uso de 
óculos de realidade aumentada ou capacete com rastreamento de posição, que em 
contrapartida, podem causar o conflito acomodação-vergência.  

 Hoje, estamos na era da estereoscopia e da autoestereoscopia, pela sua 
viabilidade técnica na captura, armazenamento, transmissão e reprodução de 
imagens, praticamente dispensando processamento. Infelizmente, estes sistemas 
3D, pelo menos os encontrados no mercado, não garantem o máximo de 
praticidade, qualidade e conforto.  

 Com o aumento da definição dos displays de LCD, os displays 
autoestereoscópicos podem suportar mais vistas, se aproximando do display 
holográfico, podendo até eliminar o conflito acomodação-vergência. É bom salientar 
que a variação da vista com a variação do posicionamento vertical do observador é 
fundamental para proporcionar maior realismo e evitar disparidade vertical quando 
a cabeça do observador não estiver na vertical.  

 Quanto menor o tempo de resposta das telas de cristal líquido e quanto mais 
intensa for a iluminação dos projetores de imagens, melhor ficarão os displays 3D 
baseados em múltiplas camadas de cristal líquido. A tecnologia de LED está 
proporcionando LEDs com intensidades cada vez maior, viabilizando projetores de 
menor custo, mais compactos, com menos emissão de calor e menos consumo de 
energia. 

 Por merecer uma pesquisa a parte, a holografia não foi explorada a fundo 
nesta pesquisa, mas tem importância relevante e não deve ser descartada como 
possibilidade de display 3D do futuro. 

 É difícil prever como serão os displays 3D no futuro, mas pouco impede de 
termos soluções que apresentem mais realismo, não causem desconfortos e sejam 
práticas, dispensando óculos ou a necessidade de se posicionar em uma localização 
exata.  
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