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RESUMO

A industria de entretenimento tem buscado cada vez mais se reinventar lan¢ando novas formas
de consumir midia. Com a crescente melhoria na capacidade de processamento e memoria de
dispositivos embarcados, tornou-se viavel criar midias mais complexas, como videos em
camera lenta, videos de realidade virtual, filmagens 360° ou videos em 3D. O propdsito deste
trabalho € unir duas dessas tecnologias, a capacidade de filmar imagens em 360° e a de criar
videos em 3D, em um Unico equipamento, com o intuito de gerar um novo tipo de midia que
cause uma sensacao de imersdo maior ao usuario. Com isso, o individuo assistindo a um video
filmado com essa camera, conseguira ver o cenario ao redor de si em 360° e manter a sensacdo
de profundidade causada pelas técnicas de imagem 3D. Atualmente existem oculos de realidade
virtual que conseguem reproduzir imagens com essas caracteristicas de imersdo, porém, no
geral, essas imagens sdo artificialmente construidas com o uso de um computador. Uma camera
que grava imagens em 360° e 3D permite que 6culos desse tipo reproduzam imagens mais reais

de shows, festas, eventos e treinamentos.

Palavras-chave: Viséo tridimensional, visdo 360°, mosaico, visao estereoscopica



ABSTRACT

The entertainment industry has been innovating in delivering new ways to consume media.
With the ever growing capacity of the new processors and memories inside embedded systems,
it is now possible to create complex types of media, like slow motion videos, virtual reality,
360° videos or 3D videos. The purpose of this work is to unite both the 3D recording and 360°
recording technologies into one single device, intended to generate a new kind of media that is
able to cause a sensation of immersion to the viewer. Thus, the individual that watches a video
made with this camera would be able to see the scenario around him in 360 degrees while still
maintaining the sensation of depth caused by 3D imaging techniques. There are, nowadays,
virtual reality glasses able to reproduce images and videos with both effects giving the
immersion sensation, but generally these images are artificially built with 3D modelling in a
computer. A camera that records images in both 360° and 3D allows that real life images, like

shows, parties and other events.

Key-words: Tridimensional vision, 360° vision, mosaic, stereo vision.
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1. INTRODUCAO

O entretenimento é uma das industrias mais importantes do mundo. Segundo a Rede Paranaense
de Comunicagdo (2015) o entretenimento € o terceiro maior mercado do mundo, concentrando

diversos nichos como cinema, televisao, musica, internet, dentre outros.

Com o avango da tecnologia, as empresas de entretenimento precisam se manter atualizadas
para impedir a perda de possiveis clientes, porém, algumas sédo dependentes de determinados
equipamentos, como cameras e equipamentos de cena, que possuem alto custo, dificultando e

atrasando o processo de atualizacdo da empresa.

Entre os principais afetados por esse problema estdo os produtores de videos online, um
mercado que nos ultimos anos teve um crescimento muito acelerado. De acordo com a
ComScore (Soares, 2017), o tempo médio de consumo de videos online aumentou em 21% (4,2
minutos por video por usuério em 2015 para 5 minutos) no ano passado e o investimento em
publicidade no meio digital aumentou 26% em 2016, chegando a R$11,8 bilhGes e com previsao
de alta de mais 26% em 2017, totalizando R$14,8 bilhdes (Marchesan, 2017).

Desde 2015 o Youtube aceita videos em 360° e ja € possivel assistir videos digitais criados por
softwares de edicdo que sdo 360° e 3D. Com o intuito de atender a demanda desse publico, foi
proposta a criacdo de uma camera que seja capaz de realizar filmagens em 360° e 3D, algo que

até o momento ndo existe disponivel no mercado (Cossetti, 2015).

Essa camera permite que criadores de conteudo que dependem de cameras para realizar seus
projetos tenham acesso a uma nova ferramenta, e possam ampliar as possibilidades de criacéo

de conteldo, atraindo novos clientes e preenchendo a demanda de videos nesse estilo.

1.1.Motivagdes e justificativas

A tecnologia de filmagem de videos vem se desenvolvendo cada vez mais com o passar dos
anos (Figura 1.1). No inicio os videos eram em preto e branco, depois vieram 0s videos
coloridos que foram evoluindo sua qualidade de imagem e resolugdo. Apds algum tempo
surgiram os videos HD, full HD e com qualidade de imagem 4K tecnologia a qual esta sendo
inserida em televisdes. As Ultimas tecnologias existentes no mercado sdo as de filmagem 3D e

filmagens 360°.



Figura 1.1 Linha do tempo de equipamentos de filmagem

A camera 360° 3D desenvolvida nesse trabalho une as duas ultimas tecnologias em um Unico
equipamento e destina-se a todas as pessoas consumidoras de contedo de imagens

disponibilizando uma nova forma de consumo de contetdo de entretenimento.

A industria de entretenimento esta entre as inddstrias que mais faturam na atualidade. No Brasil,
conforme dados do artigo publicado na Folha de S&o Paulo (Oliveira, F., 2016), representados
na Figura 1.2 e na Figura 1.3, 0 mercado de entretenimento deve atingir um faturamento anual
de US$ 48,7 bilhdes (cerca de R$ 169 bilhdes) daqui a quatro anos. O que representa um
crescimento de 6,4% ao ano no Brasil, enquanto no mesmo periodo o setor crescera globalmente

4,4% ao ano.

Acesso a internet 10.955
TV e video 9.230
Publicidade na TV 4747
Jornal 2684
Publicidade na internet 1.458
B2B 2205
Revista 1663
Livro 1516

Cinema 658

Games | 484
Midia Exterior | 380
Radio 386

Masica | 325
Total 35657

Figura 1.2 Faturamento do mercado de entretenimento no Brasil em 2015 em milh3es de dolares.
Fonte: Folha de S&o Paulo (2016)
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Acesso a internet

17.024

TV e video 10.948
Publicidade na TV 7.181
Jornal 2.882
Publicidade na internet 2876
B2B 2.764
Revista 1826
Livro 1.542
Cinema 980
Games || 825
Midia Exterior | 524
Radio 454
Misica | 421
Total 48 654

Figura 1.3 Projecéo de faturamento para o mercado de entretenimento no Brasil em 2020 em milhdes de ddlares.
Fonte: Folha de S&o Paulo (2016)

Segundo dados do estudo publicado no site Time for Fun (2017), o gasto com o entretenimento
esta diretamente ligado a renda familiar. Os dados estdo apresentados na Figura 1.4. Por esse
grafico, nota-se que paises como os Estados Unidos, com maior renda per capta, gastam
relativamente mais com entretenimento do que paises com menor renda per capta, como 0
Brasil. Porém, pode-se afirmar que mercados de paises emergentes, como o do Brasil,

Argentina e Chile, tem maior capacidade de expanséo do setor de entretenimento.

GASTO COM ENTRETENIMENTO SOBRE
A RENDA DISPONIVEL - 2012

Brasil
GDP per Capita (UIS$ '000)
Populacdo (milhdes)

10,2%

Argentina

GDP per Capita (US% "000)
Populacio (milhdes)
Chile

GOP per Capita (US4 '000)
Populacdo (milhdes)

Peru

GDP per Capita (US$ '000)

Populacio (milhges)
Reino Estados

Peru Brasil Argentina Chile The Iheee

Figura 1.4 Gasto com entretenimento sobre a renda disponivel em 2012
Fonte: Time for Fun (2017)
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O site Exame.com (Caleiro, 2015) listou em matéria dois sinais de mudanca para a indudstria do
entretenimento. O primeiro € o fato de o streaming ja ter gerado mais receita do que o CD.
Numeros divulgados pela RIAA mostram que em 2014 a venda de mdsica por streaming obteve
receita de US$ 1,87 bilhdes, enquanto a venda de CDs fisicos teve receita de 1,85 bilhdes. Outro
sinal é a tendéncia dos pacotes de TV a cabo comegarem a ser desmontados, ou seja, alguns
canais terdo sua transmissdo feita através de app ndo sendo necessario a compra no pacote de
TV. Prova disso sdo as parcerias como a da HBO e Apple, que disponibilizam conteddos em

streaming e que flexibilizam o acesso a seus conteudos.

Observa-se que 0 mercado de entretenimento estd em constante mudanca, novas tecnologias
estdo sendo criadas para gerar formas de acesso e producdo de contetdo. Novas tendéncias

fazem parte desse mercado e “ditam” a sobrevivéncia das empresas no ramo de entretenimento.

A cémera pode ser utilizada para vérias aplicaces, como por exemplo, festas de casamentos e
15 anos, show, jogos em estadios ou quadras, para fazer um tutorial de um novo veiculo que
sera lancado ou filmar uma viagem de férias. A ideia principal do video é dar uma sensacéo de

imersao no local onde foi filmado.
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2. OBJETIVO

O trabalho consiste em projetar e construir uma cAmera que grave videos unindo os efeitos de
filmagem 3D e filmagem em 360° em um Unico equipamento. As etapas necessarias para 0
desenvolvimento desse projeto sdo: construcdo do maddulo de filmagem; desenvolvimento do
software de tratamento das imagens e construcdo do video; percepc¢do do publico aos efeitos

360° e 3D, e as possibilidades de mercado.

O principio basico de funcionamento da camera 360° 3D € a unido de imagens capturadas por
diversas cameras dispostas em torno de um eixo com o intuito de formar um panorama Unico

que permite ao usuario uma visdao 360° no entorno do equipamento.

A sensacdo de profundidade e imerséo é criada pela visao estereoscopica. Assim, cada plano de
filmagem é capturado simultaneamente por duas cdmeras dispostas préximas uma da outra. As
cameras de cada plano que filmam a parte esquerda da cena sdo as cameras de olho esquerdo,

e analogamente, as que filmam a parte direita da cena sdo as cameras de olho direito.

As imagens capturadas pelas cameras de olho esquerdo de todos os planos séo unidas em um
panorama, formando uma imagem Unica, que é em seguida projetada para o olho esquerdo do
espectador. Da mesma forma, um panorama é criado para o olho direito, usando as cameras de

olho direito de todos os planos.

A exibigdo das imagens pode ser feita por um aplicativo de smartphone inserido em um 6culos
especial, que projeta a imagem de cada olho diretamente para o olho correto do usuario e

proporcionando os dois efeitos.

Por limitacBes financeiras e de tempo, a cAmera proposta neste trabalho ira percorrer apenas
180° da cena.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Visao tridimensional

Existem basicamente cinco métodos de visdo tridimensional (3D) nos quais o principio de

formagé&o das imagens sdo semelhantes (Landim, 2011):

e 3D anaglifo: utiliza um 6culos com uma lente azul e a outra vermelha;

e 3D polarizado: duas imagens projetadas sdo emitidas em polaridades diferentes e um
oculos especial separa as imagens direcionadas para cada olho;

e 3D ativo: presente nos dculos que acompanham alguns modelos de TVs 3D;

e Barreira paralaxe: dispensa o uso de 6culos e cujo funcionamento é parecido ao dos
6culos polarizados, porém todo o processo é realizado por uma barreira colocada na
frente da tela;

e 3D estereoscopico.

Neste trabalho o método utilizado de visdo 3D € o estereoscopico. Os primeiros registros de
fotografias 3D estereoscoOpicas sdo datados de 1840. Eram dispostas duas fotos muito idénticas
em um aparato, Figura 3.1, a foto da esquerda era vista somente pelo olho esquerdo e a da
direita apenas pelo olho direito. O observador olha por meio de duas lentes as fotos quase
idénticas e o cérebro combina as duas fotos em uma Unica imagem em 3D. As técnicas de hoje

se assemelham a essas primeiras técnicas desenvolvidas.

Figura 3.1 Estereoscopio
Fonte: Block (2013)
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3.1.1. Visdo humana e o 3D estereoscdpico

De acordo com Block (2013) a visdo normal das pessoas permite que elas vejam o mundo ao redor
delas em trés dimensdes. O mundo é observado por meio de dois olhos, esses convergem sobre 0s
objetos que nos cercam, como ilustrado na Figura 3.2.

@

Figura 3.2 Representacao da visdo humana
Fonte: Block (2013)

Figura 3.3 Representacdo da visdo de cada olho
Esquerda: visdo do olho esquerdo. Direita: visdo do olho direito. Fonte: Block (2013)

Os olhos das pessoas estdo separados por uma distancia de aproximadamente 63,5mm, o que faz
com que cada olho enxergue a imagem observada com uma leve diferenga, como mostrado na

Figura 3.3. Nosso cérebro combina essas duas imagens para formar uma unica imagem
tridimensional.
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Figura 3.4 Representacéo do campo visual de um humano
Fonte: Block (2013)
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A visdo humana é 3D estereoscopica somente no centro da area do campo de visdo, conforme
mostrado na Figura 3.4. A viséo do extremo direito do olho direito e vista com o extremo
esquerdo do olho esquerdo sdo vistas de modo 2D. Isso ocorre, pois 0 nariz interfere no campo

de visdo de ambos os olhos.

A técnica de visdo 3D estereoscépica aplicada em fotografias substitui o par de olhos por um
par de lentes de cameras e isso permite que sejam criadas condic¢des similares ao nosso sistema

de visdo.
3.1.2. Distancia interocular e interaxial

A distancia entre os centros dos olhos humanos, de aproximadamente 63,5 mm, é denominada
distancia interocular (10). Os olhos humanos em um sistema de filmagem 3D estereoscopico
sdo substituidos por dois pares de lentes (Figura 3.5), e a distancia entre os centros dessas lentes

é denominado distancia interaxial (1A). Essas distancias estao representadas na Figura 3.6.

Figura 3.5 Visdo humana e visdo estereoscopica com cAmeras

Fonte: Block (2013)

10 =63.5 mm TA=63.5 mm
Distancia interocular Distancia interaxial

Figura 3.6 Distancias interocular e axial
Fonte: Block (2013)

Como os olhos, as duas lentes de cameras convergem sobre 0s objetos e tém pontos de vista um

pouco diferentes entre si. O par de imagens vistas pelas lentes € chamado de par estereoscopico,
conforme representado na Figura 3.3.
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3.1.3. Sistema de cAmeras 3D estereoscopico

Existem basicamente dois tipos de sistemas de cameras de 3D estereoscopico, 0 sistema toe-in

e o sistema de cameras paralelas que € o utilizado no projeto.

O sistema toe-in, representado na Figura 3.7, € composto de um par de cameras com um angulo
interno entre elas. As duas imagens formam um par estereoscépico. As linhas laranjas indicam

0 posicionamento dos sensores de imagem dentro das cameras.

Figura 3.7 Sistema TOE-IN
Fonte: Block (2013)

A Figura 3.8 representa o esquema do sistema de cameras paralelas utilizado na Camera 360°
3D desse projeto. Esse sistema de cameras é chamado de Horizontal Image Translation (HIT)
e possui duas cameras dispostas paralelamente lado a lado. Na ilustracdo as linhas laranjas
representam a posicao dos sensores de imagem. O sistema HIT é muito utilizado em animagdes
geradas por computador e cada vez mais produgdes em live action! utilizam esse sistema. Esse

sistema € o aplicado por conta do tipo de camera utilizado.

Figura 3.8 Sistema de cameras paralelas
Fonte: Block (2013)

1 - L - . - x - ~ . .
Em portugués a¢&o ao vivo, é um termo utilizado no cinema, teatro e televisdo para definir os trabalhos que séo realizados por atores reais,

ao contrario das animagoes.
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3.2.Imagens panoramicas

Sdo consideradas panoramicas as imagens que representam um amplo campo de visdo em uma
unica imagem. A visao humana, em contraste, é binocular e utiliza de duas imagens capturadas,
uma por cada olho, que se sobrepdem e sdo interpretadas como uma Gnica imagem por nosso

cérebro.

Na Figura 3.9 € apresentado um panorama capturado com uma camera de smartphone que
possui 0 modo “panoramico”. Nota-se que 0 campo de visdo € mais amplo do que o obtido pelo

olho humanao.

Figura 3.9 Panorama da regido de North End, Boston

Uma imagem em 360° nada mais € que uma representacdo panoramica do entorno do elemento

gue a capturou, e é esse conceito que € abordado neste projeto.
3.2.1. Mosaico

A técnica de mosaico é utilizada para se criar uma imagem panoramica a partir de diversas
imagens individuais. Essa técnica consiste em posicionar as imagens de forma que seus pontos
comuns se sobreponham e, com isso, criar uma imagem Gnica com um campo de visdo superior

ao obtido por uma imagem individualmente.

O procedimento de criagcdo de uma imagem panoramica por um mosaico de diferentes imagens
da mesma cena inicia-se com o registro das diferentes fotos que irdo compor o panorama maior.
Em seguida deve-se sobrepor as imagens de maneira correta, para que tanto a posi¢ao quanto a
orientacdo dos pontos no espago coincidam em todas as fotos. Por fim, a Ultima etapa é mesclar
as imagens sobrepostas, de forma que a transi¢do entre uma foto e a proxima seja o mais natural

possivel.

Capel (2001) criou o panorama da Figura 3.10 a partir do mosaico de 24 fotos diferentes tiradas

da mesma cena por uma cadmera rotacionando em torno de si.
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Figura 3.10 Panorama criado a partir de 24 imagens
Fonte: Capel (2001)

3.2.2. Homografia

Imagens de um mesmo plano vistas a partir de uma camera executando um movimento
arbitrério podem ser capturadas em uma homografia planar. Isso significa que a posicdo e a
orientacdo de um ponto em uma das imagens podem ser representadas no sistema de

coordenadas de outra imagem que o contenha.

Essa relacdo se da através de uma matriz de homografia planar (3.1). A matriz de transformacéo
(H) € obtida a partir de pontos cuja posi¢édo é conhecida em ambas as fotos, chamados pontos
de calibracdo. Um ponto no sistema de coordenadas 1, representado por (x,,y;,1) pode ser

representado no sistema de coordenadas 0 (x,, yo, 1) ao ser multiplicado pela matriz H, como

(’y“?,) =H (y> (3.1)
1 1

Escolhendo-se uma imagem, f,,, como a referéncia global para as outras, uma foto adjacente f;

abaixo:

pode ter seus pontos representados no sistema de coordenadas global multiplicando cada ponto
pela matriz de homografia $H. Da mesma forma, uma foto f,, adjacente a f;, pode ter seus
pontos representados no sistema de coordenadas de f; através da matriz 1H e,
consequentemente, no sistema de coordenadas de £, aplicando novamente a matriz H. Assim,

uma matriz de homografia 9H que faria a transformag&o diretamente de f, para f, seria
9H = %H IH (3.2)

A Figura 3.11 ilustra a relacdo dada pela equacao 3.2 para trés imagens adjacentes. O processo
descrito pode ser aplicado a todas as fotos do mosaico.
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Figura 3.11 Relagdes entre homografias de imagens adjacentes

Aplicando a homografia pixel a pixel em todas as imagens até que estejam representadas no

sistema de coordenadas global, as imagens antes isoladas formam um panorama dnico.

3.2.3. Obtenc¢do da homografia

A homografia H é utilizada para correlacionar as coordenadas (x;,y;) de um pixel em um

sistema de coordenadas de uma imagem com as coordenadas (x,, y,) em que esse pixel estaria

no sistema de coordenadas de uma outra imagem.

Um ponto (x4, y;) no sistema de coordenadas da imagem 1 tem sua projecdo no sistema de

coordenadas da imagem 0, (x,, ¥,), definida como:
%o hll hlZ h13 X
</1y0> =|ha1 haz hys <y1>
4 h31 h32 h33 !
Pode-se representar a equacgao 3.3 como um sistema de equacdes:
Axg = hi1x1 + hypyy + hys
Ayo = hy1x1 + hayi + hys
A= hzi1x1 + hzpy; + hss
Substituindo A e definindo h;; = 1, tem-se:

Xo = hy1x; + hizys + his — haix1%0 — hzayixg
Yo = hp1x1 + hyoy1 + hoz — h31x1Y0 — h32¥1Y0

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Cada par de pontos gera duas equacdes (3.5). A homografia H possui oito incognitas que devem

ser solucionadas, logo, quatro pares de pontos sdo suficientes para resolver o sistema de

equacOes 3.6 e obter a matriz de homografia.
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Em forma matricial:

Resolver o sistema acima significa determinar os parametros da matriz de homografia. Observa-
se que mais do que quatro pares podem ser utilizados no procedimento acima. Nesse caso, 0

resultado se ajustaria da melhor forma possivel a todos o0s pontos utilizados ao mesmo tempo.

3.2.4. Projecéo cilindrica

No caso de as imagens serem capturadas a partir de uma rotacdo da camera (Szeliski, 2010),
pode-se interpretar que os planos de captura sdo tangentes a um cilindro concéntrico ao centro
de rotacdo da camera. Essa situacdo é ilustrada na Figura 3.12 e se assemelha a forma como a

camera deste projeto € construida, com modulos cujos planos de captura estdo concéntricos a

um centro de rotacéo.

Ao se projetar as imagens capturadas em uma superficie planar e uni-las, ocorre uma distor¢do

xle1 [¥11 ¥, 1 0 0 O —x11x1y  —y1ix1o7rhy 7
vl 0 0 0 x1;, y1; 1 —x1y1, —-yl,¥1lo||ny,
X2, X271 y2¢, 1 0 0 0 —x2:x2¢ —Yy2;x2¢||h;
Y2 _ |10 0 0 x2; y2y 1 —x21y29 —Y21y2¢||hy,
x30l |x3; y3; 1 0 0 0 —x3;x39 —¥31x3¢||hys
¥3ol [0 0 0 x3; ¥3; 1 —x31¥3¢ —¥31¥30||h2s
x4 x4, y4;, 1 0 0 0 —x4d;x4y —y4ix4o||h31
4ol Lo 0 0 x4y, y4 1 —x4iy4e —y41yhellhs]

que se acentua quanto mais se afasta do centro do panorama final.

projegio planar

(3.6)
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Figura 3.12 Projecdo planar com cdmera em rotagéo
Fonte: Capel (2001)



Uma forma simples de corrigir o problema da distor¢do, conhecido como “efeito gravata
borboleta”, por conta do formato distorcido do panorama final, é realizar a proje¢do das imagens

em uma superficie cilindrica concéntrica ao cilindro de captura, como mostrado na Figura 3.13.

projecao cilindrica
vista superior

centro de rotagio

Figura 3.13 Projecdo cilindrica
Fonte: Capel (2001)

Como ndo ha diferenca perspectiva entre a superficie de captura e a de projecao, ndo ocorre o
efeito de distorcdo e a matriz de transformacdo de coordenadas passa a ser uma simples

translacdo de dois graus de liberdade:

xq 1 0 Tx 9
) =fo ¢ BI() o1
A 0O 0 1 1

Para se fazer o panorama utilizando projecao cilindrica deve-se simplesmente transformar as
imagens utilizando coordenadas cilindricas (Figura 3.14). Na figura, um ponto p de
coordenadas (X,Y,Z) é projetado em um cilindro cuja origem (0) do sistema de coordenadas
estd posicionado em seu baricentro. O ponto x, que é a projecdo de p, é a interseccdo da

semirreta pO e a superficie do cilindro. A altura entre x e O é h e a semirreta Oxp forma um

angulo 6 com a horizontal, portanto, as coordenadas de x sdo (sin8, h, cos9).



r=XY2)
(sin6,h,cos6H)

Figura 3.14 Sistema de coordenadas cilindricas

Considerando uma imagem plana com origem do sistema de coordenadas em seu centro
geometrico (x,, ¥, ), qualquer pixel (x, y) dessa imagem serd transportado para uma coordenada

X¢) uacoes:
o Ye) conforme as equagoes

x, = stan™?! (;) (3.8)
=5 —— (3.9)
Ye =3 g '

Onde f ¢ a distancia focal do cilindro, utilizada para a projecdo, e s € um fator de escala,

normalmente definido como sendo igual a f.

Uma imagem em coordenadas planares, como mostrada na Figura 3.15, ao ser projetada
cilindricamente, fica como na Figura 3.16, com os extremos superior e inferior arredondados.
As retas horizontais da imagem planar se curvam ap0s a transformacao, mas as retas verticais

se mantém inalteradas.

Figura 3.15 Imagem em coordenadas planares Figura 3.16 Imagem em coordenadas cilindricas
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Um mosaico feito utilizando a proje¢do planar terd uma distor¢do do tipo “gravata borboleta”,

que aumenta conforme se afasta do centro da imagem em dire¢do aos cantos. Essa situacao é

ilustrada pela Figura 3.17.

Figura 3.17 Mosaico com projecdo planar

Observando cuidadosamente a Figura 3.17 verifica-se que o pilar branco a direita da imagem

fica inclinado, e a janela a esquerda é alongada e ndo apresenta uma altura constante.

Ao se utilizar coordenadas cilindricas para fazer o mosaico, como na Figura 3.18, a proporc¢édo

é mantida, porém linhas retas passam a ser curvadas.

Figura 3.18 Mosaico com projecdo cilindrica

Observando-se a Figura 3.18, em comparacdo com a Figura 3.17, nota-se que o pilar a direita
da imagem se mantém na vertical com suas dimensdes inalteradas, e que a janela a esquerda

tambeém mantém suas dimensdes originais e sua proporgao.
3.2.5. Mesclagem das imagens sobrepostas

O resultado do mosaico é um panorama composto de diversas imagens sobrepostas, que nem
sempre criam a sensagdo de continuidade entre as imagens quando dispostas dessa forma. A
solucgéo para esse problema é executar uma mescla entre as imagens, de forma que a transicao

de uma imagem para a outra seja a mais natural possivel.
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Capel (2001) cita trés métodos Uteis para a mescla das imagens. O primeiro método é o do ponto
mais proximo do centro (Figura 3.19), no qual um ponto que aparece simultaneamente em duas
imagens tem sua distancia ao centro de cada imagem calculada. O candidato com o menor valor

de distancia ird compor o mosaico final enquanto o outro é descartado.

Figura 3.19 Mescla por ponto mais proximo do centro.
Fonte: Capel (2001)

Outro método utilizado é a média simples entre as intensidades das imagens coloridas
sobrepostas, visto na Figura 3.20. Onde ha sobreposicédo, os valores de intensidade dos canais
vermelho, azul e verde dos pixels sdo medidos individualmente e entdo um novo pixel é criado

a partir da média dessas medidas.

Figura 3.20 Mescla por média simples.
Fonte: Capel (2001)

De forma andloga ao método de média simples, o terceiro método, chamado de feathering, é
baseado em fazer uma média das intensidades de cada canal de cada pixel individualmente,
porém, a média deve ser ponderada por uma funcéo da forma da equacdo 3.10, que faz com que
0s pixels mais longe do centro de cada figura tenham um peso (logo, uma influéncia) menor na

imagem final.
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fey == (-2 ][1- (-] (3.10)

onde x e y séo as coordenadas do pixel avaliado no sistema de coordenadas da imagem original
e w e h sdo, respectivamente, a largura e a altura da imagem original, antes de passar pela

homografia. O feathering esté ilustrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 Mescla por feathering.
Fonte: Capel (2001)

3.3. Projecéao

Quando assistimos a um video ou observamos uma imagem, apenas uma pequena parcela do
nosso amplo campo de visdo é ocupada, gerando uma zona morta, conforme Figura 3.22, que

diminui a imersdo do observador.

Small FOV

Figura 3.22 Campo de visdo normal
Fonte: Boris (2016).
E necesséria ocupar uma maior parcela do campo de vis&o para garantir a imersio no momento
da reproducdo do video. Esse aumento no campo de visdo ocupado pode ser gerado a partir de
um grande display esférico, conforme Figura 3.23, proximo ao rosto da pessoa. Por essa
tecnologia ser de manufatura complexa, possui um preco muito alto se tornando

comercialmente inviavel.
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Figura 3.23 Display esférico
Fonte: Cobra (2014).

Uma solucdo mais viavel é observar uma imagem plana através de um par de lentes biconvexas,
como ilustrado pela Figura 3.24, as lentes causam um efeito de lupa ampliando as imagens e

fazendo com que elas ocupem um espago maior do campo de visao.

With Lenses

half screen

Large FOV

Figura 3.24 Campo de visdo com a lente
Fonte: Boris (2016)

Conforme mostrado na Figura 3.24, lentes posicionadas préximas ao olho aumentam o campo
de visdo, mas a imagem sofre também uma distorcao esférica proporcional a esse aumento,
assim como na Figura 3.25. A forma a esquerda da Figura ilustra a percepcao do usuario ao ver
através da lente a forma que esta a direta.

Figura 3.25 Distor¢do causada pela lente
Fonte: Boris (2016).
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E possivel corrigir essa deformacéo na imagem distorcendo-a de modo a compensar o efeito da
lente, conforme Figura 3.26. A parte direita da Figura 3.26 é a imagem projetada e a parte

esquerda é a imagem vista pelo olho do usuério.

Figura 3.26 Tratamento da distor¢éo
Fonte: Boris (2016)

O software de projecdo deve fazer esse ajuste na imagem antes de exibi-la ao observador.

Este projeto utiliza o Google VR Java API, que é um conjunto de pacotes fornecidos pelo

Google para se programar aplicativos de video 3D.
3.4.Vrview.

Dentro das classes do Google VR Java API, sdo utilizadas as classes do pacote

com.google.vr.sdk.widgets.video, especificamente a classe VrVideoView.

A classe VrVideoView tem como fungéo exibir um video panoramico, nos formatos Mono ou

Stereo Over Under, como um video em 3D, quando visto através do Google Cardboard.

Imagens no formato Mono sdo compostas de uma Unica imagem panoramica com uma relacao
de 2X1 entre o comprimento e a altura, que cria o efeito 3D a partir de dois trechos da imagem
com uma distancia entre si imitando a visdo humana. Cada trecho é projetado em um olho,

conforme Figura 3.27.

AREANAO EXIBIDA || E D AREANAOEXIBIDA

i
8 T j | s
2 23 ¢ 5

Figura 3.27 Projecdo da imagem panoramica Mono
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Imagens no formato Stereo Over Under sdo compostas por duas panoramicas retangulares de
mesmo tamanho com uma relagéo de 2X1 entre 0 comprimento e a altura e alinhadas uma sobre
aoutra (Figura 3.28). O efeito 3D é criado a partir da projecédo de um trecho da imagem de cima
projetado no olho direito e um trecho de mesmo tamanho da imagem inferior projetado no olho

esquerdo.

Figura 3.28 Projecdo imagem Stereo Over Under

3.1. Cameras similares

Existem, no momento do desenvolvimento deste projeto, cameras em fase de protétipo que
pretendem unir os efeitos de 360° e 3D, porém, nenhuma delas ainda esta disponivel para venda,
sendo apenas prototipos em desenvolvimento. No entanto, muitas delas j& estdo nos estagios
finais de produgdo e seus fabricantes clamam ter realizado filmagens especificas utilizando-as.

Essas cameras sdo listadas a sequir.

3.1.1. Vuze Camera
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A Vuze Camera, segundo seu site (HumanEyes Technologies, 2017), em tradugéo livre, “é a
primeira cadmera de realidade virtual 360° 3D, com alta qualidade e alta resolugdo, do mundo”.
Ela foi criada pela empresa HumanEyes Technologies, que também projetou um aplicativo para

smartphones através do qual é possivel controlar a cdmera e pré-visualizar os videos capturados.

Figura 3.29 Vuze Camera
Fonte: HumanEyes Technologies (2017)
3.1.2. Panocam 3D

A Panocam 3D é uma empresa que criou a cAmera homonima, conforme visto no site (Panocam

3D, 2017), capaz de criar videos em 360° e 3D também a partir da criacdo de imagens
panoramicas.

Figura 3.30 Panocam 3D
Fonte: Panocam 3D (2017)

No momento a empresa vende apenas 0s servigos de filmagem, ndo sendo possivel adquirir

uma camera. Para visualizar os videos criados com a Panocam € necessario utilizar algum tipo
de 6culos de realidade virtual.
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3.1.3. 360Heros

A 360Heros € um projeto que utiliza 6 cdmeras GoPro para criar um sistema que grava as
imagens de diferentes planos e as junta, formando uma imagem 360° com todo o entorno da

camera.

. Figura 3.31 360Heros e 360Heros 3D Pro
A esquerda, a 360 Heros, que grava videos em 360°. A direita, a 360Heros 3D Pro, evolucao da 360Heros que grava videos
em 360° e 3D. Fonte: 360Rize (2017).

Essa camera foi utilizada para filmar uma expedicao ao topo do Monte Everest, em 2013 e esta
no Guinness Book com o titulo de “Primeira filmagem HD de 360° completamente esférica

realizada no pico do Monte Everest”.

Uma adaptacdo no projeto da 360Heros, permitiu a criacdo de um modulo com o mesmo
conceito que cria as imagens em 360° e 3D estereoscopico, conforme visto no site da empresa
(360Rize, 2017), a 360Heros 3D Pro, que utiliza 12 cameras GoPro. Ambos dispositivos estdo

representados na Figura 3.31.
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4. DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO DA CAMERA

O processo geral de funcionamento da camera pode ser dividido em cinco etapas principais:

1) Aquisicdo de videos estéreo: sdo capturados trés videos estéreo, um de cada modulo;

Figura 4.1 Videos capturados pelos médulos estéreo

2) Corte dos videos: os videos sao cortados separando-se as imagens dos olhos diretos e as

imagens dos olhos esquerdos, gerando assim seis videos diferentes;

Figura 4.2- Video cortado

3) Obtencdo das homografias: sdo obtidas quatro homografias utilizando o primeiro
quadro de cada video. As mesmas relacionam, para cada olho, as imagens laterais com

a imagem base;
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Imagem lateral Imagem base Imagem lateral

Figura 4.3 - Imagens laterais e base dos olhos esquerdos

4) Construcdo dos videos panoramicos: os videos dos olhos direitos sdo juntados em uma
panoradmica e 0 mesmo procedimento é feito para os olhos esquerdos, obtendo-se duas

panoramicas distintas;

o

Figura 4.4 - Panoramicas dos olhos direito e esquerdo

5) Exibicdo nos oculos: as panordmicas sdo reprojetadas em um aplicativo para

smartphones Android e o video € visto utilizando um 6culos de realidade virtual.

Figura 4.5 - Oculos de realidade virtual



5. CONSTRUCAO FIiSICA DA CAMERA

A estrutura da camera fixa os trés modulos de visdo estéreo dispostos a 45°, como ilustrado na
Figura 5.1. Permitindo que a imagem panoramica formada pelos médulos estéreo tenha um

alcance de 180°.

450 2 450

Figura 5.1 Disposi¢édo das cameras

Os mddulos estéreo sao do fabricante Kayeton Technologies, modelo KYT-U100-960R1ND,
como o da Figura 5.2, e possuem uma taxa de captura de 30 fps para uma resolucdo de 640 x
480 pixels ou de 1280 x 960 pixels. A comunicacao € feita com um computador ou hardware
similar através de uma porta USB. As lentes sdo intercambiaveis, para diferentes angulos de

abertura e o foco é regulavel manualmente.

Figura 5.2 Mddulo estéreo
Fonte: Kayeton Technologies (2017).
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A estrutura de fixacao das cdmeras (Figura 5.3) é feita em acrilico e tem espa¢o para acomodar
trés modulos de cameras, um hardware e os cabos necessario para fazer a ligacdo com o
computador. Ela é composta de quatro tipos de pecas: a base, a parede lateral, a parede traseira

e 0 suporte do médulo estéreo.

Figura 5.3 Desenho 3D da cadmera

As duas bases utilizadas (Figura 5.4) possuem um angulo de 45°, definido a partir de testes com
diversos angulos, com o intuito de otimizar a quantidade de pontos em comum entre a imagem
central e as laterais sem ter muita area de sobreposicdo entre elas. Os dados do teste estdo na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resultados dos testes de angulo entre os modulos

a P ] Li Lf a
30° 29 19 1920 1139 59%
35° 31 21 1920 1244 65%
45° 20 13 1920 1394 73%

onde a € o angulo entre 0s modulos, p € a quantidade de pares obtidos pelo método NCC, 7é a
quantidade de inliers obtido pelo método RANSAC, Li é a largura total das imagens dos
modulos estéreo, Lf¢é a largura da panoramica final e a é o aproveitamento, que é a razao

entre Lie Lf

Observa-se que ndo ha& grande variacdo na quantidade de pares e de inliers, mas o

aproveitamento aumenta de maneira expressiva.
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As bases tém a funcdo de posicionar as outras pecas e garantir a estabilidade da montagem.

Figura 5.4 Desenho da base da estrutura

A montagem da estrutura da cdmera requer a utilizacdo de duas paredes laterais (Figura 5.5)
que possuem ranhuras para permitir a circulacdo de ar por dentro da camera e evitar o

sobreaguecimento dos componentes, quando futuramente houver um hardware embarcado.

Figura 5.5 Desenho da parede lateral

A parede traseira (Figura 5.6) fornece saida para cabos que fazem a comunicacdo entre 0s

componentes internos da cdmera e aparelhos externos.

Figura 5.6 Desenho da parede traseira
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A estrutura frontal é utilizada para garantir o alinhamento dos médulos, j& que para ter uma boa
qualidade na unido das imagens, todas as cAmeras precisam estar alinhadas. O alinhamento e a

fixacdo dos modulos sdo feitos por parafusos diretamente na estrutura representada na Figura
5.7.

Figura 5.7 Suporte dos mddulos estéreo

5.1.1. Montagem da estrutura

A montagem da estrutura da cAmera é feita conforme demonstrado na Figura 5.8. Os dentes das
paredes laterais e traseira sdo encaixados nos canais da base da estrutura, as cdmeras sao
parafusadas aos suportes dos modulos e 0s mesmos presos a base da estrutura por encaixe. A
outra base é entdo utilizada como tampa para garantir a estabilidade da estrutura.

Figura 5.8 Vista explodida da estrutura
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A cdmera pronta e montada é mostrada na Figura 5.9:

Figura 5.9 Foto da camera montada

6. AQUISICAO DOS VIDEOS

A etapa de aquisicao consiste na captura do video e na edi¢do (corte e unido) dos videos de cada

maodulo de cameras para formar os videos do olho esquerdo e direito.
6.1. Captura do video

A captura das imagens dos médulos de cameras deve ocorrer de forma simultanea para que seja
possivel a construcao do video a ser mostrado no dculos VR, para tanto os modulos de cameras

devem inicializar e finalizar a grava¢do do ambiente de maneira conjunta.

Com os trés modulos de camera ligados as portas USBs de um computador, pode-se inicializar
o0 programa de captura dos videos. O software funciona da seguinte forma, o programa identifica
as cameras conectadas e cria objetos de manipulacdo dos videos, podendo assim, ter o controle
simultaneo sobre o tempo de duracdo dos videos. Por meio desses objetos os videos também
tém suas configuracgdes definidas, como a extensdo do arquivo de video, o codec de compressdo

e descompresséo, a quantidade de quadros por segundo e a resolucdo da imagem.

Na etapa seguinte a criacdo dos objetos de manipulacdo das imagens, os trés videos gerados,
um de cada médulo de cameras, sdo cortados em duas partes, formando assim seis videos,

conforme Figura 6.1, que mostra o corte das imagens realizado para um modulo de cameras.
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Figura 6.1 Corte de imagem gerada pela camera

Isso € feito, porque é necessario separar o video da lente esquerda do video da lente direita, para
que na etapa seguinte, seja possivel juntar as imagens das lentes esquerdas em uma Unica

imagem e as das lentes direitas em outra imagem.

Os seis novos videos possuem as mesmas caracteristicas dos trés originais, porém com metade

da largura.

Ao terminar a captura, 0 programa grava 0s nove videos em uma pasta de trabalho, os trés

videos originais, os trés videos esquerdos e o0s trés diretos de cada modulo de cdmera.
6.2. Desenvolvimento do programa de captura do video
O programa foi escrito em Python, utilizando a biblioteca OpenCV (OPENCYV, 2016).

O fluxograma da Figura 6.2 demonstra o funcionamento do algoritmo de aquisi¢édo dos videos:
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Inicio

Inicio da
captura?

Reconhecer as cameras e
criar os objetos de
manipulagao

!

Enquanto houver
comunicagao com as
cameras

[

L Fim enquanto

Capturar quadros das
cameras

A captura estd
funcionando?

Gravar os quadros nos
videos

Fim da
captura?

Cortar os videos
Salvar os videos

Fim comunicagao

Indicar erro de captura

Fim

Figura 6.2 Fluxograma do programa de captura dos videos




7. RECONSTRUCAO DAS IMAGENS OBTIDAS

Cada mdédulo captura as imagens de seu plano duas vezes: uma com o a camera de olho direito

e uma com a camera de olho esquerdo, conforme mostrado na Figura 7.1.

Figura 7.1 Exemplificagdo do campo de visdo da camera

O esquema do centro da Figura 7.1 mostra a camera em funcionamento normal e os campos de
visdo de cada camera individual do conjunto. A esquerda, em vermelho, apenas o campo visual

do olho esquerdo, e a direita, em azul, apenas o campo visual do olho direito.

Todas as imagens capturadas por cameras de um mesmo olho sdo unidas em um panorama.
Assim, os campos visuais em vermelho irdo compor um panorama que é projetado ao olho
esquerdo do espectador (Figura 7.2), e da mesma forma, os campos em azul sdo base para uma

imagem panoramica projetada ao olho direito do usuario.

Figura 7.2 Processo de captura e reconstrucéo das imagens
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E importante que as imagens capturadas se sobreponham em algum ponto, para que seja
possivel encontrar os pontos em comum das duas imagens e, assim, derivar a homografia entre

elas.

O objetivo final € construir videos utilizando esse processo, assim cada quadro do video
consiste na composi¢do das imagens de cada camera e, ao final, serdo montados dois videos

panoramicos, um para cada olho.

E necessario obter quatro homografias para realizar o mosaico com os videos capturados pela

camera e criar um video panordmico no formato Stereo Over Under. As homografias séo:

— H;, que faz a relacdo entre a imagem base do olho esquerdo (imgle) e a imagem
esquerda do olho esquerdo (imgQe);

— H,, que faz a relacdo entre a imagem base do olho esquerdo (imgle) e a imagem direita
do olho esquerdo (img2e);

— H;4 que faz a relacdo entre a imagem base do olho direito (imgld) e a imagem esquerda
do olho direito (img0d);

— H,4 que faz a relacdo entre a imagem base do olho direito (imgld) e a imagem direita
do olho direito (img2d);

As imagens utilizadas para obter as homografias (imgOe, imgle, img2e, img0d, imgld e img2d)

sdo obtidas a partir do primeiro quadro de cada video cortado.
7.1. Obtencéo das homografias

De acordo com o mostrado na Figura 7.1 as imagens finais sdo obtidas do mosaico de seis
imagens individuais: trés para cada olho. Por exemplo, o olho direito tem uma imagem

capturada pela cAmera central e uma imagem para cada camera vizinha.

Para cada imagem lateral ser posicionada no sistema de coordenadas da imagem central é
necessaria uma homografia diferente. Assim, no total, quatro homografias deverao ser obtidas

para a construcao dos panoramas, duas para cada olho.

O processo de obtencdo das matrizes de homografia aqui ilustrado se aplica para a juncao de

duas fotos distintas e é utilizado para a obtencdo das quatro homografias da camera.
As etapas sdo as seguintes:

— Transformacéo da imagem para coordenadas cilindricas;
— Obtenc&o de pontos notaveis;
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— Associacao dos pares de pontos notaveis nas duas imagens;
— Obtencdo da homografia com maior correlacdo utilizando o método RANSAC,;
— Refinamento da homografia utilizando o método Guided Matching;

— Refinamento da homografia utilizando o método Guided Matching Refinado.

O método aqui utilizado foi baseado no trabalho de Capel (2011) e modificado para as

especificidades deste projeto.

A imagem da Figura 7.3 foi capturada com a cdmera do projeto em um laboratério do Instituto
Maua de Tecnologia e sera utilizada como imagem base para a obtencdo da homografia neste
topico. A imagem da figura Figura 7.4 é sua vizinha esquerda. Ambas as imagens possuem 640
pixels de largura por 480 pixels de altura.

Figura 7.3 Laboratério de robdtica - Imagem base
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Figura 7.4 Laboratorio de robdtica - Imagem vizinha esquerda

7.1.1. Transformacdo da imagem para coordenadas cilindricas

O método de mosaico por projecao cilindrica foi escolhido para este trabalho por conta da
disposicdo das cameras, que estdo concéntricas a um mesmo eixo de rotacdo. Este método
permite eliminar a distorcdo que ocorre nos extremos do panorama que ocorre quando € feita a

projecdo planar.

Apos diversos testes foi escolhido manter a distancia focal f como sendo igual a altura da
imagem capturada pela camera, que € de 480 pixels. O parametro de escala s também foi

definido como sendo igual a f.

Cada pixel de coordenada (x, y), em relacdo a uma origem definida como sendo no centro da
imagem original, deve ser mapeado como um pixel de coordenada (x., y,) utilizando o0 método

apresentado.

O resultado do mapeamento da Figura 7.3 para coordenadas cilindricas é apresentado na Figura

7.5 e o resultado do mapeamento da Figura 7.4 é apresentado na Figura 7.6.
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Figura 7.6 Imagem lateral esquerda em coordenadas cilindricas



7.1.2. Obtencao de pontos notéaveis

Uma homografia deve correlacionar pontos no sistema de coordenadas de uma imagem
(imagem 1) a pontos no sistema de coordenadas de uma imagem base (imagem 0), portanto, o
primeiro passo € a obtencdo de pontos notaveis que apare¢cam em ambas as imagens e sejam de

facil identificag&o.

O detector de cantos de Harris (Harris, 1988) é o algoritmo utilizado nesse trabalho para essa
finalidade. Os cantos detectados na imagem da Figura 7.3 estdo representados como circulos
verdes na imagem da Figura 7.7 e o resultado para a imagem da Figura 7.4 esta representado

como circulos vermelhos na imagem da Figura 7.8.

Figura 7.7 Cantos de Harris - Imagem base
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Figura 7.8 Cantos de Harris - Imagem lateral esquerda

Em seguida sdo aplicadas restricbes aos cantos obtidos. Sdo desconsiderados os cantos dos
extremos superior e inferior das imagens e também os pontos da metade esquerda da imagem
lateral esquerda (ou da metade direita caso a imagem seja uma lateral direita), por j& estarem

fora da area de sobreposicdo das imagens. O resultado esta na Figura 7.9 e na Figura 7.10.
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Figura 7.10 Cantos de Harris da imagem lateral esquerda apds restricdes
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7.1.3. Associacdo dos pares de pontos notaveis nas duas imagens

Cada ponto notavel (canto) da imagem 1 deve ser relacionado a um ponto da imagem 0, se
possivel. Um método computacional entdo deve ser executado para que os pontos consigam
encontrar seus pares na outra figura quando existirem e sejam descartados quando os pares néo

existirem.

O método utilizado é o de Normalized Cross-Correlation (NCC), citado por Capel (2001) e
exemplificado por Briechle (2001). Primeiramente seleciona-se um ponto detectado (canto) da
imagem 1. Esse ponto € comparado com cada ponto da imagem 0 onde existem cantos e a
similaridade entre ambos os pontos é quantificada e calculada. O ponto que tiver a maior

similaridade entre todos os comparados sera considerado seu par.

Seja f(xq,y;,) a intensidade do pixel de coordenadas (x;,y;) na imagem 1 e t(xq,y,) a
intensidade do pixel de coordenadas (x,, y,) na imagem 0. A correlacdo y entre os dois pontos

considerando uma janela de largura 2u e altura 2v ao redor de cada pixel é:

_ i j(f e +iy1+ ) =)t (xo+i,y0+j)—T)
(B0 ety N=F)? 8¢ Cro+iyo+)=0)?

(7.1)

onde i = {—u,...,+u} e j = {—v, .., +v}. O valor f corresponde a intensidade média dos
pixels da imagem 1 em uma janela de largura 2u e altura 2v ao redor da coordenada (x;,y;) €

t é 0 analogo de f para a imagem 0. A correlacéo y pode variar de 0 a 1.

A Figura 7.11 exemplifica como a comparacao é feita. O pixel verde escuro a esquerda esta na
coordenada (x;,y,) da imagem 1 e o pixel vermelho a direita esta na coordenada (x,, y,) da
imagem 0. Os pixels de cor mais clara em volta sdo a vizinhanca considerada no célculo da
correlacdo y, ou seja, a janela de 2u x 2v no entorno do pixel central. Para este exemplo foi

utilizada uma janela com u = v = 6 pixels.

Ly

J y

Figura 7.11 Normalized Cross Correlation entre dois pontos determinados
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E definido um limiar e de forma que se, para todo ponto de canto da imagem 0 comparado com
0s pontos de canto da imagem 1, os valores de y ndo satisfazerem a equagdo 7.2 abaixo, 0
ponto da imagem 1 é considerado um ponto sem par e € descartado. Nesse exemplo foi utilizado

e =0,70.
max(yy) > € (7.2)

O procedimento é repetido até que o canto escolhido da imagem 1 tenha sido comparado com
todos os pontos de cantos da imagem O (Figura 7.12). Em seguida o mesmo procedimento ¢
aplicado a todos os pontos restantes da imagem 1 até que todos tenham um par definido ou

tenham sido descartados.

Y
— | >
-
ﬂ

Figura 7.12 Realizagdo do NCC entre duas imagens

Uma restricdo de altura foi aplicada para reduzir o espaco de busca e aumentar a eficiéncia do
algoritmo. Caso a distancia entre o canto da imagem 1 e o canto da imagem 0 seja maior que

um limiar definido, esses pontos ndo podem formar par.

A Figura 7.13 apresenta a imagem 0 em escala de cinza com seus cantos Harris em circulos
verdes e 0s cantos da imagem 1 sobrepostos como circulos vermelhos. As retas azuis ligando
circulos vermelhos aos verdes indicam quais pares foram formados pelo algoritmo do NCC. Os

pontos sem retas representam pixels sem pares.
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Figura 7.13 Pares de pontos gerados pelo NCC

7.1.4. Obtencéo da homografia com maior correlagdo utilizando o método RANSAC

Observando a Figura 7.13 é dificil inferir quais pares seguem uma mesma orientacéao e qual das
orientacdes € a mais correta. Nesse sentido, € plausivel dizer que esses pares possuem uma

grande quantidade de outliers, ou seja, pares que nao Se encaixariam na orientacdo da maioria.

Um passo importante para a obtencdo de uma homografia consistente é a filtragem dessas
correspondéncias para que se possa trabalhar apenas com os inliers, 0s pares que apresentam

orientacdo semelhante a maioria.

O método RANSAC (RANdom SAmple Consensus, ou consenso das amostras aleatorias) é aqui

aplicado com esse intuito (Fischler, 1981).

A cada iteragdo sdo selecionados aleatoriamente quatro pares, que é a quantidade minima de
pares necessarios para se realizar o calculo, e uma homografia é obtida a partir deles. Cada um
dos k pontos fy (x4, y,) da imagem 1 que possui um par ty(x,,y,) na imagem 0 é utilizado

para calcular a homografia conforme descrito na equacéo 7.3.
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I = (xrl Vr 1) = H fk (73)

O ponto 1, obtido é a projecéo do ponto f, no sistema de coordenadas da imagem 0 de acordo

com a homografia H. Essa situacdo € ilustrada pela Figura 7.14.

t —)
k. e fk
d /
X. e H
I
Imagem base Imagem lateral

Figura 7.14 Avaliacéo de inliers no RANSAC

Se o par € um inlier, ry estara proximo de t, considerando-se uma tolerancia d:

VO —x0)2+ (- —¥0)? < d (7.4)

Se a equacdo 7.4 ndo for satisfeita, entdo o par é considerado um outlier para a homografia

dessa iteracdo. Neste exemplo foi utilizado d = 5 pixels.

Por conta do carater aleatério do RANSAC, diversas iteracdes devem ser executadas com o
intuito de obter a homografia que gera o maior numero de inliers. O algoritmo pode terminar
de duas formas: ou com um numero fixo muito grande de iteracdes ou quando a homografia

obtiver uma relacéo inliers/outliers favoravel (Capel, 2001; Fischler, 1981).

Como para cada imagem a melhor relacdo inliers/outliers possivel de se obter é imprevisivel,

neste trabalho optou-se, apos testes, por finalizar o algoritmo apds 10.000 iteracdes.

A Figura 7.15 mostra em azul as retas que representam cada um dos 13 inliers e em vermelho
as retas que representam os 19 outliers. E possivel ver que as retas azuis possuem inclinago e

comprimento parecidos.
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Figura 7.15 Inliers e outliers separados pelo método RANSAC

Apbs a obtencdo da homografia que gera o maior numero de inliers, todos os inliers séo
utilizados simultaneamente para calcular uma homografia que otimiza a transformacao entre

todos eles a0 mesmo tempo.
7.1.5. Refinamento da homografia utilizando o método Guided Matching

Nesse ponto a homografia obtida ja reprojeta os pontos da imagem 1 no sistema de coordenadas
da imagem O com um erro de reprojecdo de poucos pixels. Para reduzir ainda mais o erro é

utilizada uma técnica de refino chamada Guided Matching (Capel, 2001).

Aplicando-se a homografia H em um ponto notavel (canto) P; da imagem 1 obtém-se um
pontoP., que é sua reprojecdo na imagem 0. O ponto da imagem 0, P,, que corresponde
fielmente ao ponto P;, seu par, estara em uma area ao entorno de PB., por conta do erro de

reprojecédo ainda existente. Essa situagéo é ilustrada pela Figura 7.16.
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Figura 7.16 Reprojecéo de 1 em 0 utilizando a transformacéo homogréafica H

Para encontrar o par adequado para P; basta calcular o NCC entre o ponto P, e cada ponto da
area que pode conter P, (a area ilustrada em vermelho na Figura 7.16). O ponto da &rea com

maior correlacdo y que obedece também a equacéo 6.4 sera considerado o par de P, .

O resultado da aplicacdo do Guided Matching estéa ilustrado na Figura 7.17. As retas azuis sao
os inliers obtidos pelo RANSAC e as retas em verde sdo 0s novos pares obtidos pelo Guided

Matching.

Figura 7.17 Resultado da aplica¢éo do Guided Matching
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No exemplo, apos a aplicagdo desse método, a quantidade de inliers subiu para 20, e uma nova

matriz de homografia foi calculada, com menor erro de reprojecao.
7.1.6. Refinamento da homografia utilizando o método Guided Matching Refinado

Tomando como base o procedimento da sec¢do 7.1.5 e a matriz de homografia obtida é possivel
aplicar o Guided Matching novamente, mas dessa vez em todos os Cantos Harris da imagem 1,

ignorando os pares ja formados.

Parte-se do principio de que uma homografia com pequeno erro de reprojecdo pode ser mais
efetiva para encontrar um par para um ponto da imagem 1 do que o processo de encontrar 0s

Cantos Harris da imagem 0 e comparé-los como feito na se¢do 7.1.3.

Os pontos da imagem 0 encontrados por esse método, chamado aqui de Guided Matching
Refinado, se correlacionam com os pontos da imagem 1 de maneira mais fiel do que no método
anterior. Além disso, pelo fato da homografia ja ter um erro de reprojecdo menor, pode-se

utilizar uma janela reduzida e um limiar maior para verificar a similaridade usando o NCC.

O resultado da aplicacdo desse método esta na Figura 7.18. Neste exemplo, a quantidade de

inliers agora é de 51.

l—g A

|

Figura 7.18 Resultado da aplicagdo de Guided Matching Refinado
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Uma nova homografia, considerada como sendo o resultado final, é obtida a partir dos novos

inliers.
7.2. Construcéo do mosaico

A construcdo de uma imagem panoramica a partir de duas imagens diferentes e a matriz de

homografia que as relaciona passa pelas seguintes etapas:

— Aplicacdo da homografia na imagem transformada;

— Reprojecao e mesclagem das imagens.

O procedimento acima deve ser executado para juntar as imagens direita e esquerda com a
imagem central, e assim obter uma imagem panoramica para o olho correspondente da camera.

Em seguida o procedimento é repetido para as imagens do outro olho.

O objetivo final é a obtencdo de um video panoramico. Os videos capturados individualmente
por cada olho sdo separados em quadros com cada imagem individual que compde o video. Em
cada quadro as imagens sdo mescladas e o panorama resultante € o quadro correspondente do

video panorédmico. Um video é produzido para cada olho.
7.2.1. Aplicacdo da homografia na imagem transformada

Para cada pixel da imagem 1 deve-se encontrar seu ponto equivalente no sistema de
coordenadas da imagem 0. Seja um pixel de coordenadas (x;,y;) da imagem 1, seu

correspondente no sistema de coordenadas da imagem 0 é (x,, yo)-
A matriz H pode ser representada da seguinte forma:

1 0 Tx
H = [0 1 Tyl (7.5)
0 0 1

Como H é uma matriz 3x3, € necessario acrescentar uma coordenada ao ponto (xq,y,),

portanto, ele serd reescrito como (x4, 4, 1). Como ja visto, a projecdo desse ponto através de

H é;
1 0 Tx
2
<A§§)=Io 1 Tyl <’§;) (3.7)
2 0 0 1 1

Assim, o pixel de coordenadas (x;,y;) da imagem 1 original sera localizado nas coordenadas

(x9, Vo) da imagem 1 transformada.
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7.2.2. Reprojecdo e mesclagem das imagens

Diversos métodos de mesclagem de imagens foram apresentados anteriormente e para este

projeto o método utilizado foi 0 de ponto mais préximo do centro.

O motivo disso € que, por conta da transformacéo cilindrica, as bordas das imagens apresentam
alto grau de distorcdo. O método de ponto mais préximo do centro faz com que as bordas sejam

descartadas, por estarem longe do centro da imagem final. A Figura 7.19 apresenta o panorama

apos a reprojecao.

Figura 7.19 Reprojecado e mescla do panorama
A transicdo entre ambas as imagens € suave e a regido onde ocorre a transi¢do da imagem base

para a transformada é quase imperceptivel, como é possivel verificar na Figura 7.20 que mostra

essa regido bem no centro, em destaque.
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Figura 7.20 Regido de transi¢ao entre as imagens sobrepostas

Apos realizar o mesmo procedimento com uma imagem direita, mesclando todas as imagens

em um mesmo panorama, e cortando as bordas, o resultado é a Figura 7.21.

Figura 7.21 Panorama completo

Esse exemplo pode ser considerado um quadro do video de um dos olhos. Os outros quadros
devem passar pelo mesmo procedimento, formando um video panoramico completo para cada
olho.

Este procedimento deve ser executado mais trés vezes até que se obtenha as quatro homografias

necessarias.
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7.3. Desenvolvimento do programa de obtengéo das homografias

O software de obtencdo das homografias foi desenvolvido em Matlab, para obter facilmente o
retorno visual de cada etapa executada. O programa principal e suas sub-rotinas foram escritos
inteiramente para este projeto, mas sdo utilizadas fun¢des basicas do médulo de processamentos
de imagens do proprio Matlab.

Os fluxogramas a seguir ilustram a ldgica de funcionamento do software de obtencdo das
homografias. A entrada do processamento sdo as imagens comparadas e o resultado é a
obtencdo das quatro homografias.

A Figura 7.22 ilustra o funcionamento do programa principal.

( Inicio )

Carregar as imagens ja fatiadas

Aplicar transformacao cilindrica
em cada imagem

y

Hle = ObterHomografia({imgle,imgOe)

Hre = ObterHomografia(imgle,img2e)

y

HId = ObterHomografia(imgld,imgOd)

Hrd = ObterHomografia(imgld,img2d)

y

Salvar as homografias obtidas em
um arquivo .csv

y

Fim

Figura 7.22 Fluxograma do programa principal de obtencéo das homografias

A Figura 7.23 apresenta a logica da sub-rotina de obtengdo da homografia. As demais sub-

rotinas serdo apresentadas em anexo.
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ObterHomografia(imgBase,imgLat)

Inicio

Carregar a imagem base (imgBase) e a imagem
lateral (imglLat)

|

Obter os cantos de ambas as imagens

l

Descartar os cantos que estejam muito préximos da
borda inferior ou superior

Alimagem Sim

lateral é

direita?

Descartar os cantos que estejam nha metade
esquerda da imagem lateral

Descartar os cantos que estejam na metade direita
daimagem lateral

> )

[

pares = DefinirParesComNCC

H = RANSAC(pares)

H = GuidedMatching(H,outliers,inliers)

H = GuidedMatchingRefinado(H,pares)

Retornar H

Fim

Figura 7.23 Fluxograma da sub-rotina de obtencéo da homografia

O tempo médio de processamento da obtencdo das quatro homografias para esse exemplo é de

47 segundos.
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8. CONSTRUCAO DOS VIDEOS

A construcdo dos videos é feita utilizando um programa desenvolvido em linguagem C++ com
a biblioteca OpenCV, que faz a aplicagcdo da transformacgdo de mosaico quadro a quadro em
cada imagem. Apos feitos os panoramas de cada olho, os mesmos sdo colocados no formato

Stereo Over Under, formando um novo quadro do video final.

O programa utiliza os videos cortados pelo programa de aquisicdo e as homografias obtidas
para montar o video Stereo Over Under.

O tempo de processamento (T'p) necessario para fazer a construcdo de um video Stereo Over

Under com quantidade de quadros igual a Nf a partir dos videos cortados é apresentado na
Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Tempo de processamento da criacdo de videos

Tamanho do video Nf Tp (s) Tp/Nf
640 x 480 57 125 2,193
640 x 480 56 119 2,125
640 x 480 97 203 2,093
640 x 480 125 250 2,000

Na Tabela 8.1 é possivel observar que, em média, sdo necessarios 2 segundos de processamento
para cada quadro, considerando quadros com formato 640 x 480.

O fluxograma que ilustra o processo é apresentado na Figura 8.1:
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Inicio

Carregar das homografias do arquivo csv

L 2

Carregar os videos cortados

l

Definir o numero de quadros do video

Criar objetos VideoWriter para receber os novos
videos

Enquantoi <= nimero
de quadros
l
v
Carregar a imagem do quadro atual de cada video
Aplicar transformacao cilindrica em cada imagem
imge = Unirlmagens(imgle,imgQOe,Hle)
imge = Unirlmagens(img2e,imge,Hre)
imgd = Unirlmagens(img1d,img0d,HId)
imgd = Unirlmagens(img2d,imgd,Hrd)
Montar imagem Stereo Over Under com as
panoramicas resultantes (imge e imgd)
Adicionar quadro no video
i=i+1
|
v

—

Fim enquanto J

[

v
Salvar video

Fim

Figura 8.1 Fluxograma da criagéo de videos
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9. REPRODUCAO DOS VIDEOS

Ap0s prontos, os videos devem ser reproduzidos de modo que um trecho da panoramica
esquerda seja projetado para o olho esquerdo e um trecho da panoramica direita seja projetada

para o olho direito, garantindo que os efeitos de 360° e 3D se mantenham e sejam percebidos.

A selecdo do trecho da imagem panoramica a ser exibido pelo aplicativo é feita por meio da
movimentacao da cabeca do usuario. O trecho da imagem visto pelo usuario € selecionado por
meio de sensores de orientacdo presentes no smartphone, assim, o software é capaz de compor

uma imagem nova para cada olho (Figura 9.1).

Imagem olho Direito

y Imagem olho Esquerdo

| Imagem composta

Figura 9.1 Proje¢éo do video

9.1.1. Programa de projecao

No projeto sdo utilizados videos no formato Stereo Over Under onde a imagem panoramica
superior é criada pela juncdo das imagens das cameras de olho direito de cada modulo e a
imagem panoramica inferior € criada pela jungdo das imagens das cameras de olho esquerdo de

cada modulo.
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O aplicativo que faz a projecéo foi desenvolvido em Java a partir do Android Studio. A escolha
do video a ser projetado € feita pelo usuério através de uma lista com todos 0s programas

presentes na pasta Movie do celular (Figura 9.2).

roboD1.mp4

Fiesp1.mp4
Fiesp3.mp4
Center3_1.mp4
Center3_2.mp4
ConjNac2.mp4

ConjNac5.mp4

Figura 9.2 Tela do aplicativo com a lista de videos

O aplicativo utiliza a classe VrVideoView, do Android Studio, para projetar o video
panoramico de modo a gerar o efeito de 3D, conforme Figura 9.1 e também faz a compensacao

da deformacédo causada pelas lentes do 6culos, como visto na Figura 9.3.

Figura 9.3 Tela do aplicativo projetando o video
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9.1.2. Fluxograma do programa de proje¢do do video

A ldgica utilizada no aplicativo segue o fluxograma mostrado na Figura 9.4. O aplicativo
continua em funcionamento até que o usuario o feche, quando um arquivo da lista é selecionado
0 video € aberto no VrVideoView e projetado como um video em 360° para que a proje¢do do
video seja feita em 360° e 3D € necessario abrir o modo 6culos VR do VrVideoView.

Inicio

Enquanto o aplicativo
esta aberto

]

Verificar arquivos na pasta Movie do
smartphone

v
Criar lista com todos os arquivos da
pasta Movie

Arquivo foi
selecionado
da lista?

l

Abrir tela do VrVideoView

]

‘ Enquanto a janela do

VrVideoView estiver aberta

v

Exibir video 360 no VrVideoView

Modo 6culos
VR foi
acionado?

Abrir tela do 6culos VR

{

Y

‘ Enquanto modo Oculos ’7

VR estiver aberto

Exibir video 360 3D no
VrVideoView

L Fim enquanto J%
v

L Fim enquanto J
\

s

‘ Fim enquanto ’

Fim
Figura 9.4 Fluxograma do programa de projecao

68



9.1.3. Oculos VR

A visualizacdo dos videos em 3D necessita de um equipamento especial para visualizacao de

imagens em 3D pelo método de estereoscopia.

Uma alternativa é utilizar 6culos de realidade virtual, como o Google Cardboard (Figura 9.5)
ou 0 VR Box (Figura 9.6). Ambos consistem em um suporte no qual é possivel colocar um

smartphone com sistema operacional Android e visualizar sua tela dentro do 6culos.

Figura 9.5 Google Cardboard

Fonte: Google (2017). Figura 9.6 Oculos VR Box

Esses tipos de 6culos vem equipados com uma lente biconvexa para cada olho, permitindo que
0 usudrio tenha uma sensacao de imersdo ao assistir um video em 3D. Em seu interior existe
uma separacdo entre os olhos, para que a imagem projetada para cada olho ndo seja percebida

pelo outro gerando a sensacao de profundidade.

Para realizar os testes de filmagem da cdmera é necessario utilizar um dculos de realidade

virtual nesse projeto € utilizado o 6culos VR Box.
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10. RECEPCAO DO PUBLICO

Durante a feira de exposicao publica dos trabalhos de TCC do Instituto Mauéa de Tecnologia, a
Eureka 2017, foi feita uma pesquisa de mercado para saber qual seria o publico alvo caso no
futuro o projeto vire um produto para comercializacdo. Os resultados foram obtidos de uma

amostra de 256 pessoas.

Verificou-se que 54% das pessoas fisicas que visitaram o estande de exposi¢do do trabalho,
compraria a camera se custasse até R$ 1.000,00, preco abaixo dos custos necessarios para sua

fabricacdo. Apenas 4% compraria independente do preco de venda. (Figura 10.1)

Vocé compraria a Camera 360° 3D para
uso proprio?

m Sim se custasse até R$ 1.000.00
m Sim se custasse até R$ 2.000,00

Sim se custasse até R$ 3.000.00
m Sim pagaria qualquer preco

m Nao

Figura 10.1 Resultado da pergunta da venda da camera

O publico alvo possivel para aquisicdo da cadmera, seria uma empresa de eventos. Tanto de
eventos menores como casamentos e festas de debutantes, como um grande show de um artista
conhecido. Essa concluséo foi possivel a partir das perguntas as pessoas “Supondo que tivesse
que contratar uma empresa de eventos para filmagem, contrataria uma com esse produto?” e
“Vocé gostaria de ver um video 360° 3D de um show?”, que mostrou que 95% das pessoas
contrataria uma empresa de eventos que possua essa tecnologia em sua gama de produtos
(Figura 10.2) e 95% também gostaria de assistir um show em 360° 3D (Figura 10.3).
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Supondo que tivesse que contratar um
empresa de eventos para filmagem,
contrataria uma com esse produto?

m Sim
m Nao

= NDA

Figura 10.2 Resultado da pergunta de venda de servigos

Vocé gostaria de ver um video 360° 3D
de um show?

= Sim

m Nio, o video comum ja me
agrada

Figura 10.3 Resultado da pergunta de sublocacdo de servigos

Entende-se, portanto, que ha maior oportunidade na utilizacdo da cdmera para venda de servicos
de filmagens em relacdo a venda da camera como dispositivo de uso pessoal.
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11. CONCLUSAO

A cémera 360° 3D obteve um desempenho adequado durante os testes e boa aceitacdo do
publico durante a Eureka 2017. Videos gravados com ela, montados e reproduzidos por meio
das técnicas descritas neste trabalho, puderam ser vistos por mais de uma centena de

espectadores que conseguiram perceber os dois efeitos na gravacao.

Em termos de praticidade um ponto a salientar é a impossibilidade de se fazer a gravacdo e a
reproducdo em tempo real, por conta do alto volume de processamento necessario em cada
etapa do processo. Esse problema poderia ser contornado com a criacdo de um hardware

especifico para a aplicagao.

Em relacdo a presenca de diferentes planos de cena, ficou evidente que as técnicas de mosaico
aqui utilizadas funcionam apenas para o plano no qual a maior parte dos pontos notaveis
(cantos) estava presente. Planos mais préximos ou mais afastados apresentam problemas de

juncao.

A concepcéo, projeto, criacdo, teste e validacdo da camera 360° 3D foram atividades que
trouxeram um aprendizado inestimavel ao grupo e permitiu a utilizacdo da engenharia como

meio de criacdo e desenvolvimento de tecnologias.
11.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A melhoria da qualidade das imagens e o panorama completo auxiliam na melhoria da sensagéo
de imersdo, portanto, melhores resultados podem ser obtidos ao utilizar cameras de maior

resolucéo e que se faga a filmagem de todos os 360°.

A utilizacdo de algoritmos de ajuste de cor e brilho auxilia na correcdo de problemas
relacionados a diferenca de exposicdo que cada camera sofre, equilibrando as cores e
melhorando a percepcdo do usuario.

Para garantir que os mosaicos tenham a melhor qualidade e para dar autonomia a camera deve
ser desenvolvido hardware adequado que consiga processar as imagens capturadas em tempo

real sem a necessidade de utilizar um computador.
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ANEXOS



A. FLUXOGRAMA DAS SUBROTINAS DE OBTECAO DA HOMOGRAFIA

Fluxograma da obtencéo de pares utilizando o método NCC

DefinirParesComNCC

Y
Inicio )

y

Para cada canto da
imagem base

Para cada canto da
imagem lateral

Calcular a correlacao entre os pontos, considerando
uma janela no entorno pelo método NCC

Fim para "

max(NCC) >
tolerancia

y

Definir o canto da imagem base com o canto da
imagem lateral com maior NCC como sendo um par

D)

‘ Fim para

Retornar pares

Fim

Figura A.1 Obtencéo de pares por NCC

Fluxograma da obtencdo de homografia utilizando o método RANSAC



RANSAC(pares)

i=0

inliers_ant=0

|

[ Enquantoi <= 10.000 ]—1

inliers=0
outliers=0

l

‘ Selecionar no minimo 4 pares aleatdrios

l

Calcular uma homografia (H_new) a partir dos pares
selecionados

|

( Para cada par restante ]—l

PB = ponto do par referente a imagem base
PL = ponto do par refecente aimagem lateral

|

PB_new=H_new * PL

Nao - Sim
dist(PB,PB_new) <
tolerancia?
| outliers = outliers + 1 ‘ ‘ inliers = inliers + 1 ‘
I .
L Fim para

inliers >
inliers_ant?

inliers_ant = inliers
H=H_new

N

L Fim enquanto J-—‘

1

Calcular nova homografia (H) usando todos os inliers
Retornar H

+

1

Fim

Figura A.2 Obtencgéo de homografia pelo método RANSAC
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Fluxograma da obtencdo de homografia utilizando o método Guided Matching

GuidedMatching(H,outliers,inliers)

4

Cirea )

4

‘ Para cada par outlier

PL = ponto do par referente a imagem lateral

PB=H_new* PL

Para cada pixel
dentro de uma janela
centradaem PB

Aplicar NCC entre o pixel e PL, considerando
a vizinhanca

Fim para «

max(NCC) >
tolerancia

Definir que PL e o pixel com maior NCC formam par

Fim para

Calcular nova homografia (H) usando todos os inliers
Retornar H

Fim

Figura A.3 Obtencao de homografia pelo método Guided Matching
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Fluxograma da obtencéo de homografia utilizando o método Guided Matching Refinado

GuidedMatchingRefinado(H,pares)

A
Inicio )

y

‘ Para cada par

k.

PL = ponto do par referente a imagem lateral

PB=H_new* PL

Para cada pixel
dentro de uma janela
centrada em PB

Aplicar NCC entre o pixel e PL, considerando
avizinhanga

Fim para «

max(NCC) >
tolerancia

y

Definir que PL e o pixel com maior NCC formam par
consideradoinlier

Fim para

Calcular nova homografia (H) usando todos os inliers
RetornarH

Fim

Figura A.4 Obtencéo de homografia pelo método Guided Matching Refinado
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