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RESUMO

Em qualquer ambiente corporativo, as decisdes do dia dedem ser consensuadas e
debatidas entre os membros da organizagdo. Um dos mecanismos mais frequentes nesse
processo ® das reunifes. Este trabalho tem como objetivo a construcdo de uma camera
panoramica para ser utilizada na captura de reunides. Com esta camera colocada no ce
tro de uma mesa, os participantes da reunido sdo capturados em video em tempo real. O
video da aptura resultante pode entdo ser armazenado ou transmitido via IP para outros

locais.



ABSTRACT

In all corporative environments the everyday decisions have to be consensed-and di
cussed among the organizations members. One of the most frequently apelred-me
isms in this situation are the meetings. This waduses on the building of a panoramic
camera to be used in meeting capture. When this camera is placed at the centet-of a mee
ing table, all the participants will be captured in video. The resulinhgpvcan be stored

or trarsmited by IP network for other places.
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Capitulol  INTRODUCAO

As cameras de video tradicionais tém uma limitacdo em relacdo ao campo de visao.
Mesmo com o uso de lentes grandes angulares, ndo se consegue obiséaima $60°.

A possibilidade de enxergar todos os lados ao mesmo temp@lieat@es nas areas de
robética {DeSouza, 2002 #16§Oh and Hall 1988)segurancdMittal and Huttenloche

2000) captura e anetdo de reunidelCutler, Rui et al. 2002 Entre outras.

Este trabalho tem como objetivo construir um sistpara a captura de videos panaram

cos de reunides. O requisito principal € obter um equipamento que seja leve, barato e de
facil reproducédo, sem o uso de um sistema Otico complexo. Este equipamento deve ter
um campo de visdo horizontal de 360° ou préxingsa. Com este equipamento ca@ec

do no centro de uma mesa de reunido tem@ossivel capturar ao mesmo tempo todos

0s seus participantes. O video capturado pode, se necessario, ser anotado utilizando sof
wares de anotacéo, como o desévido em(Neto 2005)

Coma captura e anotacao da reunido, o processo de tomada de decisdes e suas sutilezas
podem ser armazenados. Sao facilitados a transmisséo do conhecimento e memiend
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das decisdes tomadas em uma organizacdo. Participantes que ndo puderam estar prese
tes seja por restricdes de tempo ou de prgsdisica, podem assistir ao video e entender

0 processo decisoério, que ndo esta registrado em ata. Dessa forma, organizagées que n
cessitem de maior controle nos seus processos decispoidsriam registrar reifies

para fins de autbria, por exemplo. Este tipo de equipamento j& tem alguma atencéo da
comunidade como podemos vesrirabalhos d€Cutler, Rui et al. 2002¢ de(Foote and

Kimber 2000 .)

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de captira omin
direcional, denominado 5Cam, para captura de reunidées com custo reduzido e sem a util
zacao de um conjunto de espelhos na sua cgastru

Como objetivo secundario, a parte de otimizacdo do cddigo, para que o video gerado pela
camera tenha uma taxa a partir de 15 quadros por segundo, como forma de assegurar uma

gualidade minima para o fluxo de video gerado.

1.2 Justificativa

Uma boa parteadia a dia das pessoas dentro das organizacdes € empregadaina partic
pacdo em reunides. Muitas vezes, por @bk de tempo ou distancia, nem todos os
participantes podem estar presentes as reunides. Em outros casos, é do intergsse da pe
soa participar @ reunido para saber dos detalhes das decisdes tomadas, pois estas dec

sbes o afetam, mas n&o necessariamente detsjerir no processo.

! Normas como a Sarban€xley tendem pedir este tipo de registro.
(http://www.legalarchiver.org/soa.htm)
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A 5Cam tem como objetivo atender a estes cenérios. O video da reunido podeser arm
zenado em disco para ser utldo posteriormente. A reunido pode ser anotada eandex

da para que os usuarios do video possam somente assistir 0s trechos especifices da reun
ao que sejam do seu interesse.

O video também pode ser transmitido via Internet para um participante queejdo est
presente fisicamente e que pode utilizar a prépria rede para interferir na reuni&o- utiliza

do tecnologias como Voz sobre IP, magens instantaneas ou canais de bate papo.

1.3 Organizacao

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos, além dessu@dp. No Capitulo 2

serdo analisados o problema da captura panoramica de video, os tipos de camera existe
tes e suas caracteristicas. No Capitulo 3 vamos demonstrar a anauitebCam e do

seu sistema acessorio de calibracdo, o 5CamCap. No cap#yooblemas especificos

para o desenvolvimento da solucdo com varias cameras serao apresentados assim como
as solucoes athdas.

O Capitulo 4 trata da implementacdo da 5Cam. Neste capitulo serdo apresentadas as te
nologias que estado envolvidas na implatagdo do 5Cam descrevendo o software e
hardware envolvido. No Capitulo 5 sdo apresentados conclusdes, limitacbes e possiveis

desdobamentos do trabalho.
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Capitulo2  CAPTURA PANORAMICA DE VIDEO

2.1 Introducéo

As cameras de video tradicionais tém uma limitacdo do campisdo de tipicamente

45° Existem uma série de aplicacdes que dependem ou se beneficiam de uma camera que
tenha um campo de visdo maior ou, até mesmo, que tenha uma visdo em todos os angulos
possiveis. Uma camera que tenha um campo de visdo com 3G0h&dehde omnidir

cional.

Existe uma literatura abrangente em relacdo as aplicacdes possiveis das cameras com
largo campo de visdo. Na robotica, estas cameras séo utilizadas principalmeng para n
vegacaqDeSouza and Kak 20020h and Hall 1988)Murphy 1995) (Gaspar, Winter

et al. 2000) Elas sdo também utilizadas na engenharia reversa de instala¢des industriais
(Chapman, Deacon et al. 2002pn area de videocomEncia (Maita, Hashimoto et al.

2005) (Majumder, Seales et al. 199%egurancgMittal and Huttenloche 2000§Onoe,

Yokoya et al. 1998¢ captura/anotacao de reuni@€sitler, Rui ¢ al. 2002 ) Neste cap
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tulo serdo apresentadas e analisadas algumas implementacbes de cameras omnidireci

nais.

2.2 Captura Omnidirecional de imagem

Uma sensor omnidirecional de imagem perfeito deve permitir a captura de um circulo
completo atingindo 360° nhorizontal e 360° na vertical e do ponto de vista tedrico deve
conter um Unico ponto de projecdo, como se todos os raios de luz capturadssepassa

por um Unico ponto. Somente com estas caracteristicas é possivel se gerar uma imagem
panoramica ou pgpectva perfeita a partir da imagem omnidirecional confolBaker

and Nayar 2001)Conforme d&igural o circulo representa a imagem ominédional.

Panarémica
,// Ominidirecianal

Perzpectiva

Figura 1 - Um sensor real omnidirecional. Permite a reconstrucdo das imagens panoramicagpers-
pectivas. O ponto S é o centro de pregdo(Winters 2001)

A imagem perspectiva pode ser gerada a partir de uma imagem omnidirecional aplicando
uma projecao planar, tambémméarme aFigural. Imagens geradas desta forma mantém

a geometria perspectiva Estas imag&isimportantes, pois saonsgstentes com a nossa
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forma de enxergar o mundo. Além disso grande parte dos algoritmos de visdoacomput
cional assumem projecao perspec{iMayar ©97). Para gerar uma imagem panoramica
como representada f@gural, € utilizada uma projecéo cilindrica da imagem omaeidir

cional.

2.3 Tipos de cameras omnidirecionais

Apesar do nome omnidirecional, ndo existe na pratica nenhunera@ue captureer
almente 360° na horizontal e na vertical. Neste topico iremos descrever os tipogde cam
ras existentes, algumas iraplentacdes e caracteristicas. A taxonomia utilizada neste

topico foi baseada e(MNayar 1997 (Winters 2001)

2.3.1 Uma Camera - Sistemas mecanicos rotatérios

A implementacéo utilizando uma camera com um sistema mecanico rotatério € feita da
seguinte forma:

1. Colocase uma camera em cima de uma base rotatéria com o eixo de rotagdo da
base oincidindo com o centro do plano de projecdo da camera. Normalmente o
local da camera que é utilizado para conectar um tripé coincide com o eixo do
plano de projecéo da sma.

2. As imagens obtidas, que tem projecdo perspectiva, sdo fundidas em uma unica
imagem @noramica. O campo de viséo vertical é determinado pela lenta-utiliz
da, o campo horizontal é de 360°. A resolucao vertical € igual a resolucéae do se
sor utilizado. A resolucéao horizontal depende do mecanismo mecanico de rotacao

e do sensor ufado.
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Esta camera ndo consegue capturar todos os lados simultaneamente, impedindo a utiliz
céo para aplicagbes de tempo real como robotica ou no caso de anotacdo de reunifes. Ela
tem um ponto central de projecdo e dependendo da qualidade da mecanicadanpreg
possivel se reconstruir qualquer imagem perspectiva a partir da imagem capturada. Este
tipo de camera é muito utilizado para panoramas estaticas que sao utilizadas em sites ou
em apresentacdes. Um exemplo deste tipo de construgdo pode ser encon{i@dlenem

1995) A Figura?2 apresenta um exemplo comercial deste tipo de construgcdo da empresa

IPIX Corporation. (http://www.ipix.com)

Figura 27 Camera panoramica com base rotatoria da IPIX Corporation. Nesta implementagéo a
camera esta posicionada de forma a ampliar o campo de visao vertical (Fonte: http://www.ipix.com/).

2.3.2 Mdltiplas Cameras i Multiplos Espelhos

Na implementacdo com mdltiplas cameras, multiplos espelhos njomtmde cameras é
apontado para um conjunto de espelhos. As cameras deste tipo sdo chamadas ple catadio
trica (Houaiss and Vilar 20015 Di o p € a ciéada das lentes enquafitc a té @ 0
ciéncia dos espelhos. O conjunto de espelhos atua de forma que as cameras tenham o
mesmo centro de projecéo, tonda a camera realmentenaidirecional. Um problema
comum quando se utiliza abordagens com cameras multiplas é a necessidaderde se co

binar as imagens compensando os efeitos de luz e cor que podecerapar
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Um primeiro exemplo desta técnica é(tajumder, Seales et al. 1999)que é deman
trado naFigura3. Nesta abordagem foi utilizado um conjunto de 6 cameras filmando 6
espelhos adadosamenteigpostos. O campo de viséo horizontal foi de 360° e vertical de

90°. A resalicéo alcancada foi de 2880 horizontal x 432 vertical.

Figura 37 Mdltiplas Camerasi Multiplos Espelhos, implementagéo realizada por uma equipe da
University of North Carolina (Majumder, Seales et al. 1999)

Um exemplo comercial desta abordagem é da Full ¥igevVic Nalwd, expesquisador
do BellLabs. Na abordagem da Full View se utiliza quatro espelhos triangularesiforma
do uma pirdmide. Cada espelho é filmado por uma camera posicionada em cada lado da

piramide aFigura4.

Figura 47 Mdltiplas Camerasi Mdltiplos Espelhos da Full View (Fonte: http://www.fullview.com/).

2 http://www.fullview.com/

% E importante ressaltajue o primeiro trabalho a demonstrar a possibilidade de se utilizar um conjunto de
espelhos para obter o mesmo centro de projecéo foi o do Sr. Nalwa na época em que era pesquisador do
Bell Labs.
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Esta abordagem tem como maior dificuldade a constru¢do mecéanica utilizada para gara
tir o alinhamento dos centros de projecdo do espelhos, o resultado é um dispositivo v

lumoso omposto de cameras e espelhos.

2.3.3 Uma Camerai Um Espelho

O método basico desta abordagem € apontar uma camera orientada verticalmente para um
espelho colocado acima dela. S&o utilizados espelhos elipticos, parabdtieds)litos

ou esféricos. Todas estsslucdes permitem um campo de visdo de 360° na horizontal e
dependendo do tipo de espelho utilizado de 70° a 120° vertical.

A discusséo sobre os tipos de espelhos e lentes em configuracdes destes tipos de cameras
se encontra erfBaker and Nayar 2003 (Winters 2001) As duas configuracdes mais
importantes e préticas sao windo espelhos parabdlicos com lentes ortograficasee esp

Ihos hiperbdlicos com lentes convencionais. Nos dois casos a restricdo de um rimico ce
tro de projecdo é atendida.

Espelhos ParabdlicosQuando sédo utilizados espelhos parabdlicos, os raios de luz sédo
refletidos na superficie do espelho e seguem paralelos entre si e perpendicularas em rel
cdo ao plano de imagem da camera, ou seja, uma projecao ortografiicenecaFigura

5. Para saffazer a condicdo de um unico centro daiegédo, um espelho parabolico deve

ser utilizado junto com uma lente agtafica.
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?

Ponto da
Imagem

AS

Plano da Imagem 4

Figura 57 Exemplo conjunto de espelho parabdlico com lente ortografic@Vinters 2001)

A montagem de uma camera deste tipo é simplificada. O eixo da camera néo precisa estar
perfeitamerg alinhado com o o#ro do espelho, e translacdes séo toleradas. A distancia
da lente até a camera também nao é fator impeditivo nesta cagdigur

Espelhos Hiperbdlicos:Um conjunto com espelho hiperbélico somente consegne ate

der o requisito de um Uraccentro de projecao se o ponto focal da lente convencional da
camera estiver posicionado no mesmo ponto que um dos focos dalEpéonforme a
Figura6. Esta restricao e a dificuldade de construcao limita a utilizacédo qestéetco-

figuracgéo.
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Figura 6 Conjunto de espelho hiperbdlico com lente normal (perspectivgWinters 2001)

Os outros tipos de espelhos e suas restricdes sao:

Elipticos: Apesar dos espelhos elipticos satisfazerem a condicdo de um Unico centro de
projecéo, caso o ponfocal da lente da camera esteja posicionado em um dos centros da
elipse, existe uma restricdo do campo de visao, pois o espelho eliptico funcionaeno mod
lo apresentado niigura7. O ponto focal da camera deve estar no ppni0 plano de

visdo obtido ao final do processo € restrito ndo sendo interessante para aplicagdes prat

cas.
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Figura 771 Espelho eliptico(Baker and Nayar 2001)
Esféricos Para funcionar com um Unico centro de projecdo no espelho esférico, a lente

da camera deveriastar justamente no centro do espelho, impossibilitando completame

te a sua aplicacao.

Existe mais duas consideracdes em relacdo a utilizacdo destes tipos de sisteinas. A pr
meira € a resolucdo do sistema, que édahoita um Unico sensor, limitando a qudatie

de pixels obtidos na imagem. No caso de se utilizar um CCD convencions¢ tema
imagem panoramica com 640x480 pixels. Além disso ,0 espelho, por ser curvo, insere

distor¢cdes no foco da imagem que comprometem ainda mais a req@akéoand M-

yar 2001)

2.3.4 Uma Camerai Multiplos Espelhos

As cameras desta categoria tém grande semelhanca com as cémenerai um
espelhoanalisadas no tépico anterior. O principal motivador desta categoria é @ seu t
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manho reduzido em relagcdo as implementacdes camerai um espelho Um estudo
dese tipo de camera se encontra @ayar and Peri 1999A Figura8 mostra um exma-

plo de uma comfjuragéo dste tipo de camera.

(.

Espelho 2

———

Ponto da
Imagem

Espelho 1 /

o e i s e i e
|

~
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o

Figura 87 Exemplo de Unica camerd mdltiplos espelhosWinters 2001)

2.3.5 Multiplas Cameras

Esta € a solucdo adotada neste trabalho e sera amplamente discQégétuo 3 Nesta

solucao temos multiplas cameras @tpadoem varias direcdes diferentes de forma que o
conjunto do campo de visédo alcancado seja de 360°. As imagens adquiridas s&a-combin
das para formar uma Unica imagem panoramica. Esta camera nao tem um cemtro de pr
jecado unico o que na nossa aplicacdo nadevamste. Esta camera tem uma resolucao
horizontal alta que é a combinacdo da resolucéo horizontal do conjunto de cameras util
zado, a resolucao vertical é igual a resolucdo do CCD, descontando as perdas de distor¢cao
e fusdo de imgens.

Exemplos de contrédp desta cdmera podemos encontrar a Flycam construida por um

laboratorio da Xerox, descrita efRoote and Kimber 2000 gonforme aFigura9 e a
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RingCam construida pela Microsoftd&arch, descrita e(@utler, Rui et al. 2002 gon-

forme aFiguralO.

Figura 107 RingCam - (Nanda and Cutler 2001)

2.4 Concluséo do capitulo

Neste capitulo foram apresethdd os principais tipos de cameras omnidirecionais e suas

caracteristicas. As premissas no desenvolvimento do trabalho aqui apresentade-séo o d
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senvolvimento de uma camera panoramica de baixo custo, com video em tempo real ou

guase em tempo real, de fainstru¢do com uma boa resolucao horizontal.

A Tabelal resume as caracteristicas das cameras apresentadas e as relacbeseom 0 obj

tivo do trabalho.

Camera Custo Facil Cpnstru— Resolucao Hoi- Centro .Un|~co Tempo Real
cao zontal de Projecéo

Unica Camera

Sistema Me&- | Baixo Sim Alta Sim Nao

nico Rotatério

ra / Multiplos Alto . A Alta Sim Sim
do conjunto é-

Espelhos
mera / espelho)
N&o (dificuldade

Unica Camera / de obtengaado

Unico Espelho Médio espelho e caBt Baixa Sim Sim

P trucdo do eqgu

pamento)

Unica Camera / (l;/lzsr;as g'f'dg a

Mdltiplos Ese- | Médio A - Baixa Sim Sim
Céamera / Unico

Ilhos R
Espel hoo

?g:ltlplas Cane- | paixo Sim Alta N&o Sim

Tabelal - Comparacgéo da cameras omnidirecionais.

Realizando a analise da tabela acima, é possivel perceber que o Unico porém dentro dos

critérios aqui apresentados para a op¢ao Mdltiplas Cameras € a falta de um centro Gnico

de projecdo. Como a aplicacdo de captura de reun@metessita deste requis foi

decidida a construcdo de uma camera do tipo Multiplas Cameras. A descricdoetio mod

e sua implementacao serdo os assuntos dos proximagazapit
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Capitulo 3 O Sistema 5CAM

Este capitulo vai apresentar os principais problemas pamplamentacdo do sistema
5Cam e as solucfes utilizadas. O Sistema 5Cam utiliza a abordagem de um conjunto de
cinco cameras para a formacéo da imagem panoramica. O namero de cameras foi dete
minado pela caracteristica do hardware utilizado na construcifor@e sera visto [
teriormente, a lente utilizada tem um angulo de visédo horizontal de 80,95°. Para se cobrir
um campo de visdo de 360° com esta lente sdo necessarias, no minimo, cinco cameras. A
abordagem de multiplas cameras esikehda nos trabalhde (Cutler, Rui et al. 2002¢

(Foote and Kimber 2000 )

Para descrever o problema de forma ampla, sera utilizRdaue11l. Na parte superior

dessa fjura, temos a imagem capturada de duas cameras contiguas. O problema em
guestdo é como realizar as correcdes e fundir as imagens para que seja gera@da uma im

gem como aguela mostrada na parte inferior da mesma figura.
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Figura 117 Descri¢cao do problema.

A solucado do problema consiste da seguinte sequiéncia de etapas que resulta na producgéo
de uma imagem panoramica a partir de um conjunto dera&m
e Captura de imagem de referéncia para calibracdoCaptura de uma matriz de
quadradosyue ser 8 Adistorcidoodo pelo conjunto
medida para calcular o procedimento inverso.
e Calibracdo da camera:A partir da imagem capturada pela camera, achar stran
formacao inversa que gera novamente a matriz de quadrados|@igezs po-
tos de registrorgre as cameras.
e Geracdo da imagem panoramicaAplicacdo da transformada inversa da etapa

anterior nos fluxos de video enmtgo real, gerando o video panoramico.
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3.1 Capturadeimagem de referéncia para calibracao

O objetivo do Siema 5Cam é a geracdo de uma imagem panoramica plana de 360° a
partir de 5 imagens distintas cobrindo todo o campo de viséo desejado. Caso as imagens
de cada camera estivessem no mesmo plano, o trabalho de gerar a imagémigan

seria simplesmente o dealizar translacdes nas imagens até que tivessem um aceplame

to perfeito entre elas. Entretanto, como elas estdo em planos diferentes, a fusao simples
das imagens geraria uma imagem panoramica distorcida. Isto se deve a uma série de fat
res como o efeitdarril, o efeito paralaxe e o serrilhamento que serédo abordados nas

proximas secdes do texto.

poliedro inscrito

cilindro

Figura 127 (a) Imagem Panoramica a ser registrada, representado pelo cilindro, e campo de visdo

das cameras. (b) Poliedro inscrito aailindro correspondente da imagem panoramica. (c) Poliedr

sem o cilindro. (d) Planificacio das arestas do poliedro no plano de imagem. Este plano de imagem
corresponde a imagem panoramica.

31



Para compensar os efeitos barril e paralaxe, gerando a imageramea, foi adotado a
abordagem d&igural2 Capturar a imagem panoramica formada pelo cilindriéigiara

12a. Para realizar a calibragdo, foi construido um dispositivo que seré descrito rie protot
po gie simula a inscricdo de um poliedro no cilindro comi® aFigural2b. Cada face
deste poliedro é uma coluna de quadrados. O procedimento final € represent&ilo pela

gural2d com a plarficagéo das faceso plano de imagem panoramica.

3.1.1 Distorgcéo na captura daimagem pela camera. (Efeito Barril)

O modelo tedérico de uma camera é chamadaideole camera(Yu and McMillan
2004) Esta camera teria um configg@io semelhante Bigural3 sendo constituida de
uma caxa ou cilindro, com um furo de um lado e o plano que recebe a imagentidave

do autro.

Plano da
Imagem

. B Finhole _=77 Imagem
L= ) ’ wirtual

Figura 13- Pinhole Camera(Lowe 2004)
A luz caminha em linha reta e o furo, teoricamente, permite que somente um raio de luz

oriundo de cada ponto do objeto passe pelo furo e incida no outro lado da camera fo
mando a imagem. As cameras baseadas neste principio sdo livresméasi lineares e

tem um foco infinito. Existem dois problemas com este tipo de camera. A resolucao da
imagem dessa camera est@ciinada com o tamanho do furo da camera. Se o furo for

acima de um determinado tamanho, regem as leis da Otica geométimagem ¢é de
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focada, pois o raio de luz resultante no plano da imagem € proporcional a distancia focal

e ao tamanho do furo, como Rigural4.

Figura 14 - Furo grande o suficiente para atuar a ética gemétrica (Lowe 2004)

Caso o furo seja muito pequeno o raio de luz sofre difracdo 6tica por causa da saracteri

tica onda do raio de luz conforra¢iguralb.

Figura 15- Furo pequeno suficiente para atuar a difracéo Oticg§Lowe 2004)

O tamanho ideal do furo € superior ao limite em que ocorre a difracdo, ficando no limite
entre a Otica geométrica e os efeitos da difracdo 6tica. Caso se resolva o problema do
tamanho do furo, a quantidade de luz necesséria para obter uma boa imagegjufica p

cada pela pouca guantidade de luz que entra pelo furo.

Por causa disso, as cameras normalmente inserem lentes no conjunto. A lententem a fu
¢éo de focar a imagem em um plano, com a vantagem de aproveitar todos os raios de luz
oriundos do objeto, aumtando assim a quantidade de luz capturadéoooe aFigura

16.
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Figura 16 - Uso de lentes na camergLowe 2004)
Para ocorrer um foco perfeito o formato da lente deveria ser o de um polindmio de grau 4

o que formaria uma lente chamada de aesfé@fegnman, Leighton et al. 198%orém,
por questdes de facilidade de fabricacdo e custo, normalmente as leries/éissao

esféricas. As lentes esféricas introduzem erros na captura da imagem como orefeito ba

ril* aqui demonstrado né&igural?.

Criginal Distorcido
AT
[ S S |
| T
| | |
|| | J
—|II—___I__ __JI-—_Il
\ | |
- 'Ji—_ __Il—-""

Figura 17 - Distor¢&o da lente esférica grande angular

* Barrel effect em inglés.
® Fonte: http://www.mellesgriot.eo/glossary/wordlist/glossarydetails.asp?wID=102
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O efeito barril ocorre pois, quando a imagem se afasta do centro ético da lente, diminui o
indice de aumento causando a forma abauladagimal7. Caso etivesse sendo capt

rada uma imagem de um circulo, a imagem capturada n&o teria nenhuma alteracdo pe
ceptivel, pois a distor¢cdo causada pela lente esférica € radiaigiNal7 mostramos o
resultado da captura de uma grade dedpdos. Conhecendo as caracteristicas @a im

gem original, uma série de linhas verticais e horizontais paraleldsemps utilizar a
imagem resultado para calcular as distor¢cbes inseridas pela lente esférica e compensar
estas distor¢cdes no sistema.

A Figural8 demonstra o resultado do prooednto anterior. Na parte superior da figura
temos a captura de duas cameras com a imagem da matriz de quadrados utilizado para
calibracdo superposta. Podemos observar que a ultima colunanéagimagem € ¢o
respondente a primeira coluna da imagem posterior. Esta og@osé utilizada para a

fusdo das imagens e cabb#@o entre as cameras. O passo seguinte € o mapeamento de
cada imagem inscrita nos quadrilateros oriundos das cameras adcsdgs da matriz de

destino que forma a imagem panoramica, reptada pela parte inferior dagural8.
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Figura 18 Mapeando as imagens capturadas na imagem final.

3.1.2 Efeito Paralaxe

O efeto paralax® (Woods, Docherty et al. 1993Jeve ser mencionado, esar de ndo ter
grande impacto na aplicacéo. Ele ocorre porque as cameras nao thampatb mesmo
centro de projecao. Conforme podemos observafigara 19, as inagens da mesma
esfera capturadas pelas duas cameras séao difer€ntanto mais prémo da camera o
objeto estiver, mais acentuado sera este efeito. Isso pode ser observado pelaaepresent
¢cado da imagem capturada abaixo de cada camera. No nosso, casdteste@fe nas
colunas que realizam a interseccao entre asithagens. Este efeito foi desprezado por

(Foote and Kimber 2000de forma similar a abordagem adotada.

® parallax Effect em inglés
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Figura 19 - Efeito estéreo

3.2 Calibracao da camera
A etapa Cptura da Imagem de Referéncia para Calibracao fornece uma lista dedguadril

teros que devem ser planificados para a matriz de quadrados que formam a imagem pan
ramica. Em outras palavras, as imagens contidas em cada destes quadrilateros devem ser
mapeadasqra a matriz de quadrados que forma a imagem. Este processo € chamado de
distor¢cdo de imagens amage waping (Heckbert 1989)
O objetivo da distor¢do de imagenmépear uma imagem origem, também chamada de
textura, para uma imagem destino. No caso estudado, estamos considerandoague a im
gem origem esta em um quadrilatero, similar a qualguer um daqueles mostrados na parte

superior daFigural8. Esses quadrilateros devem ser mapeados em quadrados eBrrespo
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dentes, conforme indicam as setas na imagem resultante da fusado das duas cameras. Co
forme é possivel observar Rgura20, o problema da distor¢do de imagens tasem
mapear cada ponto da textura, normalmente caracterizado pelas coordamdas (
imagem destino, que normalmente utiliza a notdg39’. Depois de encontrada aael

cdo de mapeamento entre 0s pontos da textura e a imagem objetp@dd @ or do
ponto(u,v) no ponto(x,y).

Existem algumas técnicas de distor¢cdo de imagem.As mais comuns sao as t@adsform
lineares (cizalhamento, escalamento, rotacao e reflexéo), afins (composta das taansform

¢cOes lineares com tramsho), bilineares e pgyectivagHeckbert 1989)

Textura Imagem

()

e

Figura 20 - Distor¢éo de imagengimage warping

" A descricdo do processo foi simplificada, pois os efeitos relacionados a quantizacdo nao foram levados
em conta até este ponto.
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. Reflexao
Rotacéo

Translacédo Afim

L7

Figura 217 Transformacdes lineares (cizalhamento, escalamento, rotacdo e reflexdo) e afinsr(co
posta das transformacdes lineares com tratacao),

Conforme pode ser observadoFigura2l, as transformacdes liages e afins tem a lim

tacdo de manter as linhas de um quadrilatero sempre paralelas. Elas sao definidas por trés
pontos na imagem de origem e trés na imagem de destino, perfazendo um sistema com
seis graus de liberdade. Como no nosso caso temos 0 mapedseunalquer quadéd

tero em um quadrado, ndo € possivel utilizar as transformacdes lineares ou afins. Assim,

€ necessario utilizar a transformacgéo bilinear ou perspectiva que permite 0 mapeamento

de um quadrilatero qualquer em outro. A transformacaoebil ndo preserva as dag
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nais da imagem prejudicando a sua utilizagdo em algumas situa¢des, deixandoicomo un
ca escolha possivel a transformacao petsfg(Heckbeat 1989)

A transformacao perspectiva é uma projecdo de um plano em outro passando por um po
to central de projecdo semelhante a uma camera pinhole. A forma geral da transformacgao

perspectiva é a seguin{gleckbert 1989)

. au+bv+c  du+ev+f

© gu+hv+i Y= gu+hv+i (eqa. 1)

A manipulacdo é simplificada utilizando a notacdo de matrizes com coordenadas hom

géneas:
a d g
(Xyw)=(uvqg)b e h (eq. 2)
c f i
onde (x,y) = (xE/w, yE/w) para wio

(u, v) (uE/ g, vE/ q) para qio.

Apesar da presenca de 9 graus de liberdade, 0 mapeamento € homogéneo. P@ causa di
so, qualquer multiplo escalar desta matriz retorna um mapeamento equivalente. Como
somente existem 8 gradg liberdade no mapeamento perspectivo, quatro pontos-na or
gem e gquatro no destino, podemos assumir sem perda de generalidede ejeeto no

caso especial que,{) = (0,0).

Notase ainda que a transformacéo perspectiva € inversivel. UtilizaRduia 22 po-

demos inferir isso. Conforme comentado anteriormente, a projecdo perspectiva tem o
mesmo modelo que un@@mera pinhole Uma matrizl representaria a transformacgéo

perspectiva que realiza 0 mapeamento da imagem virtuaéldapara o plano da imagem

dentro da caera.
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Mas se considerarmos que por trds do plano da imagem fosse colocado uma I, e a im

gem antes capturada estivesse fixada em um meio transparente, o sistema otice-iria proj

tar o conteudo do plano da imagem déavpara a imagem virtual. Esse processo realiza

exatamente a @macao inversa da matriza qual é representada na figura pela matriz .

A matrizl é obtida a partir do célculo da inversa ou a matriz adjunta da matgzcaso

de coordenadas homog&s a matriz adjunta pode ser utilizada no lugar da matriz inve

sa, pois uma é multipla escalar da o(ittackbert 1989)(Anton and Rares 2001)

Pleno da
kTecEt

/" e Mattiz|—r "

Pirhode ! =7 nagem

— ) :_____——_______J_ ) ________———ﬁ"b wirfual
= Matriz |

Figura 22 - Mapeamento perspedt/a e sua inversa

Existe um ponto adicional que merece ser analisado sobre a projecdo perspectiva. As ¢

meras utilizadas neste trabalho tém semelhanca com o mudblle Ao capturar a

imagem da matriz de quadrados, desconsiderando os efeitos dasténtaeas camnas

provocam uma distor¢cdo perspectiva. Ao se aplicar a distorcdo perspectiva na imagem

capurada, mapeando cada quadrilatero em um quadrado, esta justamente se realizando o

processo de mapeamento inverso ao que foi aplicado pelo congucmeras. Este fato

vem exatamente ao encontro da decisdo de se utilizar a distorcdo perspectiva no projeto.

Ou seja, seguindo Rigura22 o processo de captura da imagem pela camera é neprese

tada pela matrit. Neste instante objetivo passa a descobrir a matfizque ir4 retornar
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a imagem correspondente a matriz dedgados original, eliminando os efeitos inseridos

pelo conjunto camera e lente. O modelo ideal deveria considerar a remocgéo do efeito de
distorcdo radial antede aplicar a transformacgéo perspsa conforme demonstrado por
(Devernay and Faugeras 200Entretanto, para este trabalho, a utilizagdo da distorcéo
perspectiva se mostrou adequada, pois nao se utiliza a imagenadappar exemplo,

para fins de fotogrametria. Na fotogrametria todas as relagdes existentes na irmagem d
vem manter as propores para magoes.

Na entrada desta etapa, padaide uma lista de quadrilateros a serem mapeadts de

de uma matriz de quadrados, que servem de base para a formacao da imageni panoram
ca. A saida desta etapa € o conjunto de matrizes que represeraasicarhacdo de cada
quadrilatero contendo a imagem oriunda da camera para o quadrado correspondente na

imagem panoramica de destino.

3.3 Geracao daimagem panoramica

Com as matrizes de transformacfes resultantes da etapa anterior e os videos originais
sendo grado pelas cameras, o0 proximo passo é processar os videos individualmente para
obter o video panoramico. O processo é realizado a partir de cada quadrilatero associado
a umframe do video original, gerando o quadrado correspondentieante do video
panoémico final.

Existem duas abordagens para se realizar esta transformacéo: varredura da itmagem or
gem ou varredgra da imagem destino. No caso da varredura da textura, para cada ponto
da textura (no caso, o quadrilatero), caledzo ponto correspondenteimagem destino

e copiase o valor da cor do ponto da imagem textura no ponto correspondenta-na im
gem destino. No caso da varredura da imagem destino, realezanesma operaca®-p
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rém com a mudanca de que se calcula o ponto na textura a partir dal@ontagem
destino, utilizando para isso a funcéo inversa deedara da textura.

A abordagem da varredura da imagem destino é a mais adequada em nossa iexplement
¢ao pelas seguinteazbes(Heckbert 1989)

e Facilidade da varredura: Como é varrido um quadrado perfeito, s&o necessarios
somente dois lacos de controle varrendo cada um dos eixos e realizand@as oper
cOes de transformacao e copia no laco mais interno. Gase ftilizada a vae
dura da textura, deveria ter sido utilizada alguma técnica como, por exemplo, va
rer um quadrado que englobasse a textura toda e utilizar uma funcdo para detectar
se 0 ponto #ava ou nao dentro da textura, aumentando a complexidacteddyo
e 0 custo comytacional.

e Aproveitamento completo da varredura Quando se realiza a varredura a partir
da imagem destino, todo ponto edédo € efetivamente utilizado. No caso de se
utilizar uma varredura da textura podem ocorrer, por questdesrsigedvva, que
alguns pontos ndo sejam utilizados. Imagine em um caso extremo no quaese fo
aplicar uma textura qualquer em um plano com um ponto de fuga no infikito. A
guns dos pontos da textura que estivessem mapeados no ponto de fuga no infinito
saiam desprezados desperdicando o esfor¢co computacional gasto na transform

¢éo coforme aFigura23.
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Figura 237 Perda de pontos da textura no processo de mapeamento perspectivo.

Depois de encontrados @®ntos correspondentes entre a imagem textura e destino, a
forma mais simples de mapeamentondpéesmente copiar o ponto de cor da textura para
o destino. Entretanto, esta forma ndo é a mais recomendavel por causa dos problemas de

serrillhamento na imagenasultante.

3.3.1 Efeito Serrilhamento

Para explicar o efeito serrilhamento, que € uma causa do processo de quantizagdo e amo
tragem do sinal sera utilizadaFsggura24. Na esquerda da figura se apresenta um sinal
continuo que esta $@ndo um processo de digitalizacdo. A escala do eixo x indica 0s

instantes de amostragem usando a escala do eixo y caanémcé.
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Figura 247 Amostragem e Quantitatizagéo

Os pontos da figura da esgda sdo os pontos registrados na digitalizacad abala2

representa os valores capturados.

X 1 2 3 4 5 6

~
©

A0
IN

Y 1 3 4 5 1 1 3

Tabela 2 - Valores do sinal continuo

As diferencas entre os valonesis e os valores capturados sdo conhecidas como erros de
guantitizacao.

Uma imagem digital tem as mesmas propriedades. A imagem é digitalizada na camera
usando uma matriz de elementos sensiveis & luz chamados de @@ um destes
elementos vai captar somente um valor utilizando uma escala semelhante a 1soaka e

da amplitude nd&igura24. Nas imagens normalmente, se utiliza uma escala de 8 bits
para cada componente da cor (vermelho, verde, azul) o que permite seid&tfnguio-

res de cor ddrentes. A escala x do exemplo, é no caso da imagem, a resolucédo de cada

8 CcCcDi Charged Coupled Device
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dimensé&o. A camerailizada no protoétipo tem uma resolucéo horizontal de 320 pontos e
vertical de 240. Caso no monte da transformacédo, por exemplo, sejeessério obter o
valor do ponto (25,5, 14,7) isso nao sera possivel. No caso da implementacéo serd aplic
da aproximacao siples que utiliza o valor do ponto mais préximo. Caso otimizemos a
camera para trabalhar em tempo real, pg@tilizar uma interpo{do bilinear que da
maior qualidade a imagem. A técnica bilinear também é utilizad@eate and Kimber

2000 ) (Szeliski 1996) (Glasbey and Mardia 1998Yma digussao detalhada dosopr
blemas da quantizacdo e amostragem na deformacdo agenimé apresentada em

(Heckbert 1989)

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a aefura da 5Cam. Foi apresentado o problemalenvo
vido na geragcdo da imagem panoramica, a solugcdo adotada e os efeitos que devem ser

compensados (barril, paralaxe e serrilhamento).
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Capitulo 4

Neste capitulo sera apresentada a impleagéotdo prototipo da 5Cam e do seu sistema

de calibracdo chamado 5CamCapT#bela3 relaciona os tépicos apresentados nd-cap

5CAM: Implementacao do Prototipo

tulo anterior com as solu¢cfes adotadas na implementacao do protétipo.

Problema a ser e- Solucao Descricao Observacéao
solvido
Somente exec
Captura de imagem SoftwaresCamCape Software para | tado uma vez

de referéncia para
calibracao

base para captura

plataforma Win-
dows 5CamCap

para captura dog
quadrilateros de
referéncia.

Calibracéo da camel

Geracao da imagem
panagamica

Software5Came @&a-

mera panoramica

Filtro doDirect-
Show imple-
mentado como
uma DLL, que
COrstroi o video

Executado d-
rante o inicio do
processo deey
racao somente
uma vez.

panoramico a
partir dos videos
originais e dos
guadrlateros de
referéncia

Executado em
tempo real.

Tabela 3 - Relacionamento modelo x implementacgéo
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Como o prototipo foi desenvolvido na plataforma Windows utilizanBa@ctShow sera
iniciada a descri¢cdo da implementacao do prototipo explicastgocomponente, segui
do o seguinte roteiro:
1. DirectShow Descricdo ddirectShowda Microsoft
2. 5CamCap Descricdo da implementacgédo e funcionamento do software e da base
de calibracédo de paura da imagem de calibragcéo
3. 5Cami Descricéo da implementacao filro DirectShowe do hardware quen-
plementa o video panoramico.
4. Otimizacdoil A implementagdo que é descrita no item anterior € de referéncia
sem se preocupar com questdes de desempenho. Nesta etapa serd deserito o pr

cesso de otimegao do codigo.

4.1 Arquitetura DirectShow

O DirectShowé um subsistema do Windows para reproduzir, capturar, gravar eumanip
lar fluxos de midia. O material deste it foi baseado enMicrosoft 2005) (Pesce
2003)e (Davies 2000)

Na Figura25 podemos observar os seus principais pontos. O conceito baditicen
Showe o filtro. Uma série de filtros imteonectados formam grafo queanipula um ou
mais fluxos de midia. Existem trés tipos d&ds:

e Filtro Fonte: Sempre inicia um grafo e funciona como uma fonte de um fluxo de
midia, que pode ter como origem um@Evo no disco, Internesfreaming , uma
webcam, uma entrada de audima camera digital etc.

e Filtro de Transformagédo: Transforma, combina, divide um fluxo de midianExe

plos de filtros de transformacgédo: Cors@res de um fluxo de video REB/ UV ,
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conversores que manipulam a resolu¢édo ou profundidade de um \ide® file
combinam um fluxo de 4udio com um fluxo de video, sincronizando os dois e e
tregando um fluxo de audio com video Unico, o filtro 5Cam que captura dinco v
deos tradicionais entrega um Unico video panoramico etc.

e Filtro de Apresentacao: Funciona como o final de um grafo, apresenta o fluxo de
midia, seja na tela do micro, em uma saida de video externa podendo taanbém g

rar um arquivo no disco, encamhar o fluxo pela rede, @t

Aplicacéo

Comandos Eventos
DirectShow

\ 4

Gerenciador de Grafos de Filtros

Grafo 1

Filtro Fonte Filtro de trars- Filtro de ape-

v
v

formacao sentagao

Figura 25 - Arquitetura DirectShow
Na Figura 25 o fluxo de midia segue dentro do Grafo 1 que é composto por um filtro

fonte até um filtro de apresentacéo padeapor um iltro de transformacéo. Depois de
criado o grafo de filtros se torna uma unidade funcional encapsulando os filtros que nele

existem. Podem existir grafos que tenham qualquer combinacdo destes filtros. Podem
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existir varios fluxos de midia dentro de um mesgrafo. Por exemplo, um grafo pode
conter um fluxo de captura de audio e um de video separados, 0s quaisisifiacas

para gerar um video com &udio. Também é possivel capturar um fluxo de video e depois
dividir este fluxo em dois outros os encaminhana@ filtros de apresentacao diferentes.

Por exemplo, um dos filtros de apentacéo poderia ter como destino a tela do micro e o
outro a criacdo de um arquivo diel@o em disco.

A construcéo e controle dos grafos ficam a cargo de um Gerenciador de @rkfthod

(GGG). A aplicagédo se comunica com o gerenciador por uma interface para a construgéao
dos grafos. Quando o grafo esta pronto, a aplicacdo envia comanadosrexiaglor como

tocar, adiantar, pausar, voltar etc. O gerenciador se comunica comagapior meio

de eventos que indicam que a midia chegou ao fim, ou que um erro aconteceu etc.

Os filtros séo objetos COM (Component Object Mod@licrosoft 1998) e sao tratados

como elementos atdmicos expondo uma interfacel@erminada. Cada filtro pode ast
belecer conexdes com outros filtros e negociar os tipos de fluxos que eles podem transm
tir e aceitar. Os filtros devem aceitar os comanddsche, pausar, parar, adiantar, voltar
desde que isso seja adequado para o tipo de midia que esta sendo tratado. Por exemplo,
nao é possivel voltar um video proveniente de watzcam

Os filtros sempre tém no minimo um pin®s pinos funcionam como osmios de o-

nexao entre os filtros. Existem dois tipos de pino: os de entrada que recebem um fluxo de
dados e os de saida que produzem um fluxo de dados para out®s fi

Quando dois filtros estdo sendo coados, devem chegar a um acordo do tipo deoflu

gue sera transportado. Os pinos dos filtros gerenciam a negociacao entre eles. Cada pino

deve publicar a lista de fluxos de dados que ele pode tratar. Quaneerci&dor de

° Do original em igléspin
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Grafos de Filtros tenta conectar um pino de saida, no pino de entrattasse processo

de negociacdo. O Gewgador de Grafos de Filtros examina a lista de tipos de midia que

0 pino de saida pode transmitir com a lista de tipos que o pino de entrada pode receber.
Caso néo exista um acordo, oeva um erro na formacéo do grafo.

Depois de acordado o tipo de midia que vai ser transmitida;sdesleegar a um acordo

sobre mecanismo de transporte. Se ndo se chegar a um acordo, novamente 0 processo
falha. Chegando a um acordo, um dos pinos tem a responsabilidade de criar um alocador
O alocador tem como finalidade gerenciarboffers de dados que séo utilizados na-pa

sagem do fluxo entre o pino de saida de um filtro para o de entrada do outro.

Ocorrendo um acordo entre o tipo de midia e o mecanismo de transporte os dois filtros
estdo mnectados pelos seus pinos. Esta operacdo deve ser repetida para todos os filtros
do grafo de forma que exista um caminho entre o filtro fonte, passando por um ou mais
filtros de transformacdo, e um filtro de apresentacdo. Quando isso ocorrer, s poss
enviar comandos para o Gerenciador de Grafos de Filtro, que vai comandar osfiltros i
dividualmente para executar todas acdes possiveis no fluxo de dados que estara sendo

tratado.

4.1.1 Grafo de Filtros

O grafo de filtros organiza os filtros em uma unidadecifumal. Depois de montado o
grafo, o desenvolvedor pode desconsiderar os filtros individualmente e tratar oografo c
mo uma entidade Unica. Osncandos de controle de midia sdo enviados para o grafo que
gerencia os filtros. Além disso, os filtros devem restacronizados, pois eles estéo |

dando com amostras de midia que devem estar sincronizadas entre si. Caso isge ndo oco
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ra, por exemplo, podera ocorrer uma desincronizac¢do entre o video e audio durante a ex
cucao de um filme.

Para isso, o grafo de filtsagera um reldgio que é utilizado como referéncia por todos os
filtros no grafo. Este reldgio € utilizado para manter a sincronizacdo e permite que 0s
filtros mantenham o fluxo de midia sincraslp enquanto as amostras passam de um
filtro para outro.

Quando o programador envia um dos trés comandos basitasar, pausar e pararo

GGF retransmite este comando para os filtros. Todo filtrDidectShowdeve processar

no minimo estes trésomandos. Por exemplo, enviar um comando de tocar para uma
webcamvai iniciar um fluxo de midia no grafo, enquanto o comando de parar vai inte
romper o fluxo e limpar todos dmiffers intermediarios. O comando pausar funciona de
forma semelhante, com a diferenca queboffers intermediarios ndo sdo egiados,

permitindoo reinicio imediato do fluxo de midia.

4.1.2 Ociclo de vidade uma amostra de midia

A Figura26 buscar esclarecer o ciclo de vida de uma amostra de miBimeodShow

Filtro Fonte - Filtro Transfo- Filtro Aprese-
WebCam macaoi Conve- tac&o- Monitor
séo
YUVY RGB

|

Figura 26 - Grafo de Filtros
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O grafo anterior possui 3 filtros. O filtro fonte, que neste caso, € um filtro de captura e se
comunica diretamente com o hardware da WebCam produzindo uma saida YUV. O filtro
de apresentacdo recebe um video RGB32, resultante da traagsordo filtro interra-

diario, e tem como saida uma janela do sistema operacional Windows. Como existe uma
incompatibilidade entre a saida do filtro fonte e a entrada do filtro de apresentagéo foi
colocado um filtro de transforaéo de YUV para RGB.

Normalmente cada quadro do video € armazenado em uma amostra do fluxo de midia.
Neste caso a funcao do filtro fonte é sfanrmar os pacotes de dados oriundos da camera
em amostras do fluxo de midirectShow Cada uma das amostras tem um marca de
tempo indicand o momento de sua geracédo e um valor de tempo minimo e maximo para
0 Seu processamento e egemtacao.

A amostra segue para o filtro de transformacéo. Este filtro modifica o formato da codif
cacao de cor de YUV para RGB que é necessario para o prokimoSe for necessio

ele também trata de questbes como entrelecamento. A amostra segue entdo para o prox
mo filtro, o de apresentacéo.

Caso a amostra chegue no filtro de apresentacdo antes do tempo minimo, o filtro aguarda
até o momento adequado paraespntacdo. Caso contrario, se a amostra chepaisd

do tempo maximo permitido ela € descartada. Caso a amostra chegue entre oitempo m
nimo e maximo de apresentacao € decodificada e apresentada em uma janeta do Wi
dows. O filtro de apresentacao é o pdimal do grafo e dufferde memoria que aran

zenava a amostra é liberado para receber uma nova amostra.

Existe um caso em que os reldgios séo desconsiderados, como por exemplo,maaconve

de um tipo de arquivo em outro. Neste caso, o filtro fonte serigeitor de um arguo
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MPEG1, cujo fluxo resultante passaria por um filtro de converséo e depasapara
um filtro de apresentagao que escreveria em um arquivo MPEG4. O grafo vai desconsid

rar os rebgios e vai processar o fluxo de midia na méxielacidade possivel.

4.2 5CamCap

O 5CamCap € o conjunto de hardware e software que realiza a captura da imagem de
referéncia simulando a inscricdo do poliedro no cilindro conforme foi descrito o top

3.2 Calibracéo da camera

4.2.1 Hardware

O hardware do 5CamCap foi criado para simular a inscricdo do poliedro no cilindro e

pode ser visto nkigura27.

Figura 27 - Hardware do 5CamCap

O hardware é compost@aaamera 5Cam montada sobre um, motor de passo com uma
caixa de redugéo ligado a um PC pela porta paralela para comando. A camera filma uma
matriz de quadrados colocados a uma distancia de cerca de dois metros. A distancia de

dois metros foi obtida de formexperimental, sendo suficiente para minimizar a ri&to
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por paralaxe. A matriz de quadrados tem a sua coluna central marcada para que sirva c
mo a oluna de referéncia. Com este dispositivo siradlaa inscricdo de um poliedro

dentro de um cihdro.

Na Figura30(a) podese observar o campo de visdo da camera com a coluna de+eferé

cia marcada em vermelho. Ragura30 (c), podese perceber o momento em que as duas
cameras observam a mesma coluna ers#reados os quadrilateros. E com a informagéo

desta coluna que serd usada para combinar as duas cameras conforme sera demonstrado

no item4.3.21 Software.

4.2.2 Software

A Figura28 apresenta a tela resuita do software 5CamCap.

Figura 28- 5CamCap
Internamente o 5CamCap mantém uma lista de pontos e de poligonos. No momento da

inicializacdo das cameras sao gerados 5 grafos para captura dos videos. Os pdntos e pol
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gonos sdo deseatios em 5 imagens em memoria e combinados em tempo real com o

video.

4.2.3 Processo de Calibragéao

Com o software e hardware funcionando, pode se dar inicio ao processo de calibracdo, a

Figura29 e Figura30ir&o auxiliar na descricdo do processo.

e v o _ \(b)

-y

S [
- ‘0

2 e
vy
S
=

Figura 297 Imagens do processo de calibragcéo
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(a)d qp

coluna previamente marcada

/matriz de quadrado otriz de gluodrodos
| |
— —1 i 1
atrjz de quadrodos
(o C /

4&%05 marcacoays

coluno de intersecoo

Figura 30- Simulacdo da inscricdo de um poliedro na circuferéncia, correspondente com as imagens

da Figura 28

O proesso se inicia com a coluna de referéncia da matriz de quadrados na posi¢cao mais a

esquerda da primeira camera. A partir desse posicionanmaarcarmse 0S pontos e 0s

quadrilateros correspondentes utilizando o software 5CamQCafpyro@ podemos ver o

resutado naFigura29 (a).

Em seguida, girge a cdmera até a coluna de referéncia estar com o sewsdadode

alinhado com a coluna de quadrilateros recém marcados no passo anterior. Na sequéncia,

marcamos estes novos pontos adyilateros conforme a figufdigura29 (b). Essa &-

guéncia de passos € repetida até completar o campo de visdo da camera com &s quadril

teros conforme a figa Figura29(c) a esquerda.
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No momento que aotuna de referéncia estiver sendo visualizada por duas camexas adj
centes, como na figufigura29 (c), € marcado as colunas que intersectam as duas cam
ras e que serdo utilizadas para o registro entre cameFagura3l mostra o resultado de

uma calibragdo completa.

™ ol U £ i f Sl PO : { | ._';
¥ By I -I”‘-! lr'i-—-'r' ‘ | +'1"f 1 ! l* =1 - mmml
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; _l ‘ ~—J:-
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Figura 31 - Calibracdo Completa
Ao final deste processo, expartos os quadrilateros capturados para serem utilizados na

calibracdo da 5Cam. A forma da utilizagdestes quadrilateros sera explicada no iprox

mo tépco.

4.3 Implementacéo da 5Cam

5Cam é a implementacdo da camera panoramica e utiliza a lista de quadrilatelos ger
pelo 5CamCap para a sua calibracdo. A implementacdo da 5Cam é divididovmaréar

e softwae. O hardware é a composto de uma base de madeira com as cinco cameras. O
software é o filtro fonte d®irectShowque, a partir das 5 imagens geradas pelo rardw

re, gera aimagem panorima.
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4.3.1 Hardware

O hardware da 5Cam é composto de 5 cameras Unibnan Board Digital Camera
(Figura32) com lentes de distancia focal de 2,1 mm. Estas lentes ddo a cameranima ca

po de visédo horizontal de 80,95°.

Figura 32 - Unibrain Fire -i Board Digital CAmera

Esta carara € adequada para aplicagcbes embarcadas, com suporte a duas conexdes IEEE
1394 (Firewire) e suporte IIDC DCAMAssociation. 2001)Ela tem saida de até
640x480 e o fabricante ja fornece estudos e irdgfas para conexfes de multiplas c

meras e o0 impacto no consumo de banda do link IEEE 1394 no caso de multiplas cameras

variando a resat&o e numero de cor@dnibrain 2005)
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A camera foi montada em uma base de madeira balsa e as conexdes firewire &ram lig
das em uma configuracéo daisy chain O resultado final pode sebgervado n&igura

33.

Figura 33- Camera 5Cam

4.3.2 Software

O software da 5Cam é um filtro fonte @irectShow E importante salientar que -
plementacdo descrita neste capitulo ndo € a final. Ela foi lermmaptacdo inicial que
depois seré otimizada, conforme apresentado no topico seguinkégiNa34 se ape-

senta a arquitetura que vai auxiliar na descricéao do filtro.
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Filtro 5Cami 1 Thread

Grafo 1i 2 Threads CCameraGrabber Estruturas de Descri¢éo do
Poligono PoligonDescripi
Webcam Null Renderer on) 9 bolig P

Variaveis Globais
Semaforosle Sincronizagéo

Grafo 2i 2 Threads CCameraGrabber

Webcam Null Renderer Geragao da Imagem

Panoramica 1 Thread

Grafo 3i 2 Threads CCameraGrabber

Webcam Null Renderer

BufferIntermediario

Grafo 47 2 Threads CCameraGrabber

Bufferimagem Saida

Webcam Null Renderer

Grafo 5i 2 Threads CCameraGrabber

Webcam Null Renderer

Figura 34 - Arquitetura Filtro 5Cam
O funcionamento basico do filtro é o seguinte: Cada um dos grafos tem como fonte um

filtro ligado a uma das cameras firewire com o filsoll Renderercomo filtro de ape-
sentacdo. O filtraNull Rendereré responsavel por dispibilizar os quadros deigeo no
bufferinterno. De forma sincronizadatl@eadde geracdo da imagem maémica coleta
as imagens dbufferintermedério e, utilizando as matrizes 3x3 existentes na estrutura de
dadosPoligonDescription gera a imagem panaonica final nobuffer de imagem de $a
da. Os dados desheiffer serdo enviados para o proximo filtro BorectShowconectado
depois do 5Cam.
Na inicializa¢do do filtro do 5Cam sao realizadas as seguintes operacoes:

¢ Inicializagdo das cameras

e Reserva dobuffers
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¢ Inicializagédo das estruturas de dados de mapeamento (matrizes)
O grafoDirectShowque contém cada camera € encapsulado em uma class€Ca+ (
meraGrabbe). Com a utilizacdo desta classe o processo de inicializacdo do grafo de fi
tros fica simplificado A classe também é responsavel por disponibilizar ayeém no
bufferintermediario. O processo de sincronizacdo entreemdque fornece a imagem e
0 que consome sera descrito pastenente na geracao da imagem panoramica.
Cada camera é identificada imamente por um nimero que no caso da 5Cam vai de 0 a
4. A classe deve ser inicializada indicando qual vai ser o identificador da camena e ass
ciar a instancia da classe com uma das cameras fisicas da 5Cam. O identificader da caAm
ra sempre deve apontar pax mesma camera fisica no 5Cam, pois no processoide cal
bracdo as caemas ndo sao permutaveis.
O DevicePathMicrosoft 2005)da camera identifica a camera fisica e é utilizado para
associda com o identificador interno. O DevicePath é uma string Unica para cada disp
sitivo ligado aoDirectShow No caso das cameras utilizadas negtiicacdo o namero
serial delas é utilizado pelo Windotsi0 DevicePathcomo é demonstrado no exemplo

abaixo na sequéncia em negrito.

\'\ 2\ 1394#unibrain&fire -i_1.2# 9003010061431408 #{65e8773d - 8f56 - 11d0- a3b9 -

00a0c9223196} \ global

E utilizado parte do nimerorsa da camera para associar o indentificador com camera

fisica. De forma simplificada o pseudoligo para inicializar uma camera é:

/lldentifica a cAmera como ndmero 0

CCameraGrabber .Init(0); //

/IUtiliza um ponteiro (pMoniker) e vincula a camera fisica pelo serial
3 "FRP R SRQWHLUR PBGHYLFH/LVW p XP REMHWR TXH FRQWpP XPD

/Ide todos os dispositivos

10 Este & um ponto para melhora da implementac&o. Ler diretamente o nimero da serial na cédmera elim
nando a possibilidade de um possivel erro causado por uma mudanca na implementacao do DevicePath.
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