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Resumo

O interesse por imagens panoramicas tem crescido nos Gltimos qua-
tro anos com a criagdo de algoritmos que automatizam o Processo
de geracio deste tipo de imagens. Atualmente, este tipo de imagem
estd sendo utilizado em diversas dreas, como planejamento de missdes
robdticas e visualizagfio de ambientes.

Este projeto visa o estudo e implementagiio de um sistema de
geracio automética de imagens panoramicas a partir de uma sequéncia
de imagens. Os principais pontos abordados neste projeto 830: o reg-
istro de imagens, 0 modelo de movimento da cimera, a interface com
o usudrio e a aquisicio de dados via rede.

Este texto apresenta a formulacio implementagio e teste do Web-
Mosaicker, um sistema para geragio automstica de imagens panorimicas.
Neste relatério, objetivos do projeto sdo definidos, o problema que sers
abordado neste projeto é definido, possiveis solugfes sdo apresentadas
e os resultados da implementacio de um protétipo do sistema também
880 apresentados. Além disso, sio descritas a escolha e definicio da
solugdo final, a sua imaplementaco e teste.

O WebMosaicker, implementado em J ava, é capaz de ler uma
sequéncia de imagens do disco ou da rede, e criar automaticamente
uma imagem panorimica. Foram utilizados os algoritmos de cor-
relaciio de fase e de minimizacso da diferenca das imagens para realizar
0 registro das imagens.

Os resultados foram analisados qualitativa e quantitativamente.
Este relatério apresenta a primeira anslise quantitativa da qualidade
de imagens panordmicas da literatura. Esta andlise foi baseada numa
formulacio da razio sinal-ruido que criamos para analisar a qualidade
de imagens panorimicas.

A razdo sinalruido foi de aproximadamente 70, enquanto, o tempo
médio de processamento de cada imagem foi de 2 a 4 segundos.
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1 Introducao

As cameras disponiveis atualmente possuem um campo de visio limitado,
chegando até aproximadamente 100° em cimeras com lentes grande angular.
Estas lentes, entretanto, causam uma grande distogio na imagem, o chamado
efeito “olho de peixe”, e diminuem a resolugio angular de cada pixel da
imagem (pixels por grau). Para obter imagens menos distorcidas e com
maior resolucdo angular, é necessdrio utilizar lentes de até 60°.

Este projefo visa a criagio de um sistema para a geracao automaética
de panoramas a partir de uma sequéncia de imagens. A figura 1 ilustra o
processo de geragdo de panoramas. Neste relatério, apresentamos a imple-
mentagio deste sistema e a andlise quantitativa dos resultados. Esta é a
primeira formulagdo na literatura de uma anglise quantitativa da qualidade

da geragdo de imagens panordmicas.

| |

Figura 1: exemplo do processo de geracio de panoramas.




Existemn diversas aplicagOes nas dreas de Engenharia Mecatrénica que
precisam de imagens de boa qualidade com um maior campo de visdo. Fre-
quentemente, é necessario obter imagens de todo o entorno, panoramas de
360°. Atualmente, imagens panoramicas estdo sendo utilizadas em diversas

dreas, como por exemplo:

e vigildncia: uma grande 4rea pode ser vigilada com apenas uma cimera
movimentando-se. Em vez do operador monitorar constantemente a
camera, ele pode visualizar uin panorama que é atualizado enquanto a
camera se movimenta. Além disso, este enfoque poderia automatica-

mente disparar um alarme quando hi movimentagio no ambiente.

e estimacao de movimento em imagens: enquanto a cimera é movi-
mentada, o fundo é transformado em um panorama. O movimento de

objetos nas imagens é obtido a partir residuo apés o fundo é subtraido.

¢ estimacao visual de posicdo: a posicio de robds méveis é obtida a
partir de panoramas de 360°. Panoramas sdo necessirios porque uma
imagem ndo contém uma quantidade suficiente de informacio para obter
uma estimacdo precisa [3]. A figura 2 mostra um exemplo de panorama
utilizado nesse sistema. A linha do horizonte, em vermelho na figura,
é comparada com horizontes reanderizados em mapas para estimar a
posi¢do do robd.

¢ planejamento de missbes robéticas: com um panorama de 360°, o
problema de analisar o ambiente e planejar a atuacio de um robé se
torna mais simples. Isto foi aplicado na missdo da NASA a Marte em
julho de 1997. Panoramas foram utilizados para definir quais eram as
pedras “interessantes” a ser analizadas, a figura 3 mostra o panorama

utilizado nessa. missao.

e visualizagao virtual de ambientes: uma inica imagem fornece uma

ideia limitada dos aspecto de um ambiente. Panoramas, por outro lado,




permitemn uma maior imersdo, aumentando o impacto de sistemas de
visnalizagdo virtual. Exemplos incluem a visualizacio virtual de uma

loja ou uma viagem virtual & uma floresta.

Figura 2: Panorama utilizado na estimacdo de posicdo de robos; a linha do

horizonte é indicada em vermetho.

Figura 3: Panorama utilizado pela NASA na missio Mars Pathfinder.

Este texto descreve um sistema desenvolvido para geracio automitica
de panoramas a partir de multiplas imagens adquiridas rotacionando uma
camera. Inicialmente, os objetivos e especificactes deste projeto sdo apresen-
tadas. Posteriormente, é descrito um experimento realizado, através de uma
implementacdo em AVS. Finalmente, o sistema final desenvolvido em Java é
apresentado, incluindo uma, andlise quantitativa dos resultados.

2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é o estudo e implementacao de um sistema
para geragio antomética de imagens panordmicas a partir de uma sequéncia,
de imagens.

Além disso, o sistema desenvolvido deve possuir uma interface gréfica
que facilite a interacdo com o usuério. Afim de suprir as necessidades de
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arquiteturas do tipo cliente-servidor, onde dados estao disponiveis em um
servidor, esta inteface deve permitir a acquisigéo e processamento de imagens
remotamente, utilizando uma rede de computadores ou a Internet. Além
disso, esta interface deve permitir: a leitura de uma sequéncia numerada
de imagens; visualizar o panorama; e configurar o processo de geracdo de
panoramas.

Este projeto visa criar uma base para a geracio de imagens panorimicas.
Estes panoramas sero gravadas em formatos padrio, desta forma facilitando
a utilizacio dos resultados deste projeto em projetos futuros. Além disso,
deseja-se projetar um sistema que permita a adicio de novos componentes,
permitindo a posterior utilizacio do sistema.

Os algoritmos utilizados devem ser capazes de registrar imagens com
grandes deslocamentos. Entretanto, um limite mdximo de deslocamento de
50% do tamanho da imagem é imposto, pois a maioria dos algoritmos nio sio
capazes de lidar com deslocamentos superiores sem interagio com o usudrio.

Finalmente, deseja-se realizar uma anjlise quantitativa dos resultados.
Geralmente, os resultados da geracio de imagens panordmicas sio analisados
qualitativamente. Entretanto, diversos algoritmos de registro de imagens
86 poderdo ser comparados através de uma an4lise quantitativa. Portanto,
€ necessdrio desenvolver uma metodologia de comparagio quantitativa dos

resultados.

3 Especificacao do Problema

O problema de geragdo de imagens panoramicas é definido como a criagio de
uma imagem com grande campo de visio a partir de um conjunto de imagens
de campo de visdo menor. Os pontos abordados neste trabalho sio:

» registro de imagens: algoritmos para determinar a correspondéncia,
entre (registrar) um par de imagens utilizando um dado modelo de movi-
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mento de cimera;

¢ modelo de movimento de cimera: modelo matemético representa,

o efeito do movimento da cimera nas imagens;

¢ tipo de panorama: existem vérias formas de projetar as imagens
para gerar panoramas. Os tipos mais communs de projecéo (tipos de
panoramas) sdo: plano, cilindrico e esférico;

¢ visualizagiio: a forma que o panorama, é visualizado pelo usudrio;

e interface: definicdo de uma interface homem-méquina que facilite a

utilizacdo do sistema,;

e acesso a rede: implementacio de ferramentas que permitam o acesso

a imagens disponiveis na rede.

¢ andlise quantitativa dos resultados: formulacio de uma metodolo-

gia de andlise dos panoramas.

Para que este sistema seja 1til, o tempo de processamento das imagens
deve ser na ordem de segundos. Desta forma, o usuério pode utilizar o
sistema em primeiro plano, obtendo os resultados “imediatamente” .

Para criar o panorama, todas as imagens devem estar descritas no mesmo
sistema de coordenadas. Portanto, deve-se determinar a relagio (ou trans-
formagéo) entre as imagens. Neste projeto, é definido que as imagens devem
ser organizadas em sequéncia. Portanto, para determinar a transformagio en-
tre as imagens, basta determinar a transformacdo para cada par consecutivo
de imagens de sequéncia. Esta transformagio é um modelo do movimento
da camera.

O processo de geragdo de panoramas pode ser dividido nos seguintes pas-

808, que sdo executados para cada nova imagem:

1. aquisi¢cdo da imagem;
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2. determinacfo da transformacio entre a imagem atual e a anterior dado

um modelo de movimento da cimera,;
3. adicdo da imagem ao panorama.

Esta se¢do do trabalho descreve mais detalhadamente as questoes que
devem ser abordadas neste projeto.

3.1 Aquisi¢do de Imagens

Este projeto assume que as imagens existem em formato digital. O objetivo
é criar um sistema genérico. De acordo com 2 aplicaciio em vista, deve-se
projetar um método de aquisicio de imagens.

Entretanto, o modelo de movimento escolhido impde condigdes na maneira
que as imagens devem ser adquiridas. Portanto, este projeto deve definir di-
retrizes para aquisicdo de imagens.

Outro ponto importante, é o acesso 4 dados via rede. Este sistema deve
possibilitar, de forma transparente, tanto a aquisicio de imagens gravadas no

disco local do computador, como imagens disponiveis via rede ou Internet.

3.2 Registro das Imagens

Conforme definido anteriormente, deve-se determinar a transformacio en-
tre cada par consecutivo de imagens. Esta transformacio é um modelo do
movimento da cidmera. Por exemplo, se a cdmera se movimenta sobre um
plano perpendicular ao eixo focal, um modelo de translagio das imagens seria
adequado para representar este movimento.

Deseja-se descrever todas as imagens no mesmo sistema de coordenadas.
Portanto, deve-se encontrar a transformacfio entre a imagem atual e um
sistema de coordenadas arbitrdrio. Este sistema pode estar localizado em

qualquer ponto. Para tornar a formulagio mais intuitiva, neste trabalho &
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assumido que o sistema de coordenadas do panorama coinside com o sistema
de coordenadas de uma das imagens.

Desta forma, deseja-se determinar a transformacdio entre o sistema de
coordenadas de cada imagem e o sistema de coordenadas de uma imagem de
referéncia arbitréria. Néo é possivel comparar cada imagem com a imagem
referéncia, pois elas podem nfo ter nenhuma intersseco (isto ocorre quando
a distincia entre as imagens é maior que o campo de visdo). Portanto, deve se
obter uma transformagio relativa entre cada par de imagens e posteriormente
compor as transformacgGes.

Portanto, as transformactes estimadas devem ser expressadas de uma
forma, que permita a composi¢io de multiplas transformacdes. Desta forma,
para determinar a transformacfo entre a imagem atual e uma imagem ar-
bitréria, basta compor as transformacGes para cada para par. Se a trans-
formagdo é expressada em coordenadas homogéneas, o problema se torna
trivial, basta multiplicar as transformacoes.

Para cada par consecutivo de imagens, é determinada a transformacéo
T2~ que mapeia cada pixel da imagem anterior n — 1 na imagem atual n.
Para gerar o panorama, deseja-se determinar 7. , a transformacdo que mapeia
um pixel na imagem de referéncia r para o mesmo pixel na imagem atual n.
Pode-se obter determinar esta transformacao compondo as transformacoes

relativas:
T = T ' To . T8I, parar < n; (1)
To = TPRTME LTI, parar >, (2)

O processo de determinacio dos pardmetros do modelo é denominado o
Registro das imagens. Dependendo da. transformacao escolhida, este processo
pode se tornar uma otimizagio ndo-linear nos pardmentros da transformacg3o.

Outro ponto fundamental a ser abordado neste projeto é o maximo deslo-
camento entre as imagens com o qual o algoritmo pode lidar. No caso deste
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projeto, como as imagens serdio lidas do disco ou da rede, deseja-se mini-
mizar o ndmero de imagens necessérias para criar o panorama. Desta forma,

deseja-se maximizar o possivel deslocamento entre as imagens.

3.3 Adicao de Imagens ao Panorama

Uma vez determinada a transformacio entre o sistema de coordenadas do
panorama e o sistema da imagem, o passo seguinte é descrever a imagem no
mesmo sistemna do panorama. Este processso é denominado warping [16].

No caso de translagfio enire as imagens, basta transladar o sistema de
coordenadas. No caso geral, entretanto, o processo é mais complicado.

A transformaggo 77 mapeia um pixel no sistema de coordenadas da re-
feréncia para um pixel da imagem n. Portanto, a resposta intuitiva para
o problema de warping é aplicar a inversa dessa transformacio para cada
ponto da imagem. Este método, entretanto, ndo produz um resultado de
boa qualidade. No caso geral, a imagem transformada nfo cai exatamente
sobre os pixels da referéncia. Desta forma, devido a transformacio de ponto
flutuante para inteiros e a efeitos de mudanca de escala, aparecem €spagos
N0 panorama que nao sao ocupados por nenhum ponto.

A solu¢do é percorrer o panorama, aplicando T e testando se esta cai em
dentro da imagem atual. No caso positivo, o pento do panorama é atualizado
com o valor do pixel da imagem. No caso geral, a transformacso nio gera um
valor inteiro, mas um ponto entre pixels da imagem. Portanto, é necessirio
realizar uma interpolagiio (geralmente se utiliza interpolagio bilinear).

Percorrer o panorama inteiro é muito caro em termos computacionais.
Este problema pode ser solucionado determinando uma regiao que confém
todos os pontos onde a imagem poderia mapear.

Devido a erros no registro das imagens, distor¢io da lente e, principal-
mente, a mudancas de iluminacio e de abertura do diafragma da cimera,
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quando a imagem adicionada ao panorama as intensidades préoximas as bor-
das parecem discontinuas. Este problema deve ser abordado no projeto.

Existe também a questio de como o panorama é armazenado. Uma opcao
é armazenar o panorama em uma grande imagem. Outra opcao é guardar
todas as imagens e as transformagdes e gerar um “ponto de vista” quando
desejado.

3.4 Tipos de Panorama

Uma imagem pode ser modelada como um plano no espaco. O tipo de
panorama € o modelo utilizado para a projecio do panorama no espago. O
modelo mais simples é o plano, neste caso nfo é necessdria nenhuma pre-
transformacdo da imagem. Existem outros modelos como o cilindrico, o

esférico e a projecdo manifold.

3.5 Visualizacdo e Interface

Qutros pontos a serem abordados sdo a questdo da visualizacdo e a interface
do sistema.

Geralmente, Um panorama é maior que o tamanho do monitor. Para
visualizd-lo inteiro, deve-se diminuir a sua resolugio. Em alguns casos, ndo
é interessante ver todas as partes ao mesmo tempo, pois nao é possivel vi-
sualizar os detalhes de cada parte. Deste modo, devem ser criadas formas
visualizar partes ou todo o panorama.

A interface do sistema é um ponto importante. A interface deve possuir
uma interface gréfica que torne mais intvitiva a operacio do sistema. Além
disso, deve ser criada de forma que o usu4rio nio precise entender os detalhes
do processo de geracio de panoramas.
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4 Possiveis Solugoes

Uma pesquisa bibliografica foi realizada para coletar referéncias relacionadas
a geragio de imagens panorimicas. Nesta secio possiveis solucdes para pon-
tos importantes do projeto sdo apresentadas. Estas solucdes sdo baseadas
em referéncias e em experiéncia prépria nas 4reas de geracdo de panoramas,
processamento de imagens e programac3o.

A escolha de linguagem de programagdo seri realizada nesta parte do
projeto. Esta escolha tem influéncia direta em que passos devem ser seguidos
no projeto. Portanto, é fundamental definir este ponto cedo. Posteriormente,
a escolha serd reavaliada.

O ponto mais importante do trabalho é o registro das imagens. Por-
tanto, mais énfase serd dada ao detalhamento de possiveis solucdes para este
problema. Este também é o ponto de maior custo computacional, portanto,
deve-se buscar um algoritmo eficiente para este ponto.

4.1 Linguagem de Programacao

Este ponto serd analizado inicialmente, pois a escolha da linguagem tem
influéncia em diversos pontos do projeto.
As questdes principais que serfo consideradas nesta secdo sdo:

® acesso a rede;

e paradigma de programacio;
e interface grifica;

e dependéncia de plataforma.

Nao serdo consideradas linguagens de baixo nivel, como linguagem de
méquina por ndo possuirem ferramentas bésicas para interfaces e pela com-
plexidade de programacio.
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Das linguagens que possuem bibliotecas de interface gréifica disponiveis, as
mais disponiveis foram selecionadas. Abaixo, essas linguagens sdo avaliadas

de acordo com os critérios descritos acima:

e C: no geral, o cédigo fonte é independente de plataforma, entretanto,
os bindrios sdo especificos. Para acessar a rede, deve-se escreve um
driver que ser4 especifico & plataforma. Esta linguagem possue muitas
bibliotecas grificas disponiveis como shareware. Também é uma lin-
guagem familiar e utilizada extensivamente.

e Pascal: possue as mesmas caracteristicas de C, mas néo utilizada tdo

extensivamente,

e Java: Java utiliza o programacdo orientada a objetos, o que beneficia
a reusabilidade e o desenvolvimento do software. Com esta linguagem é
possivel ler arquivos através da Internet de forma transparente. As fer-
ramentas para interface gréfica sdo padronizadas, tornando o programa
mais portdvel. Além disso, o byte-code é independente de plataforma,
permitindo rodar o programa em qualquer plataforma que possua um in-
terpretador. Também é possivel rodar através de uma “browser” como
o Netscape. Por outro lado, os programas nesta linguagem s&o mais
lentos, pois o byte-code é interpretado.

o C++-: possue caracteristicas semelhantes a C, mas utiliza o paradigma
de programagéio orientada a objetos. Existem ferramentas que permitem
a programacéo visual, facilitando a criacio de interfaces.

® AVS ou Khoros: estes ambientes de programacio visual permitem a
criagdo de progamas através da ligagdo de médulos em uma interface
grifica. Isto facilita muito a criagfo de protétipos. Alguns médulos
bésicos jé estio disponiveis com estes ambientes, outros podem ser
criado utilizando a linguagem C. Para o sistema final, entretanto, é
necessrio criar um programa otimizado e independente de um sistema
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de programagcio visual.

A partir desta anélise inicial, se torna evidente que Java possué as car-
acteristicas desejadas de independéncia de plataforma, paradigma de pro-
gramagdo mais adequado e disponibilidade de ferramentas para interface
grafica. O ponto mais forte é a acessibilidade 2 rede. Utilizado Java, a
questio de aquisicdo das imagens através de uma rede se torna trivial.

Para realizar os testes iniciais, quando o acesso a rede nso é fundamental,
é mais adequada a utilizacio de um ambiente de programacao visual.

Portanto, neste projeto, os testes iniciais serdo realizados em AVS e a

implementacao final serd feita em Java.

4.2 Aquisicao de Imagens

A linguagem Java possue ferramentas para ler imagens nos formatos JPEG e
GIF. Estes sio os formatos padrio da Internet. Neste projeto, serdo ufi-
lizadas imagens neste formato. Conforme colocado anteriormente, a lin-
guagem Java pode ler de forma transparente imagens no disco local e imagens
disponiveis via rede.

A principio, a calibragio da cimera é dada como conhecida. Esta cal-
ibragao € necessédria para alguns tipos de panorama, como o cilindrico e o
esférico. Na segunda etapa do projeto, serd analizada a viabilidade de criar
panoramas com cdmeras nio-calibradas [15).

4.3  Algoritmos de Registro de Imagens

Nesta secdo serdo apresentados alguns algoritmos disponiveis na literatura
para o registro de imagens [1, 2, 6, 9, 14]. Dois pontos sdo analisados: o
algoritmo propriamente dito e 0 modelo de movimento da cimers.
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4.3.1 Registro Manual

Este é o método mais simples de registro de imagens. O usuério seleciona
pontos correspondentes em cada imagem e esta correspondéncia é utilizads
para determinar os pardmetros do modelo.

Para cada ponto selecionado, duas equagdes podem ser extraidas (uma
para o eixo z e outra para o y). Portanto, o nimero mfnimo de pontos é
ignal a metada do niimero de pardmetros do modelo. No caso de haver mais
pontos que o necessério, é possivel realizar uma otimizacdo para determinar
qual s8o 0s pardmetros que tornam o modelo mais adequado.

Este processo de selecionar manualmente as correspondéncias é longo e
cansativo. Neste projeto, deseja-se utilizar um método que minimize a ne-

cessidade de intervensido do usudrio.

4.3.2 Registro Baseado em “Features”

Intuitivamente, esta abordagem é uma automatizagio da abordagem manual.
Pontos (ou features) das imagens sdo selecionados e rastreados através do
video, em vez de selecionados manualmente.

Esta abordagem sofre pelas dificuldades de rastrear os pontos na sequéncia
de video. Para poder seguir um ponto, é necessario que a regiao em torno
do ponto tenha textura. Estes algoritmos estdo sujeitos a erros em 4reas de
baixa textura ou de padrdes repetitivos.

Além disso, selecionar pontos que potencialmente s3o bons para ser segui-
dos é uma terafa dificil. Se um niimero baixo de pontos é utilizado, o processo
é sensivel a erros em algum dos pontos. O deslocamento méximo entre as
imagens estd limitado a o méximo deslocamento que o algoritmo de rastrea-
mento pode lidar.

Por outro lado, o custo computacional desta abordagem é baixo quando

comparado com outros existentes. E possivel criar um algoritmo robusto e
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rapido utilizando esta metodologia. O algoritmo de Morimoto et al. é um
bom exemplo [9]. Neste algoritmo, cada imagem é dividida em regides verti-
cais. Para cada regifo um ponto ¢ selecionado para ser rastreado. A selecso
¢ realizada utilizando um critério de alta magnitude da segunda derivadsa.
O rastreamento utiliza um algoritmo de busca local de modo coarse-to-fine
(utilizando wma pirdmide gaussiana).

Outro enfoque semelhante, implementado por Hansen et al [5], primeiro
calcula o fluxo ético da imagem. Posteriormente, os parimetros do modelo

de movimento sfo otimizados para melhor representar este fluxo.

4.3.3 Correlacio de Fase

E possivel obter a translagdo entre duas imagens utilizando a diferenca de
fase da transformada de Fourier das imagens. Este algoritmo foi proposto
por Kuglin e Hines em [8].

Para criar uma intuigdo deste algoritmo, considere uma funcdo continua
de uma dimensdo. Dadas as funcdes f(t) e g(f) tais que g(t) = f (t-a), g
¢ uma versdo transladada de f, as transformadas de Fourier diferem por um

termo exponencial em a:

Flo(®)] = e F[f(2)] (3)

Portanto, a fase (®) das transformadas de Fourier diferem por um termo
linear em a, a magnitude ¢ invariante a translagso:

2lg(1)] - @[f(t)] = —aw (4)

A translagdo pode ser obtida calculado a transformada inversa de F [d(@)],

onde:

()] = @g(t)] - BF(Y)] = —aw
@l = 1
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A inversa é uma funcéio delta transladada de a:

Fld(t)] = e~
= d(t) 6(t — a) (5)

Portanto, d(t) € zero em todos os pontos, exceto a, que é a translacio
desejada.

Este mesmo raciocinio pode ser utilizado no caso de fungoes continuas de
duas dimensbes. Dado que g(z,y) = f(z — a,y — b) entio:

Flo(z,y)] = e~ +vni Fl £ (z, y)] (6)

Neste caso, a fun¢io d(z,y) é definida:

®d(z,y)] = @g(=z,y)] — B[f(z,v)] = —(aw; + bws)
[ Fld(z, )]l = 1

Portanto:

Fld(z,y)] = e {awitbon)i
= d(z,y) = 6(z—a,y—b) @

Um método andlogo pode ser utilizado no caso de funcdes discretas bidi-
mensionais, como imagens [4]. Portanto, para um par de imagens, é possivel
utilizar a diferenca de fase para determinar a translacdo.

No caso de imagens ou outros tipos de dados de sensores, ¢ niio é uma
copia perfeita ransladada de f. Neste caso, d(z,y) ndo terd um tinico valor
ndo-zero. A estimacio da tramslacio é feita determinando o méximo de
d(z,y). Iste efeito é especialmente prominente no caso de imagens, onde
ruido, mudancgas de iluminagio, distorcio da lente, efeito da discritizacdo e
translagbes de valor ndo-inteiro acentuam a diferenca entre as funcdes.
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A grande vantagem deste método sobre os de otimizagio iterativa é que a
estimacdo obtida com Correlagio de fase é global. Deste modo, ndo estd su-
jeita a minimos locais. Além disso, este método pode determinar translacdes
de até 50% do tamanho da imagem.

O modelo rigido de movimento da cimera considera translagio e rotacio
em torno do eixo 6tico. E possivel utilizar a transformada de Fourier para
determinar os pardmetros deste modelo. Como a magnitude é invariante a
translacio é possivel determinar a rotagdo no espectro de magnitude sem
considerar a rotagio. Posteriormente, pode-se determinar a translacio no

espectro da fase, compensando pela rotacio estimada.

4.3.4 Minimizacao da Diferenca entre as Imagens

O registro de imagens pode ser modelado como & minimizacio da diferenca
de intensidade entre as imagens [14]. Intuitivamente, no caso de imagens
transladadas, este método é equivalente a mover uma imagem sobre a outra
até que a diferenca entre a 4rea em comum seja minima.

E comum formular este tipo de problema como a soma do quadrado da

diferenca de intensidade:

B = 3 [hn(u,v) - Lz, )P ®)

Ty

onde (u,v) = T[(z,7)]

A transformacio 7 leva o sistema de coordenadas de ¢ para o de ¢ + 1.
Esta tranformag¢io é um modelo do movimento da cidmera. Usando esta
formuacdo o problema de registro de imagens é equivalente a determinar os
parametros da transformaciio 7 que minimize EZ2.

Geralmente, ¢ utilizado um método iterativo de otimizacdo para realizar
esta minimizacdo[14]. Estes métodos podem cair em um minimo local, em
vez do global desejado. Uma forma de lidar com este problema é utilizar um
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método coarse-to-fine sobre uma pirdmide Gaussiana [13]. Outra técnica é
fazer o coarse-to-fine no espaco de modelos, comegando com um modelo mais
simples (como translacfio) e posteriormente refinando a solugio com modelos

mais detalhados (como o projetivo) [7].

4.3.5 Modelos de Movimento da Camera

Existem muitos modelos na literatura para o movimento da cimera [7, 9, 14].
A diferenca entre estes modelos é o tipo de condigdo imposta no movi-
mento da cimera. Em qualquer caso, para criar uma imagem panorimica é
necessario que o centro Gtico da cimera ndo se mova, isto evita problemas de
paralax. Estes sio os modelos mais comuns (é importante notar que a origem

do sistema de coordenadas da imagem deve estar no centro da imagem):

1. Translacao: s6 existe translacio sobre o plano da imagem:

u = z+46;,

vo= gty (9)

2. Rigido: uma transformacao rigida bidimensional do plano da imagem,

isto é, translacio e rotagiio em torno do eixo ético:

u = zcosf —ysinf+4;,

v = gzsinf+ycosf+ 9, . (10}

3. Similaridade: o parimetro extra representa uma mudanca de escala

da imagem:

u = S(zcosd —ysinh) +4, ,
v = S(zsinf+ycost) + 0y . (11)
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4. Afim: este modelo permite mudancgas de escalas independentes para

cada eixo e mudanca do dngulo entre os eixos:

%t = MyT+my+ms,

v o= maT+may+ms . (12)

5. Projetivo: a relacdo geral entre de mapeamento entre dois planos:

oL + Yy + me

mgT +mey +1

= mgT + muy + ms - (13)
meZ + mey + 1

6. Pseudo-Projetiva: este é uma simplificagio do projetivo que é menos

intenso computacionalmente:

u = et + My + my + mez’ + mezy

v = 3T+ may +ms + mezy + My’ . (14)

O modelo projetivo é o mais geral. Entretanto, a escolha do modelo

depende da aplicacio e das condigdes de aquisicdo de imagens.

4.4 Tipos de Panorama

O tipo de panorama ¢ a superficie na qual o panorama esta projetado. De
acordo com a escolha, © modelo de movimento tem significado diferente. O
tipo de panorama deve ser escolhido de acordo com a aplicacio. Estes sao

0s tipos mais comuns de panorama:

¢ Plano: o panorama é um plano no espago, conforme mostra a figura 4.
A translagdo no modelo corresponde a uma translacéo sobre este plano
e rotacdo tem o eixo de rotac@o perpendicular ao plano. Este tipo de
panorama tem um campo de visao tedrico maximo de 180°. Na pratica o

campo de visdo é muito menor pois a escala das imagens é proporcional
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a tangente do dngulo entre o vetor perpedicular ao plano e o eixo ético
da cdmera, esta tangente tende a infinito com dngulos préximos a 90°.
A melhor aplicacdo deste tipo de panorama é a criagio de panoramas
de objetos planos como quadros ou murais. A vantagem deste tipo de

panorama ¢ que ndo h4 distor¢io das imagens.

4

optical center

image plane

Figura 4: formacdo do panorama plano.

¢ Cilindrico: as imagens s3o0 projetadas sobre um cilindro logo apés a
aquisicdo. O eixo do cilindro estd sobre o centro 6tico e tem direcdo
vertical. Portanto, uma rotacio da cAmera em torno do eixo vertical é
equivalente a uma translacio das imagens. Com este modelo é possivel
obter panoramas de 360° na horizontal.

o Esférico: logo ap6s a aquisi¢do, as imagens sdo projetadas em uma
esfera com centro no centro focal da cimera e raio igual a distdncia
focal, conforme mostra a figura 5. Rotagbes da camera em elevagio ou
azimuth sfo equivalentes a translagio do modelo. Neste caso é possivel
obter um panorama de 360° na vertical e na horizontal.

No caso dos panoramas esférico e cilindrico, as imagens sfo distorcidas
durante a projegao inicial. Portanto, para visualizar um pedaco do panorama
como se fosse uma imagem, deve-se compensar a distorgdo.

Existe também o panorama utilizando proje¢ao manifold [10]. Este ndo

foi considerado, pois assume pequenas translaches entre as imagens, o que
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Figura 5: formacio do panorama esférico.

nio se aplica neste projeto.

3 Experimentos Iniciais

Um protétipo deste projeto foi criado em AVS. Esta secdo descreve a imple-

mentacdo e os resultados obtidos com este protétipo.

5.1 Implementacio em AVS

AVS (Advanced Visual Systems) produz um ambiente de programacao visual
de mesmo nome. Este ambiente permite criar programas ligando médulos em
um fluxograma. O AVS vem com médulos basicos, principalmente médulos
de visualizagdo. O usudrio pode criar os seus préprios médulos utilizando
a linguagem C. Além disso, é possivel crisr uma interface grafica utilizando
bibliotecas disponiveis.

A figura 6 ilustra uma Network, um conjunto de médulos, criada para,

gerar imagens panorimicas. Apenas o médulo image viewer ¢ um mdédulo
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padrio do AVS. Os outros foram implementados para testar as ideias deste

projeto.

Figura 6: Network de médulos criada em AVS para geragio de panoramas.

O sistema é interativo. O usudrio seleciona uma nova imagem. Inicial-
mente, o sistema determina a transformagéo entre esta imagem e a anterior,
colocando a imagem na posicdo correspondente no panorama. O usudrio
pode aceitar a posigio escolhida, rejeitar a imagem, ou recalcular. No caso
de recalcular, o usudrio manualmente move a imagem até a posicio desejada,
podendo forgar a imagem a ficar nesta posi¢do ou mandar o sistema estimar
novamente a transformacao utilizando esta nova posigdo como estimativa

inicial.

5.2 Aquisi¢ao de Imagens

O sistema desenvolvido cria panoramas do tipo esférico. Portanto, as imagens
devem ser projetadas em uma esfera logo apds a aquisi¢éo.

O médulo Calibration Parameters contém os parametros de calibragio
da. camera. Estes parametros foram obtidos utilizando o programa de Luc
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Robert para calibragéo de cimeras [12]. O médulo Image Input utiliza estes
parametros para projetar cada nova imagem sobre a esfera. A projecio
esférica utiliza um sistema de coordenadas no centro da imagem:

U = T+ Teentro

UV = Y-+ Yeentro - (15)

A projecdo transforma uma coordenada. (u,v) em (8, o):

® = arctan—- .
mﬂ.
@ = arctan , (16)
mAfme +u?
(17)

onde m,, e m, sdo as magnificacies em cada eixo.
Os pardmetros Teentro, Yeentro, M € My devem ser determinados através

da calibragio da cimera.

5.3 Registro de Imagens

Cada nova imagem é registrada com a anterior. O médulo Mosaic Control
contrala este processo e contém a interface gréfica para as interacoes descritas
anteriormente.

Inicialmente, 0 médulo Mosaic Control aloca uma, imagem grande, maior
que o tamanho méximo esperado do panorama. A primeira imagem é posi-
cionada no centro desta imagem. Quando a posicdo da imagem a ser adi-
cionada € maior que o tamanho do panorama, a imagem aparecers do lado
oposto. A figura 7 mostra um exemplo tipico de panorama gerado desta
forma..

O registro € realizado em dois passos. No primeiro passo, um estimativa
de translagio é obtida utilizando correlacio de fase. Este processo é realizado
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Figura 7: Resultado tipico antes de aplicar a condicdo de corespondéncia.

numa imagem de um oitavo do tamanho inicial, pois o custo computacional
deste método € alto. O médulo Phase Mosaic é responsével por este passo.

Posteriormente, o quadrado da diferenca entre as imagens é minimizado
utilizando o método de Levenberg-Marquardt para otimizacio nio linear [11].
O médulo LMM Mosaic faz esta otimizagio utilizando um modelo de movi-
mento genérico. Os modelos translagio, rigido e afim foram testados.

A interac8io com o usudrio foi essencial, pois assim ¢ possivel corrigir erros
de registro enquanto o panorama é criado.

Experimentos foram realizados recuperar o modelo rigido através da trans-
formada de Fourier. Este método mostrou-se muito sensivel a variacoes de

iluminagéo e rufdo.

3.4 Adicdo de Imagens ao Panorama

Conforme colocado na segio 3.3: devido a erros no registro das imagens,
distorcdo da lente e, principalmente, a mudancas de iluminacdo e de aber-
tura do diafragma da cimera, quando a imagem adicionada ao panorama as
intensidades préximas as bordas parecem discontinuas.

Neste protétipo, o problema das discontinuidades é abordado. Quando
as imagens sdo adicionadas ao panorama, uma média ponderada entre o
valor jé existente no panorama (se nio for nulo) e a imagem é calculada nas
regifes préximas as bordas da imagem. Os pesos da média podenrada sio
proporcionais a distincia da borda. Quanto mais préximo da borda, maior
é 0 peso do panorama.

Utilizando este processo, foi possivel minimizar essas discontinuidades.
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5.5 Condicao de Correspondéncia

Como uma condig¢do adicional na geragio de panoramas, quando o panorama
atije 360°, o sistema pode usar a informacio da posicao de pontos correspon-
dentes em cada ponta do panorama para determinar que parte da imagem
constitue os 360°.

O usudrio deve selecionar um ponto em cada ponta do panorama que

represente 0 mesmo ponto do espago. A figura 8 ilustra este processo.

Figura 8: Selecido de pontos correspondentes na imagem.

Com esta informacdo, o sistema cria um panorama continuo, figura 9.
Caso desejado, o usudrio pode forcar que estes pontos tenham a mesma,
altura. No caso geral, isto ndo diminue os erros no registro das imagens, mas

tem um efeito visual desejdvel.

Figura 9: Resultado final, o panorama é continuo.

O médulo Wrap Mosaic realiza todo este processo.

6 Especificacao da Solucao Final

Nesta etapa, serdo definidas as caracteristicas da solucdo final. As solucbes
escolhidas estdo baseadas na especificagbes possiveis solugdes e experimentos
iniciais apresenfados anteriomente. A solugio final tem as seguintes carac-

teristicas:
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e registro de imagens: uma estimativa inicial da translagdo entre as
imagens é obtida utilizando a correlacio de fase. Posteriormente, esta
solugdo é refinada utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt para
minimizar a diferenca de intensidade entre as imagens. Este algoritmo
¢ aplicado numa metodologia coarse-to-fine no espaco da imagem, uti-
lizando um pirdmide Gaussiana. Além disso, a metodologia coarse-to-
fine também é aplicada no espaco do modelo de movimento, sendo que
primeiro a otimizagéo é realizada para um modelo de translacéo e, pos-
teriormente, é utilizado um modelo mais detalhado, como o rigido.

e verificacio do registro pelo usudrio: o usuirio deve ter a possi-
bilidade de intervir, caso néio esteja satizfeito com a qualidade do reg-
istro. Neste caso, ele deve selecionar um ponto correnspondente nas
duas imagens. Este serd utilizado como estimativa inicial no algoritmo

de minimizacio da diferenca das imagens.

¢ tipo de panorama: o sistema desenvolvido deve ser capaz de criar
panoramas esféricos e planos. Os panoramas esféricos necessitam dos
parametros de calibracio da cimera. O programa deve permitir que
o usudrio digite os parametros. Existem algoritmos para recuperar os
pardmetros a partir de um par de imagens. Futuramente, deseja-se
adicionar esta funcionalidade. Portanto, deve-se prever isto no projeto

do software.

e visualizagfo: para visualizar a imagem panordmica o programa deve
ter uma janela que mostre o panorama enquanto este esta sendo con-
struido.

e linguagem de programacio: decidiu-se utilizar Java, para implemen-
tar a versao final.

¢ formato das imagens: as imagens devem ser lidas nos formatos gif e

Jpg.
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e formato de gravacido do panorama: para permitir a utilizagio do
panorama em outros programas. Portanto, o panorama deve ser gravado

no formato jpg.

e acesso a rede: o programa deve ser capaz de acessar imagens através
da rede. Estas imagens devem estar disponiveis na rede e serdo aces-

sadas utilizando o protocolo hiitp.

e remover a tltima imagem: o sistema deve permitir a remogao de

imagens do panorama na ordem inversa a que foram adicionadas.

e configurar o sistema: discretizacio do panorama, suavizagio na adigao
de imagens e interpolacdo sdo algumas das propriedades que devem per-
mitir a configuracdo do usuério.

e medida quantitativa da qualidade do panorama: seri realizada
uma avaliacdo quantitativa da qualidade do registro das imagens no

panorama. Para isto, serd utilizada a razdo sinal ruido.

7 Implementacao Final do WebMosaicker

Nesta secao sdo apresentados alguns detalhes de implementacéio do WebMo-
saicker utilizando a linguagem Java. A figura 10 ilustra a interface do sistema
implementado. Este é composto de uma janela principal, onde é realizada
a intera¢do com o usudrio, e uma janela secundéria, onde é visualizado o

panorama.

7.1 Selecionando o Tipo de Panorama

Ao criar um novo panorama, ¢ usudrio pode selecionar o tipo de panorama,
entre calibrado (esférico) ou ndo calibrado (plano). No caso do panorama
esférico, € necessério digitar os pardmetros de calibragio da cdmera. H4 uma
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Figura 11: opgdes do WebMosaicker na criagdo de um novo panorama.
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opgéo de recuperar os pardmetros. Esta opcio estd desabilitada atualmente,
mas poderd ser imaplementada futuramente.

Outras opgées para um novo para um novo panorama incluem: con-
figuragio do algoritmo de registro e a discretizacio das imagens. A figura 11
mostra a janela de opgdes da criagio de um novo panorams.

7.2 Adicionando Imagens ao Panorama

O sistema implementado ¢ capaz de ler imagens do disco ou da rede, a partir
de uma URL, como mostra a figura 12. O sistema é capaz de ler imagens

nos formatos gif e jpg.

[=% WebMosaicker

Figura 12: o WebMosaicker pode ler imagens tinicas ou sequéncias numer-
adas, do disco ou a partir da rede utilizando uma URL.

Além disso, é possivel ler uma sequencia numerada de imagens, tanto
do disco como de uma URL. A figura 13 mostra a interface para realizar a
leitura de uma sequencia de imagens. O nome padrio da imagem ¢ digitado,
substituindo # na posicio onde serd substituida a sequéncia numerada. A
sequéncia vai do nimero inicial a0 mimero final (inclusive), com o passo
definido por step.

Apés a imagem é carregada do disco ou da rede, ela armazenada na
memoria no formato padrao do Java para imagens: a classe jave.awt.Image.

Posteriormente, a imagem 4 registrada com a anterior. No caso da primeira
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imagem, apenas o pre-processamento do registro é realizado e ela é colocada

no centro do panorama.

e Cg s N
| E._;{: Image Sequence Dialog

dWasaicingDatatChiimsage®.gif

Figura 13: janela do WebMosaicker para ler uma sequéncia numerada.

7.3 Algoritmos de Registro das Imagens

O sistema implementado combina dois algoritmos de registro das imagens: a
correlagio de fase e a minimizagio da diferenca das imagens.

A primeira estimativa de translagio entre as imagens é obtida utilizando
o algoritmo de correlagdo de fase. Este algoritmo, descrito anteriormente, foi
implementado utilizando o algoritmo de Fast Fourier Transform (FFT) [11].

A minimizag8o da diferenca entre as imagens utiliza o algoritmo de Levenberg-
Marquardt para otimizaco ndo-linear [11]. Este algoritmo é utiliza a estima-
tiva de translagdo da correlagio de fase como estimativa inicial da otimizacso.
A otimizagdo € realizada numa metodologia coarse-to-fine em uma piramide
gaussiana [13]. Cada nivel é composto de uma imagem com a metade da
resolucio do nivel anterior, do gradiente na direcio horizontal e na vertical.
Um nivel da pirdmide est4 ilustrado na figura 14. A otimizacio ¢ iniciada
pelo nivel de menos resolugéo e o resultado é utilizado como estimativa inicial
para o nivel siguinte. Uma metodologia coarse-to-fine também & aplicada no
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espaco do modelo de movimento. Inicialmente, é realizada uma otimizagio
com o modelo de translacio. Posteriormente, a solugdo é refinada utilizando

o modelo rigido.

E.;:’;Im..)n.]r Pyramid

Figura 14: nivel 0 da pirdmide da image utilizada no algoritmo de mini-
mizacio da diferenca de intensidade. Da esquerda para a direita: image,

gradiente horizontal, gradiente vertical.

7.4 Interface de Java para Algoritmos de Resgistro de

Imagens

O WebMosaicker foi imaplementado de modo que os algoritmos de registro
de imagens tenham que implementar a interface RegistrationAlgorithm. Isto
permite a simples adi¢do de novos algoritmos, basta que estes implementem
a interface RegistrationAlgorithm.

A interface é definida na figura 15. O método resetRegistration é chamado
quando a primeira imagem é adicionada. O método doRegistration é chamado
para cada imagem subsequente. Este método deve retornar a trasformacio
que leva um pixel da imagem anterior para um da imagem atual. A tran-
formacdo deve ser retornada como instancia da classe Trensformation. O
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import java.awt.*;

import java.awt.image.*;

public interface RegistrationAlgorithm
{
public void resetRegistration( int x0, int yO0,
int w, int h, ColorModel model,

int pixels(], int off, int scansize);

public Transformation doRegistration( int x0, int yO0,
int w, int b,
ColorModel model,
int pixels[], int off,
int scansize,
Transformation initial estimate);

public void setStatusBar(StatusBarObject statusbar);

public String toString();

Figura 15: interface RegistrationAlgorithm.
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método setStatusBar passa uma referéncia da barra de status do WebMo-
saicker para o algoritmo informar o seu status. Finalmente, o método toString

deve retornar uma Siring com o nome do algoritmo.

7.5 Verificagdo da Qualidade do Registro das Imagens

Apébs o registro da imagem atual, o sistema pergunta ao usudrio se esté
satizfeito com a qualidade do registro, como mostra a figura 16. Neste caso, o
usudrio pode aceitar, a imagem é adicionada ao panorama, rejeitar, a imagem
é removida, ou mover, neste caso, o usudric pode intervir no processo de
registro das imagens.

Quando o usudrio decide mover a imagem, a janela ilustrada na figura 17
¢é apresentada. O usudrio, entdo, seleciona um ponto correspondente na im-
agem atual e na anterior. A partir desta correspondéncia, uma estimativa de
translacdo entre as imagens é determinada:

0z = P2,z_P1,w ;
Jy = P27y i~ Pl:y - (18)

Esta estimativa é entdo utilizada como estimativa inicial no minimizacio da
diferenca nas intensidades.
O usudrio tem a opgdo de desabilitar esta verificacdo. Neste caso, a

imagem ¢ adicionada ao panorama diretamente apés o registro automatico.

7.6 Formato Interno do Panorama

Internamente, o programa guarda um vetor (java.util. Vector) com as ima-
gens processadas pelo sistema imagens. Cada elemento, membros da classe

TransformedImage, do vetor é composto de:

e uma imagem (java.owt.Image), projetada numa esfera no caso de panora-

mas esféricos;
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Figura 17: o usudrio pode selecionar pontos correspondentes nas imagens.

Estes sdo utilizados como estimativa inicial no registro das imagens.
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¢ a transformagdo relativa entre esta imagem e a anterior no vetor;

* a transformagiio absoluta entre o centro de coordenadas da primeira
imagem e a imagem atual. Esta transformacdo é formada pela multi-
plicacdo de todas as transformagdes relativas.

Este vetor é armazenado na classe Panorama. Além do vetor, a classe
contém os pardmetros de calibracio da cimera e outros pardmetros de con-
figuracio do sistema. Esta classe é g responsdvel pela manipulacio das im-
agens que entram no panorama e do vetor de imagens. Um instincia nova
desta classe é criada no WebMosaicker Sempre que um novo pancrama é
criado.

Por outro lado, o WebMosaicker contém um membro da classe Panoram-
icImage. Esta classe permite criar uma imagem panordmica tinica a partir
de um vetor de elementos de Transformedlmage. A imagem é armazenda
em uma matriz de inteiros presente nesta classe, podendo ser transformado
em uma imagem do tipo java.awt. Image para mostra-la ao usudrio ou para
gravi-la em formato jpg.

A seguir serd descrito o processo realizado na criacdo do panorama visu-
alizado na janela PanoramicView de visualizagio do panorama. Para cada

nova imagem, apds o registro ser aceito pelo usuério, o seguinte procedimento
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€ adotado:

O tamanhoe da matriz de inteiros é suficiente

para colocar a nova imagem ?

SIM NAO
adiciona a nova imagem aloca uma matriz cujo tamanho
na matriz; ¢ maior de duas vezes o tamanho

da imagem de entrada

na direcdo do movimento ,

adiciona todas as ilnagens na nova matriz;

Portanto, a matriz de inteiros que representa a imagem panoridmica au-
menta sempre na direcioc do movimento, quando necessdrio. Deste modo,
nio é necessdrio adotar a condicio de correspondéncia descrita na secfo 5.5
dos experimentos iniciais.

A desvantagem deste procedimento é que, quando o tamanho da matriz
de inteiros ndo é suficiente, o usudrio deve esperar até que todas as imagens
sdo adicionadas a nova matriz. Este processo pode demorar 20 segundos
quando o panorama é grande.

Por outro lado, este procedimento é vantajoso, pois evita a necessidade da
condi¢io de correspondéncia. Como todas as imagens originais sdo guardadas.
nio hé perda de informacGes e o panorama, pode ser gerado em qualquer ponto

do processo.

7.7 Suavizacao na Gerag¢ao do Panorama

Ao criar a imagem panordmica, as imagens sio adicionadas a uma matriz
que representa o panorama. O método mais simples de realizar esta adigao

é de substituir os pixels da matriz pelos pixels da nova imagem, na posi¢ao
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correspondente, como mostra a figura 18. Entretando, aparecem bordas de
diferenca de intensidade nas bordas das imagens. Isto é causado pelo ajuste
automdtico de ganho da camera, fazendo com que algumas imagens sejam

mais escuras que outras.

Figura 19: Imagens adicionadas com suavizagso.

Uma solugdo para este problema é realizar uma suavizacio da regido de
borda. O resultado est4 ilustrado na figura 19. Este processo foi implemen-
tado realizando uma média ponderada entre a imagem anterior e a atual na
regido da borda. Os pesos variam linearmente com a distincia da borda. Na
borda, todo o peso é dado a imagem anterior. Quando a distincia é maior ou
igual a translagéo, o peso é zero para a imagem anterior e um para a imagem
atual. Como h4 transla¢io na vertical e na horizontal, o peso é o produto dos
pesos devido a translacio horizontal e a translacio vertical, como descritos
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anteriormente.

7.8 Configuragao do Sistema

O sistema foi implementado visando a configuragio de parametros especificos.
A janela, ilustrada na figura 20, ilustra algumas das propriedades que podem
ser configuradas pelo usuério. E possivel configurar:

¢ a quantizacio da imagem panordmica. Quanto maior a quantizagio,
maior o custo de meméria e hd um aumento no tempo de processa-
mento; por outro lado, a qualidade da imagem visualizada pelo usudrio
aumenta. Quando o panorama ¢ gravado como jpg, ele é gravado com
esta quantizacgio.

¢ suavizacdo na adicio de imagens ao panorama.

¢ interpolacéo na adicBo de imagens ao panorama. Isto aumenta a quali-

dade visual, mas aumenta o tempo de processamento.

¢ tipo de quantizacio na leitura das imagens. Quando a imagem lida
do disco é quantizada para um tamanho menor que o original, dois
algoritmos podem ser utilizados: o rdpido, de menor qualidade, ¢ o
suave. O algoritmo suave pode ndo funcionar corretamente na versio

compilada para Windows devido a bugs do compilador.

A sugestdo € de utilizar uma quantizagio baixa (quatro, por exerplo),
sem interpolac@o e suavizagdo, enquanto o panorama estd sendo criado. De-
pois de terminado, pode-se modificar os pardmetros para obter um panorama
de melhor qualidade.
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Figura 20: configuracio do WebMosaicker.




8 Resultados e Analise

8.1 Exemplos

Figura 21: Universidade Carnegie Mellon.

Figura 22: Deserto do Atacama, Chile.

Figura 23: Missao Apollo 17, Lua.

Figura 25: Washington D.C., panorama gerado com imagens nio calibradas.
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8.2 Anilise Qualitativa

Inicialmente, serd realizada uma anélise qualitativa dos resultados. Na Se¢do 8.1,
alguns exemplos dos panoramas criados com o WebMosaicker sao apresenta-
dos. Visualmente, principalmente quando analisado na tela do computador,

as resultados sdo bons, apresentando registros coerentes das irnagens e uma
transicdo suave entre os pares de imagens.

Além da anélise das imagens panoramicas, deseja-se analisar a qualidade
do registro das imagens. As figuras 26 e 27 ilustram a qualidade do registro
das imagens. Cada uma das trés imagens da figura 26 foi colocada em uma
das bandas (vermelha, verde e azul) e registradas utilizando o algoritmo
desenvolvido. O resultado é ilustrado pa figura 27. As regifes em cinza
indicam que o registro foi perfeito. Analizando a figura, é possivel ver que
as regides onde as trés imagens se sobrepde é praticamente toda cinza. Os
erros sdo principalmente devido a distor¢io da lente (regifio préxima a porta
do lado esquerdo). O modelo rigido foi utilizado neste caso.
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Figura 26: Imagens utilizadas para ilustrar a qualidade do registro.

Figura 27: Ilustracdo visual da qualidade do registro das imagens acima.
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8.3 Analise Quantitativa

Além da anilise qualitativa, onde podemos “ver se estamos satizfeitos” com
os resultados, é necessdrio realizar uma andlise quantitativa. Este tipo de
analise nos permite determinar uma avaliagdo numérica da qualidade do
panorama. Este valor mimerico é importante para comparar algoritmos de
registro de imagens, os efeitos da discretizagdo do panorama e da suavizagio
na sua geracao.

Para realizar esta andlise quantitativa da qualidade, foi criada e imple-
mentada uma formulacio da razio sinal-ruido, que é comunmente utilizada
em processamento de sinais, para imagens panordmicas. Esta é a primeira
formulagdo quantitativa da qualidade das imagens panordmicas apresentada
na literatura. Os detalhes e resultados serdo apresentados nas prdximas
subsecdes.

Qutro tipo importante de andlise é a andlise de desempenho. Neste caso,
é desejado analisar o tempo de processamento em fungio das propriedades

do panorama. Esta andlise também serd apresentada a seguir.

8.3.1 Razao Sinal-Ruido

O metodo de avaliagio quantitativa da qualidade do panorama que foi desen-
volvido utiliza a razdo sinal ruido (snr). Esta razio é usualmente utilizada
para avaliar a qualidade de sinais obtidos de sensores e em processamento de
sinais. Nestes casos, o snr é dado pela razio entre a poténcia do sinal e a
poténcia do ruido.

No caso das imagens panordmicas, ndo existe uma defini¢io formalizada
para o “sinal” e o “ruido”. Portanto, foi necessdrio formular uma forma coer-
ente de calcular a razdo sinal ruido. Portanto, foram utilizadas as seguintes

definicoes:

sinal: asoma do espectro de poténcia das imagens que compde o panorama,
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ruido: a soma do espectro de poténcia da diferenca entre as imagens orig-

inais e a projecdo inversa do panorama no plano da imagem original,
para cada imagem.

A equacio 19 mostra a formulagdo matemdtica adotada para imagens

panoramicas.

= - Doy | F(Img:(z, v))|I? ‘
snr Z‘: Yoy (IF(Imgi(z,y) — Proji(z, y))II)? '’ (19)

onde: snr é a razdo sinal-ruido;
7 é 0 nlimero de imagens;
F é a transformada de Fourier;
Img; é a imagem i;

Proj; é a projegio da imagem 1.

8.3.2 Analise

A seguir, sdoapresentados alguns resultados obtidos utilizando o WebMo-
saicker ¢ a metodologia apresentada anteriormente.

Nesta anélise, uma comparagio entre os panoramas calibrados (esféricos)
e os ndo-calibrados (planos). Os dados utilizados foram obtidos utilizando
as imagens do panorama da Universidade Carnegie Mellon apresentado na
figura 21.

O “tempo de processamento”, mensionado na andlise, corresponde ao
tempo médio de processamento de cada imagem. Isto é, o tempo de pro-
cessamento de um panorama completo, no modo automaético, dividido pelo
numero de imagens no panorama.

A “qualidade” corresponde a razdo sinal ruido. Quanto maior a razdo

melhor a qualidade do panorama.
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Efeito da Calibragio na Qualidade

O griéfico da figura 28 mostra a qualidade do panorama em fungo da quan-
tizacdo da imagem panordmica (matriz de inteiros).

A qualidade do panorama, calibrado (esférico) é superior a do ndo-calibrado
(plano). Isto se deve ao fato do modelo de movimento adotado, o de translacio,
ndo representar corretamente o efeito da rotacio da cidmera no panorama
plato. O esférico, por outro lado, tem uma qualidade melhor, pois uma
rotacdo da cdmera corresponde a uma translacio das imagens sobre a esfera.

Outro ponto interessante ¢ a comparagio do modo que a qualidade decai
para um panorama calibrado com o modo para o ndo-calibrado. O nédo-
calibrado decai quase lienarmente. Enquanto, o calibrado decai mais rapi-
damente para uma quantizacio maior que 2. Isto ocorre, porque o ganho de
qualidade da calibragdo se perde mais rapidamente com a maior quantizacgo.

QuaRdade do panorama callbrado X néc-calbrado

iR

3

8

==tcanarama nip-calicrado
~E=panorama ciibrado

razic shatrulde
g &

&

30 L
1 2 4
quantizagiic do paorama

Figura 28: comparagioda qualidade do panorama plano com o esférico.
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Tempo de Processamento

O gréfico da figura 29 ilustra o tempo de processamento em funcie da quan-
tizagio do algoritmo de correlacéio de fase. Para uma quantizagio de 1, a
imagem utilizada é de 256x128 pixels; quantizacio de 2, 128x64; etc.

Do gréfico, verifica-se que o tempo de processamento varia de 1.5 a 4.5
segundos. O tempo do panorama calibrado é obviamente superior ao do
nao-calibrado. O ponto interessante deste grifico é a verificagdo que para
o panorama nao calibrado, o tempo decai com o nivel de quantizagdo. Por
outro lado, para o panorama calibrado, o tempo de processamento decai até
a quantizacao de 2, mas, para a quantizacio de 4, o tempo de processamento
se estabiliza. Isto ocorre porque o tempo de projecio da imagem inteira se

sobrepde sobre o ganho no aumento da quantizagdo da imagem.

Tempo Médio de Processamento

™
st '
NN |
i - |
“r 35
£
§ o
—
-g et caniorama, no-calibrado |
§. 23 =S==panorama callbrade
1. |
2
E 1.5
]
05
¢
1 2 4

quantizacho para pi ento da lagdio de fase

Figura 29: grafico do tempo de processamento.
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Ganho de Qualidade por Aumento de Tempo de Processamento

O gréfico da figura 30 extende a anélise do iltimo ftem para realizar uma
comparagio do ganho de qualidade para um aumento no tempo de proces-
samento.

Verifica-se que, para ambos tipos de panorama, existe uma segio onde
o ganho de qualidade é grande. Entretanto, este ganho diminue apés este

ponto.
Qualidade em fun¢ic do tempo de processamento
50 i
& 71
/

48 70

47 69
£ " ol
'é = = —=panorama nio-calibrade
w [==5anorama calibrada
o
e 66

43 65

42 + 54

41 1+ 63

40 +—# + : 62

18 24 28 34 39 44 4.9

tempo de processamento (seg.)

Figura 30: grifico da qualidade do panorama em fungdo do tempo de pro-

cessamento.
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Efeito da Quantizacio da correlagiode Fase na Qualidade

A figura 31 mostra o efeito da quantizacdo da correlacio de fase na qualidade

do panorama.

Para o panorama nao-calibrado, a quantizacio ndo teve influéncia com

uma variagio de 1 para 2, pois 0 maior efeito na qualidade é devido ao tipo

de panorama. Para quantizagio de 4, entretanto, a perda de resolugdo no

algoritmo teve um efeito significativo, como esperado.

Por outro lado, o panorama calibrado teve o comportamento esperado,

com uma perda de qualidade com a maior quantizaciio do algoritmo.

Efelto da quantizagio no célculo da correlagio de fase

so’—- -

70 P—
—— S —
———

e ——

razéio sinal-ruido
& 3 2
[
|
/

3

e ncr101EMA NC-calibragde
| [m==panorama calfbrado.

1 2
quantizagiio no correlagiio de fagse

Figura 31: grifico da qualidade do panorama em funcdo da. quantizacdo do

algoritmo de correlagio de fase.
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Efeito da Suavizagio na Qualidade

O gréfico da figura 32 mostra a qualidade do panorama em funcdo da quan-
tizacdo da imagem panordmica (matriz de inteiros), comparando o efeito da
suavizagdo na qualidade.

O principal resultado desta andlise é que a suavizagdo melhora a qualidade
do panorama. Para o usudrio, o panorama suavizado tem uma qualidade
claramente superior. Entretanto, é interessante verificar essa superioridade
numa analise quantitativa.

Além desse resultado, verifica-se que o decaimento na qualidade com
a maior quantizagdo do panorama foi mais acentuado para o panorama
suavizado. Isto ocorre porque o ganho de qualidade devido a suavizag@o

se perde mais rapidamente com a maior quantiza¢io do panorama.

Efelto da suavizagéio na adigio de imagens ao panorama

g

mdemom suaylzagio
=W==com suavizagln

raziio alnal-ruido
&

g

1 2 4
quantizagio do panorama

Figura 32: comparagao do efeito da suavizagdo na qualidade do panorama.
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9 Conclusoes

Este texto descreve o projeto WebMosaicker - Geracdo Automdtica de Ima-
gens Panoramicas. Inicialmente, o problema de geracio de imagens panorimicas
foi definido, tendo em vista o objetivo principal de criar um sistema para
geracdo de panoramas a partir de uma sequéncia de imagens. Posteriormente,
foram apresentadas possiveis solugdes com énfase no registro das imagens.
Experimentos iniciais foram realizados utilizando um protétipo implemen-
tado em AVS. Na etapa seguinte, foi definida e especificada a versdo final.
A implementacio desta versdo é descrita e testada. Os resultados da andlise
quantitativa e qualitativa sdo finalmente, apresentados.

A versdo final, implementada em Java, tem uma interface que foi consid-
erada amigdvel e de ficil utilizagio por usuérios.

A capacidade de ler uma sequéncia numerada foi fundamental para aliviar
o trabalho do usudrio. Na prética, visualizamos a utilizagdo do sistema como

seguindo as seguintes etapa:

1. utilizacdo no modo sem interacio com o usuério e com uma sequéncia
numerada para gerar um panorama inicial;

2. o usudrio verifica se estd satizfeito com o resultado;

3. caso contrdrio, o usudrio verifica os pontos onde o registro das imagens
nao foi adequado. O modo sem interacio com o usudrio é utilizado nas
partes onde o registro foi bom. Nos pontos de registro inadequado, o

modo interativo é utilizado.

A andlise qualitativa dos panoramas mostrou que os resultados sio ad-
equados para a utilizagdo das imagens panordmicas em aplicagdes que en-
volvem pessoas. Alguns exemplos desta aplicacio sdo a realidade virtual e o
mapeamento aéreo.

A andlise quantitativa foi um dos pontos mais importantes deste trabalho,
sendo a primeira citag@o na literatura de um método de an4lise quantitativa
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de imagens panoramicas.
Algumas conclusdes interessantes da anilise quantitativa:

* A razgo sinal-rufdo para os os panoramas esféricos (calibrados) esteve
na érdem de 70. Enquanto, para os planos (nfo-calibrados) este valor
foi de 50;

¢ o panorama esférico tem melhor qualidade que o plano;

e na correlagao de fase, uma quantizacio de 2 resulta na melhor razio

qualidade - tempo de processamento;

® a suavizdo na criagio da imagem panoramica melhorou a sua, qualidade;

o tempo de processamento médio por imagem foi de 2 a 4 segundos.

O sistema implementado pode ser utilizado como uma base de testes
pars algoritmos de registro de imagens. Os algoritmos devem imaplementar
a interface RegistrationAlgoritm para permitir a sua utilizagio no sistema.
Vérios algoritmos podem ser implementados e comparados com uma anélise
quantitativa.

A escolha de AVS para implementacio do protétipo foi adequada, per-
mitindo mudancas rdpidas do sistema. Entretanto, para a implementacio
final, a linguagem Java é mais apropriada pela facilidade de acesso a rede, in-
dependéncia de plataforma, orientacio a objetos, entre outras caracteristicas.

Durante os experimentos, tornou-se claro que o sistema deve ser inter-
ativo. Deste modo, o usudrio pode intervir no caso de possiveis erros no
registro das imagens. Entretanto, é fundamental utilizar um sistema de reg-
istro automético, pois a selecio de pontos no caso manual é um processo
longo e cansativo para grandes panoramas. Além disso, erros no registro das
imagens ocorrem com baixa frequéncia na maioria dos casos.

O método de correlacdo de fase provou ser um bom estimador global da
translacio entre as imagens. O refinamento da solugdo utilizando a mini-

mizacio da diferenga entre as imagens, é necessério.
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10 Trabalho Futuro

No WebMosaicker, hi funcionalidades que podem ser adicionadas, como:

e permitir a adi¢do de imagens a qualquer ponto do panorama; atual-
mente, a imagens s6 podem ser adicionadas se esta se sobrepde a dltima

imagem do panorama;

e permitir a remocdo de qualquer imagem do panorama, nio somente a

iltima como é atualmente;

® permitir a interrup¢io da leitura de uma sequéncia numerada de ima-

gens durante o seu processamento;
¢ salvar e abrir um panorama no formato interno no WebMosaicker;

e integrar o WebMosaicker com um digitalizador de imagens para que as
imagens de entrada ndo tenham que ser gravadas no disco.

Existem vérios pontos deste trabalho que podem ser extendidos novos

trabalhos, como por exemplo:

e andlise comparativa de algoritmos de registro de imagens, utilizando a

metodologia de andlise quantitativa desenvolvida;

e recuperacdo dos pardmetros de calibragdo da cimera para permitir a

criagdo de panoramas esféricos com cimeras ndo-calibradas;

® desenvolvimento de um sistema de visualizacio da imagem panoramica
do tipo “realidade virtual®.
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