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RESUMO

Diversos dispositivos conseguem capturar imagens estereoscopicas. No entanto, ndo existem
muitas ferramentas que auxiliam desenvolvedores de software a trabalhar com esse tipo de
imagem. Este trabalho tem como objetivo ndo s6 auxiliar como também motivar
programadores a criar novas aplicacdes estereoscopicas e/ou adicionar essa funcionalidade em
aplicacdes ja existentes. Com auxilio da biblioteca que foi desenvolvida neste trabalho é
possivel abrir, extrair informacGes, aplicar filtros e gerar novas imagens estereoscopicas a
partir de arquivos de video, imagens ou até mesmo streaming de cadmeras. Para explicar o
funcionamento dessa biblioteca foi desenvolvida uma ferramenta que aplica todas as fungdes
disponibilizadas pela mesma. A ferramenta, além de demonstrar, também explica o
funcionamento de cada método presente na biblioteca. Além disso, os codigos, tanto da
biblioteca quanto da ferramenta, estdo disponibilizados abertamente para o publico,
permitindo assim que outros realizem modificagcdes ou melhorias neste. Os resultados obtidos
mostram que a biblioteca desenvolvida neste trabalho pode abstrair detalhes que precisam ser
considerados quando o objetivo é trabalhar com imagens estereoscépicas. Estes podem ndo sé
facilitar passos da implementacdo de aplicacdes estéreo como também aumentar o espoco que

a sua aplicacdo abrange.

Palavras-chave: Visdo computacional. Estereoscopia. Biblioteca de software.



ABSTRACT

Several devices can capture stereoscopic images. However, there aren’t many tools available
to help developers to work with stereo images. This work aims not only to assist but also to
motivate developers to create new stereo applications or even enable stereo support into
existing applications. Using the library that was developed in this work you can open, extract
information, apply filters and generate new stereoscopic images from image files, video files
or even camera streams. To explain how this library works, a tool was also developed; this
tool applies all the functions provided by the library. This tool not only demonstrates but also
explains the function of each algorithm available in the library. Furthermore, the codes from
both, the library and the tool are openly available to the public, thus allowing others to
perform modifications and improvements in it. The results show that the library developed in
this paper can abstract details that need to be considered when you want to work with
stereoscopic images, these steps may not only ease the implementation of your stereo
application but as well increase the scope that your application currently covers.

Keywords: Computer vision. Stereoscopy. Software library.
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1 INTRODUCAO

A visdo faz parte do sistema nervoso central e € ela que permite que organismos
processem detalhes visuais (VISUAL, 2013). A visdo realiza diversas tarefas, desde a
recepcdo da luz e a formacdo de imagens monoculares, até a construcdo de uma viséo
binocular através de um par de duas proje¢des dimensionais.

Para facilitar o entendimento das limitacGes da visdo monocular basta fechar um dos
olhos e tentar realizar tarefas do cotidiano. O simples gesto de pegar um copo sobre a mesa
passara a ser um desafio com apenas um dos olhos abertos. A dificuldade mais evidente, neste
caso, é a de perceber a profundidade e avaliar a distancia que separa o objeto do observador.

A visdo monocular conta com elementos para uma percepcdo rudimentar da
profundidade, valendo-se apenas das leis da perspectiva, onde o tamanho aparente dos objetos
diminui & medida que esses se afastam do observador. Assim, os objetos mais proximos
acabam escondendo, atras de si, 0s objetos mais distantes que se encontram sobre 0 mesmo
eixo de perspectiva (MOMM, 2001).

A visdo humana € binocular e adquire a informacéo a partir de dois olhos que recebem
a luz de dois pontos de vista diferentes e com isso conseguem gerar uma imagem
estereoscopica. Estereoscopia é um termo utilizado para definir a ilusdo de profundidade,
fazendo o uso da viséo binocular (STEREOSCOPY, 2013).

Ao assistir uma televisdo, nota-se que a imagem ali, independente da resolucdo, é
projetada em duas dimens@es. Portanto, ao convergir os olhos para que estes foquem na tela
da televisdo, a imagem é exibida naquela distancia. Desta maneira, ndo existe percepcao de
profundidade, pois a imagem esta sendo exibida em um plano.

Para se exibir uma imagem estereoscopica numa televisdo, em vez de gravar apenas
uma imagem, deve-se realizar a captura de duas e exibi-las individualmente para que o olho
esquerdo veja apenas a imagem esquerda, e o olho direito apenas a direita. Desta maneira
pode-se simular a sensacdo de profundidade com duas imagens planas.

O método mais comum para capturar uma imagem estereoscopica é usar duas cameras
com as lentes em paralelo e com uma certa distancia horizontal entre elas e assim simular o
comportamento/distancia dos olhos humanos.

Esta tecnologia encontra-se presente no dia a dia cada vez mais, como filmes sendo
gravados com auxilio de duas cameras, televisGes/projetores/monitores que exibem imagens
estereoscopicas, celulares/cameras que capturam imagens tridimensionais. Em razdo disso

deve-se facilitar a existéncia de técnicas e ferramentas para trabalhar com estas imagens. Ou
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seja, algoritmos que antes funcionavam com apenas uma camera podem agora ser
implementados para funcionar com duas cameras paralelas, recebendo entdo o dobro de
informacdo. Desta maneira, a aquisicdo de informagbes do mundo real pode ser mais
completa.

Visdo computacional € uma area da computacdo cujo propésito € possibilitar a um
computador entender um ambiente através das informagdes visuais disponiveis (SHIRAI,
1987, p. 1). Esta érea estuda a aquisicao e assimilacdo de informacdes extraidas de imagens,
transformando-as em dados que podem ser mensurados.

Algumas das técnicas de visdo computacional atualmente utilizadas sdo ainda muito
precarias, pois alguns tipos de reconhecimentos ndo podem ser feitos a partir de uma simples
imagem 2D !, especialmente quando o objetivo é obter medidas de profundidade ou
reconhecer imagens que devido a iluminacdo ndo controlada acabam perdendo a definicdo e
ndo podem ser reconhecidas pelos algoritmos. Uma das maneiras de tentar minimizar este
problema é com a aquisicdo de mais pontos de vista, ou seja, cameras de angulos diferentes.
Quanto mais cameras, maior a quantidade de informacdes que pode ser obtida. Por isso, a
estereoscopia € uma grande aliada da area de visdo computacional.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma biblioteca que vai
fornecer diversos algoritmos ja conhecidos na area de visdo computacional também para
imagens estereoscopicas. Desta forma, alguns dos algoritmos de visdo computacional que
podem se beneficiar com a adicdo de uma camera sdo estudados e utilizados nesta biblioteca,
que por sua vez estd disponibilizada para outros desenvolvedores que pretendem trabalhar

com imagens estereoscopicas.

! S40 graficos representados em uma matriz (3D COMPUTER, 2013).
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo disponibilizar uma biblioteca para facilitar a
implementacao de técnicas utilizadas na visdo computacional em imagens 3D estereoscopicas.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) desenvolver uma biblioteca que trabalha imagens estereoscépicas;

b) fazer uso de algoritmos do OpenCV na biblioteca;

c) desenvolver uma ferramenta que faz uso e demonstra o funcionamento da

biblioteca desenvolvida;
d) disponibilizar a biblioteca e o seu codigo fonte para uso publico;
e) disponibilizar a ferramenta e o seu codigo fonte para uso publico com intuito de

explicar o funcionamento da biblioteca.



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 explica o que é estereoscopia e quais suas vantagens e desvantagens. A
secdo 2.2 identifica o ciclo de vida do contedo 3D, isto €, todos 0s passos necessarios desde
a producdo do contetido (2.2.1) até a exibicdo do mesmo (2.2.3). A secdo 2.3 trata da visdo
computacional e quais sdo algoritmos frequentemente utilizados na area. Na sec¢do 2.3.1 o
foco é a biblioteca de visdo computacional Open source Computer Vision library (OpenCV).
Por fim, a se¢do 2.4 mostra alguns trabalhos correlatos sobre o tema.

2.1 ESTEREOSCOPIA

O termo estereoscopia deriva das palavras gregas stereos e skopein, que significam
respectivamente soélido/relevo e olhar/ver, que quer dizer, visdo em relevo. A interpretacdo
frequente de stereo no sentido de dois resulta do fato do observador necessitar de dois olhos
para observar este tipo de imagem (KOHLER, 2001, p. 27).

No decorrer da evolugdo, alguns animais (incluindo o homem) perderam o campo
visual de 360 graus em favor de uma visdo direcionada, com os olhos postados a frente da
cabeca. A percepcdo de profundidade, nessa visdo direcionada, ocorre quando se apresenta
uma imagem para cada olho. Essas imagens devem possuir o mesmo foco, porém com um
pequeno deslocamento do ponto de visdo; este deslocamento é o responsavel pela geracdo de
pequenas diferencas entre as imagens, quase imperceptiveis quando observadas
separadamente. Essas pequenas diferencas possibilitam a percepcdo 3D do ambiente no
cerebro (LEITE, 2006).

Na natureza, hd muitos animais que, a semelhanca do homem, possuem um par de
olhos localizados na parte frontal da cabeca. Esta caracteristica é tipica dos cacadores, como
leBes, gatos, gavides, corujas, entre outros. Isto é importante para permitir a sobrevivéncia da
espécie, pois tais animais precisam de uma correta percep¢do da distancia até a sua presa. Por
outro lado, animais que tipicamente se tornam presas dos cagadores, como coelhos, gazelas ou
roedores, tém olhos posicionados lateralmente, o que ndo lhes d& uma boa percepgdo de
distancia, mas permite uma observacao continua do que ha em sua volta para, ao menor sinal
de perigo, poder escapar (LEITE, 2006).

Os olhos humanos capturam duas imagens ligeiramente diferentes, devido ao fato de
estarem afastados por uma distancia de aproximadamente 65 milimetros. Esta diferenca entre
as imagens é responsavel por proporcionar uma Vvisdo binocular e consequentemente uma
nocdo tridimensional do ambiente. Isso pode ser facilmente observado através de um

experimento bastante simples: alinha-se 0 polegar esquerdo com um objeto a frente do nariz e
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focaliza-se o olhar no dedo. Notam-se dois objetos no fundo, conforme ilustrado na Figura
1(a). Agora foque a visdo no objeto por detras do polegar: Notam-se dois dedos conforme
ilustrado na Figura 1(b) (BARRQOS, 2009, p. 14).

Figura 1 - Experimento de visdo estereoscopica.

) H /
l{.-" Jr“ ,f'll g r

¥

a) -

Fonte: Stereographics (1997).

Segundo Barros (2009, p. 14), “A visdo tridimensional que temos do mundo ¢é
resultado da interpretacdo, pelo cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta
a partir de seu ponto de vista e das informagdes sobre o grau de convergéncia e divergéncia”.

Paiva et al, (2004) lembram que o funcionamento da percepcdo da profundidade foi
descrito pela primeira vez por Charles Wheatstone em 1838. A partir dai ndo levou muito
tempo para que outros inventores procurassem por novas maneiras de capturar imagens da
mesma forma que olhos humanos.

Normalmente, em computacdo, quando é gerada uma cena tridimensional em um
ambiente gréafico, gravam-se as imagens utilizando apenas uma camera, o que é suficiente
para exibicdo bidimensional (um monitor simples). Quando se deseja obter estereoscopia a
partir de um ambiente grafico tridimensional, é necessario renderizar duas imagens da cena
utilizando duas cdmeras virtuais, ou seja, renderizando duas imagens da mesma cena a partir
de pontos de vista ligeiramente diferentes (GATEAU; NASH, 2010).

Uma das dificuldades de se trabalhar com estereoscopia em aplicacdes graficas ja
aparece quando a aplicagdo pretende gerar imagens estereoscopicas. Varias precaucoes
deverdo ser tomadas na hora da criagdo das cenas, efeitos graficos que funcionam
perfeitamente quando vistos de um unico angulo podem ndo funcionar da maneira esperada
guando vistos a partir de dois angulos diferentes. Varias técnicas funcionais que sdo usadas
para gerar uma imagem bidimensional a partir de um cenario grafico tridimensional, como
reflexdo, profundidade de objetos, objetos renderizados apenas em uma camera, efeitos
renderizados em 2D e projecdo de sombras, sdo s exemplos de técnicas que podem funcionar

perfeitamente em um ambiente 2D e podem causar problemas em cenas gréaficas



15

estereoscopicas (SCHNEIDER; NIKSHYCH, 2010). Outra dificuldade que é de grande
impacto para a &rea gréafica é a questdo do desempenho. Quando se deseja obter uma imagem
estereoscopica de um ambiente grafico 3D, é necessdrio pelo menos o dobro de
processamento grafico, pois para cada quadro que se obtém de um ambiente 3D, duas
imagens devem ser renderizadas, ou seja, uma imagem com o dobro da resolucéo final para
cada quadro.

Outra desvantagem em se trabalhar com imagens estereoscopicas é a necessidade de
alguma técnica de visualizacdo que permita a percep¢do Optica tridimensional para o

observador. Essas técnicas sdo mencionadas na secdo 2.2.3.

2.2 CICLO DE VIDA DO CONTEUDO 3D

Para entender melhor o que acontece desde a geracdo do conteldo 3D até a sua
exibicdo final pode-se fazer uso do gréfico representado na Figura 2.

Figura 2 — Possiveis opgdes para o desenvolvimento de contetido 3D em cada estagio do seu ciclo de

vida
production delivery display
encoding decoding
Stereo Colour
camera shifting
recording
Line-
Independent Terrestrial External hardware: :
cal Ieﬂ.a’ripght (Players, Consoles, interleaved
Cable Set Top Boxes,
. Decoders, PCs) Frame-
2D-to-3D Spatial Satellit sequential
i atellite
RS Internal hardware:
T Packaged (TVs, Displays) Checkerboard
o content :
i Firmware updates
2D+something IPTV
) New chipsets
Colour coding
Internet
Software download
Mobile (PCs, IPTV)

Fonte: Piroddi (2010).
A Figura 2 sumariza os passos que podem ser tomados durante todo o ciclo de vida de
um contetdo 3D, ou seja, producdo, entrega e exibi¢do para o espectador. Usando como base
essa figura, pode-se explicar com mais detalhes o que acontece em cada estagio deste ciclo.
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2.2.1  Producéo do conteudo

As técnicas mais comumente utilizadas atualmente para a producdo de imagens e
videos 3D sédo (PIRODDI, 2010):

a) captura por cameras;

b) imagens geradas pelo computador (computer generated images - CGl);

c) converséo de imagens 2D para 3D.

2.2.1.1 Captura por cameras

A captura por cameras acontece quando é gravada uma sequéncia de imagens estéreo 2
simultaneamente. Hoje j& existem cameras especificas para realizar este tipo de gravacéo.
Além disso, € possivel obter informagdes de profundidade usando cdmeras Time-Of-Flight
(TOF), rangefinder ou ainda cameras adicionais em posi¢cdes especificas. Mapas de
profundidade também podem ser calculados a partir da informacédo obtida por duas ou mais
cameras (PIRODDI, 2010). Enquanto todas as técnicas apresentam suas dificuldades, o ponto
principal aqui é que hardware adicional e/ou processamento sd8o necessarios para gerar a
informacdo de profundidade e realizar a sua integracdo com a imagem espacial convencional
(PIRODDI, 2010).

2.2.1.2  Imagens geradas por computador (CGI)

Uma imagem estéreo pode ser criada a partir de um ambiente 3D simulado no
computador. O principio € 0 mesmo, utilizar duas cdmeras no ambiente virtual para obter uma
imagem contendo dois pontos de vista diferentes de uma mesma cena.

O conteldo estéreo gerado pelo computador é tipicamente considerado 0 método mais
simples para gerar imagens estéreo. Neste caso, toda a informacdo sobre profundidade,
oclusdo e transparéncia é conhecida e esta prontamente disponivel sob a forma de um denso
mapa que pode ser facilmente integrado com a imagem digital (PIRODDI, 2010).

Aplicacdes graficas 3D ja possuem as informagfes necessarias para renderizar uma
cena 3D de qualquer angulo, ou seja, teoricamente, o esforgo adicional para gerar uma
imagem estéreo de um ambiente 3D seria apenas adicionar uma nova camera no ambiente
virtual seguindo o mesmo principio utilizado para a captura de uma imagem estéreo do

mundo real.

2 Uma imagem que possui informacdes de dois pontos de vista diferentes.
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A empresa Nvidia desenvolveu um driver para suas placas graficas que permite gerar
uma imagem 3D estéreo de basicamente qualquer ambiente 3D, conforme ilustrado na Figura
3.

Figura 3 — Técnica usada pelo driver da Nvidia para obter uma imagem estereoscopica a partir de um
ambiente 3D

3D game data is sent to the stereoscopic driver.

The driver takes the 3D game data and renders each
scene twice —once for the left eye and once for the right eye.

Fonte: Nvidia Corporation (2010).

Esta técnica funciona muito bem para varios jogos, mas a experiéncia final poderia ser
melhorada se os desenvolvedores prestassem mais atengdo em alguns itens como (NVIDIA
corporation, 2010):

a) garantir que a interface do usuario seja exibida na profundidade da tela mono eye
(Figura 4), pois desta maneira os itens de tela parecem estar na distancia natural da
tela;

b) tomar cuidado para desenhar os objetos na profundidade correta, por exemplo, a
sky box deve ser desenhada em uma profundidade valida, ou seja, neste caso a
distancia maxima da cena;

c) ter certeza de que todos os objetos 3D tem uma profundidade relativa valida com o

resto da cena.

Escolher cuidadosamente a profundidade dos objetos na cena é importante,
particularmente para aqueles que parecem sair da tela. Objetos que parecem sair da tela sdo
desconfortaveis de se olhar, pois o cerebro do expectador deve superar o fato de que ele esta
vendo algo mais a frente de onde seus olhos estdo focados. O objeto ndo deve sair das bordas
da janela, pois ele sera cortado. E o objeto deve mover-se lentamente de dentro da tela para
fora, para dar tempo ao expectador de ajustar foco (NVIDIA corporation, 2010).
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Figura 4 — O frustum® para cada olho é uma versio horizontalmente traduzida do mono frustum.
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Fonte: Nvidia Corporation (2010).

A Figura 4 mostra que o angulo de viséo da tela a partir do ponto de vista de cada olho
é relativamente diferente, onde a posi¢cdo mono eye seria a visualizacdo monodimensional da
tela.

O que é muito interessante e vale a pena mencionar aqui sobre as imagens estéreo
geradas a partir de ambientes 3D é que mesmo jogos e outros aplicativos antigos que foram
desenvolvidos em um ambiente 3D e nunca se imaginou reproduzi-los estereoscopicamente,
agora, com auxilio destes drivers da Nvidia, podem ser reproduzidos em 3D estéreo. Por este
motivo, esta técnica de obtencdo de imagens estéreo é a mais simples em comparagdo as

outras duas mencionadas neste trabalho.

2.2.1.3 Converséo de imagens 2D para 3D

Uma imagem estereoscopica 3D pode ser gerada também a partir da interpretacdo da
profundidade de uma imagem 2D.

Este processo requer a segmentacdo da imagem 2D. Para cada objeto é necessario
calcular (pelo uso de pistas visuais 2D) e atribuir sua profundidade relativa. Também ¢é
necessario localizar areas de ocluséo e preenché-las com porg¢des adequadas de outros objetos
(PIRODDI, 2010). Essa conversédo pode ser feita em tempo real ou ndo. A conversdo em

tempo real é particularmente problematica pois a segmentacdo de imagens atualmente é um

% Parte de um cone que permanece apds o corte de sua parte superior por um plano paralelo a sua base.
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campo aberto as pesquisas na area de processamento de imagem digital. Este procedimento
pode criar profundidade e mapas de oclusdo que sdo adequados para a integragdo com
imagens. No entanto, o resultado pode parecer “amassado” e por isso surrealista. Essa técnica
é normalmente utilizada apenas para atualizar conteudo legado 2D para 3D e ndo deve ser
utilizada na criacdo de contetdo novo (PIRODDI, 2010).

Muitas vezes essa técnica € aplicada para converter filmes que foram gravados em 2D
para estéreo 3D, porém o processo ndo € automatico e requer bastante trabalho pois é
necessario definir e separar os objetos em cada cena do filme e muitas vezes adicionar novos
objetos que ndo existiam antes, para poder gerar um efeito estéreo falso. Ou seja,
diferentemente do processo anterior (2.2.1.2) que funciona até em aplicacbes legadas, cenas
gravadas em 2D nunca poderdo ser facilmente convertidas para 3D, pois uma imagem 2D néo

possui informacao suficiente para essa conversao.

2.2.2  DISTRIBUICAO DO CONTEUDO

A distribuicdo explica todo o processo existente para armazenar, transmitir e enviar o

conteudo estéreo obtido.

2.2.2.1 Codificacdo do conteudo

Para codificar o contetdo é necessario garantir que as informacGes dos dois quadros,
esquerdo e direito, poderdo ser lidas separadamente depois, pois independente da técnica de
exibicdo utilizada, o quadro esquerdo precisa ser enviado para o olho esquerdo e o quadro
direito para o olho direito.

Existem 4 métodos para a codificacdo de contetido 3D, séo eles (PIRODDI, 2010):

a) compressao espacial;

b) interlacdo temporal;

¢) 2D mais alguma forma de metadados;

d) deslocacdo de cores.

A compressao espacial, também conhecida por frame compatible, nada mais é do que
agregar as duas imagens em uma Unica. Dessa maneira é possivel colocar dois quadros em um
unico, normalmente utilizando algum tipo de subamostragem dos pixels, por isso pode existir
perda de resolugcdo neste formato (PIRODDI, 2010). A Figura 5 mostra os dois resultados
mais comuns obtidos apds a codificacdo do conteddo pela compressdo espacial, séo eles Side-
By-Side (SBS) e Over/Under (OU) (PIRODDI, 2010).



20

Figura 5 — Resolucdo completa (superior) frame compatible/compressdo espacial (inferior)

4‘3 I

Fonte: Vetro, Tourapis, Muller e Chen (2011).

O método de interlacdo espacial exibe sequencialmente o quadro esquerdo e o direito,
ambos com a resolucdo completa da imagem. Ou seja, é preciso dobrar a taxa de quadros por
segundo e consequentemente o tamanho da banda necessaria para enviar um sinal 2D HD
(PIRODDI, 2010).

A ideia do 2D mais alguma forma de metadados é transmitir o sinal 2D e junto dele
alguma outra informagdo que permita reconstruir aquela imagem 2D em 3D (PIRODDI,

2010). Na Figura 6 pode ser visto um exemplo desta codificagéo.

Figura 6 — Representacdo de uma figura 2D junto da informacédo de profundidade.

Fonte: Vetro, Tourapis, Muller e Chen (2011).

A maior desvantagem do formato 2D mais informacdo de profundidade é que ele é
capaz de renderizar uma profundidade limitada. Além disso, ndo foi especificamente
projetado para lidar com oclusdes. Ainda, o sinal estéreo ndo é facilmente acessivel por este
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formato, pois é necessario converter este formato para duas imagens, o que ndo é a convengao
dos displays atuais (VETRO; TOURAPIS; MULLER; CHEN, 2011).

Deslocacao de cores € a técnica utilizada para a reproducéo de imagens 3D anaglifo,
que ja é considerada uma tecnologia legada (PIRODDI, 2010). Mais informacdes sobre essa

técnica poderao ser encontradas no item 2.2.3.1.

2.2.2.2 Transmissdo do contetido

Depois do coteudo codificado, a transmissdo do conteudo 3D ocorre da mesma
maneira de qualquer outro conteudo, pois sdo apenas informacdes de audio e video que serdo
transmitidas.

Uma coisa que deve ser notada é que, dependendo do método de codificacdo utilizado,
0 tamanho do contetdo pode chegar a ser até o dobro do que este teria se fosse 2D. Isso
ocorre pelo simples fato de conter o dobro de informagéo em cada quadro.

Atualmente algumas limitacdes podem existir dependendo da técnica de exibicédo

utilizada. Essas limitagdes sdo discutidas na se¢do 2.2.3.

2.2.2.3  Decodificacdo do contetdo

Existem diversas opcdes para realizar a decodificacdo do conteudo, que podem variar
de acordo com a codificacdo realizada. Por exemplo, se o quadro estéreo foi codificado
fazendo uso da deslocacdo de cores (item d da secdo 2.2.2.1), ndo podera ser separado sem
perder a informacdo das cores, por isso este formato s6 pode ser visto corretamente fazendo
uso da técnica de anaglifos que é mencionada na se¢édo 2.2.3.1.

A decodificacdo do contetldo também pode variar dependendo da técnica de exibicdo

que serd selecionada, conforme consta na se¢do 2.2.3.

2.2.3  Técnicas de exibicao

Cada hardware possui uma técnica especifica para a reproducdo das imagens
estereoscopicas. O importante € saber que, independente da técnica que serd utilizada para
reproduzir a imagem final em 3D, a Unica entrada necessaria € uma imagem estereoscopica,
ou seja, duas imagens bidimensionais em uma. Desta maneira o efeito 3D podera ser

adquirido independente da técnica utilizada pelo projetor da imagem.
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2.2.3.1 Anaglyph Glasses

Anaglyph Glasses (anaglifo) é o nome dado a figuras planas cujo relevo é obtido por
cores complementares. Neste caso, cada um dos olhos utilizard um filtro diferente para
visualizar as imagens do par estereoscopico: o olho que estiver com o filtro vermelho refletira
apenas a cor vermelha e o olho que estiver com o filtro verde/azul refletird apenas a imagem
verde/azul (MOMM, 2001, p. 19).

Dentre as vantagens da técnica anaglifo, destaca-se o baixo custo envolvido na
utilizacdo, pois o Unico dispositivo necessario para a visualizacdo destas imagens sdo 6culos
anaglifos, como mostrado na Figura 7. Os 6culos podem ser facilmente confeccionados e tém
um baixo custo. Outra grande vantagem € que o0 material estereoscopico pode ser impresso,
ndo restringindo a sua visualizagdo apenas a telas e outros dispositivos eletronicos (LEITE,
2006).

Esta técnica funciona tanto para imagens capturadas a partir de duas cameras no
mundo real como a partir de duas cameras virtuais em um ambiente 3D. Na Figura 8 tem-se
um exemplo de como € realizado o processo de juncdo das imagens.

Existem diversos filtros que podem ser utilizados para gerar imagens anaglifas, mas
todos eles apresentam uma desvantagem em comum que € a dificuldade de reproduzir as
cores originais da imagem, além da presenca de crosstalk ou ghosting (LEITE, 2006).

Crosstalk pode ser definido como o isolamento incompleto dos canais esquerdo e
direito da imagem, de modo que ocorra vazamento da imagem de um canal para outro e

ghosting nada mais é do que a percepcdo do efeito de crosstalk (WOODS, 2011).

Figura 7 — Oculos 3D para visualizar anaglifos.

Fonte: (LEITE, 2006).
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Figura 8 — Criacdo de imagem estereoscdpica usando o método anaglifo.

Fonte: Nvidia Gallery (2012).
2.2.3.2  Active shutter glasses

Active shutter glasses consiste de um par de 6culos externo que fica nos olhos do
espectador que possui 2 lentes de cristal liquido. E necessario um monitor capaz de
sincronizar sua frequéncia com a dos Oculos para que 0 processo ocorra normalmente. A
imagem estereoscopica do lado esquerdo sera exibida por alguns milissegundos em tela e logo
apos a imagem do lado direito sera exibida também por alguns milissegundos.

Para o funcionamento do sistema deve haver um controle da seguinte forma: exibe-se
na tela a imagem correspondente a do olho esquerdo e bloqueia-se a visao do olho direito. A
seguir faz-se o contrario, ou seja, exibe-se a imagem do olho direito e blogueia-se a visdo do
esquerdo (GATEAU; NASH, 2010). O processo descrito pode ser visualizado na Figura 9.
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Figura 9 — Técnica active shutter glasses

Fonte: Gateau e Nash (2010).

A resolucdo é mantida, a qualidade das cores é mantida, porém sacrifica-se a taxa de
atualizacdo do monitor para exibir o efeito corretamente. Isso quer dizer que a frequéncia de
atualizacdo do monitor é efetivamente dividida ao meio para cada olho. Um monitor rodando
a 120hz na verdade esta exibindo 60hz para cada olho (GATEAU; NASH, 2010, pg 5).

Atualmente existem algumas limitacbes na transmissdo deste tipo de exibicdo pois
algumas interfaces mais lentas (tais como HDMI e single-link DV1) ndo conseguem transmitir
120hz de informacéo e estdo limitadas aos 60hz (30hz para cada olho) (AMD, 2011).

2.2.3.3 Polarized 3D glasses

Polarized 3D Glasses representa um processo de estereoscopia por polarizacdo da luz.
Sdo utilizados filtros polarizadores, os quais fazem com que as imagens projetadas do par
estereoscopico sejam polarizadas em planos ortogonais. Desta forma, o observador utiliza
filtros polarizadores ortogonais correspondentes aos planos de projecdo e vé com cada olho
apenas uma das imagens projetadas. A fusdo das imagens vistas em cada olho resultara a
visdo estereoscépica (MACHADO, 1997, p. 31).

Este processo também conhecido por 3D estéreo passivo se refere ao uso de éculos que
ndo possuem nenhum componente ativo (nd&o mudam de estado conforme o quadro). Estes
utilizam apenas filtros de luz para garantir que cada olho receba a luz referente a imagem
correta (AMD, 2011).

Existem trés maneiras principais para exibir o efeito estéreo em 6culos passivos. Sao
elas (AMD, 2011):

a) dual displays: fazer o uso de dois displays que apresentam imagens com

polarizagdo diferente. Eles normalmente sdo alinhados a um meio-espelho que

permite que a luz de ambos os displays seja enviada simultaneamente para o olho
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do espectador. Essa técnica permite a entrega de imagem com brilho total e
resolucéo total para o espectador, conforme Figura 10;

b) single display: tipicamente, um filtro polarizador € adicionado na frente do display
de vidro, cuidadosamente alinhado as linhas ou colunas de pixels (ou alguns em
padrdo xadrez). As imagens esquerda e direita sdo alinhadas de acordo com 0s
pixels correspondentes. Essa técnica é atrativa devido ao seu baixo custo em
comparacdo as outras técnicas, mas existe perda de brilho e resolu¢do na imagem
resultado;

c) projected: imagens polarizadas podem ser apresentadas por meio de um ou dois
projetores e projetadas em uma tela que preserva a polarizacdo. Essa € a técnica

utilizada na maioria dos cinemas 3D atuais.

Figura 10 - Funcionamento da técnica dual displays
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Fonte: Amd (2011).
A Figura 10 mostra que os raios de luz da tela superior refletem no espelho e a
polarizacdo das lentes do 6culos faz com que a luz do monitor superior sé seja visualizada

pela lende direita, e a luz do monitor inferior so seja visualizada por tras da lente esquerda.

2.2.3.4  Head-mounted displays

A ideia dos head-mounted displays € exibir o contetido estéreo em duas pequenas telas
(uma para cada olho) (MOMM, 2001, p. 07). Esta técnica é ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 — Oculus Rift (Head-mounted display), fabricado pela Oculus VR

Fonte: Oculusvr (2013).

O oculus rift cria uma imagem estereoscopica 3D com profundidade, escala e
paralaxe®. Diferente de qualquer outro efeito 3D em uma televisdo ou filme, aqui o efeito
estereoscopico é realizado apresentando imagens Unicas e paralelas para cada olho. Essa é a
maneira que imagens do mundo real s&o apresentadas aos olhos, assim criando uma
experiéncia muito mais natural e confortdvel (OCULUSVR, 2013).

A principal vantagem do uso de head-mounted displays em relagdo ao efeito de
estereoscopia acontece na percepc¢do do efeito de ghosting que é nulo, isso pelo fato de que
cada imagem esta sendo exibida em um display diferente, cada qual posicionado diretamente
em cima do respectivo olho do usuario. Assim sendo ndo é possivel ocorrer vazamento da

imagem esquerda no olho direito e vice-versa.

2.2.3.5 Autostereoscopy

Autostereoscopy é uma técnica que ja é utilizada em alguns dispositivos moveis e em
alguns televisores. O conceito é simples, bloquear a luz diretamente no display, para que a luz
que saia do display seja direcionada diretamente para cada um dos olhos (3D WITHOUT
GLASSES, 2012).

Existem diversas maneiras de se trabalhar com isso, mas a principal é usando uma

barreira de paralaxe (Figura 12).

* Paralaxe é a distancia aparente da posicao de um objeto quando observado de dois pontos distanciados entre si.
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Figura 12 - Funcionamento da técnica de Parallax Barrier
Screen

Paral_lax
barrier

Right eye

Fonte: 3D Without Glasses (2012).

Barreira de paralaxe € a técnica mais utilizada atualmente para geracdo do efeito de
autoestereoscopia em telas de cristal liquido. A barreira de paralaxe é um dispositivo especial
gue consiste em uma série de micro ranhuras gravadas na tela e que atuam como um filtro
para a percepcdo da imagem de saida. As ranhuras permitem que cada olho do expectador
veja a imagem correspondente, cada qual produzida por um diferente conjunto de pixels. E
assim que a ilusdo de visdo em 3D € criada com barreiras de paralaxe (3D WITHOUT
GLASSES, 2012).

A desvantagem € que esta técnica requer que 0 usuario posicione sua cabeca em um

ponto especifico em relacdo ao display para que o efeito estéreo seja valido (AMD, 2011).

2.3 VISAO COMPUTACIONAL

Visdo computacional é um campo que estuda métodos para aquisicdo, processamento,
analise e entendimento de imagens, realizando a aquisicdo de dados a partir de imagens do
mundo real com o intuito de produzir informacdo numérica ou simbolica (COMPUTER
VISION, 2013).

No entanto, o sonho de se ter um computador interpretando uma imagem no mesmo
nivel que uma crianca de dois anos de idade (por exemplo, contar todos 0s animais existentes
em uma imagem) continua sendo uma ilusdo, pois interpretacdo de imagens é um problema
em que se buscam algumas incognitas em uma fonte em que as informagdes sdo insuficientes
para especificar completamente a solugdo. Deve-se, portanto, recorrer a modelos baseados na
fisica e probabilistica para remover a ambiguidade entre as solu¢Ges possiveis. No entanto, a
modelagem do mundo visual em toda a sua rica complexidade é muito mais dificil do que
parece (SZELISKI, 2011, p. 3).
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Diversas técnicas sdo utilizadas em imagens para realizar tarefas como reconhecimento,
andlise de movimento, reconstru¢cdo de cenarios, restauracdo de imagens e outras
(COMPUTER VISION,2013).

Algumas aplicacbes do mundo real que fazem uso da visdo computacional séo

(SZELISKI, 2011, p. 5):

a) reconhecimento Optico de caracteres (Optical Character Recognition - OCR);

b) inspecdo de méaquinas, para inspecao da qualidade final de produtos;

c) reconhecimento de objetos;

d) construcdo de estruturas 3D a partir de fotografias aéreas;

e) seguranca automotiva, detectando obstaculos inesperados na pista;

f) captura de movimentos, transformando movimentos humanos em tempo real para
movimentos virtuais em ambientes gerados por computador;

g) vigilancia, monitorando intrusos, analisando trafego e monitorando piscinas por
vitimas de afogamento;

h) reconhecimento biométrico, analisando caracteristicas humanas para através delas

gerar autenticacéo.

2.3.1 OPENCV

Conforme Bradski e Kaehler (2008, p. 1), a Open source Computer Vision library
(OpenCV) ¢ “uma biblioteca de codigo fonte aberto desenhada para eficiéncia computacional
e com forte foco em aplicacdes de tempo real. A biblioteca foi escrita em C e suporta a
utilizagdo de multiplos processadores”.

OpenCV disponibiliza diversos algoritmos do campo de visdo computacional para o
desenvolvimento de aplicativos na area. Foi desenvolvida nas linguagens de programacéo C e
C++, porém também da suporte para outras linguagens de programagdo como Java, Pyton e
Visual Basic. As plataformas compativeis com a OpenCV sdo Microsoft Windows
(95/98/NT/2000/XP,7), POSIX (Linux/BSD/UNIX-like OSes), Linux, OS X, MAC OS
Béasico (KOCH, 2012, p.46).

A biblioteca OpenCV é estruturada nos seguintes médulos (KOCH, 2012, p. 46):

a) cv: médulo das principais funcionalidades e algoritmos de visdo computacional;

b) cvaux: mddulo com algoritmos de visdo, esta em fase experimental;

C) cxcore: mOdulo de estrutura de dados e algebra linear;

d) nighgui: mddulo de controle de interface e dispositivos de entrada;

e) ml: mddulo de machine learning — aprendizado por maquina;
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ed: manual de estrutura de dados e operacdes.

Na parte de processamento de imagens o OpenCV disponibiliza de diversos algoritmos

que podem ser aplicados em imagens tanto por questdes visuais como para extracdo de

informagdes especificas de imagens, como bordas, cores e dimensdes. Segue uma lista com 0s

funces disponibilizados pelo OpenCV na sua versao atual (OPENCV, 2014):

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
k)

X)
y)

smoothing images: suavizar imagens com filtros lineares;

eroding and dilating: alterar forma dos objetos;

more morphology transformations: investigar diferentes operadores morfologicos;
image pyramids: alterar tamanho das imagens;

basic thresholding operations: operagdes lineares;

making your own linear filters!: fazer seu filtro linear;

adding borders to your images: adicionar bordas laterais em imagens;

sobel derivatives: usar gradientes para detectar bordas;

laplace operator: detectar bordas com a funcao laplace;

canny edge detector: alternativa sofisticada para deteccdo de bordas;

hough line transform: detectar linhas;

hough circle transform: detectar circulos;

remapping: manipular a localizacdo dos pixels;

affine transformations: rotacionar, transladar e escalar imagens;

histogram equalization: melhorar o contraste em imagens;

histogram calculation: como gerar e criar histogramas;

histogram comparison: calcular métricas entre histogramas;

back projection: usar histogramas para encontrar objetos similares;

template matching: comparar templates de imagens;

finding contours in your image: encontrar contornos em objetos na imagem;
convex hull: aplicar o algoritmo convex hull nas imagens;

creating bounding boxes and circles for contour: obter bound boxes de contornos;
creating bounding rotated boxes and ellipses for contours: obter bound boxes com
rotacdo a partir de contornos;

image moments: calcular momento de imagen;

point polygon test: calcular distancias a partir de contornos da imagem.
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2.4 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo mencionados alguns trabalhos ja desenvolvidos que também fizeram o
uso de técnicas de estereoscopia em busca de um aprimoramento na quantidade de

caracteristicas que podem ser extraidas de uma imagem.

2.4.1 CALCULO DE VOLUME EFETIVO DE OBJETOS EM MOVIMENTO USANDO
ESTEREOSCOPIA

Neste trabalho se faz a aquisi¢do de um par de imagens estéreo para estimar a altura de
objetos em movimento. Tal par de imagens € obtido através de um sistema de esteira com
suporte para uma camera posicionada acima dela. A camera € fixada a uma distancia
conhecida e precisamente medida sobre a esteira. Ao mover-se na esteira, 0 objeto é
fotografado por essa camera em posicGes deslocadas, a fim de se adquirir um par de imagens
estéreo do mesmo (BARROS, 2009, p.23).

O procedimento necessario para medi¢cdo de altura de objetos neste trabalho se inicia
com a aquisicdo do par de imagens estéreo, utilizando-se do mecanismo de esteira
mencionado anteriormente. Barros convencionou fotografar o objeto a cada 15cm percorridos
ao longo da esteira, com isso a paralaxe absoluta em cada par estéreo serd de 30,45 ou 60cm,
dependendo da escolha das imagens do par (BARROS, 2009, p.23). A diferenga de paralaxe

do objeto ao se mover na esteira pode ser verificada na figura 13.

Figura 13 — Diferenca de paralaxe obtida com 0 movimento da esteira.

Fonte: Barros (2009).

Depois da aquisicdo das imagens, sdo utilizados utilizados alguns filtros para pos-
processamento das imagens para adquirir entdo a regido de interesse daquele objeto. Com a
regido de interesse definida, sdo utilizados dois algoritmos para calcular as disparidades de
paralaxe e as dimensdes do objeto, um para analisar a imagem no sentido vertical e outro para
analisa-la no sentido horizontal (BARRQOS, 2009, p.23).

Foi necesséario calibrar o sistema para encontrar o valor em pixels da paralaxe absoluta.
Depois disso a altura pode ser calculada e o calculo do volume do objeto final é realizado com
a aquisicdo de uma terceira imagem, ortogonal ao eixo da camera, para entdo verificar a area
do objeto (BARROS, 2009, p.23).
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Os resultados obtidos neste trabalho variaram de acordo com fatores como: iluminagéo
da cena, textura do objeto e altura da cdmera em relacdo a esteira. A dificuldade de se
controlar esses parametros refletiu na exatiddo da estimativa da altura e volume do objeto.
Entretanto, os resultados foram satisfatorios, considerando a inexisténcia de condigcbes

precisamente controladas para a aquisicao de imagens (BARRQOS, 2009, p.23).

2.4.2 PROTOTIPO DE UM AMBIENTE DE VISUALIZACAO COM TECNICAS DE
ESTEREOSCOPIA

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ambiente de visualizacdo, no
ambiente de programacdo Delphi, aplicando a técnica de fotografia estereoscépica,
possibilitando a percepg¢do do efeito estereoscépico (MOMM, 2001).

O prototipo foi desenvolvido com o intuito de gerar uma imagem estereoscopica com
técnicas de luz intermitente ou anaglifo, sobrepondo duas imagens onde cada uma fica com
tons de azul e vermelho. O resultado obtido é uma imagem que pode ser vista por um par de
oculos anaglifo que sera utilizado para filtrar a entrada de luz para cada olho.

O autor trabalha com duas técnicas para exibicdo da imagem, sdo elas a técnica
anaglifo e a técnica de luz intermitente (mencionadas no item d) da secéo 2.2.2.1).

E interessante mencionar que neste trabalho ¢ utilizada apenas uma imagem 2D, que
por sua vez, é convertida em estéreo por um valor de paralaxe escolhido pelo usuério, no caso
¢ a distancia do observador a tela para evitar ghosting (mencionado na secdo 2.2.3.1).
Portanto o efeito estéreo se encaixa no efeito mencionado no item 2.2.1.3 (Conversao de
imagens 2D para 3D).

A obtencéo do efeito estéreo atraves da técnica de luz intermitente é mais demorada do
gue a técnica anaglifo, pois cada vez que a paralaxe € alterada, e deseja-se que a nova imagem
estéreo seja baseada neste valor, a imagem tem que ser novamente inicializada para que a
paralaxe possa ser aplicada e o efeito estéreo possa ser obtido (MOMM, 2001). Esta diferenca
se da por causa do acerto da janela estéreo que é diferente para as duas técnicas (MOMM,
2001). Como resultados obtidos também é mencionado o proprio protétipo que converte
imagens 2D em 3D anéglifo.

243 OPENSTEREO: UMA BIBLIOTECA PARA SUPORTE AO
DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES ESTEREOSCOPICAS

Este trabalho apresenta a biblioteca OpenStereo, cujo objetivo principal é fornecer
suporte & conversao de aplicagcbes 3D de tempo real (baseadas na biblioteca Open Graphics
Library (OpenGL)) em aplicacGes estereoscopicas (LEITE, 2006).
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Este trabalho desenvolveu uma ferramenta que através de um subsistema de plugins é
capaz de transformar uma aplicacdo de OpenGL numa aplicacdo estereoscopica. O usuério
escolhe a cena a ser renderizada e a partir deste ponto o OpenStereo gera 0s pares de imagem
esquerda/direita, cria a imagem estéreo e finalmente renderiza a cena em um viewport.

Para a conversdo, o método escolhido foi o estéreo anaglifo, uma vez que os custos
envolvidos em equipamentos para a visualizagdo da aplicagao sao baixos. Isso viabiliza tanto
0 seu desenvolvimento quanto a sua execucdo (LEITE, 2006).

A Figura 14 representa o resultado da converséo da aplicacdo demo. No lado esquerdo
pode-se observar o resultado antes da conversao, enquanto que no lado direito, o resultado pos

conversao.

Figura 14 — Aplicagdo demo antes e depois da converséo

Fonte: Leite (2006).
Para obtencéo do efeito estéreo a partir do ambiente virtual foi utilizado o método toe-

in (Figura 15). Apesar desse método apresentar um resultado satisfatorio na parte visual, ele é
incorreto, pois introduz uma paralaxe vertical na imagem estéreo. O metodo correto seria o ff-
axis (Figura 16).

A arquitetura e implementacdo do OpenStereo foram detalhadamente explicadas,
facilitando a reproducdo desse trabalho como também a sua extensibilidade.Os resultados
foram considerados satisfatorios, os testes realizados contaram o ndo comprometimento do

desempenho da aplicagéo.



Figura 15 — Método toe-in
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Figura 16 — Método ff-axis
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3 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA E FERRAMENTA

Neste capitulo séo tratados assuntos pertinentes a implementacdo da biblioteca e da
ferramenta. Aqui encontram-se requisitos principais, especificacdo, implementacao, técnicas e
ferramentas utilizadas, operacionalidade da implementacéo e instrucdes para a utilizacdo da

biblioteca. Encerrando o capitulo, encontram-se os resultados e discussoes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos identificados para o desenvolvimento deste trabalho séo:

a) disponibilizar uma biblioteca que permite a aplicacdo de algoritmos de visdo
computacional em imagens estereoscopicas (Requisito Funcional - RF);

b) a biblioteca deve permitir o carregamento de videos estéreo (RF);

c) a biblioteca deve permitir a aplicacdo de filtros do OpenCV nos videos carregados
(RF);

d) a biblioteca deve permitir salvar os videos alterados em arquivos compativeis com
dispositivos de exibicdo estéreo (RF);

e) disponibilizar uma ferramenta que faz uso e demonstra o funcionamento da
biblioteca que foi desenvolvida (RF);

f) utilizar algoritmos da biblioteca Open source computer vision library (OpenCV) e
aplica-los em videos 3D (RF);

g) ser implementado para a plataforma Windows (Requisito Nao Funcional — RNF).

h) ser desenvolvido no ambiente Microsoft Visual Studio (RNF);

i) utilizar a ferramenta Astah Community para especificar o trabalho (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para a especificacdo do projeto, foram utilizados diagramas da Unified Modeling
Language (UML), sendo eles os diagramas de caso de uso, classes e sequéncia. A ferramenta

Astah Community foi utilizada para modelar e gerar os diagramas.

3.2.1  Diagramas de casos de uso

Nesta secdo encontram-se 0s casos de uso referentes a ferramenta, lembrando que a
ferramenta foi desenvolvida com o intuito de testar as funcionalidades presentes na biblioteca.
Também s&o apresentadas descri¢des detalhadas dos casos de uso UC01 a UCQ6 presentes no
diagrama da Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de casos de uso da ferramenta

o)

UCO01 - Abrir imagem
ou video estereo

UCo2 - Abrir
stream de video
a partir de uma

camera

UCo3 - Salar
video estereo

Usuario

UC04 - Salvar
imagem estereo

UCO05 - Aplicar
Filtro

UCO06 - Visualizar
frames esquerdo
e direito

separadamente

O caso de uso UCO1 descreve a funcionalidade que permite ao usuario abrir uma
imagem estereoscopica a partir de um arquivo (detalhes no Quadro 1). O caso de uso UCO02
descreve a funcionalidade que permite carregar um fluxo de imagens a partir de uma ou mais
cameras conectadas (

Quadro 2). O caso de uso UCO03 descreve a criacdo e armazenamento de videos
estereoscopicos pelo usuario (detalhes no

Quadro 3). O caso de uso UC04 descreve a criagcdo e armazenamento de imagens pelo
usuario. A descri¢do completa esta presente no

Quadro 4.

O caso de uso UCO5 descreve a aplicacdo de filtros nas imagens (

Quadro 5). O caso de uso UC06 descreve a exibicdo das imagens separadas para o
usuario (detalhes no

Quadro 6).
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Quadro 1 — Caso de uso UCO01 em detalhes

UCO01 — Abrir imagem ou video estéreo.

Descricao

Permite ao usudrio carregar imagens e ou videos 3D estéreo do computador

Pré-Condicao

O formato da imagem/video deve ser Side-By-Side ou Over/Under.

Cenario Principal

1. O usuério obtém o caminho do arquivo que contem a imagem/video char
*fileName;

2. O usuério passa 0 nome do arquivo para a fungdo openvideoFromFile
da biblioteca contida na classe estatica Stereovideo;

3. O usuéario chama a fun¢do getNextFrame() da classe Stereovideo para
capturar o proximo quadro (se existe);

4. O quadro pode ser obtido do objeto currentFrame da classe
StereoVideo.

Pds-condicédo

O usuario passa a ter um quadro estéreo. Este poderd ser utilizado em outras
fungdes da biblioteca.

Quadro 2 — Caso de uso UC02 em detalhes

UCO02 — Abrir stream de video a partir de uma camera.

Descricao

Permite ao usudrio abrir um fluxo de imagens a partir de uma ou mais cdmeras
conectadas ao computador.

Pré-Condicao

Deve existir uma camera compativel conectada ao computador.

Cenario Principal

1. O usuério chama a fun¢do openvideoFromCamera () da biblioteca
contida na classe estatica stereovideo;

2. O usuério chama a fungdo getNextFrame () da classe stereovideo para
capturar o quadro atual da camera;

3. O ultimo quadro obtido esté dentro da varidvel currentFrame da classe
StereoVideo.

Pds-condicao

O usudrio passa a ter um quadro diretamente da cAmera.

Quadro 3 — Caso de uso UC03 em detalhes

UCO03 — Salvar video estéreo.

Descricao

Permite a criacdo de um arquivo de video estéreo pelo usuario. Que sera
armazenado em disco.

Pré-Condicao

E necessario efetuar o carregamento de um video antes da geracéo de outro.

Cenario Principal

1. O usuario obtém o nome e caminho do local onde sera armazenado o video
na variavel fileName;

2. O usuério passa 0 caminho obtido em fileName para a fungdo
saveVideo da biblioteca contida na classe estatica Stereovideo.

Excecdo

Na etapa 2, a extensdo do arquivo deve ser compativel com o codec
selecionado, caso contrario 0 arquivo gerado serd invalido.

Pds-condicao

Um novo arquivo sera criado contendo o video estéreo gerado pelo usuario.

Quadro 4 — Caso de uso UC04 em detalhes

UCO04 — Salvar imagem estéreo.

Descricao

Permite a criacdo de um arquivo de imagem estéreo pelo usuario. Que sera
armazenado em disco.

Pré-Condicao

E necessario que algum quadro tenha sido carregado pela biblioteca.
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Cenario Principal

1. O usuério obtém o nome e caminho onde serd armazenada a imagem na
variavel fileName;
2. O usuério passa 0 caminho obtido em fileName para a fungdo

saveImage da biblioteca contida na classe estatica Stereovideo.

Excecéo

Na etapa 2, a extensdo do arquivo deve ser compativel com o OpenCV, caso
contrério, uma excec¢do sera lancada.

Pds-condicao

Um novo arquivo serd criado contendo a imagem gerada pelo usuério.

Quadro 5 — Caso de uso UC05 em detalhes

UCO05 — Aplicar filtro.

Descricao

Permite ao usuario aplicar filtros nas imagens carregadas pela biblioteca.

Pré-Condicao

Deve existir alguma imagem previamente carregada na biblioteca para que o
filtro possa ser aplicado.

Cenario Principal

1. O usuério chama a fungdo stereoTools: :splitFrames que vai quebrar
0 quadro em dois quadros;

2. Obter o resultado da funcdo applySelectedFilter OU applyFilter da
classe stereoTools passando como parametro para ela os quadros
separados na etapa 1;

3. Para obter o quadro inteiro novamente, o usuario pode chamar a fungéo

joinFrames da classe stereoTools que vai gerar uma Gnica imagem
com os 2 quadros obtidos na etapa 2.

Pds-condicao

O resultado obtido pela etapa 3 € um frame estéreo com o filtro selecionado na

etapa 2 aplicado.

Quadro 6 — Caso de uso UC06 em detalhes

UCO06 — Visualizar frames esquerdo e direito separadamente.

Descrigdo

Permite ao usudrio exibir o quadro esquerdo e direito separadamente de uma
imagem estereoscopica.

Pré-Condicao

Deve existir algum quadro carregado na biblioteca.

Cenario Principal

1. O usuério chama a fungdo stereoTools: :splitFrames que vai quebrar
0 quadro em dois quadros sendo estes esquerdo e direito;
2. Pegar os quadros resultado da etapa 1 e jogar esses em uma PictureBox

para visualizagdo em tela.

Pds-condicao

O usuério pode visualizar os quadros esquerdo e direito em duas PictureBox.

3.2.2

Diagrama de classes

EspecificacOes das classes da biblioteca juntamente com suas relagdes estdo definidas

no diagrama de classes ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de classes

OpenCV_Stereo_Lib
StereoFrame
- laft : Iplimage* _____1¢! StereoTools
- right © Iplimage™ - selectedFilter : Filter
- stereoType © StereoType
+ stereoFrame = SterecFrame
<<gnum:>> + fiterIntensity : int
il + joinFrames() . Ipllmage*
- Mone ©int + joinFrames(left . Ipllmage®, right : Ipllmage®) : Iplimage*
- Canny :int + applySelectedFilter(imageFointer : Iplimage™) : Mat
- Erode :int \0 + applyFilter(imageFrame : Iplimage*, filter : Filter, intensity : int) : Mat
- Dilate : int + getSelectedFilter() . Filter
- Megative : int + getStereoType() : SterecType
+ setSelectedFilter(filter : Filter) : void
/ + setStereoType(sType © StereoType) : void
| + splitFrames(mainimage : Ipllmage®) : SterecFrame
<<gnum>>
StereoType \
- Mone ©int \:/
- SBS :int StereoVideo
-0U s int
- capture . CvCapture®
+ currentFrame : Iplimage*
+ lastFrame : Iplimage”
+ openVideoFromFile(filePath : char*) : void
+ openVideoFromCamera() : void
+ getMextFrame() : Iplimage*
+ getProperty(property_id : int) : double
+ setProperty(property_id © int, value - double) - void
+ savelmage(filePath : char”) @ void
+ saveVideo(filePath : char*) : void

3.2.2.1 Classe StereoTools

A classe stereoTools € a classe que contém as ferramentas da biblioteca. Esta classe
é usada para realizar as diversas tarefas como transformar um video estéreo em dois videos
2D a partir da funcdo sp1litrFrames € também juntar dois quadros 2D em um Gnico quadro
estéreo através da funcao joinrFrames. Também € possivel aplicar filtros nos quadros fazendo
uso da fungéo applyFilter OU applySelectedFilter.

Essa classe também ¢ responsavel em armazenar algumas informagbes como
selectedFilter que contém a informagdo do ultimo filtro selecionado, juntamente com sua
intensidade filterIntensity. O Objet0 stereorrame da classe armazena o Ultimo quadro
estéreo capturado. Esta classe também possui 0 enumerador stereoType (Ue armazena a

informacdo referente ao tipo de método de cddificacdo e decodificagdo do conteudo estéreo.

3.2.2.2 Classe StereoVideo

A classe stereovideo armazena informagles referentes ao arquivo de video ou
imagem carregado como o quadro atual dentro de currentFrame € 0 Ultimo quadro capturado
em lastrrame. ESSa classe também traz fungdes como openvideoFromFile para iniciar a

captura de imagens a partir de um arquivo e openvideoFromCamera para iniciar um stream de
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imagens a partir de uma cdmera. Quando existe algum imagem para ser capturada a funcéo
getNextFrame traz o proximo quadro do objeto capture.
Por fim, tem-se a disposicdo 0S métodos saveImage € savevideo QUE permitem gerar

um arquivo contendo a imagem modificada pela biblioteca.

3.2.2.3 Classe Filter

A classe rilter € apenas um enumerador utilizado para guardar o identificador dos

filtros do programa. Para adicionar novos filtros é necessario adiciona-los a esta classe.

3.2.2.4 Classe StereoFrame

A classe stereoFrame contém os atributos que definem as propriedades de um quadro
estéreo, que sdo basicamente as informacdes do quadro esquerdo 1eft e do quadro direito

right.

3.2.3  Diagrama de sequéncia

Para ilustrar o funcionamento da biblioteca na aplicacdo de filtros do OpenCV em
videos e a exibicdo deste para 0 usuario é apresentadaa a sequéncia de chamadas desde o
carregamento de um video estéreo até a exibicdo deste separado e com filtros aplicados. O
diagrama de sequéncia da Figura 19 descreve especificamente essas etapas abstraindo os
procedimentos executados pela aplicacéo.

O fluxo inicia quando o usuério pressiona o botdo piay que vai chamar a funcéo
openVideoFromFile (ue prepara a biblioteca para efetuar a leitura dos quadros do video
aberto pela funcdo. No préximo passo a aplicacdo entra em um laco que fica lendo os quadros
do arquivo e vai exibir estes para o usuério.

Os processos que ocorrem dentro do lago principal comecam com a chamada da
funcdo getNextFrame (), que traz o proximo quadro da classe stereovideo. Com este
quadro capturado é possivel chamar a fungdo splitFrames (), que vai quebrar a imagem
estéreo em duas imagens 2D. Entdo a fungdo applyselectedrilter () poderd ser chamada
passando como pardmetro as duas imagens 2D. Essa funcdo utiliza o filtro selecionado
(selectedFilter) juntamente com a sua intensidade (filterIntensity) € retorna uma
imagem filtrada.

Ao final do fluxo, as duas imagens filtradas serdo exibidas para o usuario por meio da

fungdo setFrameToPicture () que aplica a textura das imagens na tela.



Figura 19 - Diagrama de sequéncia
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do sdo apresentadas técnicas e ferramentas utilizadas na implementacdo da

biblioteca. Além disso, também a operacionalidade da implementacéo.
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Técnicas e ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento da biblioteca e da ferramenta na plataforma Windows utilizou-

se 0 Microsoft Visual Studio em conjunto com a biblioteca OpenCV e o Microsoft .NET

Framework. Utilizou-se a versdo 8.1 do Windows, a versdo 2.4.8 do OpenCV, a versédo 12.0
do Microsoft Visual Studio Ultimate 2013 e a versdo 4.5 do Microsoft .NET Framework.
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No desenvolvimento da biblioteca utilizou-se a linguagem C++ e para a interface da
ferramenta foram utilizados recursos da linguagem Visual C++ pois esta disponibiliza
algumas facilidades para o desenvolvimento das telas explicativas na ferramenta.

A biblioteca do OpenCV foi utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Por este
motivo ela é necessaria tanto para compilar a biblioteca quanto para executar a ferramenta,
pois é necessario referenciar o OpenCV antes de fazer uso da biblioteca e ferramenta
apresentadas neste trabalho.

Tanto a biblioteca como a ferramenta estdo hospedadas em um repositério publico no
servico Bitbucket (STEREOLIBRARY, 2014). Para registrar mudancas na codificacdo e

manter o repositorio atualizado utilizou-se a ferramenta Git (GIT, 2014).

3.3.2  Preparar o ambiente

Para preparar o ambiente € de suma importancia referenciar o OpenCV tanto na
biblioteca como na ferramenta. Para realizar a configuracdo destas é necessario realizar um
processo inicial que é explicado logo a seguir.

Para facilitar o processo de configuracdo do OpenCV no Windows, o projeto no Visual
Studio esta previamente configurado com caminhos relativos a uma variavel de ambiente. Ou
seja, ap0s a instalacdo do OpenCV é recomendado atribuir uma variavel de ambiente
OPENCV_DIR COM 0 caminho até a pasta /vc12 que deve estar dentro da estrutura de pastas do
OpenCV (“oPENCV DIR = C:\opencv\build\x86\vc12”). Este caminho ira variar
dependendo do local em que o openCV esté instalado. Para atribuir um valor a uma variavel
no ambiente Windows, basta executar o comando no terminal ser opencv DIR=x, Onde x € 0
caminho relativo até a pasta \vc12 do OpenCV. O comando set sO salva esta varidvel na
sessdo atual. Se o objetivo for salvar a varidvel de ambiente permanentemente no sistema
deve ser usado o comando seTx.

Para compilar a biblioteca em debug ou release é necessario referenciar no minimo as
seguintes bibliotecas do OpenCV: opencv core, opencv highgui, opencv imgproc e
opencv_objdetect. AS bibliotecas necessarias para compilar a biblioteca em modo debug
podem ser vistas na Figura 20 dentro do projeto do Visual Studio e para compilar a biblioteca

em modo release é necessario utilizar as dependéncias exibidas na Figura 21.
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Figura 20 - Itens necessarios para compilar a biblioteca em modo debug

Configuration: | Active(Debug) v | Platform: | Active(Win32) ™ Cenfiguration Manag
I Common Properties Qutput File 5{0utDir)&(TargetName) S(TargetExt)
4 Configuration Properties Additional Dependencies opencv_core248d.lib;opency_highgui248d.lib;opency_imgproc248d.lib;opency_objdetect248d.5ib;%(AdditionalDeper
General Additional Library Directo ${OPENCV_DIR)\lib
Debugging Suppress Startup Banner  Yes (/NOLOGO)
VC++ Directories Medule Definition File Na
b C/Cer Ignore All Default Librarie:
4 e Ignere Specific Default Lik
Genera! Export Named Functions
All Ontion
Figura 21 - Itens necessarios para compilar a biblioteca em modo release
Configuration: | Release v | Platform: | Active(Win32) A Configur
I Common Properties Output File S(OutDir)S(TargetMame)S(TargetExt)
4 Configuration Properties Additional Dependencies  opencv_core248.lib;opencv_highgui248.lib;opencv_imgproc248.lib;opencv_objdetect248.lib;%(Addition|
General Additional Library Directori ${OPENCV_DIR)\lib
Debugging Suppress Startup Banner  Yes (fNOLOGO)
VC++ Directories Medule Definition File Man
b GG Ignore All Default Libraries

4 Librarian

Ignore Specific Default Libr
Evnort Blamed Funetinne

Pode ser verificado que a Unica diferenga existente nas dependéncias de debug para
release é que o arquivo .1ib usado possui um 4 no fim de sua nomenclatura, sinalizando o
modo debug.

As configuracbes explicadas anteriormente sdo importantes ndo sé para a biblioteca
como também para a ferramenta que vai usar a biblioteca, seja aquela disponibilizada neste
projeto ou seja uma ferramenta nova que vai fazer uso da biblioteca. Na criacdo de um novo
projeto serd necessario além de referenciar o OpenCV também referenciar a referida
biblioteca. Seguem os passos para realizar esta tarefa:

a) referenciar os includes da biblioteca referida nas propriedades do projeto novo em
Configuration Properties > C/C++ > General > Additional Include
Directories COMO mostrado na Figura 22;

b) referenciar o caminho do arquivo .1ib gerado pela biblioteca referida apds
compila(;éo dentro de Configuration Properties > Linker > General >
Additional Library Directories (Figura 23);

c) importar a biblioteca para poder fazer uso das classes presentes na mesma a partir

de #include "StereoTools.h" € #include "StereoVideo.h".
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Figura 22 — Referéncia para os headers da biblioteca

Additional Include Directories A\ O <CV_Sterea_Lib\OpenCV_Stereo_Lib;5{(OPENCV_DIRN.\-\include;%(AdditionallncludeDirectories)
Additional £using Directories

Debug Information Farmat Program Database (/Zi)

Commeon Language RunTime Support

Consume Windows Runtime Extension

b Common Properties
4 Configuration Properties
General

Debugging

VC++ Directories

Suppress Startup Banner Yes (/nologo)

Figura 23 — Referéncia para as libraries da biblioteca.

Configuration: | Active(Debug) v | Platform: |Active(Win32)
I Common Properties Output File S(OutDir)S(TargetName)5(Targetbxt)
4 Configuration Properties Show Progress Mot Set
General Version
Debugging Enable Incremental Linking  Yes (/INCREMENTAL)
VC++ Directories Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
b C/Ce+ Ignare Import Library Neo
4 Linker Register Qutput MNeo
Bl Per-user Redirection MNeo
:\:::::fest e C:\ N . O < CV_S tereo_Lib\Debug;%(AdditionallibraryDirectories)
. Link Library Dependencies Yes
Debugging .

3.3.3  Operacionalidade da implementacao

Nesta secdo sdo explorados assuntos pertinentes a utilizacdo da biblioteca e da
ferramenta. A secdo esta dividida em duas partes, a primeira dedicada a biblioteca, que é do
interesse de desenvolvedores; e a segunda dedicada a ferramenta, que pode ser de interesse

tanto de desenvolvedores como de usuérios.

3.3.3.1 Estrutura da biblioteca

Na Figura 24 pode ser observada a estrutura da biblioteca na versdo 1.0
(BIBLIOTECA, 2014), o cddigo fonte é disponibilizado abertamente em um repositdrio
bitbucket (STEREOLIBRARY, 2014) e alteragdes nesta estrutura serdo esperadas.

Atualmente a biblioteca esta dividida em duas classes principais: a classe StereoTools
(Quadro 8) que agrupa um conjunto de ferramentas para realizar modificacfes nos videos
estereoscopicos, que por sua vez estdo na classe stereovideo (

Quadro 7) que agrupa diversas propriedades dos videos estéreo.

A biblioteca esta fazendo uso de alguns filtros do OpenCV, atualmente estdo sendo
utilizados os seguintes algoritmos do OpenCV:

a) detector de borda de Canny (item j na sec¢do 2.3.1);

b) erosédo (item b da se¢do 2.3.1);

c) dilatacédo (item b da secdo 2.3.1);

d) negativo.

Os filtros usados pela biblioteca estdo dentro da classe enumeradora Filter para

facilitar a adicdo e remocdo de filtros presentes na biblioteca OpenCV. A aplicacdo de um

filtro acontece com uma verificacdo na enumeracdo dessa classe e o filtro selecionado €



44

aplicado. Este processo acontece na fungdo stereoTools::applyFilter, O qual pode ser
verificado no
Quadro 9.

Figura 24 - Estrutura da biblioteca

gl Solution 'OpenCV_Stereo_Lib' (1 project) 4 +*3 StereoVideo.cpp

4 5[%] OpenCV _Stereo_Lib . ‘ : af:usrtc:rglol'?sools.cpp 4 = OpenCVStereo
P »5 External Dependencies 4 5 OpenCVStereo 4 > SterecVideo
4 .| Header Files 4 3 StereoTools @ capture
4 5 B StereoTools.h ® applyFilter(iplimage *, Filter, int) & currentFrame
4 1} gper.'lC‘u‘Stereo @ applySelectedFilter(lpllmage *) @ getNextFrame()
b=, Filter @ filterintensity @ getProperty(int)
b == StereoFrame @ joinFrames() @ |astFrame
[ S_tereoTooIs @ joinFrames(lplimage *, Ipllmage *) @ openVideoFromCamera()
4 5 B SterecVideo.h @ celectedFilter @ openVideoFromFile(char )
4 {} OpenC‘u‘Ste.reo ® splitFrames(plimage *) @ savelmage(char*)
Bz S.tErEDVIdED @ stereaFrame @ saveVideo(char *)
Resource Files @ setProperty(int, double)

Quadro 7 — Contelido da classe stereovideo

class StereoVideo
{
private:
static CvCapture* capture;
public:
static IplImage* currentFrame;
static IplImage* lastFrame;
static void openVideoFromFile (char* filePath);
static void openVideoFromCamera () ;
static IplImage* getNextFrame () ;
static double getProperty (int property id);
static void setProperty (int proparty id, double wvalue);

static void saveImage (char* filePath);
static void saveVideo (char* filePath);

}:

Quadro 8 — Conteudo da classe stereoTools

class StereoTools
{
private:
static Filter selectedFilter;
public:
static StereoFrame stereoFrame;
static int filterIntensity;

static IplImage* joinFrames();
static IplImage* joinFrames (IplImage* left, IplImage* right);

static cv::Mat applySelectedFilter (IplImage* imagePointer);
static cv::Mat applyFilter (IplImage* leftFrame, Filter filter =
Filter::None, int intensity = 0);

static Filter getSelectedFilter(){ return selectedFilter; }

static void setSelectedFilter (Filter filter){ selectedFilter =
filter; }

static StereoFrame splitFrames (IplImage* mainImage) ;
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Quadro 9 — Metodo applyFilter da classe StereoTools.

Mat OpenCVStereo::StereoTools::applyFilter (IplImage* frame, Filter
filter, int intensity)
{
cv::Mat myFrameResult = frame;
try
{
switch (filter)

{

case Filter::Canny:
cvtColor(cv::Mat (frame) , myFrameResult, CV_BGR2GRAY, 3);

GaussianBlur (myFrameResult, myFrameResult, Size(7, 7), ,
)

Canny (myFrameResult, myFrameResult, , + intensity, 23);

break;

case Filter::Erode:

cvErode (frame, frame, , + intensity);
myFrameResult = frame;
break;

case Filter::Dilate:

cvDilate (frame, frame, , + intensity);
myFrameResult = frame;
break;

case Filter::Negative:
cvNot (frame, frame);

myFrameResult = frame;
break;
case Filter::None:
default:
return frame;
break;
}
}
catch (Exception ex) {}

return myFrameResult;

}

Na linha 3 0 quadro que serd alterado é¢ armazenado. Na linha 6 ha 0 switch que
verifica o tipo de filtro que seré aplicado. Na linha 10 o quadro é convertido de RGB para
escala de cinza. Na linha 11 um filtro gaussiano é aplicado no quadro para melhorar o
resultado da deteccéo de bordas, e na linha 12 o filtro canny é aplicado.

Na linha 16 o filtro erode ¢é aplicado em cima da prépria imagem. Na linha 21 a funcéo
de dilatacéo ¢ aplicada no proprio quadro. Na linha 25 a funcao para negar pixels do OpenCV
é chamada passando o préprio quadro como parametro, dessa maneira as cores sdo invertidas.

Por fim o quadro resultante é retornado na linha 36.
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Para contribuir com novos filtros na biblioteca basta adicionar o algoritmo do filtro no
switch da fungdo applyFilter que este sera aplicado sobre a textura respectiva do quadro
estéreo.

O OpenCV também ¢ utilizado para outras fungdes como o0 carregamento e
armazenamento de texturas. Esse € outro motivo que fez com que o OpenCV fosse escolhido
como biblioteca de suporte a biblioteca referida.

Dentro da classe stereoTools Se encontram os métodos que sdo responsaveis pela
separacdo e unificacdo dos quadros estéreo. Estes sdo respectivamente splitFrames €
joinFrames. EStas fungdes fazem o papel de codificacdo e decodificacdo do conteudo como
mencionado anteriormente nas se¢bes 2.2.2.1 e 2.2.2.3, o funcionamento delas pode ser

verificado nos quadros Quadro 10 e Quadro 11.

Quadro 10 — Funcdo splitFrames daclasse SstereoTools.

StereoFrame OpenCVStereo::StereoTools::splitFrames (IplImage*
mainImage) {
if (!'mainImage)
{
mainImage = StereoVideo::currentFrame;
}
cvReleaseImage (&stereofFrame.left);
cvReleaseImage (&stereoFrame.right) ;
stereoFrame.left = NULL;
stereoFrame.right = NULL;
cvSetImageROI (mainImage, cvRect (0, , mainImage->width / 2, mainImage-
>height));
stereoFrame.left = cvCreatelmage (cvGetSize (mainImage), mainImage-
>depth, mainImage->nChannels) ;
cvCopy(mainImage, stereoFrame.left, NULL) ;
cvResetImageROI (mainImage) ;

cvSetImageROI (mainImage, cvRect (mainImage->width / 2, 0, mainImage-
>width / 2, mainImage->height)) ;

stereoFrame.right = cvCreateImage (cvGetSize (mainImage), mainImage-
>depth, mainImage->nChannels) ;

cvCopy (mainImage, stereoFrame.right, NULL) ;

cvResetImageROI (mainImage) ;

return stereoFrame;

}

Na linha 4 o quadro atual é capturado como imagem principal. Nas linhas 6, 7, 8 € 9
ocorre a limpeza da memoria para evitar memory leak. Na linha 10 a regido de interesse é
selecionada, que nesse exemplo é toda a parte esquerda da imagem, e na linha 11 a imagem
esquerda é criada a partir da regido de interesse marcada. Lembrar sempre de limpar a regido

de interesse quando concluir a tarefa como mostrado na linha 13.
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O mesmo procedimento é repetido para o quadro direito, das linhas 15 até 18. Por fim
0 objeto stereoFrame € retornado, este contendo as 2 imagens extraidas (esquerda e

direita).

Quadro 11 — Fun¢do joinFrames da classe StereoTools.

IplImage* OpenCVStereo::StereoTools::joinFrames(IplImage* left,
IplImage* right)

{

IplImage* returnFrame;

CvSize cvSize = CvSize();

cv3Size.height = cvGetSize(left) .height;

cvSize.width = cvGetSize(left) .width + cvGetSize(right) .width;

returnFrame = cvCreatelmage (cvSize, left->depth, left->nChannels);

cvSetImageROI (returnFrame, cvRect (0, 0, left->width, left->height));

cvCopy(left, returnFrame, NULL) ;

cvSetImageROI (returnFrame, cvRect(left->width, , returnFrame->width,
returnFrame->height)) ;

cvCopy(right, returnFrame, NULL) ;

cvResetImageROI (returnFrame) ;

return returnFrame;

}

Na linha 5 e 6 sdo calculados os valores do quadro que sera montado. Na linha 9 a
imagem de retorno é criada com os tamanhos préviamente calculados. Na linha 12 uma regido
de interesse é posicionada no quadro estéreo onde sera armazenado o quadro esquerdo. Na
linha 13 as informacBes do quadro esquerdo sdo copiadas para dentro do quadro estéreo e o
mesmo se repete nas linhas 15 e 16 para o quadro direito. Na linha 18 a regido de interesse é

resetada e por fim na linha 20 o quadro estéreo é retornado.

3.3.3.2  Estrutura da ferramenta

Na Figura 25 pode ser analisada a estrutura inicial de pastas da ferramenta na verséo 1.
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Figura 25- Estrutura da ferramenta

shal Solution 'OpenCV_Stereo’ (1 project)
4 OpenCV_Stereo

P 3m External Dependencies
4 .. Header Files
4 5EE] MainWindow.h
[ MainWindow.resx
4 {} OpenCV_Sterec
B *= MainWindow
@ pause
@ savelideo

Rescurce Files

™
4 L] Source Files
4 5+ MainWindow.cpp
@ main()
@ myMain()
& B ReadMebd

O arquivo MainWindow.cpp contém apenas a chamada da interface do Visual C++

que é feita dentro do método principal como pode ser visto no Quadro 12.

Quadro 12 — Cadigo que instancia a tela da ferramenta

int myMain ()

{

A

OpenCV_Stereo::MainWindow
mnw=>ShowDialog() ;
return 0;

mw = gcnew OpenCV_Stereo::MainWindow () ;

Para realizar a reproducdo de um video se faz necessario a implementacdo de um laco.
No Quadro 13 podem ser verificadas as chamadas necessarias da biblioteca para capturar as
informacBes necessarias para a execu¢do de um video estéreo usando a biblioteca. Este laco é

executado dentro de um intervalo fixo de tempo.

Quadro 13 — Laco na ferramenta que percorre todos 0s quadros de um video.

private: System::Void timerl Tick(System::0bject” sender,
System: :EventArgs® e){

OpenCVStereo: :StereoVideo: :getNextFrame () ;

if (OpenCVStereo::StereoVideo::currentFrame != NULL)
{
OpenCVStereo: :StereoFrame splittedFrame =
OpenCVStereo::StereoTools: ::splitFrames (nullptr) ;

Mat left =

OpenCVStereo: :StereoTools: :applySelectedFilter (splittedFrame.left);
Mat right =

OpenCVStereo: :StereoTools: :applySelectedFilter (splittedFrame.right) ;
setFrameToPicture (left, pbMainVideo) ;
setFrameToPicture (right, pbRightVideo) ;

Na linha 3 acontece a chamada na biblioteca para pegar o proximo quadro. Na linha 7

0 quadro capturado é quebrado em 2 para a exibicdo dele em partes. Nas linhas 9 e 10 o filtro
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selecionado ¢ aplicado nos quadros esquerdo e direito respectivamente. Por fim, nas linhas 11
e 12 os quadros sdo desenhados na tela da ferramenta para visualizacdo do usuario por meio
do método setFrameToPicture. ESte pode ser verificado no Quadro 14. Ele é usado quando
se deseja aplicar o contetdo de uma imagem em forma de matriz Mat em uma PictureBox

para visualizagdo em tela.

Quadro 14 - Metodo setFrameToPicture

private: System::Void setFrameToPicture (Mat frame, PictureBox” picture)
{
System: :Drawing: :Graphics® graphicsLeft = picture-
>CreateGraphics () ;
System: :IntPtr ptrLeft(frame.ptr())
System: :Drawing: :Bitmap”® bL;
switch (frame.type())
{
case CV_8UC3:
bL = gcnew System::Drawing::Bitmap(frame.cols, frame.rows,
frame.step,
System: :Drawing: :Imaging::PixelFormat: :Format24bppRgb,
ptrLeft) ;
break;
case CV_8UCl:
bL = gcnew System::Drawing::Bitmap(frame.cols, frame.rows,
frame.step,
System: :Drawing: :Imaging: :PixelFormat: :Format8bppIndexed,
ptrLeft) ;
break;
default:
break;
}
System: :Drawing: :RectangleF rectL((float)0, (float)o,
(float)picture->Width, (float)picture->Height);
graphicsLeft->DrawImage (bL, rectl);
}

Caso a imagem tenha trés canais, o formato dos pixels selecionado é o
Format24bppRgb. Caso a imagem tenha apenas um canal (ex: tons de cinza) o formato de
pixel selecionado é o formato FormatsbppIndexed. ESse controle é realizado para evitar
problemas na exibicdo de alguns tipos de imagem.

Para testar a ferramenta basta executar o projeto OpenCV_Stereo no Visual Studio que
a aplicacdo serd compilada e aberta. Considerando que a ferramenta foi compilada com
sucesso, 0 executavel da ferramenta estd armazenado no computador, sendo assim, também
possivel fazer a execucdo do mesmo.

A tela inicial da ferramenta pode ser vista na figura 26. A ferramenta faz uso das
fungdes presentes na biblioteca. Ou seja o usuério pode abrir, visualizar, aplicar filtros e

salvar imagens estereoscopicas.
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Figura 26 - Tela inicial da ferramenta
OpenCV_Stereo =S Ol

j Video Specification
Codec:
Time:

Frame Ne.
Video Resolution:
Video Frame Rate:

~Save
Select a filter:

Open Pause | |
|

Save To File

A
O primeiro passo é realizar a selecdo do modo de captura como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Seleg¢do do modo de captura
ICapture From File j

Capture From Camera
Capture From File

Se 0 modo Capture From Camera (Capturar da Camera) for selecionado, a ferramenta

ja comeca a captura de quadros da camera, e a imagem é exibida diretamente para o usuario.
Se 0 modo selecionado for Capture From File (Capturar do arquivo) o botdo open (figura
26) deve ser pressionado. Este ira solicitar que um video ou imagem seja selecionada em seu
computador. Se um video for selecionado o aplicativo vai carregar o video que sera exibido

para o usuario ja com os quadros separados, como pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Video sendo reproduzido na ferramenta

Capture From File j C\ﬂgz Sasznﬁcanon —
P Time: 00:00:02

Frame No.: 64

Video Resolution: 720 X 1280

Video Frame Rate: 30

—Save
Select a filter:

Stop | Play I

Save To File | ‘

Depois do video carregado € possivel selecionar um filtro na caixa de selecdo Select a
filter. Este sera aplicado diretamente na imagem que estad sendo reproduzida e o resultado
pode ser imediatamente visto. Também é possivel selecionar a intensidade do mesmo.

O tempo do video pode ser controlado pela trackbar logo abaixo do video, sendo que
esta barra so é visivel quando um video esta carregado.
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Se 0 botdo save to file for pressionado, uma caixa de dialogo sera exibida e
basta selecionar um local para salvar o video. Depois disso € necessario selecionar o codec
que serd utilizado para a compressao do video, como pode ser visualizado na Figura 29.

Depois do codec selecionado o video sera salvo com os dois quadros mesclados em um
arquivo estéreo, que poderd ser reproduzido em qualquer dispositivo capaz de reproduzir
contetdo 3D.

Todo o processo mencionado anteriormente funciona da mesma forma para imagens,
como pode ser visto na Figura 30, ou seja, ocorre a separacao do quadro estereo, aplicacao de
filtros selecdo de intensidade e armazenamento da imagem resultado em arquivo.
Basicamente, a diferenca de um video e de uma imagem para a ferramenta é a quantidade de

quadros que 0 arquivo possui.

Figura 29 — Selecionando compressao do arquivo.

El TPTITCV _JTCTeO

. | [Video Specification
Capture From File . Codec: avcl

Time: 00:00:02

Frame No.: 84
Video Compression Video Resolution: 720X 1280
™ fideo Frame Rate: 30
Compressor: = '_ X )
[ntel YUV codec 4 ik el
B | Sclecta filer
J J L Canny i
] Min Max
Stop Play i
Q Q L | Save To File |
A
Figura 30 — Imagem carregada pela ferramenta
CEy OpenCV_Stereo SaaCT
|Capture From File j
Save
Select afilter:
~
Min Max
Save To File
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sdo a prépria biblioteca e ferramenta que estédo
disponibilizadas para uso e alteracéo publica.

A biblioteca realiza abstracdo de tarefas como: aquisi¢do de uma imagem estéreo;
separagdo dos quadros estéreos presentes nesta imagem, permitindo a alteracdo destes quadros
separadamente; e por fim a geracdo de um arquivo estéreo no mesmo formato ou de formato
diferente.

O consumo de memoria da ferramenta mostrou-se estavel ao longo da execucdo da
ferramenta. A alocacdo da memodria utilizada pela ferramenta depende do tamanho e
compressdo utilizada nos quadros que estdo sendo carregados. Para realizacdo do teste de
memdria no tocador de video da ferramenta foi utilizado um video na resolugdo 1280x720.
Foi constatado a média de 42.960K de memdria alocada, o que foi considerado um valor
aceitavel ja que o valor fica proximo do valor mais baixo obtido utilizando outros players de
video como o Windows Media Player e 0 Media Player Classic.

O desempenho da ferramenta também foi considerado aceitavel, pois ela consegue
reproduzir os videos realizando a separagdo dos quadros em tempo de execucdo. A aplicacdo
dos filtros também acontece em tempo de execugdo, com excecbes obviamente, ja que filtros
mais pesados podem demorar um tempo considerdvel para serem aplicados o que vai
desacelerar a reproducdo dos quadros. Como por exemplo o filtro de deteccéo de bordas, que
faz com que a taxa normal de 29.9 quadros por segundo caia para 9 quadros por segundo, 0
que € um resultado aceitavel pela quantidade de operacGes executadas pelo filtro.

No Quadro 15 podem ser verificadas algumas comparagfes feitas com os trabalhos
correlatos. Nas comparagdes realizadas, nota-se que a maior diferenca esta nos formatos que
0s outros trabalhos suportam.

Pode ser verificado nos trabalhos correlatos que o formato de saida é um arquivo de
imagem andglifo, isso acaba sendo uma limitagdo deles. Entdo os trabalhos correlatos podem
servir de exemplo para mostrar a importancia de se utilizar uma biblioteca como a que foi
desenvolvida neste trabalho, pois se eles tivessem utilizado a biblioteca desenvolvida o
resultado de seus trabalhos poderiam ser exportados para outros formatos aumentando o

escopo de seus projetos.
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Quadro 15 — Comparagéo entre trabalhos correlatos

. Protétipo de um
- Caélculo de .
Caracteristicas / Biblioteca volume efetivo ambiente de
Nome dos . OPENSTEREO visualizacdo
Desenvolvida usando L
trabalhos . com técnicas de
estereoscopia. .
estereoscopia.
N&o (usa uma
A Suporte a sim N0 Unica camera N0
cameras estéreo com auxilio de
esteira)
Suporte a
abertura de Sim Nao Né&o Sim
arquivos estéreo
Suporte a
captura de Nao Sim N&o N&o
ambiente gréfico
Saida NEo™ sim (_Nao gera sim
Anaglyph imagens)
Saida . < (N&o gera x
Side By Side Sim Nao imagens) Nao
Saida . < (N&o gera x
Over/Under Sim Nao imagens) Nao
Realiza calculos NEo* NEo sim NEo
de volume

*Pode ser implementado.

Apds os estudos relacionados a estereoscopia, a tarefa que parecia ser complexa, que é
a aplicacdo dos algoritmos do OpenCV nos videos estéreo, acabou se tornando simples, pois
percebeu-se que um video estéreo ndo passa de duas imagens de angulos diferentes. Portanto
a maior complexidade computacional se encontra nas tarefas de codificacdo e decodificacdo
do conteudo. Depois da decodificacdo tem-se dois quadros 2D, bastando entdo aplicar os
algoritmos em cada um dos quadros independente da mesma maneira que seria feita em um
unico quadro. Depois disso basta realizar a junc¢do dos dois quadros em um quadro estéreo
novamente.

Por fim, vale mencionar que o valor da ferramenta esta na abstracdo do processo de
abertura de videos estereoscopicos e gravagdo, pois, como ja explicado na fundamentacdo
tedrica, existem diversas maneiras de realizar a compactagéo, transmissdo e descompactacao
do contetdo 3D. E com o uso da biblioteca desenvolvida essas tarefas se tornam mais
simples, o que vai permitir aumentar o escopo da sua aplicacdo estereoscopica, pois a

biblioteca traz suporte a diferentes formatos estéreo tanto de entrada como de saida.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a criacdo de uma biblioteca, cujo objetivo principal é fornecer
suporte a aplicacdo de algoritmos da area de visdo computacional fornecidos pela biblioteca
OpenCV em imagens estereoscopicas. Informacgdes sobre estereoscopia e percep¢do foram
fornecidas, além de explicacdo de conceitos envolvidos na area. A biblioteca desenvolvida
conseguiu abstrair diversas tarefas do OpenCV com o intuito de auxiliar e motivar outros
desenvolvedores no desenvolvimento de aplicagOes futuras.

Também foi apresentada uma ferramenta que faz uso da biblioteca criada. O objetivo
principal da ferramenta é explicar o funcionamento da biblioteca por meio da implementacéo
das funcionalidades presentes nela. A ferramenta que foi desenvolvida possui todos o0s
algoritmos que estdo disponibilizados na biblioteca, e nela é possivel verificar qual a maneira
correta de fazer uso da biblioteca.

A implementacdo tanto da biblioteca como da ferramenta foram detalhadamente
explicadas facilitando assim a reproducdo deste trabalho bem como sua extensibilidade.

E importante ressaltar que tanto a biblioteca quanto a ferramenta utilizam OpenCV e,
portanto, ainda existe o esforco inicial para poder compilar corretamente o produto. Este
processo também foi detalhado neste trabalho.

Os recursos do ambiente VisualStudio foram amplamente utilizados, juntamente com
ferramentas como GIT e o servico de repositorios BitBucket. Tanto a biblioteca como a
ferramenta estdo disponibilizadas abertamente no servigco BitBucket com o intuito de permitir
que outros desenvolvedores facam uso e contribuam com o codigo da biblioteca e da

ferramenta.

4.1 EXTENSOES

Como trabalhos futuros, sugere-se as seguintes extensoes:

a) otimizar o tempo que a biblioteca leva para aplicar os algoritmos nas imagens e
videos;

b) adicionar suporte a outros algoritmos do OpenCV que ndo foram usados neste
trabalho;

¢) tornar a biblioteca mais independente da plataforma Windows, visando compilar
para outras plataformas, como Mac e Linux;

d) adicionar suporte a outros formatos de arquivo 3D que ndo foram explorados neste
trabalho. Como por exemplo: Anaglyph, Checkerboard, e outros que podem ser

encontrados na se¢édo 2.2.2.1.
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