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○ O que são imagens em 360°?

○ Onde imagens em 360° se aplicam?

○ Imagens em 360° diferem das “tradicionais”?

● Modelo de Imageamento Esférico
○ Como modelar uma câmera esférica?

○ Captura de informação via imageamento esférico 

● Aquisição e Representação
○ Sistemas catadióptricos, polidioptricos e baseados em lentes fisheye

○ Representações equirretangular, em cube-map e outros
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● Introdução
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●
○ O dilema do FoV: contexto versus distorção

○ Desafios no formato equirretangular

○ Desafios em outros formatos de representação

○ Distorções visuais e benchmarking

● Aplicações Selecionadas
○ Alinhamento de imagem

○ Estimação de layout

○ Estimação de profundidade

● Considerações Finais
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● Principais Desafios
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● Imagens em 360º também são conhecidas como 
omnidirecionais, esféricas ou panorâmicas16;

● 360º images store the whole scene information12;

● 360º vision is becoming popular as the devices for 
capturing and visualization are cheaper1;

● 360º media approximate the ideal plenoptic 
function P(x, y, z, θ, φ, λ, t) with three/four 
variables59.
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O que são imagens em 360°?

● Elas armazenam a informação de toda a cena12;

● Dispositivos para captura e visualização de mídias 
em 360º estão se popularizando;

● Mídias em 360º aproximam o modelo ideal de 
imageamento (plenóptico) P(x, y, z, θ, φ, λ, t) com 
três/quatro variáveis59.



● Panoramas são aplicáveis em virtualmente 
qualquer tarefa de computação visual…

● … but they are especially important in: 

○ robot navigation16;
○ autonomous driving systems16;
○ immersive AR/MR/VR experiences2;
○ etc.
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Onde imagens em 360° se aplicam?

 … mas são especialmente importantes em: 

○ navegação de robôs16,48;
○ vigilância8,26;
○ sistemas de direção autônomos16,41;
○ experiências imersivas em AR/MR/VR2,36;
○ etc.



● Imagens em 360º têm um campo de visão (FoV) 
completo4,12;

● 360º images are defined on the sphere surface3,4;

● Note that 360º images are not “3D images”!

● So… how can we process spherical signals?
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Imagens em 360° diferem das “tradicionais”?

● Elas são definidas na superfície de uma esfera3,4;

● Imagens em 360º não são “imagens 3D”!

● Então… como podemos processar sinais esféricos?



Modelo de Imageamento Esférico
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Como modelar uma câmera esférica?

● O modelo de câmera esférica deriva das projeções centrais e esféricas11;

● The spherical imaging model abstracts a camera as a sphere that “sees” the 
surrounding 3D world12,13;

● The spherical imaging model describes a camera with only six degrees of 
freedom (6-DoF) parameters (extrinsics)14,15;

● A câmera é abstraída como uma esfera que “enxerga” o mundo 3D ao seu 
redor12,13;

● O modelo de imageamento esférico descreve uma câmera apenas com 
parâmetros extrínsecos (seis graus de liberdade – 6DoF)14,15;



11

● Modelamos a câmera 
como uma esfera unitária;

● A câmera é centrada em C 
∈ ℝ³ e pode estar 
rotacionada por R ∈ SO(3);

● Se C = 0 e R = I, então um 
ponto X ∈ ℝ³ é projetado 
na câmera por x = X/||X||2.

Captura de informação via imageamento esférico 
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[R1=I|t1=-R1C1=0]
e
 

[R2≠I|t2=-R2C2≠0]

Captura de informação via imageamento esférico 

● A câmera pode ter outros 
extrínsecos;

● X is projected to the  j-th 
camera ([Rj|tj]) using                                                          
x = (RjX + tj)/||RjX + tj||2,         
where tj = -RjCj ∈ ℝ³ is 
called a translation 
vector. 

● X é projetado à  j-ésima 
câmera ([Rj|tj]) usando        
x = (RjX + tj)/||RjX + tj||2,  

onde tj = -RjCj ∈ ℝ³ é 
chamado de vetor de 
translação3,4. 



Aquisição e Representação
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● Não existe um sensor que “enxerga” toda a cena17;

● Existing capture systems use planar silicon 
sensors and optical components16,19,20,21;

● Spherical image modeling is made by software19;

● Let’s review catadioptric, polydioptric, and 
dual-fisheye-based capture systems!
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Sistemas de captura de imagens em 360°

● Sistemas de captura existentes usam sensores 
planares de silício e componentes óticos16,19–21;

● A modelagem esférica é feita por software19;

● Há três sistemas de captura principais…



● Sistemas catadióptricos usam uma câmera 
regular e espelhos convexos18;

● They suffer from self-occlusion and do not cover 
the whole 180°⨉360° FoV16;

● They are bulky and fragile18;

● They may produce cylindrical images8.
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Sistemas de captura catadióptricos

Imagem de [16]

● Eles sofrem de auto-oclusão e não cobrem o FoV 
completo16;

● Eles são volumosos e frágeis18;

● Eles podem produzir imagens cilíndricas8.

Espelho

Câmera

Sensor

Lente



● Sistemas polidióptricos usam múltiplas câmeras 
em um rig apontando para fora16;

● Each camera captures a narrow-FoV image,  
combined via stitching (mosaicking)19,20;

● They are bulky and expensive16;

● They produce high-resolution images20.
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Sistemas de captura polidióptricos

● Cada câmera captura uma imagem com FoV 
pequeno, depois combinadas via stitching19,20;

● Eles são volumosos e caros16;

● Eles produzem imagens de alta resolução20.

Imagem de [16]

Câmera

Sensor

Lente



● Sistemas baseados em fisheye são equipados 
com duas lentes, uma oposta a outra, de amplo 
FoV21;

● Each camera captures a hemispherical image  
combined via stitching22;

● They are portable and cheap16,23;

● They produce user-end images23.
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Sistemas de captura baseados em fisheye

● Cada câmera captura uma imagem hemisférica,  
depois combinadas via stitching22;

● Eles são portáveis e baratos16,23;

● Eles produzem imagens de consumidor final23.

Imagem de [16]

Câmera

Sensor

Lente fisheye



● Os sinais capturados são 
mapeados para esfera?

● Many sphere-to-plane     
(and v.v.) mappings exist6;

● Each mapping function 
preserves specific 
properties26;

● They all introduce 
deformations6,16.
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Representações planares de imagens em 360º

● Muitos mapeamentos 
esfera-plano existem6;

● Cada função de 
mapeamento preserva 
propriedades específicas26;

● Todas introduzem 
deformações6,16.
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A projeção equirretangular

● A projeção equirretangular (ERP) é o 
mapeamento esfera-plano padrão12;

○ A.k.a. latitude-longitude mapping25; 

● The scientific community and industry 
employ the ERP format24;

● The ERP format is straightforward, but 
it has irregular sampling9,12.

○ Conhecida como mapeamento 
latitude-longitude25; 

● A comunidade científica e indústria 
empregam o formato ERP24;

● O formato ERP é direto, mas gera uma 
amostragem não-uniforme no plano9,12.
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A projeção equirretangular

● Um ponto imageado x ∈ S² ⊂ ℝ³ está 
na superfície da esfera 12;

● We thus can rewrite x in spherical 
coordinates as13                                                                                                     
x = [r cosθ sinφ   r sinθ sinφ   r cosφ]ㅜ,                            
where θ ∈ [0, 2π) and φ ∈ [0, π);

● What is a suitable sphere radius r value?● Bom… r = 1.

● Podemos reescrever x usando 
coordenadas esféricas como                                                                                                     
x = [r cosθ sinφ   r sinθ sinφ   r cosφ]ㅜ,                            
onde θ ∈ [0, 2π) e φ ∈ [0, π)13;
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A projeção equirretangular

● A imagem completa pode ser expressa 
em um mapa [0, 2π)⨉[0, π)16;

● If an ERP image has h⨉w pixels, then a 
pixel (y, x) stores information from13

            x = ⌊(θw)/(2π)⌋  and  y = ⌊(φh)/π⌋;

● The horizontal distortion in ERP images 
is proportional to sinφ8,26,33.

● A amostragem horizontal em imagens 
ERP é proporcional a sinφ8,26,33.

● Uma imagem ERP com h⨉w pixels, 
guarda, no pixel (y, x), informação de13

            x = ⌊(θw)/(2π)⌋  e  y = ⌊(φh)/π⌋;
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A projeção em cube-map

● A projeção em cube-map (CMP) é a 
representação multi-plano mais 
difundida7,27,28;

○ A.k.a. sky-box mapping29;

● CMP projects the sphere to six tangent 
planes with FoV 90º1,26;

● CMP suffers from interplane 
dependence41.

○ Conhecida como sky-box29;

● A CMP projeta a esfera em seis planos 
tangentes com FoV de 90º1,26;

● A CMP sofre de dependência 
interplano41.



Principais Desafios
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● Quanto maior o FoV, mais 
informação contextual12,27; 👍

● However…, the bigger the FoV, the 
higher the distortions too16,41! 

● Are the distortions a problem, and if 
so, how to handle them? 
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Contexto versus distorção

● Mas…, quanto maior o FoV, mais 
distorções também16,41! 👎

● As distorções são um problema, e 
se sim, como tratá-las? 🤔
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Desafio no formato ERP

● ERPs são amostradas 
não-uniformemente8,26;

● ERPs têm propriedade 
circular16,31.

● Imagens regulares são 
processadas com filtros 
de suporte espacialmente 
invariante34;
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Desafio no formato ERP

● ERPs são amostradas 
não-uniformemente8,26;

● ERPs têm propriedade 
circular16,31.

● Imagens regulares são 
processadas com filtros 
de suporte espacialmente 
invariante34;
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Desafio em outros formatos de representação

● Processamento de sinais definidos em 
grafos não têm problemas de 
topologia16,44;

● No final das contas… processamento 
não-convencional é custoso16,40,43!

● Formatos multi-plano reduzem distorções 
mas requerem processamento 
interplano27,41;

Uma alternativa 
é usar 

transformers!
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Um desafio grande: distorções visuais

● Linhas de costura podem ser visíveis22; 

● Imagens mal alinhadas podem prejudicar 
o processamento posterior31,40.

● A troca de representações leva a perda de 
informação7; 

● Objetos têm aparência variável 
dependendo da localização na imagem8;



● Computação visual em 360° ainda é um 
campo de pesquisa novo*16…
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Outro grande desafio: benchmarking

● Existem vários datasets de imagens 
regulares34; 



Aplicações Selecionadas
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● Discutiremos três tarefas que suportam aplicações de usuário final;

○ Alinhamento de imagem
■ Reduz mal-estar em usuários de HMD23,46;
■ Permite estabilização de vídeo14;

○ Estimação de layout e profundidade
■ Permitem experiências imersivas em AR/MR/VR 40,58;
■ Permitem navegação de robôs/veículos em ambientes*38,41.
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Quais aplicações se beneficiam do FoV completo?

● Qualquer aplicação de computação visual pode se beneficiar de 360°;



Aplicações Selecionadas

Alinhamento de Imagens
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● Imagens em 360° têm 3-DoF43;

● 360° images can be reoriented without 
information loss*45;

● Tilted cameras capture “misoriented” 
360° images23;

● Many applications require upright 
corrected panoramas53,55.
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Definição do problema

● Elas podem ser reorientadas sem 
perda de informação*45;

● Câmeras inclinadas capturam 
imagens “mal-orientadas”23;

● Muitas aplicações requerem 
panoramas alinhados53,55.
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Exemplos reais

Exemplo de [43]
Exemplo de [44]

Exemplo de [23] Exemplo de [48]



Aplicações Selecionadas

Estimação de Layout 
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Definição do problema

● Estimar layout significa recuperar uma 
representação 3D simplificada de cenas 
internas16:

○ cantos35,37; 
○ paredes-teto-chão55;

● Quão complexo um layout pode ser?

Layout estimate from [54]

● Lembra? Imagens em 360º não são 3D!
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Exemplos reais

Exemplo de [37] Exemplo de [35] Exemplo de [55]

Exemplo de [54]



Aplicações Selecionadas

Estimação de Profundidade
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Definição do problema

● Estimar profundidade permite explorar 
aplicações completamente imersivas;

○ esparso11,14,56/denso24,27,36,38,39,41,51,58;
○ uma27,38,39,41,51,58/duas3,11/várias15,36 

vistas;

● Quais condições necessárias para 
estimação de profundidade?

Depth estimate from [57]

● Estimação de layout só se aplica em 
ambientes internos16;

𝛼
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Exemplos reais

Exemplo de [27] Exemplo de [24] Exemplo de [41] Exemplo de [39]



Considerações Finais
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● A computação visual em 360°
ainda sofre por falta              de 
benchmarking.
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O que podemos concluir?

● Imagens em 360° estão difundidas e muitas 
aplicações se beneficiam delas;

● Precisamos repensar vários algoritmos base    
para adequar à topologia de panoramas;

●
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No que tenho trabalhado?

● Alinhamento de imagens e estimação de 
pose de câmera com 5-DoF/6-DoF;

● Estimação de layout e profundidade; 

● Classificação e detecção de objetos;

● Tarefas de baixo nível: casamento de 
pontos-chave, supersegmentação, 
compressão, etc.; 

● Representações holísticas de outros      tipos 
de dados (e.g., CTs de pulmão)...
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Colaborações com o VISGRAF?

● Compressão de imagens?

● Síntese de vistas com suporte a 
3DoF+/6-DoF?

○ Com ou sem NeRFs;

● Aplicações com representações 
neurais implícitas de cenas?

● O que mais?



Referências
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