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e Introducao

o 0O que saoimagens em 360°?
o Onde imagens em 360° se aplicam?
o Imagens em 360° diferem das “tradicionais™?

e Modelo de Imageamento Esférico

o Como modelar uma camera esférica?

o Captura de informacao via imageamento esférico
e Aquisicao e Representacao
o Sistemas catadioptricos, polidioptricos e baseados em lentes fisheye

o Representacdes equirretangular, em cube-map e outros
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e Principais Desafios
o O dilema do FoV: contexto versus distorcao
o Desaflos no formato equirretangular
o Desafios em outros formatos de representacao

o DistorcOes visuais e benchmarking
e AplicacOes Selecionadas

o Alinhamento de imagem
o Estimacao de layout

o Estimacao de profundidade

e (Consideracoes Finais
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Introducao



O que sao imagens em 360°7

e Imagens em 360° também sao conhecidas como
omnidirecionais, esféricas ou panorédmicas’®;

e Elas armazenam a informacéo de toda a cena'?;

e Dispositivos para captura e visualizacao de midias
em 360° estao se popularizando;

e Midias em 360° aproximam o modelo ideal de
imageamento (plendptico) P(x, y, z, 0, ¢, A, t) com
trés/quatro variaveis™’.




Onde imagens em 360° se aplicam?

e Panoramas sao aplicaveis em virtualmente
qualquer tarefa de computacao visual...

. Mas sao especialmente importantes em:
o navegagao de robos 1048

o V|g|IanC|a8 26,

o sistemas de direcao autonomos1641

o experiéncias imersivas em AR/M R/VR%3;

o efc.




Imagens em 360° diferem das “tradicionais™?

e Imagens em 360° tém um campo de visao (FoV)
completo*'?;

e Elas sdo definidas na superficie de uma esfera®*
e Imagens em 360° ndo sédo “imagens 3D"!

e Entdo.. como podemos processar sinais esféricos?




Modelo de Imageamento Esferico



Como modelar uma camera esférica?

e O modelo de camera esférica deriva das projecdes centrais e esféricas'’;

e A camera € abstraida como uma esfera que “enxerga” o mundo 3D ao seu
redor'?13;

e (O modelo de imageamento esférico descreve uma camera apenas com
parametros extrinsecos (seis graus de liberdade — 6DoF)™*1>;
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Captura de informacao via imageamento esférico

e Modelamos a camera
como uma esfera unitaria; X

e Acameracé centradaemC
€ [R® e pode estar
rotacionada por R € SO(3);

e SeC=0eR=Ientdoum
ponto X € R® € projetado P
na camera por x = X/||X]|,.

s

11



Captura de informacao via imageamento esférico

Ly
[R =I|t, =R, C,=0]
€

e A camera pode ter outros
[R,#1]t,=R,C,#0]

extrinsecos; A X
. - ~ b
e X éprojetadoa j-€sima
A ! X2
camera ([Rj|tj]) usando Ca
x=(RX+t)/|[RX+t]|., £
i i i i'2 § o

ondet,=-RC €R°¢
chamado de vetor de 7\ 9
translacdo®*.
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Aquisicao e Representacao



Sistemas de captura de imagens em 360°

e N3o existe um sensor que “enxerga’ toda a cena'’;

e Sistemas de captura existentes usam sensores
planares de silicio e componentes éticos'®19721,

e A modelagem esférica é feita por software’®;

e Ha trés sistemas de captura principais...
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Sistemas de captura catadioptricos

Sistemas catadioptricos usam uma camera

regular e espelhos convexos'®; Espelho

e FEles sofrem de auto-oclusdo e ndo cobrem o FoV
completo®;

i
1
i
i
1
1

Lente
e FEles siao volumosos e frégeism;

Camera
e FEles podem produzirimagens cilindricas®.

Sensor
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Sistemas de captura polidioptricos

e Sistemas polidioptricos usam multiplas cameras
7 16.
em um rig apontando para fora'®; Sensor \

e (Cada camera captura uma imagem com FoV
pequeno, depois combinadas via stitching'®?°; {ente

e FEles sdo volumosos e caros'®; \ O

e FEles produzem imagens de alta resolugao?. Camera

16



Sistemas de captura baseados em fisheye

e Sistemas baseados em fisheye sdo equipados

com duas lentes, uma oposta a outra, de amplo
FoV?',

e (Cada camera captura uma imagem hemisférica,

depois combinadas via stitching??;
e Eles sdo portaveis e baratos'®?3;

e FEles produzem imagens de consumidor final?.

Camera

P

Z

Sensor

Lente fisheye
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Representacoes planares de imagens em 360°

e Os sinais capturados sao
mapeados para esfera?

e Muitos mapeamentos
esfera-plano existem®;

e (adafuncédo de
mapeamento preserva
propriedades especificas?®;

e Todas introduzem
deformaces®1®.




A projecao equirretangular

e A projecdo equirretangular (ERP) é o
mapeamento esfera-plano padrao';

o Conhecida como mapeamento
Iatitude—longitude%;

e A comunidade cientifica e industria
empregam o formato ERP?*

e O formato ERP é direto, mas gera uma
amostragem ndo-uniforme no plano®'?.
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A projecao equirretangular

Um ponto imageado x € §? C R® esta
na superficie da esfera '%

Podemos reescrever x usando
coordenadas esféricas como

X = [r cosf sing 7 sinf sing r cosp]’,
onde § € [0,2m) e ¢ € [0, m)'3;

Bom..r=1.
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A projecao equirretangular

em um mapa [0, 27)X[0, 7)'®;

e A imagem completa pode ser expressa —

e Umaimagem ERP com AXw pixels,
guarda, no pixel (y, x), informacgéo de'?

x =L(Ow)/2n)] e y=L(ph)/n];

e A amostragem horizontal em imagens
ERP € proporcional a sing®2%33,
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A projecdo em cube-map

A projecao em cube-map (CMP) é a
representagao multi-plano mais
difundida’-?728;

o Conhecida como Sky—bong;

A CMP projeta a esfera em seis planos
tangentes com FoV de 90°12¢;

A CMP sofre de dependéncia
interplano*'.
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Principais Desafios



Contexto versus distorcao

e Quanto maior o FoV, mais
informacao contextual'??/;

e Mas..., quanto maior o FoV, mais
distorcoes também1e41!

e As distor¢cOes sao um problema, e
se sim, como trata-las? £
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Desafio no formato ERP

e |magens regulares sao
processadas com filtros =
de suporte espacialmente
invariante34

e ERPs siao amostradas v

nao-uniformemente®2°:

e ERPstém propriedade
circular'®s1,
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Desafio no formato ERP

e |magens regulares sao
processadas com filtros =
de suporte espacialmente
invariante34

e [ERPs sao amostradas
nao-uniformemente®2°:

e ERPstém propriedade
circular'®s1,
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Desafio em outros formatos de representacéo

Q
Uma alternativa
R e usar

e Formatos multi-plano reduzem distor¢des | vansformers!
mas requerem processamento R
interplano?’4%;

e Processamento de sinais definidos em
grafos ndo tém problemas de et
topologia®#4 _;{1{::j";' it : =

e No final das contas... processamento “ i
ndo-convencional é custoso!e4043! ':ir‘j:"-} S
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Um desafio grande: distorcoes visuais

e Atroca de representacoes leva a perda de
informagéo’;

e Linhas de costura podem ser visiveis??;

e (Objetos tém aparéncia variavel
dependendo da localizacdo na imagem?;

e Imagens mal alinhadas podem prejudicar
0 processamento posterior3140,
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Outro grande desafio: benchmarking

e Existem varios datasets de imagens
regulares3*

e (Computacao visual em 360° ainda é um
campo de pesquisa novo*'°...

0-¢
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Aplicacoes Selecionadas



Quais aplicacdes se beneficiam do FoV completo?

e Qualquer aplicacao de computacao visual pode se beneficiar de 360°;

e Discutiremos trés tarefas que suportam aplicacoes de usuario final,

o Alinhamento de imagem

m Reduz mal-estar em usuérios de HMD?34¢;

m Permite estabilizacao de video '

o Estimacdo de layout e profundidade
m Permitem experiéncias imersivas em AR/MR/VR 40'58;

m Permitem navegacao de robds/veiculos em ambientes*3841

31



Aplicagoes Selecionadas

Alinhamento de Imagens



Definicao do problema

e Imagens em 360° tém 3-DoF*3;

e FElas podem ser reorientadas sem /[
perda de informagdo**; q4

e (Cameras inclinadas capturam
imagens “mal-orientadas”?;

e Muitas aplicagbes requerem
panoramas alinhados®3~>.

33



Exemplos reais

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de
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Aplicagoes Selecionadas

Estimacao de Layout



Definicao do problema

e |embra? Imagens em 360° ndo sao 3D!

e Estimar layout significa recuperar uma
representacao 3D simplificada de cenas
internas’®:

o cantos35'37;

o paredes—teto—ché055;

e (Quao complexo um layout pode ser?

36



Exemplos reais

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de
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Aplicagoes Selecionadas

Estimacao de Profundidade



Definicao do problema

e Estimacao de layout so se aplica em
ambientes internos'®;

e Estimar profundidade permite explorar
aplicacoes completamente imersivas;

o esparso1 11 4,56/den8024,27,36,38,39,41 01 ,58;

maZ7,38,39,41,51,58/duaS 15,36

o u 3'ﬂ/V(rjrias
vistas; i o

e (Quais condigOes necessarias para \
estimacao de profundidade?
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Exemplos reais

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de

Exemplo de
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Consideracoes Finais



O que podemos concluir?

mputers & Grapics 13 (2023)85-10
Contents lsts available at ScienceDirect
Computers & Graphics

journal homepage:

e Imagens em 360° estao difundidas e muitas

o slsevier.com/locatelcag

Omnidirectional visual computing: Foundations, challenges, and R
. ~ . . applications =
aplicacoes se beneficiam delas
) nsiae of jormatcs, Federa Unversey o o Grane do S, Forto g, Bzt
ARTICLE INFO ABSTRACT

it istory Omidirctionsl images and videos are widespread due to the popularization of devices for capturing
Receivd § February 2023 and visualization. Uniike pihole-based imagery, omnidirectional media i on the surface of 3 sphere,
. s . . Sl et b 27 At 23 Tave 3 360° x 180" fild of view, and store th light intenstes from an entir environment. Notaby,
oleAe 17 May applications involving immersive augmented, mixed, and virtual reality experiences benefit from the
° recisamos repensar varios algoritmos pase REE. il
Keywords to a (multi-Jplanar representation, which results in distorted images and degrades the performance
360" images of most tradional isual computing algorithms designed to work on the plane. This paper reviews
‘Spherical images the spherical camera model, the most common capturing devices, and popular (multi-)planar repre-
Ormngirecionai miges senations of omidirectional media 1t also approaches the main challenges of omidirectonal visual
Panoramas ‘computing, focusing on the deep learning paradigm, and tackles four visual computing applications

that strongy explore the potential of omidirectional imagery.

para adequar a topologia de panoramas;

1. Introduction
Omaidirectional images - also known as spherical, 360-degree,
or panoramic images - are popular nowadays thanks to the

affordability and portability of capturing devices released in the
past years [1,2]. 360° images and video approximate the ideal

e Acomputagao visual em 360°
ainda sofre por falta de
benchmarking.

mented, mixed, and virtual reality (ARIMRVR) applications wher . oo cptures o che same 30 scene a e s pose bt it ierent
visualized in head-mounted displays (HMDS) [£]. In paticular,  (3mers. T 1t it vas ke oy ) naro fo panoe ied amers
panorama_editing allows image and video manipulation and i e secnd one (s n the p raphic projection)
might improve users experience (5,6,
Unlike regular pinhole-bascd (perspective) images, which lic

on the plane, omnidiectional images are defined on the surface
of the unit sphere [7,6]. Spherical images have a 360° x 180°
field of view (FoV) [2] that captures the light intensities from the
whole scene. Fig. 1 depicts two images taken by regular and 360°
cameras in a realistic 3D model. The two cameras are placed
at the same location and orientation. Remarkably, the topology
of pinhole-based and 360° images differ, so traditional visual

computing algorithms designed to work on the planar domain are
not directly applicable to omnidirectional media.

Although panoramic images are indeed defined on the spheri.
cal domain, they are commonly represented in a (multi-)planar
form [9-11]. Many sphere-to-plane mapping functions can be
used to generate the planar representation, but they all introduce

* cooespoding aue ing algorithm that takes it as input still needs to consider the
E-mal adesss:Csveiragint it br (TLT. da Stveira), 8 alsoritin that;takes: 1625 inputistll pecds)tp considerthy
BeLogs o (CR Jand introduced deformations to be accurate in its task [14,15
Compared to the conventional visual computing field, omni-

1 ‘e Cassoom 30 computer-generated mode s availble under CCD lcense
in P VW Dlencerorg directional visual computing is still embryonic, and only a few

s d0irg10.1016.c2g 20230501
0097-8493 2073 Elsevier Ld. Al ights eserved.

42



No que tenho trabalhado?

e Alinhamento de imagens e estimacao de
pose de camera com 5-DoF/6-DoF;

e Estimacao de layout e profundidade;

=D W s UTOY ~J 00

e C(lassificagao e deteccao de objetos;

e Tarefas de baixo nivel: casamento de
pontos-chave, supersegmentagao,
compressao, etc.;

e Representacdes holisticas de outros  tipc
de dados (e.g., CTs de pulmao)...




Colaboracdes com o VISGRAF?

e (Compressao de imagens?

e Sintese de vistas com suporte a
3DoF+/6-DoF?

o Com ousem NeRFs;

e Aplicacdes com representagdes
neurais implicitas de cenas?

e O que mais?
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