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Resumo

Este projeto propde um sistema de videoconferéncia 3D em tempo real através de redes IP de banda larga. O
sistema consiste da captura de imagens por meio de duas cameras em estéreo sincronizadas entre si, e
posicionadas lado a lado de frente com a pessoa que ir4d se comunicar com o lado remoto. O par de imagens
sdo codificadas e transmitidas por rede IP para o receptor. Programas para realizar a captura, transmissao e
visualizag¢do do video 3D e audio desta video conferéncia foram desenvolvidos no projeto. A renderizacao de
video 3D ¢ realizada por meio de uma combinagdo de visdo computacional e métodos graficos. O usuario
pode visualizar em tempo real a nuvem de pontos gerada. O processo ndo necessita de nenhum hardware
especializado, apenas computadores pessoais com placas graficas e webcams reduzindo o custo total do
equipamento. Para um par de imagens de 640x480 pixels e um sinal de voz amostrado com 8 bits a 16 kHz, a
video conferéncia 3D foi realizada com banda total de 4 Mbps, ¢ a taxa de quadros da visualizagdo foi de 1 a
3 quadros por segundo. Concluimos que o sistema foi satisfatoriamente implementado quanto a captura,

codificagdo e transmissdo dos sinais e necessita de melhorias na renderizacdo e visualizacao.

Palavras-chave: video conferéncia , teleconferéncia, 3D, multiview , codificagdo , multimidia
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Abstract

This project proposes a system for 3D real-time videoconferencing over IP broadband networks. The system
consists of image capture using two estéreo cameras synchronized with each other and positioned side by
side in front of the person who will communicate with the remote side Te image pair is encoded and
transmitted over an IP network to the receiver. A set of programs were implemented for the capturing,
transmission and the visualization of 3D video and audio of this video conference system. The rendering of
3D video is performed using a combination of computer vision and graphic methods. The process requires no
specialized hardware, only personal computers with graphics cards and webcams reducing the total cost of
the equipment. For a couple of 640x480 pictures and a 8 bits voice signal at 16 kHz, the 3D video
conferencing was performed using a bandwidth of 4 Mbps and the display frame rate was 1 to 3 frames per
second. We conclude that the system was successfully implemented as the capture, coding and transmission

of signals and requires some improvements in rendering and visualization.

Keyword: video conference , teleconference, 3D, multiview , codification , multimedia
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1. INTRODUCAO

Qualquer nova invencao ou tecnologia deve provar a sua utilidade , custo-efetividade e resolver um
problema que justifique sua existéncia. Quando a videoconferéncia foi introduzida pela primeira vez, em
uma grande feira Mundial em 1964 , realizada em Nova York, o sistema tinha uma qualidade que ninguém
poderia sonhar que tomaria o lugar do telefone padrao (INERN, 2014). Passado os anos, a década de noventa
viu o avango ¢ desenvolvimento de sistemas de videoconferéncia devido a muitos fatores, incluindo os
avancos técnicos em Internet Protocol (IP) e também tecnologias de compressdo de video mais eficientes
foram desenvolvidos que permitiria videoconferéncia baseada em computador. Nao demorou muito tempo e
a videoconferéncia comegou a ser utilizada pelas massas através de servigos gratuitos e de software, tais
como o NetMeeting, MSN Messenger e Yahoo Messenger!, Skype’ € outros. Embora video com distogdes e
imagens pouco nitidas, a tecnologia comegou lentamente a ser adotada pelo mercado consumidor (NEFSIS,
2014).

Ainda na década de noventa uma combinacdo de especificagdes e normas abriu o caminho para a
videoconferéncia como uma aplicagdo confidvel no mundo dos negocios. A ITU (International
Telecommunication Union Telecommunication Standardization sector) estabeleceu o padrio H.263 de
compressao de video , o que reduziu a transmissdo de banda para comunicacdes de baixas taxa de bits.
Outras normas ja estavam em desenvolvimento, como o H.323 para aplicagdes multimidia baseadas em
pacotes. Tanto H.263 e H.323, e foram revistos e atualizados em 1998. The Moving Picture Experts Group
desenvolveu MPEG-4 como um padrdo ISO para conteido multimidia e, embora ndo diretamente
relacionado com a videoconferéncia como uma aplicacao desktop, todas as normas mencionadas trabalharam
em conjunto para avangar ainda mais o conceito de interoperabilidade em relagdo ao contetido dos dados e
sua transmissao (NEFSIS, 2014).

A videoconferéncia foi demonstrada pela primeira vez em 1968, mas ganhou destaque apos a "Guerra
do Terror" depois que reporteres de TV utilizaram um satélite portatil e um videofone para transmissdo ao
vivo do Afeganistdo em Outubro de 2001. Foi a primeira vez que a tecnologia de videoconferéncia foi usada
para falar em tempo real com alguém na zona de guerra através de som e video. Pela primeira vez , a guerra
foi transmitida em tempo real para pessoas ao redor do mundo, em vez de ser por transmissdo gravada
(NEFSIS, 2014).

O acesso a Internet de alta velocidade tornou-se amplamente disponivel a um custo razoavel. Ao mesmo
tempo, o custo da captagdo de video e de tecnologia de exibigdo também diminuiu . O piblico em geral foi
capaz de comprar cameras para o computador, o custo dos computadores diminuiu e o acesso a Internet de
banda larga estava disponivel em quase todas as regides dos EUA. Todos esses fatores, incluindo a
disponibilidade de software livre a partir dos principais provedores de servigos de mensagens instantaneas, se
combinaram para tornar a videoconferéncia ainda mais acessivel para o mercado consumidor .

O ensino superior comegou a abragar os beneficios da videoconferéncia em meados de 2003. Escolas de

todo o mundo comecaram a integrar videoconferéncia em seus programas de ensino a distancia. Como a

! https://br.messenger.yahoo.com

2 www.skype.com/pt-br
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qualidade de transmissdo de video aumentou, a videoconferéncia tornou-se muito mais popular nas escolas.

Administradores e professores perceberam os imensos beneficios de interagdo em tempo real entre
professores e alunos, como realizacdo de aulas e apresentacdes. VBrick comecgou a fornecer varios sistemas
MPEG- 4 de video para as universidades nos EUA e foi rapidamente ganhando importancia ¢ popularidade
como um meio eficaz de se comunicar e interagir em tempo real para as organiza¢des empresariais de todo o
pais (INERN, 2014) . Em 2004 empresas de videoconferéncia continuaram refinando suas aplicagdes e
ajustando-as para obter usabilidade ¢ desempenho mais confiaveis. Em margo de 2004 , uma plataforma de
video conferéncia livre baseado em Linux, compativel com H.323 e NetMeeting, foi langada (NEFSIS, 2014).

Com o avango das tecnologias de software, a velocidade do processador dos computadores ¢ banda
larga com Internet, tornou-se possivel utilizar inteiramente servidores e computadores convencionais para
realizar videoconferéncia de qualidade (REALPLAYER, 2014), isto ¢, transmissdo em tempo real de
imagens com definicdo, som com poucos ruidos e atraso na comunicag¢do entre participantes reduzido.
Contudo, os sistemas baseados em hardware estdo disponiveis hoje. Sistemas de videoconferéncia dedicados
geralmente tem todos os componentes necessarios em um unico equipamento (REALPLAYER, 2014).

A industria de videoconferéncia trouxe algumas atualizagdes recentes notaveis como chamadas de video
através de redes sociais. A videoconferéncia 3D, no entanto, pode fornecer novos elementos as chamadas de
video como a captura de gestos do usuario como o olhar, gestos do corpo, boca etc. O que acontecer na
videoconferéncia 3D vai pavimentar o caminho para video chat 3D (REALPLAYER, 2014).

A videoconferéncia vai continuar a evoluir até se tornar uma parte integrante da vida profissional e
pessoal. Como a tecnologia tem sofrido novas transformagdes, sem duvida, vai se tornar mais acessivel e
eventualmente, onipresente, utilizada em grande escala (NEFSIS, 2014) (REALPLAYER, 2014).

Diversos programas de videoconferéncia foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos como Skype,
Hangouts, entre outros. Embora sejam sistemas que cumpram seus objetivos, ndao estdo sob regime de
software livre e seus codificadores ndo podem ser estudados e modificados de maneira a favorecer um nova
implementacdo ou um estudo académico sobre os mesmos.

O presente projeto visa a criacdo ¢ implementacdo de um sistema de videoconferéncia utilizando
softwares livres a partir do sistema desenvolvido em pesquisas anteriores (RIBEIRO; KURASHIMA, 2012).
Também maior imersividade sera adicionada as chamadas por video, de maneira tal que os individuos
participantes sintam maior proximidade ¢ possam interagir entre si. Assim, uma videoconferéncia 3D sera
implementada com base em estudos anteriores (KURASHIMA et al, 2002) e utilizando técnicas que
capturem imagens de diversos dngulos de um participante, envie esses dados a outro computador pela rede

local e construa um objeto 3D do mesmo com softwares de renderizacao grafica (RUIGANG et al, 2007).

2. OBJETIVOS

O projeto deste trabalho de graduagdo de Engenharia de Informagdo tem como objetivo o
desenvolvimento de um protétipo de videoconferéncia 3D em tempo real através da rede IP de banda larga.

Algumas metas especificas deverdo ser alcangadas para implementagdo do sistema:
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- Estudo da transmissao de dados multimidia e miltiplos videos sincronizados utilizando a API GStreamer de

maneira a garantir um desempenho geral satisfatorio do sistema;
- Implementag@o de renderiza¢do do video em objeto 3D utilizando um par de cameras estéreo e técnicas de
computagdo grafica para exibi¢do do modelo tri-dimensional.

Ao fim do projeto, espera-se um sistema de videoconferéncia 3D funcional e com desempenho satisfatorio.

3. ESTADO DA ARTE

Avangos em tecnologia de rede, cameras e monitores tornaram possivel uma nova gama de aplicacdes
para comunicagdo 3D, como TV 3D freeview point, videoconferéncia imersiva, etc. Em geral, nessas
aplicagdes sdo utilizadas multiplas cadmeras afim de obter a mesma imagem, mas com diferentes pontos de
observagdo. Essas imagens sdo transmitidas de um ponto a outro em tempo real ou ndo, porém, existem
fatores que contribuem direta ou indiretamente a qualidade de execugdo do sistema e muito tem sido
estudado a respeito.

Em videos Multiview Video - videos com multiplos pontos de observagdo - a compressdo ¢ essencial
para prover comunicagdo 3D de qualidade e diversos estudos sobre codificagdo preditiva para videos
multiview tem sido feitos, principalmente devido a grande redundancia entre videos com diferentes pontos de
observagdo. Uma pesquisa realizada pela Microsoft (FLORENCIO, 2008) aborda este assunto e definem
pontos importantes sobre o problema, mostrando um algoritmo simples que consegue reduzir a taxa de bits
em até duas vezes. O algoritmo desenvolvido estima a posi¢do do observador para computar a contribuicao
de cada cada pixel na imagem sintetizada, fazendo a codificacdo de cada macro-bloco de cada vista de
camera com qualidade proporcional a probabilidade de que o pixel sera utilizado na imagem sintética.

De forma geral, o participante remoto envia seu atual ponto de observacdo e informagdo sobre
movimentacdo (site A). O ponto de observagdo ¢ entdo renderizado sendo feito o controle de compressao

adaptativa para, dessa forma, maximizar a eficiéncia de codificagdo e minimizar a largura de banda utilizada

Multiview video

Ju

(site B) como visto na Figura 3.1.

Compression

L
o

- - > je <

',-"'_ X
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Site B~ rendering G < =
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Figura 3.1: Cenario de tele conferéncia imersivo (FLORENCIO; ZHANG, 2008).



Os equipamentos utilizados em uma videoconferéncia sdo muito importantes para que o sistema
funcione perfeitamente e um dos maiores desafios na implementacdo de um sistema de videoconferéncia ¢ a
complexidade computacional empregadada, principalmente em um sistema 3D e imersivo, pois ¢ gerado um
modelo 3D a partir dos videos capturados. Pesquisadores da Alemanha (FELDMANN et al, 2010)
estudaram o assunto e propuseram uma forma de alta performance eficiente para adquirir os quadros
utilizados por um sistema de videoconferéncia 3D, levando em considera¢do o uso de GPU ou de CPU com
varios nucleos de processamento. Conseguiram utilizar algoritmos complexos, capturando e transmitindo

dados de 16 cdmeras HD em tempo real como visto na Figura 3.2.

Visualizacao Modelo 3D Mapa de
Camera Disparidade

Figura 3.2: Resultado da captura de imagens de 16 cameras e posterior processamento (FELDMANN; WAIZENEGGER;
ATZPADIN; SCHREER, 2010).

Outro grupo de pesquisadores procuraram criar uma copia virtual dos participantes e inseri-los em um
ambiente tridimensional (WEIK ef al, 1997). Basicamente, os modelos foram previamente criados sendo
compostos de duas formas basicas: o esqueleto e uma espécie de superficies tridngulares para movimentagao.

Capturadas imagens em estéreo, estas sao adaptadas ao esqueleto do modelo e as texturas sdo aplicadas.
Assim, ao final do processo é gerado um modelo flexivel de um participante ¢ um plano de fundo virtual

pode ser inserido para maior imersividade como visto na Figura 3.3.



Figura 3.3: Ambiente virtual 3D com modelos tridimensionais de cada participante (WEIK; WINGBERMUEHLE; KOPERNIK,
1997).

Em outro projeto foi construido modelos faciais 3D de forma automatica. Eram capturadas uma fotos
frontais e laterais de uma pessoa com dimensdes 512x480 pixels assegurando que o tamanho da face em cada
imagem eram iguais. O sistema implementado era capaz de identificar o fundo da imagem, cabelo e face do
participante. Com um template de modelo, 50 pontos eram inseridos de forma a definir as regides dos olhos,

nariz, boca, queixo etc. Essas imagens entdo sdo dispostas nas regioes especificadas (AKIMOTO et al, 1993)

na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Modelo facial 3D resultante de modificagdo do modelo (AKIMOTO; SUENAGA; WALLACE, 1993).

Outros métodos de construcao de objetos 3D foram estudados, um deles de grande importancia para este
projeto. Um grupo de pesquisadores da Universidade de Hannover (NIEM; WINGBERMUHLE, 1997)
implementaram um sistema de constru¢do automatica de objetos 3D utilizando uma camera de celular. O
sistema implementado permite que que cada foto de diferentes angulos possam ser calibradas

individualmente obtendo o objeto e seu padriao simultaneamente. Dessas imagens um modelo 3D pode ser
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estimado através das silhuetas das imagens como visto na Figura 3.5. O sistema consegue gerar objetos com

boa aproximagao, além de reduzir custos, pois ndo hé necessidade de equipamentos especificos.

Figura 3.5: Modelo sintetizado sem textura e com textura em diferentes angulos (NIEM; WINGBERMUHLE, 1997).

4. ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS DO PROJETO

Um dos principais requisitos do projeto é a implementagdo com menor custo possivel e livre de
quaisquer restrigdoes devido a direitos autorais e patentes. Assim, todo o sistema foi desenvolvido em regime
de cddigo livre (GNU). Foram utilizados o sistema operacional Ubuntu 14.04 LTS e o codificador de voz em
regime de software livre Speex (Speex, 2014), em container de extensdo .ogg. A linguagens de programagao
para implementacéo do sistema foram Python e Shell (Linux).

Foram utilizadas duas webcams convencionais para obtengdo das imagens. A resolugdo maxima de cada
uma era de 640x480 pixels a 30 quadros por segundo. Diversos testes foram realizados com o intuito de
estabelecer uma distancia apropriada entre as cameras ¢ a qualidade obtida na obten¢do do modelo tri-
dimensional. Na obtencdo de voz, foi utilizado um microfone convencional com taxa de bits de 15 kbps e
taxa de amostragem de 16 kHz. Ainda na fase de testes, o programa Meshlab (Meshlab, 2014) foi utilizado
para visualizar os modelos gerados.

Por se tratar de uma videoconferéncia, toda informagdo foi transmitida a cada um dos participantes
utilizando o protocolo de rede UDP por ser mais eficiente em transmissdo em tempo real. A banda utilizada
para a transmissdo foi a disponivel nas dependéncias da UFABC. Para a construcdo do modelo 3D de um dos
participantes, foi implementado um programa que recebe as imagens enviadas pela rede e as processa de
forma a gerar um objeto tri-dimensional e exibir ao usuério. Os programas e dispositivos utilizados, assim

como suas caracterisicas sdo caracterizados na Tabela 4.1.



Tabela 4.1: Principais dispositivos e software utilizados.

Dispositivo / Software

Uso

Caracteristicas

Webcam

Captura de imagens

640x480, 30 FPS

Microfone genérico

Captura de Voz

Codificacédo a 15 kbps, 16 kHz

Gstreamer 1.0

Codifica¢do Imagem e Voz

Codificador Speex, protocolo UDP

Protocolo UDP

Transmissdo de dados

Mais eficiente que TCP

Rede IP Local Banda Larga

Transmissdo de Dados

110 Mbps Download, 97 Mbps
Upload

Meshlab

Construgdo Objeto 3D

Utiliza imagens/video para construir

objetos 3D

Todo processo de codificacdo, transmissdo, recepgdo e decodificacdo de video e voz foram realizados

utilizando a API GStreamer presente nos repositorios do Ubuntu. Esta possui uma série de recursos

multimidia ja implementados e podem ser utilizados como em um diagrama de blocos, sendo necessario o

conhecimento de algumas informacdes de configuragao.

5. ALTERNATIVAS E SOLUCOES

Diferentes solugdes foram abordadas para atingir a meta do projeto. Dentre elas destaca-se a obtengdo

da nuvem de pontos utilizando algoritmos como Bundler e PMVS, assim como utilizar hardwares especificos

e suas bibliotecas como o Microsoft Kinect. A Tabela 5.1 apresenta o cronograma de atividades realizadas no

periodo de implementacao do projeto.

Tabela 5.1: Principais atividades durantente o trabalho de graduagao

Atividade Més ( a partir do inicio das atividades)
1/2(3/4/5/6/7(8/9[10]11]12

Revisao Bibliografica X[ x| x[x|%[x|%|[%

Experimentos com Bundler X[X|X|X

Experimentos com Kinect X [Xx

Experimentos com cameras stereo X x| x| x| x

Video conferéncia experimental X | X

Analise de desempenho X | x

Elaboracao do relatorio X | X X X|x| x| X | %




5.1 Bundler e PMVS
A primeira abordagem de gerar um modelo tri-dimensional de face humana utilizando diversas cameras

foi obter por processamento de determinados algoritmos uma nuvem de pontos e converté-la em um objeto
tri-dimensional. Entretanto, algoritmos que realizam este tipo de processo sdo muito complexos ¢ é requerido
computadores de alto desempenho pois processos deste tipo realizam geragdo de mapas de disparidade,

calculam coordenadas da imagem para mundo real entre outros.

Utilizando o algoritmo e programas Bundler e PMVS (FURUKAWA; 2010), foi possivel, a partir de
diferentes fotos capturadas de diferentes angulos, gerar um modelo tri-dimensional de um objeto ou pessoa.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios para objetos, mas nao para face humana (ver secdo 9).

O algoritmo do Bundler compara as diferentes imagens capturadas e gera uma nuvem de pontos esparsa
apenas com os pontos em comum das imagens e que tracam as caracteristicas principais do objeto como a
forma dele. Depois de definido esses pontos, o algoritmo PMVS utiliza estes pontos e os analisa comparando
pixel a pixel e definindo posicdo nos eixos XYZ e as cores no padrdo RGB. Caso ndo encontre correlagdo
entre pixels, nenhuma informacdo ¢ armazenada e a nuvem de pontos ¢ gerada com falta de informacdes,

deixando o modelo tri-dimensional obtido com a face do usuério incompleta.

Observando os resultados obtidos ao fim do processo, para objetos o algoritmo do Bundler consegue
gerar uma nuvem de pontos com mais informacdo porque consegue definir diferentes pardmetros para cada
pixel. Por exemplo, em uma camisa listrada o algoritmo tem facilidade em definir quais pixels estdo na
mesma vizinhanga, associando-os. Em texturas ruins ou continuas como, por exemplo, um fundo branco ou
mesmo regides da face de uma pessoa, informag¢des ndo sdo obtidas porque o algoritmo ndo consegue

correlacionar os respectivos pixels, pois sua vizinhanga apresenta pixels muito semelhantes.

Em objetos, a nuvem de pontos gerada ¢é satisfatoria, com grande numero de pontos; entretanto, para
faces, muitos pontos sdo perdidos devido a ndo correlagdo, causando perda de informagdes a aparigdo de

regides incompletas como visto nas Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.

Figura 5.1: (A) Nuvem de pontos gerada a partir de 10 fotos tiradas de uma lata de Neston (B) compreendendo180 graus frontal.


http://www.cs.washington.edu/homes/furukawa

Figura 5.2: (A) Nuvem de pontos gerada a partir de 15 fotos tiradas do boneco Link (B) compreendendo 180 graus frontal. Fonte: o
autor.

Os resultados obtidos foram satisfatérios para objetos, porém, para o escopo do projeto que ¢é a
constru¢do de uma face humana tri-dimensional, o objetivo ndo foi alcangado. Outro motivo importante ¢é
que a obtencdo da nuvem de pontos demorava entre um a 3 minutos dependendo do numero de fotos
utilizadas, o que invalida um dos objetivos do projeto que ¢ a comunicacao (envio da nuvem de pontos e

atualizacdo dela) em tempo real.



10

= Wi | '
i Wl e

Figura 5.3: (A) Visdo lateral direita , (B) vis@o frontal e (C) visdo da lateral direita e parte da lateral esquerda do participante. (D)
Corresponde a algumas das 25 fotos capturadas do participante. A qualidade da camisa ilustra a dificuldade em obter pontos para face,
mas a facilidade em objetos com texturas. Fonte: o autor.

5.2 Microsoft Kinect

Outra abordagem para obter a nuvem de pontos foi utilizar um hardware especifico. A camera, que
possui deteccdo de video em RGB, combinando vermelho, verde e azul para formar as imagens captadas em
uma resolucdo de 640x480 a 30 quadros por segundo (FPS). Ha sensores de profundidade 3D que usam em
conjunto um projetor infravermelho e um sensor CMOS monocromatico para projetar o ambiente em 3D e
perceber as suas modificagoes (APC, 2011). Assim, a nuvem de pontos é gerada com maior precisdo do que
se utilizada cameras tradicionais como no exemplo anterior com o Bundler na Figura 5.4.

A nuvem de pontos, devido a precisdo em sua obtengdo possui poucos pontos considerados ruidos, ou

seja, pontos que nao fazem parte do rosto ou estdo com coordenadas erradas. Por esta razdo € possivel usar a
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nuvem de pontos de forma a trona-la um objeto tri-dimensional. Este ¢ visualizado utilizando a ferramenta
MeshLab. Entre outros tipos de extensdes de arquivo, a ferramenta utiliza o arquivo de extensdo .ply da
nuvem de pontos gerado ao final do processo anterior e renderiza utilizando triangulagdo de Poisson, criando

um modelo 3D da face do usuario como visto na Figura 5.5.

Figura 5.4: (A) Visdo frontal e (B) visdo lateral direita da nuvem de pontos normatizados. Fonte: o autor.

Figura 5.5: (A) Visdo frontal e (B) visdo lateral direita da reconstrugdo de superficie de Poisson utilizando as nuvens de pontos. A
face do participante foi gerada. Fonte: o autor.

A reconstrucdo de superficie de Poisson é uma abordagem que expressa a reconstrugdo da superficie
como a solugdo para uma equagdo de Poisson. Este método utiliza uma solug@o implicita para aproximar a
superficie e, em seguida, extrair a isosuperficie usando uma adaptacdo do algoritimo de Marching Cubes
(LORENSEN at al, 1987). Uma vez que as solugdes precisas sdo necessarias apenas perto da superficie,
uma estrutura octree ¢ aplicada para aproximar os dados brutos e, escolhendo a méaxima profundidade octree,

pode-se criar superficies de diferentes LOD - Level of Detail como visto na Figura 5.6.
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(a) Depth 5 (b) Depth 7 (c) Depth 10

Figura 5.6: Coclho reconstruido com o método de Poisson com trés resolugdes distintas. (A) corresponde a resolugdo com depth

igual a 5 ; (B) com depth igual a 7; (C) com depth igual a 10. (PIAZENTIN et all, 2012).

Em uma videoconferéncia, alto nivel de detalhe é importante, pois pode construir o objeto (face do
usuario) de forma mais detalhada e fiel. Em compensacao, se o nivel de detalhe for menor, a renderizagdo do

objeto ¢ mais rapida e contribui para sua transmissao em aplicagdes baseadas em rede.

Outra tentativa foi utilizar apenas a nuvem de pontos. Em linguagem de programacdo Java foi
implementado um visualizador simples que permitia a interagdo (rotagdo, zoom) da nuvem de pontos e

removia o fundo, gerando a nuvem de pontos apenas da face do usuario como pode ser visto na Figura 5.7.

Figura 5.7: (A) Nuvem de pontos gerada pelo Kinect é processada de forma a gerar uma versdo tri-dimensional do participante. E
feita a detecg@o da face de forma que o fundo todo ¢ deletado como visto na (B) visdo frontal, (C) visdo lateral direita ¢ (D) visado

lateral esquerda do participante. Fonte: o autor.

A nuvem de pontos ¢ o objeto tri-dimensional foram obtidos de forma satisfatoria, porém invalidam
uma das propostas do projeto que é o ndo uso de equipamentos e dispositivos especificos. Neste caso, a

constru¢do tri-dimensional da face da pessoa s6 pode ser obtida se utilizado o dispositivo Kinect.
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5.3 Comparativo Bundler + PMYVS e Kinect
Os algoritmos Bundler ¢ PMVS conseguem construir uma nuvem de pontos a partir de diferentes
imagens. Os resultados obtidos para objetos foram satisfatorios, porém, para rostos os resultados foram ruins,

pois a face nao foi contruida e informagdes perdidas.

Utilizando o Kinect foi possivel obter a nuvem de pontos da face, porém apenas frontalmente. Os

resultados obtidos foram satisfatorios.

Comparadas as duas tecnologias, o Bundler + PMVS obteve um resultado tri-dimensional mais amplo,
ou seja, a constru¢do de um objeto 3D completo, porém, sem a face da pessoa. O Kinect apresentou a
constru¢do de uma nuvem de pontos da face completa, mas apenas da face frontal. Nao gerou um objeto 3D

completo como no Bundler + PMVS.

Devido aos resultados obtidos a solugdo adotada pelo projeto foi a utilizagdo de cameras estéreo que
atuariam semelhante ao processo do Kinect. Detalhes a respeito do funcionamento do projeto estdo na segdo

7 e subsegoes.

6. ANALISE E VIABILIDADE DO PROJETO

O projeto tem como base resultados obtidos em projeto de iniciagdo cientifica realizados anteriormente,
tendo sido estudados os codificadores de video e voz, Theora e Speex respectivamente, assim como a API
GStreamer para codificagdo e envio de informacgdes. Ao final do ultimo projeto foi desenvolvido um
programa para videoconferéncia em Java na plataforma Linux. Portanto, informagdes relevantes foram

pesquisadas sobre o assunto (RIBEIRO et a/, 2012) e foram aproveitadas na implementacao deste projeto.

6.1 Analise Técnica

As webcams foram instaladas e configuradas no ambiente Ubuntu 14.04 LTS. Elas foram presas a um
suporte em aluminio acoplado a um tripé de forma a deixa-las horizontalmente no mesmo nivel. As lentes
foram ajustadas manualmente e as imagens calibradas por um software implementado em Python. As fotos
obtidas foram enviadas utilizando protocolo UDP pela rede local a um outro computador que realizou a
construg@o do objeto tri-dimensional utilizando programas também implementados.

Com a implementacdo da cdmera e da captura de voz completa, a nuvem de pontos gerada pela analise
das fotos obtidas pelas webcams sdo transmitidas ao outro usudrio. As imagens registrardo a face do usuario
que tera sua face construida sob um objeto 3D

A implementagdo do sistema depende de uma série de fatores e riscos subsequentes que podem
determinar a viabilidade do projeto. Pelo menos dois fatores importantes devem ser considerados:

- A configuragdo e sincronizagdo das webcams em ambiente Linux pode ser inviavel devido a uma

possivel falta de drivers e suporte das cameras utilizadas.
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- Gerar um objeto 3D a partir de imagens € uma tecnologia de dificil implementacao

- Os resultados obtidos podem nao ser satisfatorios o suficiente para uma video conferéncia em tempo

real.

Riscos menores também estao envolvidos como:
- Banda larga disponivel insuficiente para bom funcionamento do sistema;
- Computadores utilizados para transmissdo com hardware inferior ao minimo necessario para

codificagdo e decodificagdo dos dados;

6.2 Analise Economica

A implementag@o do sistema de videoconferéncia 3D neste projeto tem seus custos reduzidos, pois os
equipamentos necessarios estdo disponiveis em um dos laboratorios de Engenharia de Informagdo da

UFABC. Nao havera gastos com computadores, cabos, monitores etc.

7. DESCRICAO SISTEMICA DO PROJETO

O sistema implementado deve executar uma video conferéncia 3D. Um modelo tri-dimensional do
participante deve ser criado e exibido ao outro usuario de forma que este usuario possa interagir com o
modelo (zoom, rotacdo, diferentes angulos de visdo etc). Para que o sistema realize a tarefa, alguns passos
s80 necessarios: captura e transmissao de imagens, nuvem de pontos, sinal de voz; e gerag@o e renderizagdo
remoto do modelo tri-dimensional.

As subsegoes a seguir detalham cada etapa do processo de criacao da face tri-dimensional do usuério e

transmissao pela rede IP local.

7.1 Captura e Transmissiao de Voz

A voz do usudrio é capturada por um microfone convencional, codificado em formato Speex e enviado
ao computador do usuario de destino (em rede local) pelo protocolo UDP utilizando a API GStreamer. O
outro computador recebe os dados, decodifica e emite o som através de alto falantes ou fone de ouvido

conforme ilustrado na Figura 7.1.



15

Alsa \speex ubDP
Microfone codificador Envio
Rede Local
=3
Alsa \speex ubDP
Alto-falante decodificador Recepgdo

Figura 7.1: Ilustracdo funcionamento basico do sistema de voz. Voz capturada pelo microfone é codificada em format Speex e é

enviado através do protocolo UDP para outro computador em rede local. Fonte: o autor.

7.2 Captura de Imagens e Calibracio

As webcams sdo dispostas uma ao lado da outra a uma distancia de 12 cm, pois apresentou os melhores
resultados obtidos nos testes realizados (ver se¢do 8). Elas sdo ajustadas manualmente de forma que a altura,
foco e angulo das cameras sejam semelhantes. O objetivo ¢ capturar as imagens em estéreo, ou seja, a
visualizagdo de um mesmo foco por dois mecanismos de captacdo de imagens conforme Figura 7.2. Em
seres humanos, diz-se que a imagem percebida pelo cérebro resulta da combinagdo de duas imagens captadas

uma em cada olho (FILHO ef al, 2008).

OLHO ESQUERDO

Figura 7.2: Mecanismos para captagdo de imagens com focos visuais coincidentes. (A) corresponde ao mecanismo visto da lateral e
(B) 0 mesmo mecanismo visto de frente . Esquema analogo aos olhos humanos (FILHO, 2008).
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As duas imagens sdo combinadas por um processo de retificacdo e obtem a posicdo dos pixels da

imagem da esquerda com o pixel correspondente na imagem da direita. Com este método ¢ possivel calcular
a distancia do pixel a camera. A profundidade ¢ traduzida em um mapa de disparidade em que pontos sdo
mostrados em escala de cor cinza, sendo cores proximas a branca correspondentes a pixels proximos as
cameras e cores escuras tendendo a preto, pixels longe das cameras.

Para que o mapa de profundidade gerado a partir das imagens capturadas seja satisfatorio, é necessario
que as cameras sejam ajustadas, porém quando em visdo estéreo é necessario saber a relagdo espacial entre
as duas cameras afim de que sejam corrigidas as distorgdes das lentes. O processo pode ser automatizado
utilizando o algoritmo de Zhang mostrando a ambas cameras um tabuleiro de xadrez, pois o algoritmo de
calibragdo detecta os vértices de cada quadrado em cada imagem capturada de modo a fazer a calibragdo
posteriormente. Com a disparidade entre os pontos observados em cada camera ¢ possivel calcular a matriz
de rotacdo e translacdo que transforma o sistema de coordenadas da cdmera da esquerda para o sistema de
coordenadas da cAmera da direita (DROPPELMANN et al, 2010).

O processo de calibracdo de cameras foi realizado com as bibliotecas do OpenCV para Python que
possuem fungdes especialmente para cdmeras em estéreo. A biblioteca possui uma funcdo para calibrar as
cameras, usando uma lista de coordenadas de pontos na imagem da esquerda e as coordenadas dos mesmos
pontos na imagem da direita, resultando em coordenadas que os pontos realmente estdo no mundo real.

Os pontos utilizados sdo as intersecdes de um tabuleiro de xadrez como visto na Figura 7.3. Esses
pontos sdo reconhecidos pelas cdmeras e uma lista de coordenadas ¢ retornada. Esta lista gerada corresponde
a uma série de arquivos com coeficientes de distor¢do de cada camera para corrigir a distor¢ao das lentes ¢

matrizes de translacdo/rotagdo relacionando a cAmera da esquerda com a da direita.

Figura 7.3: (A) Imagem capturada pela camera e (B) pontos do tabuleiro de xadrez detectados pelo OpenCV. Fonte: o autor.

Depois de calibradas, as cameras capturam fotos sincronizadas a cada um segundo. As imagens sdao
capturadas em formato .jpeg e transmitidas utilizando o API Python Bottle para o computador de destino
como ilustrado na Figura 7.4. Os arquivos de calibragdo sdo enviados ao destino uma tnica vez, onde serdo

utilizados para gerar a nuvem de pontos.
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Figura 7.4: Ilustragdo disposi¢do das cameras. Cada cor representa o campo de visdo de cada dispositivo (esquerda, direita) em
relacdo ao usudrio que ¢ fotogratado. Cada webcam salva uma imagem em formato jpg que ¢ enviada ao computador do usudrio de

destino utilizando a rede interna local. Fonte: o autor.

7.3 Nuvem de Pontos
Uma nuvem de pontos ¢ uma cole¢cdo de pontos em um sistema de coordenadas. Em um sistema de

coordenadas tri-dimensional esses pontos sdo definidos por X, Y e Z e usados para representar a superficie
externa de um objeto.

Em sistemas com cameras eestéreo para gerar a nuvem de pontos ¢ necessario identificar os pontos
correspondentes na imagem da esquerda e da direita. A geometria das cdmeras possibilita restringir a busca
por esses pontos em uma Unica linha dimensional na imagem da direita também conhecida como linha
epipolar. Assim, a busca de um determinado ponto existente na imagem da esquerda pode ser encontrado na
imagem da direita procurando na linha epipolar correspondente, ndo sendo preciso percorrer toda a linha o
que acelera o processo de obtencdo dos pontos correspondentes e a criacdo do mapa de disparidade.

Para encontrar os pontos correspondentes em cada imagem foi utilizado um algoritmo que usa apenas a
informacao local ao redor de cada pixel. As regides de cada imagem conseguem ser mapeadas quando a
regido ¢ distinta de outras regides das imagens, por exemplo, regides com texturas repetitivas ou ruins em
geral ndo sdo obtidas no processo de fazer a correspondéncia entre pontos (ENSENSO, 2012). Nos
experimentos realizados neste projeto, lugares com sombras ou muita luz (textura repetitiva) informagdes
foram perdidas e ndo puderam ser inseridas na nuvem de pontos.

Encontrados os pontos correspondentes, ¢ gerado um arquivo de extensdo .ply que contém um cabegalho
de configuracdo que indica as varidveis presentes no arquivo e cada linha possui valores correspondentes aos

eixos XYZ e cores no padrao RGB de cada ponto encontrado. Na Figura 7.5 o cabecalho indica o formato da
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nuvem de pontos, o numero de vértices e quais propriedades estdo incluidas. Ao fim do cabegalho, cada

coluna corresponde ao eixo X, eixo Y, eixo Z, e o Red, Green e Blue, respectivamente.

format ascii 1.0

element vertex 187199

property float x

property float y

property float z

property uchar red

property uchar green

property uchar blue

end_header

-11.588039 12.757475 .215946

-11.496689 12.715232 .125828

-11.368421 12.631579 .947369

-11.315789 12.631579 .947369
.226230 12.590164 5.859016
.210526 12.631579 5.947369
.875000 15.000000 .000000
.812500 15.000000 .000000

Figura 7.5: Exemplo de arquivo de nuvem de pontos.

7.4 SISTEMA COMPLETO

O sistema deve funcionar de forma que uma videoconferéncia 3D em tempo real seja possivel. Assim,
cabega e rosto dos usuarios devem ser transmitidos € modelados garantindo desempenho minimo satisfatorio,
ou seja, o modelo tri-dimensional deve ser fiel a face do usuario e a visualizagdo em tempo real com atraso
que ndo prejudique a conversa entre os participantes. O processamento de dados e a renderizagdo consomem
recursos consideraveis do computador e dependem principalmente da nuvem de pontos. Quanto maior a
nuvem, mais tempo € necessario para construir o objeto tri-dimensional. O sistema de videoconferéncia 3D

foi implementado conforme mostrado na Figura 7.6. e descrito na se¢do 4.1.
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Figura 7.6: Sistema de videoconferéncia com chamada do usuario 1. Para a chamada do usudrio 2, 0 mesmo processo ocorre, mas do

usuario 2 para o usuario 1. Fonte: o autor.

7.4.1 Voz
1. Conforme a apresentado na Figura 7.6 , a voz do usudrio 1 € capturada por um microfone, codificada

no formato Speex utilizando GStreamer e transmitida para o computador do usuario 2 pela rede local

utilizando o protocolo UDP.

2. A voz transmitida ao usuario 2 ¢é decodificada pelo GStreamer ¢ enviada aos auto-falantes,

permitindo que este usudrio possa ouvir o usuario 1.

7.4.2 Imagem
1. O usuario 1 fica de frente para as duas webcams. Utilizando o programa implementado em Python,

as fotos sdo tiradas continuamente a um intervalo de um segundo, convertidas em formato .jpeg e
enviadas pela rede local utilizando o protocolo UDP para o computador do usudrio 2. Os arquivos de

calibracdo sdo enviados uma tinica vez sempre que uma video conferéncia ¢ inicializada.

2. O usudrio 2 recebe as fotos que sdo processadas utilizando o programa implementado, gerando um
mapa de disparidade. Esse mapa ¢ usado com os arquivos de calibracdo e um arquivo de nuvem de

pontos em formato .ply é gerado.

3. O arquivo ¢ aberto por um programa ¢ atualizado a cada um segundo, de forma que o usuario 2

possa ver ¢ interagir com o modelo tri-dimensional.



20
8. PROTOTIPO FINAL

Nesta secdo ¢ descrito os aspectos gerais do projeto dividos nas seguintes subsecdes: (i) descrigao geral

do produto, (ii) descricdo funcional, (iii) manual operacional e, (iv) informag¢des de suporte técnico.

Para simplificar o funcionamento do prototipo final, as descrigdes a seguir exemplificam o processo
unidirecional do sistema implementado, isto é, modelo tri-dimensional do usuario 1 sendo visualizado pelo

usuario 2. O sentido inverso também ocorre da mesma maneira.

8.1 Descricao Geral do Protétipo

O protétipo desenvolvido ¢ constituido de duas webcams convencionais da marca dispostas em um
apoio de aluminio preso a um tri-pé, um microfone e dois computadores com sistema operacional Ubuntu
14.04 LTS. Bibliotecas de programacdo devem ser instalados (ver anexos) para o funcionamento do sistema
de videoconferéncia 3D implementado.

Um dos computadores tera as webcams ligadas a ele e atuara como servidor, o usuario 1 da Figura 7.6,
responsavel pelo envio de voz, calibracdo, captura e envio de imagens, assim como o envio Unico do arquivo
de calibrag@o das cameras. O outro computador atuard como cliente, o usuario 2 da Figura 7.6. Este recebe as
imagens e o arquivo de calibracdo, faz o processamento do mapa de disparidade recebido e gera uma nuvem
de pontos e mostra o modelo tri-dimensional ao usuério. Também recebe os dados de voz transmitidos,
decodifica e emite ao usuario.

Com base na Figura 7.6 da se¢do anterior, os programas automatizam o processo de envio de dados e
voz entre computadores e realizam tarefas como constru¢do do modelo tri-dimensional. O esquema pode ser

visto conforme a Figura 8.1.
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Servidor Cliente
|
Inicia / captura Imagen@ A
Em Espera
envia sinal para inicializar processo + arquivo de calibracao .
Liga servidor e fica
em espera
’ envia requisi¢ao de download /a
N
envia arquivos (fotos) A
D
Gera Nuvem de
Pontos e Exibe
envia status 'pronto’
Inicia GStreamer@ Inicia GStreamer
envia periodicamente imagens 2
F
Atualiza Modelo 3D
e Exibe
I

Figura 8.1: Esquema de comunicagio entre cliente e servidor e envio de informagdes entre eles. Fonte: o autor.

A comunicagdo ¢ realizada da seguinte forma:

A - O script do cliente deve ser o primeiro a ser inicializado. O script cliente fica em espera até que o
script do servidor seja inicializado.

B - O servidor, se necessario, realiza a calibragdo das cameras e salva os resultados em uma pasta. Este
envia um sinal ao cliente e inicia a captura de imagens das duas webcams.

C - O cliente, ao receber o sinal, faz o download do arquivo comprimido uma tnica vez durante todo o
processo ¢, a cada um segundo, faz o download das duas imagens.

D - Estas sdo processadas com os arquivos de calibragdo e geram um mapa de disparidade. A partir
deste mapa, ¢ gerado um arquivo de nuvem de pontos em formato .ply .

E - Em segundo plano, inicia-se a comunicacdo de voz entre os participantes da teleconferéncia
utilizando o codificador Speex e a API GStreamer.

F - Este é aberto e processado por um visualizador, tornando possivel que o usuario do lado cliente
(usuario 2) possa ver ¢ interagir com o modelo tri-dimensional gerado.

O processo de envio de imagens pelo lado servidor e processamento delas pelo lado cliente € continuo e
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realizado repetidas vezes até que a video conferéncia seja finalizada.

8.1.1 Webcams
As cameras foram dispostas frontalmente ao usuario conforme Figura 8.2. A distancia entre cameras foi

variada de 8 a 20 cm com o objetivo de avaliar a qualidade dos modelos tri-dimensionais gerados e definir a
distancia adequada entre as webcams. As cameras foram reguladas quanto a altura, angulo e foco. Uma foto
de cada camera ¢ capturada, codificada em formato de imagem .jpeg e em seguida salva em um diretorio

previamente especificado para posterior uso. Cada cdmera tem sua foto salva.

S —
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Figura 8.2: Webcams utilizadas para captura de imagens em estéreo. Fonte: o autor.

8.1.2 Envio de arquivos pela Rede Local
Apoés as fotos e os arquivos de calibragdo serem salvos em um diretério especifico, um aplicativo

desenvolvido em linguagem de programagdo Python envia esses arquivos para o computador do lado cliente
quando este faz download. E utilizada a rede local para isso. O script funciona conforme os passos a seguir:
- Cliente ¢ executado na méaquina do usudrio 2. Servidor ¢ executado na maquina do usuario 1;
- Cliente aguarda resposta do usuario 1. Uma vez recebida, o lado servidor cria um servidor temporario
local da maquina. O lado cliente, acessa esse contetido e cria uma copia das fotos e dos arquivos de
calibragdo. O arquivo de calibracao ¢ obtido uma tinica vez.
- Ao finalizar a video conferéncia, o lado cliente envia uma mensagem continuamente para que o lado

servidor desligue o servidor e finalize a execucdo. O lado cliente faz o mesmo.

8.1.3 Envio de voz pela Rede Local
Quando o processo de envio de imagens esta completo, o lado servidor inicia a captura e codificagdo de

voz utilizando o codificador Speex. A voz ¢ codificada e enviada utilizando o API GStreamer que se
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encarrega de processar os dados e utilizar o protocolo UDP para envio. Quando o servidor de voz est4 pronto,

este envia um sinal ao lado cliente. Utilizando o GStreamer este recebe e decodifica os dados e emite a voz

ao usuario utilizando auto falantes.

9. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXECUTADOS
As subsecdes a seguir descrevem (i) os procedimentos experimentais; (ii) resultados obtidos; (iii)

analise de desempenho e (iv) conclusdo.

9.1 Procedimentos Experimentais
Dois computadores com sistema operacional Ubuntu 14.04 LTS 64-bits foram utilizados. Em cada

maquina foram instalados os aplicativos ¢ dependéncias do sistema conforme (ver anexos). Diferentes
experimentos foram realizados. O primeiro variando a distancia entre as cadmeras. O segundo melhorando
aspectos do cenario e iluminagdo. Ambos foram realizados com o objetivo de avaliar a qualidade da nuvem
de pontos gerada segundo a iluminagdo do local e a influencia do espagamento entre as cameras na geragao

do mapa de disparidade.

9.1.1 Distdncia entre Cdmeras
As imagens capturadas pelas cameras sdo em estéreo, cAmera da direita e camera da esquerda. Como

mencionado na se¢do 7.3 as cameras possuem informagdes em comum e outras ndo. A distancia entre elas
permite obter mais informagdes distintas e que podem ser usadas para modelar diferentes angulos do objeto
tri-dimensional; entretanto, se as informagdes em comum nao forem suficientes ou insatisfatorias, a obtencao
do mapa de disparidade pode ser ruim e obten¢do de valores relativos aos eixos XYZ serdo imprecisas ou
erradas. Para obter uma distdncia cuja qualidade do mapa de disparidade fosse adequada, alguns

experimentos foram realizados variando a distancia entre as duas cdmeras em 8, 12, 16 e 20 centimetros.

9.1.2 Iluminacao e Cendrio
Com o valor de distancia entre cameras obtido, foi verificado os diferentes efeitos da iluminagdo do

ambiente sobre as fotos capturadas e a nuvem de pontos gerada. A luz, principalmente, cosntitui um fator de
importancia na obten¢do dos pontos, influenciando diretamente no brilho da imagem, assim como possiveis
sombras ¢ reflexos na face do usuario. Diferentes iluminagdes podem causar diferentes resultados. Foram
feitos trés experimentos variando a iluminagao do local, primeiro com iluminagdo ambiente, com muita luz e
com luzes frontais e laterais.

Nos testes foram improvisados ambientes de forma a favorecer ou nao a iluminagdo do local. Alguns

desses testes foram realizados em um quarto (Figura 9.1) e outro no laboratorio NAVI3 da UFABC.
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Figura 9.1: Improviso de ambiente. Melhora na iluminagao utilizando luzes, reflexdo da luz com paredes e entornos em cor branca
etc. Fonte: o autor. (A) usudrio de frente a cdmera e pequena iluminagao lateral; (B) uso de pano branco para refletir a luz do
ambiente; (C) imagens capturadas por cada camera.

9.1.3 Video Conferéncia 3D Experimental

Realizados os testes anteriores, foi realizada uma video conferéncia 3D experimental com cameras a
uma distancia de 12 ¢cm entre si (ver subsecdes abaixo), e luz adequada (frontal e lateral). Como ha apenas
um par de webcams, apenas um dos computadores enviou imagens em estéreo. O outro enviou um streaming

de video com uma unica webcam utilizando o codificador de video Theora e GStreamer.

9.2 Resultados Obtidos
Testes foram realizados e os resultados obtidos podem ser verificados nas subsecdes a seguir.

9.2.1 Distincia entre Cameras

Diferentes distadncias entre as webcams foram verificadas. As nuvens de pontos foram visualizadas

utilizando o programa Meshlab. Alguns dos resultados sdo conferidos a seguir.

9.2.1.1 Distancia de 20 cm

Foram feitos alguns disparos e imagens foram capturadas como visto na Figura 9.2.
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Figura 9.2: (A) Foto capturada pela camera da esquerda ¢ (B) foto capturada pela cdmera da direita com 20 cm de espagamento entre
as cameras; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

E possivel observar que o mapa de disparidade apresenta diversos pontos escuros. Esses pontos sdo
perda de informacao, devido principalmente a ndo correlagdo dos pixels de intercecdo das duas imagens. Se a
correlagdo ndo ocorre, nenhuma informacao ¢ salva. Considerando este aspecto, diversos pontos da face do

usuario foram perdidos.
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9.2.1.2 Distancia de 16 cm

Foram feitos alguns disparos e imagens foram capturadas como visto na Figura 9.3.

Figura 9.3: (A) Foto capturada pela camera da esquerda e (B) foto capturada pela cadmera da direita com 16 cm de espagamento entre
as cameras; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

De todos os testes realizados, a nuvem de pontos gerada foi falha. Destaque a um dos testes em que uma
das fotos estava sem foco. Devido ndo somente a distancia entre cameras, mas também ao foco ruim, a
correlacdo entre os pixels de cada foto foi menor ainda e menos informagdes foram obtidas resultando em

menos pontos na nuvem de pontos.
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9.2.1.3 Distancia de 12 cm
Foram feitos alguns disparos e imagens foram capturadas como visto na Figura 9.4.

Figura 9.4: (A) Foto capturada pela camera da esquerda ¢ (B) foto capturada pela cdmera da direita com 12 cm de espagamento entre
as cameras; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

De todos os testes realizados referentes a distancia entre cameras, doze centimetros foi o que resultou
nas melhores nuvens de pontos geradas. O mapa de disparidade é quase continuo, o que significa que houve
correlagdes entre pixels e suas vizinhangas. Como a perda de informacdo foi pequena, a nuvem de pontos
gerada apresentou resultado satisfatorio sendo que os ‘buracos’ ocorrerdo principalmente em areas de sombra

(pescoco) ou brilho intenso (testa).
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9.2.1.4 Distancia de 8 cm
Foram feitos alguns disparos e imagens foram capturadas como visto na Figura 9.5.

(B)

Figura 9.5: (A) Foto capturada pela camera da esquerda e (B) foto capturada pela cdmera da direita com 8 cm de espagamento entre
as cameras; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

Com distancia entre cAmeras de apenas oito centimetros, a nuvem de pontos gerada foi similar a de doze
centimetros, entretanto, a visualizagdo tri-dimensional foi afetada devido a pequena diferenca de angulo das

duas imagens capturadas. O efeito tri-dimensional ¢ menos perceptivel.

9.2.2 Iluminacdo
Alguns testes variando a iluminac@o do ambiente foram realizadas. Os resultados s@o apresentados a

seguir.

9.2.2.1 Luz Ambiente
Foram feitos alguns disparos ¢ imagens foram capturadas como visto na Figura 9.6. Foi utilizada apenas

a luz do local, sendo que as duas cdmeras foram colocadas exatamente abaixo da lampada.
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Figura 9.6: (A) Foto capturada pela cdmera da esquerda e (B) foto capturada pela cdmera da direita com 12 cm de espagamento entre
as cameras com luz ambiente; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualiza¢do da nuvem de pontos. Fonte: o
autor.

E possivel perceber que se houver sombra em alguma regido da face, o mapa de disparidade é gerado

sem informagdo da area. Na foto acima, a nuvem de pontos gerada ndo apresenta informagdo dos olhos.

9.2.2.2 Muita Luz

Foram feitos alguns disparos e imagens foram capturadas como visto na Figura 9.7. Foram ligadas as
LEDs das webcams de forma que a face do usuario foi completamente iluminada sendo que as duas cadmeras

foram colocadas exatamente abaixo da ldmpada do local presa ao teto.
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Figura 9.7: (A) Foto capturada pela camera da esquerda e (B) foto capturada pela cadmera da direita com 12 cm de espagamento entre
as cameras e com muita luz incidente; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos.
Fonte: o autor.

A luz frontal ajudou a melhorar o mapa de dispersdo da face, principalmente no centro, porém, as
laterais foram escurecidas apresentando sombras. Outros detalhes como os da camiseta firacam mais
evidentes, mas também apresentaram perda de informacdo. A manga direita da camiseta quase ndo existe na

nuvem de pontos. No rosto, abaixo do queixo, a sombra fez por ndo construir totalmente o pescogo.
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9.2.2.3 Luz Lateral e Frontal

Foram feitos alguns disparos ¢ imagens foram capturadas como visto na Figura 9.8. Foi utilizada apenas

a luz do local, sendo que as duas cdmeras foram colocadas exatamente abaixo da lampada.

Figura 9.8: (A) Foto capturada pela cdmera da esquerda e (B) foto capturada pela cadmera da direita com 12 cm de espagamento entre
as cameras ¢ luzes frontais e laterais; (C) Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (D) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte:
0 autor.

Com luzes partindo de outras diregdes foi possivel minimzar o erro ¢ o mapa de dispercao gerado foi
talvez um dos melhores obtidos nos testes realizados. As sombras projetadas na face do usuario foram
minimizadas ¢ o rosto apresentou mais informagdes ¢ pode ser visualizado mais nitido que os testes

anteriores. A camiseta foi gerada quase em sua totalidade.

9.2.3 Outros Resultados
Foram realizados outros testes simples, apenas para verificagdo de comportamento do sistema. Dentre eles:

9.2.3.1 Cabelos longos
Em um caso em que um usuario de cabelos longos fosse projetado em um objeto tri-dimensional como visto

na Figura 9.9.



Figura 9.9: Fotos capturadas com espegamento entre as cameras de 12 cm de uma pessoa de cabelos longos; (A) Mapa de
disparidade gerado a partir das fotos e (B) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

O rosto foi obtido de forma consideravel e apresentou boa defini¢do. Os cabelos também foram gerados
no modelo tri-dimensional e apresentaram sua forma, porém certos dados foram perdidos no processamento
da nuvem de pontos. Importante observar que por se tratar de um cabelo escuro (objetos escuros) o mapa de
disparidade pode nao ser gerado corretamente, pois ndo consegue correlacionar os pontos por serem todos

iguais.

9.2.3.2 Pele morena

Em um caso em que um usudrio de pele morena fosse projetado em um objeto tri-dimensional como
visto na Figura 9.10.

Figura 9.10: Fotos capturadas com espegamento entre as cdmeras de 12 cm de uma pessoa de pele morena; (A) Mapa de disparidade
gerado a partir das fotos e (B) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

Foi observado que a qualidade da nuvem de pontos ndo foi alterada perceptivelmente. O modelo gerado
possui definicdo e alguns dos pontos ndo foram incluidos na nuvem de pontos principalmente devido a

ilumina¢do do ambiente, neste caso, no laboratioio da UFABC.
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9.2.3.3 Objetos na cena

Em um caso em que um usudrio e todo o ambiente fossem projetados em um objeto tri-dimensional

como visto na Figura 9.11.

Figura 9.11: Fotos capturadas com especamento entre as cdmeras de 12 cm de uma pessoa ¢ os obejtos presentes no ambiente; (A)
Mapa de disparidade gerado a partir das fotos e (B) visualizagdo da nuvem de pontos. Fonte: o autor.

E possivel projetar os objetos do ambiente, porém, novamente a iluminagio tem papel importante na
obtencao de uma nuvem de pontos com qualidade. E para webcams, o campo de visao € de cerca de 3 metros,
ou seja, depois desta distancia os objetos nao tem pontos registrados nas coordenadas XYZ com aspecto tri-

dimensional. S3o projetados como uma imagem chapada em uma parede.

9.2.4 Resultado Geral

A influéncia da distincia entre cameras afeta o efeito tri-dimensional do modelo gerado, assim como a
qualidade da nuvem de pontos, obtendo ou ndo informagdes relativas a determinados pixels correlacionados
entre si de cada foto capturada. Dos testes realizados e inseridos na Tabela 9.1 a distancia entre cAmera com

melhores resultados foi a de doze centimetros.

Tabela 9.1: Viséo geral dos resultados obtidos referentes a qualidade da nuvem de pontos obtidas em cada caso para distancia entre

cameras de 12 centimetros.

Teste Distancia Entre Cameras (cm) Qualidade da Nuvem de Pontos
1 20 Muita informagdo perdida e muitos pontos descorrelacionados
2 16 Informagao perdida e face pouco definida
3 12 Muitos pontos e face definida. Efeito 3D bom
4 8 Muitos pontos e face definida. Efeito 3D ruim.
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Definida a distancia entre cAmeras igual a 12 centimetros, outro fator de importantancia ¢ a iluminagdo

do local. A variacdo da luz pode causar efeitos indesejaveis como sombras, brilhos intensos etc que
comprometem a qualidade da nuvem de pontos gerada, causando perda de informacao. Dos testes realizados,
o melhor esquema de iluminacao foi a frontal e lateral. A qualidade subjetiva de cada experimento podem ser

observados na Tabela 9.2.

Tabela 9.2: Visdo geral dos resultados obtidos referentes a qualidade da nuvem de pontos obtidas em cada caso com 12 centimetros

de distancia entre as cameras.

Teste Iluminacao Qualidade da Nuvem de Pontos
1 Luz Ambiente Muitos pontos, mas com falhas em regides proximas aos olhos
2 Muita Luz Muitos pontos, mas com falhas nas regides de sombras e brilho intenso
3 Luz Lateral e Frontal Muitos pontos e poucas falhas pois as sombras sdo minimizadas

9.3 Anilise de Desempenho
Um dos objetivos do projeto ¢ realizar uma video conferéncia em tempo real. Portanto, ¢ importante que

as nuvens de pontos obtidas por todo o processo possam ser visualizadas continuamente, ou seja, que o
periodo tempo de atualizag@o entre uma nuvem de pontos gerada e a outra ndo seja consideravel.

Ha diferentes fatores que limitam o tempo minimo de visualizagdo do modelo tri-dimensional: o tempo
necessario para capturar as imagens, tempo de transmissdo delas pela rede local, tempo de processamento
das imagens e principalmente o tempo necessario para gerar o arquivo com a nuvem de pontos. Este tltimo
depende exclusivamente do hardware utilizado e processamento do computador, por este motivo, o projeto
fica limitado aos computadores utilizados, todavia, foi observado que o visualizador de nuvem de pontos

pode desempenhar um papel importante na qualidade da video conferéncia.

9.3.1 Video Conferéncia IP 3D Experimental
A video conferéncia experimental foi realizada de duas formas. A primeira utilizando um visualizador

implementado em Python, a segunda com um visualizador em linguagem C++.

Na implamentag@o em linguagem Python do visualizado foi utilizada a biblioteca mayavi2 cujo objetivo
¢ gerar e animar objetos tri-dimensionais, assim como nuvem de pontos. O Unico ponto negativo da
biblioteca ¢ que esta ndo tem fun¢do de importar cores especificas a cada ponto presente na nuvem de pontos,

deixando os pontos com uma Unica coloragao.




35
9.3.1.1 Video Conferéncia IP 3D - Python
O programa implementado permite ao usuario configurar o tempo de transi¢cdo entre as nuvens de

pontos que sdao obtidas e exibidas mudando o valor no campo DELAY , entretanto, devido a limitacdo no
processamento dos arquivos .ply esse tempo pode ser maior dependendo do niimero de pontos existentes. O
modelo visualizado pode ser rotacionado, movimentado ou mesmo ampliado. Os botdes de animagdo
permitem que o usuario que visualiza o modelo tri-dimensional possa pausar a atualizacdo da nuvem de

pontos a qualquer momento como pode ser visto na Figura 9.12.

Animation

B 3@ Start Animation
Stop Animation

RS AmptARET. 35
Figura 9.12: Visualizador da nuvem de pontos em “tempo real”. O tempo de exibi¢ao entre nuvens de pontos foi de um segundo.
Fonte: o autor.

A voz foi enviada e recebida com sucesso e os participantes puderam iniciar uma conversa. Um dos
computadores, por ter apenas uma Unica webcam, transmitiu o video ao computador com duas webcams em
estéreo utilizando o codificador Theora.

O processo de obtengao e visualizacdo da nuvem de pontos ndo foi satisfatorio, devido principalmente a
criacdo de um arquivo de extensdo .ply e sua leitura. Também, a biblioteca Python para visualizagdo da
nuvem de pontos ¢ limitada e o processamento dos pontos € muito lento, o que dificultou a implementagio

em tempo real da videoconferéncia 3D.

9.3.1.2 Video Conferéncia IP 3D - C++
O programa foi implementado em C++ e exibe a nuvem de pontos e as respectivas cores de cada ponto e

permite interagdo do usuario com o modelo tri-dimensional utilizando os botdes do mouse como pode ser

visto na Figura 9.13.
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Figura 9.13: Visualizador da nuvem de pontos em “tempo real”. O tempo de exibicdo entre nuvens de pontos foi entre um a quatro
segundos. Fonte: o autor.

O programa foi modificado para que atualizasse periodicamente com uma nova nuvem de pontos. Foi
observado que o programa consegue renderizar e exibir a nuvem de pontos mais rapidamente que o
visualizador implementado em Python, devido principalmente, a linguagem C++ ser mais rdpida no
processamento de dados.

O processo de transmissdo de dados e criacdo da nuvem de pontos foi modificado quando comparado
com o programa anterior em Python. Neste processo, o computador com as duas webcams ¢é responsavel por
capturar as imagens, gerar o mapa de disparidade e enviar ao outro computador. Este recebe apenas a foto
capturada pela cadmera da esquerda e o mapa de disparidade, gerando e atualizando a cada segundo a nuvem
de pontos e exibindo ela ao usuario. Diferentes processos foram excluidos neste novo programa a fim de
tornar o processamento de dados mais eficiente. Por exemplo, a nuvem de pontos ndo foi escrita em um
arquivo de extensdo .p/y, ndo necessitando ler o arquivo posteriormente. Todos os valores foram gerados e
armazenados em variaveis do proprio visualizador ao fazer a leitura da imagem da camera esquerda e do
mapa de disparidade.

Recebida as imagens a nuvem de pontos ¢ gerada e visualizada pelo usuario como visto na Figura 9.14.

Este pode interagir rotacionando, movimentando, ampliando ou diminuindo ¢la.
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Figura 9.14: (A) Visualizacdo da nuvem de pontos visdo frontal do participante; (B) visdo da lateral direita do participante; (C) visdo

da lateral esquerda do participante; (D) visdo do pescogo e parte da lateral esquerda e lateral direita do participante. Fonte: o autor.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, mas o programa ainda € instavel. Devido principalmente a
leitura do mapa de disparidade e da imagem capturada. Também foi possivel observar demora entre a voz
que sai do auto-falante e a movimentacao da boca do participante que tem a nuvem de ponto gerada. Essa
demora pode variar entre um a quatro segundos.

A vozes do usuarios foram transmitidas e recebidas com sucesso e os participantes puderam iniciar uma
conversa, embora com atraso. Um dos computadores, por ter apenas uma Unica webcam, transmitiu o video

ao computador com duas webcams em estéreo utilizando o codificador Theora.

9.4 Conclusao

Implementar um sistema de video conferéncia 3D em rede local exige conhecimento, técnica e
principalmente experiéncia. Alinhar as cdmeras requer paciéncia e muitos testes. Por serem utilizadas duas

cameras, ¢ dificil obter imagens sincronizadas com mesmo grau de iluminagao, brilho e contraste.
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Fatores diversos podem influenciar muitas vezes de forma negativa a obten¢do das nuvens de pontos

que sdo baseadas nas imagens capturadas pelas cAmeras. Por exemplo, foi observado que se ha pouca luz, o
mapa de disparidade ndo contem informacdes suficientes, mas se ha muita luz, pode causar perda de
informagdes devido a sombras ou mesmo influenciar no mapa de disparidade indicando posicionamento
errado dos pontos. Portanto, ¢ imprescindivel que o ambiente tenha a iluminacdo adequada e controlada de

forma que se possa minimizar efeitos de sombra na face do usuario.

Foi observado que o processamento e visualizagdo das nuvens de pontos em tempo real requer
computadores com bom processamento ¢ que o desempenho do visualizador de nuvem de pontos pode estar
ligado diretamente da linguagem que este foi implementado ¢ a forma de implementagdo. Neste projeto,
ficou evidente que o visualizador em linguagem C++ obteve resultados melhores que o visualizador em
Python. Foi observado também que o desempenho do visualizador esta relacionado com os processos de

obten¢do da nuvem de pontos e como sdo executados.

O sistema de video conferéncia 3D implementado obteve resultados satisfatorios e a comunicagao entre
os participantes ocorreu sem perda de qualidade de voz, entretanto, o processamento das imagens e
principalmente a obten¢do da nuvem de pontos foram fatores impactantes na execu¢do da video conferéncia,
pois foram os processos que demandaram maior processamento computacional e que influenciou no tempo

de inicializa¢do da video conferéncia.

Com a intengdo de implementar uma video conferéncia IP 3D, o projeto obteve resultados satisfatorios
utilizando poucos recursos e investindo em equipamentos de baixo custo, ndo havendo a necessidade de

utilizacdo de programas ou dispositivos especificos para execugdo do sistema.

O presente projeto utilizou de técnicas de calibracdo e obtencdo de nuvem de pontos existentes em
bibliotecas muito utilizadas como do OpenCV, porém um novo passo foi dado, gerando n3o apenas uma
nuvem de pontos estatica, mas atualizando ela de forma que o usudrio final pudesse interagir com uma
nuvem de pontos dindmica do outro usuario gerada a cada periodo de segundos. Isto proporcionou maior
imersividade e trouxe um atributo importante de uma video conferéncia que ¢ a visualizagdo da imagem de

outro usuario em tempo real € com movimentos.

Um dos fatores positivos do sistema é a necessidade de utilizar pouca banda da rede local. Sdo
transmitidas duas imagens em JPEG por segundo cujo tamanho total ¢ menor que 130 kB e a taxa de
transmissdo de voz menor que 20 kbps. Uma banda larga de 2 MB ¢é mais que suficiente para a transmissao

de dados.

O projeto porém, possui algumas limitagcdes. Dentre elas o tempo de envio, recebimento e posterior
geracdo da nuvem de pontos, o que ocasiona em atraso entre voz e a nuvem de pontos visualizada. O
movimento da boca do usuério, por exemplo, ¢ atrasada em relacdo a voz que sai do auto-falante. Também,

por se tratar de um sistema de cdmeras estéreo, a face do usudrio obtida na nuvem de pontos possui poucas
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informacdes das laterais da face. Isso pode ser melhorado se o sistema for implementado com mais cdmeras.

O sistema ainda precisa de diversas melhorias para tornd-lo um sistema estavel, confiavel e de facil
instalacdo. Atualmente algumas empresas tem investido em cameras estéreo, o que contribuiria
positivamente na facilidade de instalacdo do sistema em uma casa por exemplo, e utiliza-lo sem necessidade

de processos mais complexos ou mesmo alinhamento de cAmeras.

Futuramente, espera-se melhorar o sistema implementado tal que este possa gerar uma nuvem de pontos
ou criar um modelo tri-dimensional do usuario com maior qualidade e de diferentes angulos. Espera-se,
dessa forma, obter maior imersao e interatividade quando comparado com os sistemas de video conferéncia

presentes.
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ANEXO: Descri¢ao da Instalacdo e Execucio do Software

1. Descriciao Funcional
O script em Python do cliente foi executado primeiro no computador com apenas uma webcam e o

script do servidor executado no computador com as webcams em estéreo.

Para executar os scripts, extraia 0s arquivos em uma pasta e siga os procedimentos na se¢ao seguinte
(Manual Operacional). Realizado cada procedimento, para executar os scripts € necessario dar permissao a

cada um deles. Va até a pasta onde os arquivos foram extraidos e execute como no Cddigo 1.

chmod +x executa_cliente.sh

chmod +x executa_servidor.sh

Cédigo 1: Comandos para conceder permisséo a cada script.

Confirmadas as permissoes, foi executado, nesta ordem, o computador com uma webcam o script

cliente e no computador com as duas webcams em estéreo, o servidor (Codigo 2).

Jexecuta_cliente.sh

Jexecuta_servidor.sh

Cédigo 2: Comandos para execugao de cada script.

2. Manual Operacional

Esta subsecdo descreve os passos necessarios para instalacdo de dependéncias e uso do sistema descrito
anteriormente. Importante observar que o sistema foi implementado em ambiente Linux de distribuicdo

Ubuntu 14.04 LTS (64-bit) e os procedimentos a seguir podem variar para versoes anteriores.

2.1 Instalacio de dependéncias Gstreamer e Python

O projeto utiliza algumas APIs importantes para transmissdo de dados, utilizacdo de bibliotecas Python.

O seguinte comando pode ser executado como no Cédigo 3.

sudo apt-get install gst* python-pip python-bottle imagemagick

Cédigo 3: Instacdo de dependéncias para Gstreamer e bibliotecas Python.

Com a instalagdo completa, é possivel utilizar o GStreamer para transmissao de voz e a biblioteca bottle
para Python importante para criacdo do servidor de arquivos. Imagemagick ¢é utilizado para conversdo de

imagens.
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2.2 Instalacdo estéreoVision
O pacote estéreoVision ¢ utilizado para fazer a calibragio e processamento das imagens capturadas. E ele que

gera a nuvem de pontos. Sua instalagdo pode ser feita pelo comando como no Codigo 4.

sudo pip install estéreoVision

Cédigo 4: Instacdo do pacote Python estéreo Vision.

Este depende de outra biblioteca Python chamada progressbar. A versao dela nos repositérios oficiais do
Ubuntu ¢ a 2.3, mas ndo funcionara corretamente. Baixe a vers@o 2.2 e instale ou copie os arquivos junto
com este relatorio para o diretdrio correto fazendo os procedimentos a seguir.

Supondo que o arquivo esta na pasta /home/usuario/Downloads execute os comandos do Codigo 5.

cd ~/Downloads

unzip bibliotecas

sudo cp -ar ~/Downloads/bibliotecas/usr/local/lib/python2.7/dist-packeges/* /usr/local/lib/python2.7/dist-
packeges

Cadigo 5: Instagdo de dependéncias do pacote estéreoVision.

2.3 Instalacio OpenCV e dependéncias
A obtencao das imagens, obtencdo do mapa de disparidade, processamento de nuvem de pontos €

possivel com as bibliotecas do OpenCV e PCL. Elas podem ser instaladas com o comando no Coédigo 6.

sudo apt-get install opencv* libpcl* python-opencv mayavi2

Cédigo 6: Instacao das bibliotecas do OpenCV e PCL.

2.4 Informacades de Suporte Técnico

Alguns problemas podem ocorrer ao executar cada comandos. A seguir, 0s mais comuns.

Nenhuma foto é capturada
- Certifique-se que as webcams estdo conectadas e na ordem correta. Utilize o programa Cheese ¢ em

preferéncias descubra se a cAmera da esquerda estd no caminho /dev/videoO ou /dev/videol.

Nenhum arquivo é transferido entre computadores

- Certifique-se que foi instalado o API python-bottle

- Feche qualquer programa que possa estar utilizando as portas 8080, 8081 ou 8082.
- Tenha Python 2.7 instalado (pode ndo funcionar com versao 3 do Python).

Nado € possivel transmitir voz entre computadores

- Certifique-se que o microfone esteja conectado corretamente e funcionando.

- Certifique-se que o Gstreamer esteja instalado.

- A voz ¢ codificada com o codec Speex utilizando o GStreamer. Baixe os plugins good do Gstreamer.
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