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Figure 1.
profundidade do fundo (laranja) e dos objetos (azul).

Abstract—We introduce a novel omnidirectional RGBD
panorama with multiple layers (PML) concept. This new repre-
sentation opens a new range of applications for interactive display
area, such as stereo viewing, disparity handling and parallax
effects. This representation also offers new solutions for image
based rendering problems.

Resumo—Apresentamos o conceito de panoramas RGBD omni-
direcionais com multiplas camadas, PMC. Esta representacio da
lugar a novas aplicacdes na area de visualizacio interativa, como
por exemplo visualizacdo estéreo, manipulacio de disparidade e
efeitos de paralaxe, ao tempo que proporciona novas solugoes
para problemas de renderizacio baseada em imagens.
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I. INTRODUCAO

Tendo em vista os avancos recentes das tecnologias de cap-
tura de imagem e profundidade, estamos propondo uma nova
classe de panoramas, os panoramas RGBD omnidirecionais
com multiplas camadas (PMC), que abrem uma nova gama
de aplicagdes na drea de visualizacdo interativa, tais como:
visualizacdo estéreo calculada a partir de uma tnica PMC,
manipulacdo de disparidade e efeitos de paralaxe. Esta repre-
sentacdo também proporciona novas solugdes para problemas
de renderizagdo com iluminagdo baseada em imagem, /BL
(image-based lighting), como os tratados em Felinto et al. [[].

A proposta de PMC, é uma evolucdo do panorama com
profundidade proposto nos trabalhos de Felinto et al. 1], [2],
para resolver problemas de movimentacdo de cdmara e posi-
cionamento de objetos sintéticos em cenas reais capturadas.
Em Felinto et al. alguns problemas tem que ser resolvidos
com ajuda do usudrio, sendo necessdrio copiar e colar texturas
de uma regido da cena para outra, a fim de preencher a
informacao de regides ocluidas do panorama que sdo refletidas

Panorama RGBD em camadas. Camada de fundo (esquerda), e camada de objetos da frente (centro). A imagem da direita contém as camadas de

pelos objetos sintéticos. Estes problemas em particular podem
ser diminuidos e até eliminados com o uso de um PMC. Além
disso veremos que o PMC apresenta outras propriedades e
usabilidades inerentes a suas caracteristicas especiais.

A. Trabalhos relacionados

O uso de imagens omnidirecionais em computagdo grifica
ndo € recente. Um trabalho pioneiro é o de Blinn [3]], sobre
mapeamento de reflexdo, que logo tornou-se uma ferramenta
da industria de efeitos especiais. Em 1998, Paul Debevec
[4] utilizou um imagem omnidirecional HDR como fonte
de iluminacdo em renderizacdes. Em 2012, Felinto et al.
exploraram o uso de panoramas omnidirecionais com
profundidade, para renderizagdo com IBL. Na 4rea de visu-
alizacdo baseada em imagens um passo importante foi dado
por McMillan [3], onde € apresentada uma técnica baseada
em warping de imagens para produzir novos pontos de vista
a partir de uma imagem de referéncia, e apresenta alguns
resultados com remapeamento de cenas usando panoramas.

Adelson e Bergen [6], definem como fungdo plendptica o
feixe de raios visivel a partir de qualquer ponto do espago,
a qualquer momento, em todos os comprimentos de onda.
A funcdo plendptica descreve toda a energia que chega num
ponto do espaco desde todas as dire¢des. Adelson e Bergen
[6] também apresentaram uma descri¢do funcional, dada por

p=P(d,0,\Vy,Vy, V., 1), ey

onde (V,,V,,V.) é a posicdo do observador, ¢ e 6 sdo os
angulos de azimute e elevac¢do da dire¢do de observagado, \ é
o comprimento de onda da luz e a varidvel ¢ descreve o tempo.

Pode-se entender a fungcdo plenoptica como sendo uma
funcdo capaz de descrever todas as possiveis vistas de uma
determinada cena. Dizemos que temos uma amostra completa
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fungdo plendptica se, para um ponto coberto pela fungao, toda
a abéboda que estd a sua volta pode ser vista, € uma amostra
incompleta quando apenas uma parte desta abébada ¢ visivel.

II. PANORAMAS OMNIDIRECIONAIS COM PROFUNDIDADE

Se a funcdo plendptica é construida para um tnico ponto de
vista e um instante de tempo, sua dimensionalidade € reduzida
de 7 para 2. Este é o principio usado em mapeamento de
reflexdo, 3], onde a vista do ambiente desde uma posi¢io
fixa é representada por um mapa 2D.

Um panorama omnidirecional ¢ um mapa esférico completo
capturado num ponto (z,y,z) do espago, i.e., uma amostra
completa da fungdo plendptica no ponto (x,y, z). Em Felinto
et al. [, [2], um Panorama Omnidirecional com Profundidade
€ definido como um mapa esférico completo onde para cada

direcdo (¢,0), além da radidncia, também € conhecida a
distancia até a primeira intersecdo com um objeto da cena.

A. Representacdo de um panorama

Dada uma amostra completa da fun¢do plendptica no ponto
(x,y, 2), i.e. um panorama omnidirecional, ela precisa ser ar-
mazenada num arquivo de imagem utilizando um mapeamento
de imagem omnidirecional, obtendo assim uma representacao
digital de toda a luz da cena real numa imagem. Existem
na literatura diversos mapeamentos da esfera S? sobre um
suporte planar, a partir as quais podemos obter diferentes
representacdes para armazenar um panorama omnidirecional.
Algumas representagdes permitem acessar a informacao de
maneira intuitiva, mas podem ter redundancia de informacao
devido as distor¢des inerentes a0 mapeamento de planificacio
da esfera. Outros podem ter boa distribuicdo de amostras,
mas sdo dificeis de ser armazenados pela forma irregular do
suporte planar U. Neste trabalho utilizamos a representacdo
equirectangular, que relaciona uma diregdo (z,y, z) € S? com
um ponto (u,v) € [0,2n] x [0, 7] a traves da equagdo

- ¥
(¢,0) = (arctan »arccos z) . )

III. PANORAMAS RGBD OMNIDIRECIONAIS EM CAMADAS

Dado um panorama omnidirecional com profundidade de
uma cena real, é natural que existam descontinuidades entre
os valores de profundidade, dado que a cena geralmente
contem objetos a distincias diferentes desde o observador
(Figura 2). Em geral os pontos de descontinuidade na fungdo
de distancia encontram-se na borda dos objetos. Usando as
descontinuidades da funcdo distdncia como guia, podemos
dividir a esfera S? em regides Ry, tais que todos os pontos de
descontinuidade da funcdo de distincia estejam na fronteira
de alguma regido Ry e nunca no interior.

Até o momento falamos em panoramas omnidirecionais
com profundidade. Eles tem a propriedade de que para o
ponto de captura do mesmo, além da radidncia incidente desde
todas as direcdes, também conhecemos a profundidade da
cena em todas as diregdes. Se renderizamos uma cena cuja
cimara estd posicionada na origem do panorama, ndo temos
problemas pois dispomos de suficiente informacao para gerar

(a) Estrutura do PMC.

(b) Ilustrag@o de uma cena armazenada num PMC.

Figura 2. (a) As camadas C3, C3, C1, Cp estdo ordenadas segundo a
profundidade crescente desde o centro O do panorama. Em linhas pontilhadas
o raio de cobertura do PMC, dentro do qual a fungdo plendptica pode ser
reconstruida com o PMC. (b) Ilustragdo de duas vistas da cena, uma desde
o centro do panorama O, e outra desde uma posi¢do diferente C. Objetos
podem ser ocluidos ou aparecer ao mudar o ponto de vista.

uma imagem de saida que nada mais é do que uma porgdo
limitada do panorama (Figura[3] (a)). Se desejarmos renderizar
uma vista desde uma posi¢do de camera diferente a origem
do panorama, podemos ter sérios problemas, mesmo contando
com a profundidade, dado que alguma parte da cena que estava
ocluida pode ficar visivel, mas um panorama omnidirecional
com profundidade ndo tem armazenada esta informagao.
Como os problemas de movimentar a cdmera estdo ligados
a falta de informacdo adicional tanto de profundidade quanto
de cor nas regides circundantes ao pontos de descontinuidade
da fungdo plendptica restrita a profundidade, pensamos em
formular o panorama de forma tal que contenha informacao
para reconstruir a funcdo plendptica ndo somente no ponto de
captura (x,y,z) mas numa vizinhanca V' deste ponto. Para
isto definimos um panorama omnidirecional com muiltiplas
camadas, PMC. Um PMC sera definido como um conjunto
de fungdes P; de V; C S2 para um espaco de atributos C
(cor, profundidade, e outros), tais que o dominio de todas elas
fazem uma cobertura da esfera unitdria S2, e as funcdes P;
restritas ao atributo de profundidade, F;|,, sdo continuas.

F={Py,...,P} ke N such that 3)
P:V,cS? 5 C,CR*xR, 0<i<k and, (4
Uk, V; = S2 )

(a) Camara na origem do PMC.

(b) Camera fora da origem do PMC.

Figura 3.  Efeito do movimento de cdmara. Um puff oclui um canto da sala
na imagem (a), enquanto que o canto fica visivel na imagem (b).
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IV. CONSTRUCAO DE PANORAMAS EM CAMADAS

Uma pergunta pertinente é como construir ou capturar um
panorama em camadas. Esta pergunta por si s6 abre uma nova
série de problemas de pesquisa interessantes. Os panoramas
utilizados neste trabalho foram construidos num software de
modelagem, porém acreditamos que a captura deste tipo de
informagdo ndo serd problema no futuro préximo se olharmos
para os novos dispositivos que vem sendo desenvolvidos
ultimamente (Kinect, Tango, etc). Nossa primeira proposta é
construir um panorama em camadas a partir de um panorama
RGBD capturado ou modelado por computador. Dado que as
camadas sdo delimitadas parcial ou totalmente por regides
de descontinuidade na profundidade (Figura [, propomos
como estrategia para definir as camadas, detectar as curvas de
descontinuidade de profundidade, para logo unir os extremos
das mesmas a fim de formar regides fechadas. Esta unido
pode ser mediante uma linha reta ou guiada por uma andlise
de descontinuidades nas normais na camada de profundidade,
dado que geralmente a transicdo de um objeto para outro tem
descontinuidades de profundidade ou de normais. Uma vez
calculadas as camadas com esta estratégia, resta preencher
as regides de oclusdo gerados pelas camadas da frente nas
camadas mais profundas. Isto pode ser feito de maneira satis-
fatéria utilizando sintese de textura, [7]], [8], ou inpaiting, [9].
Em muitos casos remover um objeto grande de uma imagem
e fazer inpainting da regido pode gerar resultados pouco
convincentes, porém no nosso caso isto nao € problemadtico
pois estamos interessados somente em dreas proximas das
bordas das regides geradas pela separacdo de camadas, e nesse
caso muitas técnicas de inpainting ou mesmo sintese de textura
apresentam resultados aceitdveis e realistas. Finalmente, a
profundidade nas regides de desoclusdo também podem ser
estimadas com inpainting.

V. VISUALIZACAO DE PANORAMAS EM CAMADAS

Dado que o PMC foi proposto para armazenar informacao
da fungdo plendptica, uma aplicacdo inerente ao PMC ¢é a
visualizac¢@o de amostras da fungdo plendptica desde um ponto
préximo ao centro do PMC, isto €, gerar novas vistas da cena
capturada no panorama com camadas.

Pensamos em duas abordagens para realizar a visualizacao
parcial de um PMC: renderizacdo baseada em pontos e rende-
rizacdo baseada em malhas. Apresentaremos aqui a abordagem
baseada em amostras de pontos. A renderizagdo baseada em
pontos pode ser descrita na seguinte sequencia de passos:

1) selecionar amostras em cada camada do PMC;

2) calcular a posi¢do no mundo das amostras selecionadas;

3) projetar as amostras no plano da imagem da cdmera;

4) descartar as amostras que nao sdo visiveis;

5) realizar uma filtragem das amostras visiveis;
O processo de classificacao das amostras visiveis e ndo visiveis
é feita por etapas. Inicialmente, o suporte da imagem ¢é
dividido em blocos de 3 x 3 pixeis. Para cada bloco [ identifi-
camos as amostras localizadas nele. Seguidamente ordenamos

as amostras do bloco I segundo a camada e segundo a
profundidade. Cabe remarcar que estamos considerando dentro
do raio de liberdade do panorama para qualquer posi¢cdo de
camara, a ordem de visualizacdo das camadas ndo € alterado.
Se todas as amostras do bloco I pertencem a mesma camada,
sdo marcadas como visiveis. Se o bloco I tem amostras
em mais de uma camada, fazemos uma comparagdo com
os blocos da sua vizinhanga 8-conectada. Para cada bloco
vizinho consideramos a amostra com menos profundidade.
Se as 8 (ou menos) amostras com menor profundidade dos
blocos vizinhos pertencem a mesma camada que a amostra
com menor profundidade do bloco I, significa que estamos na
regido interior da camada superior e ndo na borda da mesma
(blocos verdes na Figura @) Assim, marcamos as amostras da
camada superior de I como visiveis e as amostras das demais
camadas como ndo visiveis.

Finalmente podemos ter uma série de blocos que ndo
podem ser classificados porque cada um deles tem amostras
em varias camadas e sua vizinhanga 8-conectada ndo tem
amostras na mesma camada superior (Figura [6). Estes blo-
cos estdo localizados nas bordas das camadas. Para resolver
o problema de visibilidade refinamos a amostragem destes
blocos e sua vizinhanga 8-conectada e volvemos a processar
todos blocos com amostragem refinada usando o critério do
pardgrafo anterior. Durante o refinamento alguns blocos nao
classificados podem ter sido resolvidos e blocos que pareciam
classificados podem mudar seu status para ndo resolvidos.
Como a densidade a amostras é maior, a seguir fazemos uma
classificacdo das amostras pixel a pixel em cada bloco nao
resolvido para determinar as amostras visiveis e ndo visiveis.
Finalmente é feita uma filtragem com as amostras visiveis
resultantes do processo de sele¢do anterior.

A. Filtragem de pontos

Atualmente realizamos uma filtragem espacialmente inva-
riante ao longo de todo o dominio da imagem. Isto ndo é
recomendado, pois as amostras resultantes no processo de
visualizacdo se movem de maneira que existem regides em
expansdo e outras em contragdo (Figura [7). Assim, um filtro
invariante pode ndo cobrir pixeis da imagem a ser reconstruida
em regides com poucas amostras, ou pode suavizar a imagem
reconstruida em regides com alta concentracido de amostras. O
uso de filtros espacialmente variantes ja foi estudado na area
de warping de imagens, [10], e no futuro pretendemos trazer
estas ideias para nosso sistema de renderizacao.

VI. CONCLUSOES

Apresentamos uma nova formulagdo para panoramas que
permite estender suas aplicagdes em computacdo grafica. Esta
formulag@o introduz novos desafios, tais como: resolver o
problema de captura de um PMC, ou construir um PMC
a partir de uma cole¢do de panoramas RGBD tradicionais.
Inclusive podemos pensar no problema de criar um panorama
em camadas a partir de um tnico panorama RGBD fazendo
inpainting para cobrir as dreas adjacentes as descontinuidades
de profundidade. Dado um panorama em camadas, o problema



Figura 4. Esq.: Mapa das descontinuidades no atributo de profundidade. Centro: Mapa de normais. Dir.: Mdscara da camada C calculada usando o mapa

de descontinuidade de profundidade e gradiente do mapa de normais.

Figura 5. Visualizagdo de frustum limitado do panorama da figura [I] com
posicdo de camara fora do centro do panorama. A regido azul de 15 X 15
pixeis destacada na imagem ¢é analisada na ﬁgura

Filtragem da Figura EI Esq.: Amostras da camada de fundo
(vermelho), e da camada de objetos (azul). Centro: Classificacdo dos blocos
3 X 3 (magenta). Blocos com todas as amostras na camada de fundo (rosa),
e blocos com vizinhanga 8-conectada na mesma camada superior (verde) sdo
resolvidos. Em cinza blocos que precisam refinamento da amostragem. Dir.:
Refinamento da amostragem nos blocos cinzas e suas vizinhangas 8-conectada.

Figura 6.

de visualizacdo do mesmo exige a solucdo de problemas de
oclusdo como vimos anteriormente. Por outro lado um pano-
rama em camadas pode fornecer uma solug¢do ao problema de
renderiza¢do composto de objetos sintéticos em cendrios reais
capturados. Neste caso o fundo pode ser o préprio panorama
ou pode ser capturado separadamente. Possuir o panorama em
camadas de uma cena permite explorar com mais liberdade
a insercdo de objetos virtuais, sem se preocupar se uma area
oculta da cena estd sendo refletida no mesmo, desde que aquela
area esteja armazenada em alguma das camadas.

Outro problema que pretendemos estudar é a visualizacdo
em estéreo a partir de um panorama em camadas e, neste caso
a manipulacdo de disparidade da visualizag@o resultante. Além

Figura 7. Distribui¢cdo de amostras na imagem final em uma visualizacdo com
amostragem regular do panorama. Direita: cAmera localizada no centro do
panorama. Esquerda: a cimera encontra-se deslocada do centro do panorama,
fazendo com que algumas regides de amostras se contraiam (lateral do puff).

da visualizagdo baseada em amostras, estamos implementando
um esquema de renderiza¢do baseada na geometria subjacente
nas camadas do panorama, que pode ser calculada a partir da
informag@o de profundidade e construida sob demanda.
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