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Abstract. This paper describes the implementation of a parameterizable lens
distortion effect technique running at 1000+ FPS on CPU. Different image
resolutions were used to validate the implemented technique and the visual
result obtained showed to be very satisfactory.

Resumo. Este artigo descreve a implementacdo de uma técnica de efeito de
distorcao de lentes parametrizaveis com desempenho superior a 1000 FPS em
CPU. Diferentes resolugdes de imagem foram utilizadas na validacdo da
técnica implementada e o resultado visual obtido mostrou-se bastante
satisfatdrio.

1. Introdugéo

Hé& quase quatro décadas existem estudos voltados a distorcdo de lentes [Brown 1966].
Nas ultimas duas décadas, merecem destaque trabalhos na area de distorcdo de lentes
[Tsai 1987], em que frequentemente se utilizam distor¢Ges inversas de calibracdo de
camera [Brown 1971, Weng et al. 1992, Shar et Aggarwal 1996, Zhang 2000,
Fitzgibbon 2001, Thirthala et Pollefeys 2005, Claus et Fitzgibbon 2005, De Villiers et
al. 2008]. Tais trabalhos sdo de extrema importancia para realidade aumentada, com a
correta inser¢do dos elementos em cena, e visdo computacional [Tsai 1987, Weng et al
1992] , para a identificacdo, rastreamento ou métricas mais precisas. O trabalho descrito
neste artigo € voltado para o uso em efeitos de distorcdo de imagem, com distor¢Bes
parametrizaveis de alto desempenho em CPU.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 lista alguns trabalhos
relacionados a implementacGes de algoritmos de distor¢cdo de lentes assim como
aplicacdes relacionadas; a secdo 3 descreve conceitos basicos necessarios ao
entendimento do trabalho apresentado; a sec¢do 4 detalha o algoritmo escolhido e como
0 mesmo foi implementado de forma otimizada em CPU; a se¢éo 5 ilustra os resultados
obtidos com a técnica implementada, analisando o desempenho conseguido para
diferentes configuracbes de resolucdo e numero de threads; por fim, a secdo 6 lista
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conclusbes acerca do projeto e indica possiveis caminhos a serem tracados como
trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Todos os trabalhos relacionados séo voltados para distor¢éo de lente e/ou calibracdo de
camera, e podem ser categorizados quanto a finalidade:

e Descricdo de distor¢do paramétrica [Brown. 1966],

e Calibragdo [Brown 1971, Weng et al. 1992, Shar et Aggarwal 1996, Zhang
2000, Fitzgibbon 2001, Thirthala et Pollefeys 2005, Claus et Fitzgibbon 2005,
De Villiers et al. 2008],

e Visdo [Tsai 1987, Weng et al. 1992, Gribbon, K. T. et al. 2003].

Em [Tsai 1987, Weng et al. 1992, Gribbon et al. 2003, Thirthala et Pollefeys 2005] é
considerada a distor¢do radial de lente para correcdo da imagem. J& em [Claus et
Fitzgibbon 2005], a distor¢cdo radial € utilizada para fins de comparagdo com outras
distorcdes.

3. Conceitos basicos

Distorcbes de lente sdo causadas pelo formato da lente utilizada, e pelo efeito de
refracdo da luz na mesma. Tais distorcbes podem ser descritas e parametrizadas
matematicamente. Distor¢es radiais sdo distor¢bes que apresentam uma variacao da
distorcdo de acordo com a distancia radial em relacdo a algum centro. S&o distorgdes
radiais: Barrel Distortion e Pincushion Distortion, ambas ilustradas na Figura 1
[Gribbon el al 2003].

Figura 1. Efeitos de distor¢do de lentes: Distorcao de Barril (esquerda) e Distor¢do
de Almofada (direita).
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4. O algoritmo

O algoritmo proposto leva em consideracéo apenas a distorcao radial, desconsiderando a
distorcdo tangencial, utilizando as seguintes equacdes:

xii= x X (1+ky Xr?2 4k, xr*+ ks X1
Equacéo 1. Transformacéo néo linear de Brown-Conrady em x.

Vi = y><(1+k1><7'2+k2><r4+k3 XT6)
Equacéo 2. Transformacéo nédo linear de Brown-Conrady em y.

x e y representam as coordenadas na imagem original, e r é o valor do raio calculado.
r2 é dado em funcédo da seguinte equacéo:

r2i= x% +y?
Equacéo 3. Equacéo da circunferéncia no plano.

Uma vez que o valor do raio ndo é utilizado nas equacdes listadas anteriormente, apenas
é necessario calcular os valores de 72, r* e r°, evitando assim a realizacdo de operacgGes
de raiz quadrada, o que melhora o desempenho e a precisdo do algoritmo.

Com base nas equacg0es iniciais, & necessaria a definicdo de trés coeficientes (kq, k,, k3)
para o célculo da distor¢do radial. Cada um deles atua sobre uma parte especifica do
polindmio. Sendo assim, a entrada da solucdo é dada pela imagem juntamente com o0s
parametros k definidos.

As coordenadas x e y da imagem original devem ser convertidas para coordenadas
candnicas, no intervalo [—1,1], considerando que a origem esta localizada no centro da
imagem, com o valor de y invertido (diminui de cima para baixo, contrariamente ao que
acontece na biblioteca OpenCV). Para isso, sdo usadas as seguintes equacdes:

J
X:=
larguraDalmagem
Equacao 4. Conversao de coordenadas em X.

Yyx2—1

i
= = x2—-1
Y ((larguraDaImagem) )

Equacéo 5. Converséo de coordenadas emy.

Nas equacOes anteriores, i e j indicam as coordenadas dos pixels nas imagens
representadas pela biblioteca OpenCV.
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Como o mapeamento é realizado do espaco de imagem no OpenCV para 0 espaco de
imagem no OpenCV, deve-se realizar agora 0 processo inverso, para que se tenha como
resultado as coordenadas finais x e y j& transformadas. Para isso, sdo usadas as
seguintes equacdes:

xl-+1

2
Equacéo 6. Reversdo de coordenadas em X.

Xiz: =

Equacéo 7. Reversao de coordenadas em y.

X1 = Xip X cols
Equacéo 8. Rescalonando para a imagem final em x.

Ygi= yly X rows
Equacéo 9. Rescalonando para a imagem final em y.

O primeiro par de equacgBes é responsavel por converter as coordenadas de volta,
considerando a origem deslocada e a reflexdo no eixo y. O segundo par de equagdes
aplica um fator de escala nas coordenadas encontradas, proporcional aos valores de
altura (rows) e largura (cols) da imagem resultante.

Caso as coordenadas finais encontradas estejam fora do intervalo de pixels da imagem,
pode-se preencher aquele pixel com informacdo de uma cor estatica. No nosso caso, foi
escolhida a cor preta como cor de fundo.

4.1. Implementacao

A solucdo desenvolvida foi implementada usando a linguagem de programacdo C++,
incluindo a biblioteca padrdo (STL) do C++11. Utilizou-se a biblioteca OpenCV para
fins de carregamento das imagens/videos de entrada (arquivos ou webcam) e exibicéo
do resultado em tempo real em janelas (resultado da distor¢do). Além disso, apenas a
estrutura Mat foi utilizada, o que torna todo o codigo desenvolvido compativel com as
versdes 2.4 e 3 da biblioteca. A IDE de desenvolvimento utilizada foi o Microsoft
Visual Studio 2015 Community. O desempenho da solucdo foi otimizado com
paralelismo para um processador multicore através da biblioteca OpenMP em dois
momentos: criacdo dos enderegos de mapeamento da transformacao e copia dos valores
da imagem original para a imagem transformada.
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O trecho de cddigo responsavel por calcular o0 mapeamento entre imagem original e
imagem distorcida, ou seja, 0S novos enderecos para cada posicdo de pixel na imagem
original € descrito na Figura 2:

void mapDistortion(Mat &img, uint *addresses) {
#pragma omp parallel for num_threads(NUM THREADS)
for (int i = ©; i < img.rows; i++) {
for (int j = @; j < img.cols; j++) {
float x, y;
X = (j / (float)img.cols)*2.f - 1.F;
y = -((i / (float)img.rows)*2.f - 1.f);
float r2 = x*x + y*y;
float k1 = valkl / 10@.f, k2 = valk2 / 180.f, k3 = valk3 / 100.f;

float r4 = r2*r2, re = r4*r2;

float xff = (x / (float)(1l + k1*r2 + k2*r4 + k3*r6) + 1.f) / 2.f;
float yff = 1.f - ((y / (float)(1l + k1*r2 + k2*rd4 + k3*r6)) + 1.f) / 2.f;
int xf = xff*img.cols;

int yf

yff*img.rows;

if (xf < img.cols && xf > -1 && yf > -1 && yf < img.rows) {
addresses[i*img.cols + j] = yf*img.cols + xf;

} else {
addresses[i*img.cols + j] = -1;

}

Figura 2. Cddigo do célculo de endereco.
Na Figura 3 esté presente o trecho de codigo responsavel por realizar a cdpia dos pixels

da imagem original para a imagem distorcida, seguindo os enderegos calculados
previamente, é dado a seguir:
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void applyDistortion(Mat &imgref, Mat &img) {
uint size = img.cols * img.rows;
bgrColor *data = (bgrColor*)img.data;
bgrColor *org = (bgrColor*)imgref.data;
bgrColor black;

#pragma omp parallel for num_threads(NUM_THREADS)
for (int i = @; 1 < size; i++) {
if (addresses[i] == -1) {
data[i] = black;

}
else {

data[i] = org[addresses[i]];
}

}
Figura 3. Cadigo de copia/aplicacdo da distorcao.

5. Resultados

Apresentamos nesta secdo os resultados obtidos, em imagens originais e distorcidas, e
graficos comparativos de desempenho. Utilizamos duas fontes diferentes de imagem,
uma delas foi uma webcam integrada ao computador utilizado, e outra foi de video, e
trés resolucgdes distintas. Dados de desempenho, além de sua analise, séo detalhados.

5.1 Cenarios de validacao

Foram selecionadas trés resolucdes para realizacdo dos testes de efeito visual e de
desempenho, sendo estas: 480p, 720p e 1080p. O uso de tais resolugdes se justifica pelo
fato das mesmas serem comumente utilizados tanto na  indUstria
cinematogréafica/televisiva, quanto em computadores pessoais.

Os videos utilizados como entrada para o algoritmo foram:

A: Webcam, resolucdo 640x480 (480p, VGA)

B: Steve Jobs - The Man In The Machine (2015), resolucdo 1280x720(720p, HD)
C: Inside Out (2015), resolugdo 1920x1080(1080p, Full HD)

A seguir estdo as configuracdes utilizadas dos parametros k1, k2, k3, juntamente com 0s
resultados obtidos.

Originais: k1 =0, k2 =0, k3 = 0. (Sem distorcao)
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Distorcédo 3: k1 =752, k2 = 0, k3 = 568.
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5.2 Analise de desempenho

Para validar o desempenho observado, foram realizados varios conjuntos de testes de
performance em um notebook. Temos como método para medicdo o uso de média
aritmética simples de 1000 (mil) amostras de desempenho, ou seja, afere-se o tempo
gasto no célculo de cada etapa, Calculo de enderecos e Cdpia, e para cada etapa é
calculada uma média dessas 1000 (mil) amostras. Executamos o procedimento descrito
anteriormente 10 (dez) vezes para realizar uma média da replica¢do do procedimento e
utilizar como valor final para analise de desempenho, sendo até aqui o conjunto de teste.
Foi realizado um conjunto de teste para diferentes quantidades de threads, sendo as mais
significativas nas quantidades 1, 2, 4 e 8 threads (acima de 8 threads houve queda de
desempenho, possivelmente devido ao processador utilizado na realizacdo dos testes).

As especificacdes do notebook utilizado nos testes sao: ASUS S46C, Intel(R) Core(™)
i7-3537U @ 2.00 GHz (2,5GHz méximo), 2 nucleos fisicos, 4 processadores l6gicos,
4MB cache L3, 512KB cache L2, 128KB cache L1, 8GB RAM(2x4GB) DDR3.
Sistema operacional: Microsoft Windows 8.1 Single Language. Prioridade do processo:
Normal.

Constatou-se que o desempenho, medido em quadros por segundo, variava de acordo
com a quantidade de threads e de pixels (resolu¢do) da imagem. Observou-se também
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que o comportamento do desempenho acompanhava o crescimento da quantidade de
threads, no entanto com uma diferenca de desempenho cada vez menor entre 0S
nlmeros consecutivos, como pode ser visto a seguir nas Figuras 4 e 5.

FPS (Frames per second)

FPS (Frames per secand)

Desempenho de Copia

4000 -8 430p
— 720p
2966 3018 1080p
3000 54 — 30 7ps
— G0 fps
— 100 fps
2000 1652 —— 500 fps
1000
] e i,
1 2 4 8
Threads

Figura 4. Comparacdo de desempenho de copia.
Desempenho do Calculo de Endereco

300 265 —8— 480p
. — 720p
513 274 1080p
225 — 30fps
—_ G0 fps
150 133
75

Threads

Figura 5. Comparacéo de desempenho do célculo de endereco.
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Temos que a limitacdo de FPS sera dada pelo processo que for mais lento, ou seja, 0 que
possui menor FPS. Sendo assim, para uma execugdo em tempo real com a distor¢do
sendo modificada a cada quadro, o desempenho de todo o processo de distor¢do €
limitado pelo célculo do endereco (Figura 5). No caso de uma distor¢do ser aplicada e
fixada ao longo da execucdo, o desempenho segue o desempenho de cépia (Figura 4).
De acordo com os testes realizados conseguimos executar o calculo de endereco com
FPS acima de 30 com as resolugbes A e B para todas as quantidades de threads
utilizadas. Com a resolucdo C (1080p), a Unica a ndo apresentar esse comportamento,
conseguimos executar a o calculo de endereco com FPS acima de 30 quando a
quantidade de threads foi 4 e 8, havendo pouca diferenca entre os dois.

6. Conclusao

Este artigo apresentou a possibilidade de realizar efeitos de distorgdes de lentes com trés
parametros em tempo real em formatos comuns de reproducdo, mostrando o potencial
para efeitos de pos-processamento da imagem, ou para corre¢do de distor¢cdo da imagem
em tempo real.

Como trabalhos futuros tem-se a implementacédo de distor¢do de multiplos centros, neste
trabalho foi utilizado para testes apenas o centro da imagem como centro de distorcao
de lente, a disponibilizacdo de uma API pablica com as técnicas implementadas e uma
versdo da distor¢do implementada em GPU ao invés de CPU, utilizando o poder de
processamento paralelo massivo dessa plataforma.
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