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"SISTEMAS E PROCESSOS PARA ESTABILIZACAO DE VIDEO DIGITAL
POR MEIO DE NIVELAMENTO DE ROTACAO COM BASE EM RESTRICAO"
CAMPO TECNICO

[001] O objeto da presente invencédo se refere a processamento de sinal.
Mais particularmente, a presente invencdo se refere a sistemas e processos para
processamento de imagem e video.

ANTECEDENTES

[002] As cameras estaticas digitais, capazes de capturar video, vém sendo,
recentemente, bastantes disseminadas. Ainda que as qualidades de resolucédo e
imagem desses dispositivos de consumo tenham sido aperfeicoadas ao ponto em
gue se encontram as cameras reflex de lente Unica digitais (DSLRs) rivais, em al-
guns cenarios, as suas qualidades de video podem ficar significativamente piores do
que aquelas das cameras de filme. A razdo para esse desvio em qualidade pode ser
dupla. Primeiro, em comparagdo com as cameras de filme, os telefones celulares
podem ser significativamente mais leves. Por conseguinte, a captura de video porta-
til nesses dispositivos pode apresentar um grau muito grande de sacudimento de
camera. Em segundo lugar, as cameras de telefones celulares podem ter sensores
que fazem uso de um obturador rolante (RS). Em uma camera RS, cada fileira de
imagem pode ser exposta a um tempo ligeiramente diferente, que, combinado com o
movimento da camera ndo amortecido, pode resultar em uma "oscilagdao" no video
de saida.

[003] A estabilizacdo de video é uma familia de técnicas usadas para reduzir
a instabilidade quadro a quadro, produzida pelo sacudimento da camera de video.
Em cameras profissionais, 0s sistemas mecanicos de estabilizacdo de imagem (MIS)
sdo comumente usados. Por exemplo, em um sistema MIS, o operador pode usar
um arreio, que separa o0 movimento da cadmera do movimento do corpo do operador.

Outros sistemas MIS estabilizam o sistema 6ptico da camera em vez do proprio cor-
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po da camera. Esses sistemas podem movimentar a lente ou o sensor, para com-
pensar movimentos de pequeno passo e de guinada. Essas técnicas funcionam em
tempo real e ndo precisam de computacdao na camera. No entanto, ndo sdo adequa-
das para dispositivos méveis e cameras baratas, em virtude de seus prego e tama-
nho. Os sistemas de estabilizagdo de video digital podem ser sensiveis a ruido (por
exemplo, objetos de fundo em movimento rapido) e requerem aspectos distintos pa-
ra rastreio. Por conseguinte, a estabilizacdo digital, baseada em rastreamento de
aspectos, € frequentemente rompida, especialmente em condigdes de iluminacéo
adversas e pelo excessivo movimento de fundo. Além disso, as indicagdes visuais
de extracdo e comparacao pelos quadros podem ser computacionalmente caras.
Além do mais, os custos aumentam com a resolugdo do video. Em alguns casos,
pode ser muito caro para executar estabilizacdo de video em tempo real. Conse-
quentemente, essas abordagens sdo raramente empregadas nas cameras digitais
atuais. Em vez disso, os fabricantes podem optar por solucbes de estabilizagdo me-
cénica mais robustas (e caras) para as DSLRs de topo de linha.

SUMARIO DA INVENCAO

[004] As concretizagdes de acordo com a invencédo sao, em particular, des-
critas nas reivindicagées em anexo dirigidas a um processo, um meio de armazena-
mento e a um sistema, em que qualquer caracteristica mencionada em uma catego-
ria de reivindicacao, por exemplo, um processo, pode ser reivindicada também em
outra categoria de reivindicagao, por exemplo, um sistema.

[005] Para estabilizar video digital, processos, sistemas e meios legiveis por
computador implementados em computador, em uma concretizagdo, podem propor-
cionar dados de video digital, incluindo um conjunto de quadros de imagem, tendo
periodos de tempo associados, e um conjunto de dados de orientacdo de camera,
tendo periodos de tempo associados. Um conjunto refinado de dados de orientacéo

de camera pode ser gerado por minimizacdo de uma taxa de rotacdo entre os su-
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cessivos quadros de imagem, enquanto minimizando uma quantidade de regides
vazias em um conjunto refinado de quadros de imagem resultante, reorientados com
base no conjunto refinado de dados de orientagcado de camera.

[006] Em uma concretizacdo, a quantidade de regides vazias no conjunto re-
finado de quadros de imagem resultante pode ser minimizado a zero.

[007] Em uma concretizacdo, a quantidade de regides vazias no conjunto re-
finado de quadros de imagem resultante pode ser minimizado abaixo de um valor de
limiar.

[008] Em uma concretizagdo, o conjunto de quadros de imagem pode ser
distorcido, com base nos periodos de tempo associados para o conjunto de quadros
de imagem e o conjunto refinado de dados de orientacao de cAmera, para formar um
conjunto de quadros de imagem.

[009] Em uma concretizagcdo, a distorcdo do conjunto de quadros de ima-
gem, com base nos periodos de tempo associados para o conjunto de quadros de
imagem e o conjunto refinado de dados de orientacdo de camera, para formar um
conjunto de quadros de imagem corrigidos, pode incluir dividir um quadro de imagem
individual em varias subsecgbdes. Cada subse¢édo pode ter um periodo de tempo e
uma orientacdo de camera associados. A distorcao da caAmera, com base nos perio-
dos de tempo associados para o conjunto de quadros de imagem e o conjunto refi-
nado de dados de orientacdo de camera, para formar um conjunto de quadros de
imagem corrigidos, pode incluir realinhar cada subse¢édo, com base nos periodos de
tempo e orientacdo de camera associados, para formar um quadro de imagem indi-
vidual corrigido.

[010] Em uma concretizagdo, 0 conjunto de quadros de imagem corrigidos
pode ser exibido como um video.

[011] Em uma concretizacdo, a quantidade de regides vazias no conjunto de

quadros de imagem refinados pode ser minimizada abaixo de um valor de limiar.
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[012] Em uma concretizacdo, a quantidade de regides vazias abaixo do valor
de limiar pode ser reconstruida.

[013] Em uma concretizacao, o conjunto de dados de orientagdo de camera,
tendo periodos de tempo associados, pode ser fornecido por um giroscédpio de um
dispositivo portatil.

[014] Em uma concretizacdo, 0 conjunto de quadros de imagem pode ser
fornecido de uma camera de um dispositivo portétil.

[015] Em uma concretizacdo, a cameras, tendo periodos de tempo associa-
dos, pode ser fornecido de um giroscopio de um dispositivo portétil, incluindo um
telefone moével e uma camera digital. O conjunto de quadros de imagem pode ser
fornecido da camera digital.

[016] Em uma concretizagdo, a geragao do conjunto refinado de dados de
orientacdo de camera inclui uma otimizacéo iterativa baseada em uma diminuicdo de
gradiente.

[017] Em uma concretizagdo, a geragao do conjunto refinado de dados de
orientacdo de camera pode incluir filtragem com base em um filtro gaussiano.

[018] Em uma concretizagdo, a geragao do conjunto refinado de dados de
orientacdo de camera pode incluir filtragem com base em uma derivada temporal.

[019] Em uma concretizacdo, o conjunto de dados de orientacdo de camera
pode incluir rotagdes, sem quaisquer translagoes.

[020] Em uma concretizacdo, o conjunto de dados de orientagdo de camera
pode incluir vetores, tendo ambas as rotacgdes e translagoes.

[021] Em uma concretizagdo, a geragao do conjunto refinado de dados de
orientacdo de camera é feita por um sistema de redes sociais.

[022] Em uma concretizacdo, o conjunto de quadros de imagem, tendo peri-
odos de tempo associados, e o conjunto de dados de orientagdo de camera, tendo

periodos de tempo associados, podem ser transferidos para o sistema de redes so-
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ciais por um usuario do sistema de redes sociais.

[023] Em uma outra concretizagao da invengdo, um ou mais meios de arma-
zenamento nao-transitérios legiveis por computador incorporam software, que é ope-
ravel quando executado para conduzir um processo de acordo com a invengao, ou
quaisquer das concretizagdes mencionadas acima.

[024] Em uma outra concretizagdo da invencédo, um sistema compreende:
um ou mais processadores; e uma memoria acoplada aos processadores compre-
endendo instrugdes executaveis pelos processadores, 0s processadores operaveis
quando da execucgao de instrugcdes para executar um processo de acordo com a in-
vengao, ou quaisquer das concretizacdes mencionadas acima.

[025] Muitas outras caracteristicas e concretizagdes da invencdo vao ficar
evidentes dos desenhos em anexo e da descricao detalhada apresentada a seguir.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[026] A Figura 1 ilustra um modelo exemplificativo de camera sem lente, de
acordo com uma concretizagao.

[027] A Figura 2 mostra uma ilustracdo de duas orientagbes de camera
exemplificativas e os seus planos de imagem correspondentes, de acordo com uma
concretizacao.

[028] A Figura 3 mostra uma ilustracdo de uma imagem distorcida exemplifi-
cativa, capturada por uma camera RS, e as transformacdes para corrigir a imagem,
de acordo com uma concretizacao.

[029] A Figura 4 ilustra um méddulo de estabilizacao de video digital exempli-
ficativo, de acordo com uma concretizagao.

[030] A Figura 5 ilustra grafos de exemplos de dados de entrada e dados re-
sultantes, apés refino, de acordo com uma concretizacao.

[031] A Figura 6 ilustra um processo exemplificativo para o refino baseado

em restricoes, de acordo com uma concretizacao.
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[032] A Figura 7 ilustra um diagrama de redes exemplificativo de um sistema
para modificar um conjunto de quadros de imagem de um video digital, para produzir
um video digital estabilizado dentro de um sistema de redes sociais, de acordo com
uma concretizagao.

[033] A Figura 8 ilustra um sistema computacional exemplificativo, que pode
ser usado para implementar uma ou mais das concretizagées descritas no presente
relatorio descritivo, de acordo com uma concretizacao.

[034] As figuras ilustram varias concretizagdes da presente invencao apenas
para fins ilustrativos, em que as figuras usam numeros de referéncia similares para
identificar elementos similares. Uma pessoa versada na técnica ira facilmente reco-
nhecer a partir da discusséo apresentada a seguir que concretizagdes alternativas
das estruturas e processos, ilustrados nas figuras, podem ser empregadas sem que
se afaste dos principios da invencao descritos no presente relatério descritivo.

DESCRICAQ DETALHADA

ESTABILIZACAO DE VIDEO DIGITAL E CORRECAO DE OBTURADOR
ROLANTE USANDO GIROSCOPIOS

[035] A correcdo de obturador rolante € uma técnica para remover distor¢ao
de imagem produzida por movimento de camera entre quadros. As cameras de Ulti-
ma geracao usam sensores de dispositivos acoplados a cargas (CCD), que tém um
obturador global (GS). Em uma camera GS, incluindo muitos DSLRs, todos os pixels
no sensor CCD s&o lidos e reconstruidos simultaneamente. Portanto, todos os pixels
coletam luz durante 0 mesmo intervalo de tempo. Consequentemente, o movimento
da camera, durante a exposi¢ao, resulta em um pouco de obscuridade de imagem
nesses dispositivos. Em comparagado, as cameras de geracdes anteriores, tipica-
mente, fazem uso de sensores de semicondutores de éxidos metélicos (CMOS). Em
particular, esses sensores empregam uma orientacdo de camera, no qual as fileiras

de imagens séo lidas e reconstruidas sequencialmente. Essa abordagem pode re-
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querer um menor numero de conjuntos de circuitos, em comparacdo 0s sensores
CCD, e podem baratear a manufatura dos sensores CMOS. Por essa razao, os sen-
sores CMOS sédo usados frequentemente em telefones celulares, reprodutores de
musica e algumas cdmaras de video compactas de geragdes anteriores. A leitura
sequencial, no entanto, significa que cada fileira é exposta durante uma janela de
tempo ligeiramente diferente. Por conseguinte, 0 movimento da camera durante lei-
tura da fileira vai produzir uma imagem distorcida. Os objetos em movimentagao ra-
pida vao também parecer distorcidos.

[036] A leitura de imagem em uma camera RS é, tipicamente, na faixa de mi-
lissegundos. Portanto, as distor¢des RS sdo basicamente provocadas por movimen-
tos da camera em alta frequéncia. Os sistemas MIS podem ser, portanto, usados
para estabilizar a cAmera. Ainda que essa abordagem elimine a distor¢ao do obtura-
dor rolante, na pratica, a faixa de preco e o tamanho dos sistemas MIS os tornam
inadequados para cameras RS. Algumas técnicas de retificagdo de obturador rolante
digital podem corrigir os artefatos RS em uma imagem Unica, mas requerem entrada
de usuario. Em comparacao, algumas concretizacdes da presente invengao podem
corrigir artefatos RS em imagens Unicas, sem requerer entrada de usudrio.

[037] Para video, a retificagcdo RS em uma sequéncia de quadros, usando
rastreamento de caracteristicas para estimar o movimento da camera a partir do vi-
deo, pode apresentar problemas. Uma vez que o movimento da cadmera seja conhe-
cido durante uma exposicao RS, pode ser usado para retificar o quadro. Uma vez
que essa abordagem se baseia em rastreadores de caracteristicas, apresenta algu-
mas desvantagens discutidas previamente no caso de estabilizacao de video.

[038] As técnicas de estabilizacdo de video digital podem incluir recorte ou
aplicacao de zoom de quadros de video introduzidos. Isso pode permitir que os qua-
dros individuais sejam trasladados, girados ou distorcidos para neutralizar as defor-

macdes indesejadas introduzidas por um estabelecimento de comunicacao. O grau
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de recorte pode determinar quanto desvio (ou "espaco de meneio") esta disponivel
para remover essas deformacdes. Se, por exemplo, o quadro for trasladado muito
longe, as regides vazias (por exemplo, as regides que nao tém dados de pixels) po-
dem ficar visiveis. Algumas concretizagoes da presente invengdo nao apenas retifi-
cam o movimento da camera por neutralizacao do estabelecimento de comunicacéo,
mas também fazem isso enquanto impedindo que as regides vazias sejam mostra-
das. Deve-se considerar que outros processos para proporcionar o desvio para es-
tabilizacdo, diferentemente de recorte ou aplicacdo de zoom, podem ser também
implementados. Por exemplo, as técnicas de reconstrugdo podem ser implementa-
das para encher as regides vazias introduzidas pela estabilizacdo. A reconstrucéao
pode ser usada em lugar, ou além, de recorte ou aplicacdo de zoom. Por exemplo,
em uma concretizagcdo, uma fungao pode ser implementada para determinar se uma
determinada deformacéo resulta em um quadro com todos os pixels renovados (se
por reconstrucdo, aplicacao de zoom, recorte, etc.) satisfatério ou néao.

[039] Os sistemas e processos sao fornecidos para estabilizar digitalmente
videos por computacdo de rotacdo de camera suaves, que satisfazem os requisitos
de prevencao de regides vazias. Isso pode propiciar que rotagcdes de camera maxi-
mamente suaves sejam produzidas para um determinado fator de recorte ou aplica-
céo de zoom.

[040] O processo de estabilizacdo de video digital pode comecgar, por exem-
plo, com o video sendo capturado por uma camera ou um dispositivo incluindo uma
camera, tal como um telefone moével, um tablet, um reldgio, um acessério de vesti-
menta, etc. O video pode incluir varias quadros de imagem sucessivos, que sao cap-
turados. O video pode ficar instavel devido ao tamanho e ao peso dele. O obturador
rolante usado pelos sensores na camera pode proporcionar distorcdo nos quadros
de imagem transmitidos. Giroscopios podem ser usados para medir 0s movimentos

(por exemplo, rotagdes) da camera durante a captura de video. O movimento de
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camera medido pode ser usado para estabilizar o video e retificar o obturador rolan-
te, para resultar no video estabilizado tendo quadros de saida com imagens corrigi-
das.

[041] As técnicas da presente invencdo podem aperfeicoar a qualidade do
video de cameras RS. Em uma concretizagdo, giroscépios de sistemas microeletro-
mecanicos (MEMS) sédo implementados para medir as rotagées da camera. Outros
giroscoépios e dispositivos de deteccao de movimento também podem ser implemen-
tados. As medidas giroscopicas podem ser usadas para executar estabilizacdo de
video (por exemplo, compensag¢ao de movimento entre quadros) e corre¢ao de obtu-
rador rolante (por exemplo, compensacao de movimento entre quadros). Essa abor-
dagem pode ser tanto computacionalmente barata quanto robusta, o que pode fazer
com que seja particularmente adequada para implementagdes em tempo real em,
por exemplo, plataformas méveis.

[042] Os sistemas e processos em um modelo unificado de uma camera ro-
tativa e um obturador rolante podem utilizar o modelo para computar uma distorgéo,
que execute, simultaneamente, correcdo de obturador rolante e estabilizacao de vi-
deo. As técnicas de otimizacao, que podem ser proporcionadas, calibram automati-
camente o giroscopio e a camera. Isso pode permitir a recuperacdo de parametros
desconhecidos, tais como deslocamento e retardo do giroscopio, bem como o com-
primento focal da cdmera e a velocidade do obturador rolante, de uma Unica captura
de video e giroscopica. Por conseguinte, qualquer combinacao de hardware de gi-
roscopio e de camera pode ser calibrada sem a necessidade de um ajuste em labo-
ratorio especializado. Um dispositivo incluindo a camera pode também incluir um
dispositivo detector de movimento, tal como um giroscépio. Por exemplo, muitos
smartphones tém cameras e dispositivos detectores de movimento, tais como giros-
copios e acelerbmetros. Desse modo, a estabilizacao de video e a corregédo do obtu-

rador rolante em tempo real podem ser proporcionadas sem necessitar do uso de
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rastreadores de caracteristicas ou sistemas MIS. Além do mais, giroscopios MEMS
baratos podem ser implementados para medir diretamente 0 movimento da camera.
Unidades de medida inerciais (IMUs) podem ser usadas para desembacar a imagem
e para auxiliar um rastreador de caracteristicas KLT.

[043] A medida de movimento de cAmera usando dispositivos detectores de
movimento, tais como giroscopios, permite que a estabilizacdo de video digital e a
retificacdo RS sejam feitas com alta eficiéncia computacional. Essa abordagem pode
ser robusta, mesmo sob iluminagcao pobre ou movimento de fundo substancial, por-
que o conteudo de video ndo é usado para estimativa de movimento. Além do mais,
como mencionado acima, muitos telefones celulares equipados com cameras ja sdo
equipados com giroscépios ou outros dispositivos detectores de movimento. Em
comparacdo com os sistemas MIS, os giroscépios MEMS podem ser significativa-
mente menos baratos, mais versateis e menos volumosos.

[044] Em uma concretizagdo, a estabilizacdo de video pode ser conduzida
em trés estagios: estimativa de movimento de camera; refino de movimento; e dis-
torcdo de imagem. A retificacdo de obturador rolante pode ser conduzida em uma
maneira similar, exceto que o movimento de camera efetivo pode ser usado para a
computacgao de distor¢cdo, em vez do movimento refinado. Como vai ser discutido em
mais detalhes no presente relatorio descritivo, ambas a retificagéo de video e a cor-
recao de obturador rolante podem ser conduzidas em uma computagao de distor¢ao
sob uma estrutura unificada.

[045] Em uma concretizacdo, 0 movimento de cdmera pode ser modelado em
termos de rotagOes apenas. Deve-se considerar que as translagbes podem ser medidas
além, ou em lugar, das rotagdes em outras concretizagées. Em alguns casos, as trans-
lacdes podem ser dificeis de medir precisamente usando, por exemplo, IMUs. Além do
mais, os dados de acelerdmetro podem precisar ser integrados duas vezes para obter

as translagdes. Em comparacéo, os giroscopios medem a velocidade de rotagéo. Por-
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tanto, os dados giroscopicos podem requerer apenas uma Unica integracao para obter a
orientacdo da camera. Por conseguinte, as medidas de translacdo podem ser significa-
tivamente menos precisas do que as medidas de orientagdo em alguns casos. Além do
mais, as medidas de translacdo podem ser complicadas por objetos a diferentes pro-
fundidades movimentando-se por diferentes graus. Em uma concretizagao, a estrutura
baseada em caracteristica ou estéreo de algoritmos de movimento (SfM) pode ser im-
plementada para obter informagdes de profundidade. Quadros de distorcao, para remo-
ver as translacdes, podem ser executados em algumas concretizagbes, mas podem ser
complicados por paralax ou oclusdes.

[046] A modelagem de translacbes de cAmera em sistema podem gerar al-
gumas consequéncias. Por exemplo, um otimizador pode cair em um local minimo,
enquanto tentando reconstruir as translagdes de um rastreador de caracteristicas.
Um algoritmo pode considerar que a camera esta imaginando uma cena puramente
plana (por exemplo, de profundidade constante). Portanto, a reconstrugao da trans-
lacao pode ser complicada, devido ao paralax ndo modelado no video.

[047] As concretizagdes modelando a rotagdo da camera apenas em termos
de rotacdes, ou, basicamente, em termos de rotagdes, podem minimizar os proble-
mas encontrados com as translagbes. O sacudimento da cadmera e a distorcdo do
obturador rolante ocorrem principalmente de rotagdes, uma vez que as translagdes
se atenuam rapidamente com o0 aumento da profundidade, e os objetos ficam sufici-
entemente longe da lente, de modo que a instabilidade translacional da camera nao
produz um movimento significativo na imagem.

MODELO DE CAMERA EXEMPLIFICATIVO

[048] Em uma concretizagdo, um modelo de camera de obturador rolante ro-
tativo, que € baseado em um modelo de camera sem lente, é fornecido. A Figura 1
ilustra um modelo de camera sem lente exemplificativo 101, de acordo com uma

concretizagdo. Um raio de um centro de cdmera ¢ a um ponto x na cena vai intercep-
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tar o plano de imagem no ponto x. Portanto, a projecao do latitude e longitude no
plano de imagem depende do centro da camera c, do comprimento focal f € do local
do eixo da camera (0x, 0y) no plano de imagem. Em uma camera sem lente, a rela-
cdo entre o ponto de imagem nas coordenadas homogéneas e o0 ponto X correspon-
dente X em coordenadas de latitude e longitude pode ser especificada pela equacgéo
exemplificativa(1).

o KX L and Xo= MK Yx (1

[049] Nesse caso, A € um fator de escala desconhecido e K € a camera in-

trinseca. K pode ser especificado pela equacéo exemplificativa (2).
oo g

[050] (ox, 0y) € a origem do eixo da camera no plano de imagem e f é o com-

primento focal. O comprimento focal da camera € um parametro desconhecido, que
pode ser recuperado. A camera pode ser considerada como tendo pixels quadrados
e as entradas diagonais superiores estabelecidas em 1. No entanto, outras concreti-
zagdes podem ampliar esse modelo para considerar pixels ndo quadrados ou outras
distorgdes dpticas.

[051] A distorcao pode ocorrer de rotacdes de camera de alta frequéncia.
Por exemplo, as rotacdes de camera de alta frequéncia, enquanto o obturador esta
rolando da parte de topo para a de fundo, podem provocar que a imagem de saida
parece distorcida. Essa imagem distorcida pode ser modelada matematicamente.

[052] A origem de latitude e longitude pode ser ajustada na origem da came-
ra. O movimento da cdmera pode ser entdo descrito em termos de sua orienta R(t)
no tempo t. Desse modo, para qualquer ponto de cena X, o ponto de imagem x cor-
respondente no tempo t pode ser mostrado pela equacao exemplificativa (3).

x = KR(HX o

[053] As matrizes de rotagao R(t) e SO(3) podem ser computadas por com-
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binacdo das variagdes no angulo da camera A6(t). A interpolacao linear esférica
(SLERP) de quaternides pode ser usada para interpolar uniformemente a orientagédo
da camera e evitar travamento de suspensao cardanica. A variagdo no angulo entre
as amostras do giroscopio podem ser suficientemente pequenas que os angulos de
Euler funcionam também como quaternides de rotacdo. A6(t) pode ser diretamente
obtido de velocidades de rotacdo w(t) medidas por giroscopio, como especificado na

seguinte equacgao exemplificativa (4).
AGEY = (wlt 4 lg) + o) x Ad <

[054] o € 0 deslocamento do giroscopio e td € o retardo entre o giroscopio e
os periodos de tempo de amostras de quadro. Esses parametros sdo outros desco-
nhecidos, que podem ser recuperados também pelo modelo.

[055] O obturador rolante pode ser também introduzido no modelo de came-
ra. Em uma camera RS, cada fileira de imagem é exposta a um tempo ligeiramente
diferente. As rotacbes da cdmera durante essa exposi¢cdo pode, no entanto, deter-
minar a distor¢gdo da imagem. A instabilidade translacional da cdmera, durante a ex-
posicdo do orientacdo de camera, ndo afeta significativamente a distorcao da ima-
gem, porque os objetos ficam tipicamente longe da lente. Por exemplo, se a camera
se inclina de um lado ao outro, enquanto o obturador esta rolando, entdo a imagem
de saida vai ficar distorcida, como € mostrado na Figura 3. O tempo no qual o ponto
x foi transformado em imagem, no quadro i, depende de quao mais abaixo estd o
quadro. Pode-se determinar que x foi transformado em imagem no tempo t (i,y), co-

mo especificado pela equagao exemplificativa (5).
ooyl S foxyih, where xo= {o, g 1}

S

/.;,
L&
o

[056] y € a fileira de imagem correspondente ao ponto x. h é o numero total
de fileiras no quadro, ti é o periodo de tempo do i quadro. O termo ts indica que
quanto mais distante no quadro, mais tempo leva para que o obturador rolante apa-

reca nessa fileira. Por conseguinte, ts € o tempo que leva para ler um quadro integral
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indo de fileira em fileira, da parte de topo para a de fundo. Um valor ts negativo vai
indicar um obturador rolante que se desloca da parte de fundo para a de topo. A re-
cuperacdo automatica do sinal € do valor de ts é descrita em mais detalhes no pre-
sente relatério descritivo.

[057] A relacao entre os pontos de imagem em um par de quadros para duas
diferentes orientacées de camera pode ser obtida. A Figura 2 ilustra uma represen-
tacdo grafica de duas orientacoes de camera e de seus planos de imagem corres-
pondentes, de acordo com uma concretizacdo. A representacdo grafica 201 inclui
duas orientacbes de camera 202 e 203. A orientagdo de camera 202 inclui o plano
de imagem i. A orientagdo de camera 203 inclui o plano de imagem j. Uma imagem
do ponto de cena X aparece nos dois quadros nos quais o raio 211 intercepta os
planos de imagem i e j. Para um ponto de cena X, os pontos projetados xi € xj, no
plano de imagem dos dois quadros i e j, respectivamente, podem ser especificados
pela seguintes equagdes exemplificativas (6).

wo= KRGy DX, e x, = KRG 0K (6

[058] Se essas equacdes forem redispostas e se X for substituido, um ma-
peamento de todos os pontos no quadro i a todos os pontos no quadro j é obtido,
como especificado pela seguinte equagéo exemplificativa (7).

x5 = KRG, IR (8 5 HK M )

[059] Ainda que a relacao entre os dois quadros tenha sido descrita em rela-
¢cdo ao mesmo video, em outras concretizagdes, os quadros podem ser mapeados
de uma camera, que gira de acordo com R(t), em outra camera, que gira de acordo
com R'(t). Em uma concretizagdo, ambos os centros de cAmera podem ser conside-
rados como estando na origem. A matriz de distorcao W, que mapeia os pontos de
uma camera na outra podem ser especificados de acordo com a seguinte equagao

exemplificativa (8).

Wity o) e KRGEOR (K™Y (81

& F
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[060] A equacdo 7 pode ser entdo especificada mais compactamente de
acordo com a seguinte equagéo exemplificativa (9).

xyo= W3EG gL 8 mixe onde R =R 9

[061] W depende de ambas as fileiras de imagem yi e yj dos pontos de ima-
gem Xxi e xj, respectivamente. Essa matriz de distor¢cdo pode ser usada para compa-
rar 0s pontos no quadro i aos pontos correspondentes no quadro j, enquanto consi-
derando os efeitos do obturador rolante em ambos os quadros.

[062] Essa formulagao de uma matriz de distor¢do proporciona uma correcao
de obturador rolante e uma estabilizacdo de video. Uma camera sintética pode ser
criada, que tem um movimento uniforme e um obturador global. Esse movimento de
camera pode ser computado por aplicacdao de um filtro de passa-baixos gaussiano,
por exemplo, para o movimento da cdmera de entrada, o que resulta em um novo
conjunto de rotagcdes R'. A duragdo do obturador rolante ts para a camera sintética
pode ser estabelecido como 0 no que se refere a um obturador global. W (ti, t(i, yi))
pode ser entdo computado em cada fileira de imagem yi do quadro i de momento, e
a distorcdo pode ser aplicada naquela fileira. O primeiro termo de W pode entdo
apenas depender do tempo do quadro ti. Essa operacdo pode mapear todos os qua-
dros de entrada na camera sintética, e, por conseguinte, remover, simultaneamente,
a distorcao de obturador rolante e o sacudimento de video.

[063] Em certas concretizagdes, W (ti, t(i, yi)) ndo € computado para cada fi-
leira de imagem yi. Em vez disso, a imagem de entrada pode ser subdividida e a dis-
torcdo computada em cada subdiviséo vertical. A Figura 3 ilustra uma transformagéo
exemplificativa para corrigir a distor¢do, de acordo com uma concretizagdo. O qua-
dro de imagem de entrada distorcido 301 mostra uma imagem distorcida subdividida,
gue foi capturada por uma camera RS. A distorgdo é computada em cada subdivisdo
vertical, como mostrado no quadro de imagem 311. O quadro de imagem 311 mostra

uma aproximagao linear em forma de partes de distor¢do néo linear. Como mostrado
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pelo quadro de imagem resultante 316, varios numeros de subdivisbes podem ser
suficientes para eliminar os artefatos. Por exemplo, em uma concretizagao, 10 sub-
divisdes podem ser suficientes para eliminar os artefatos visuais. Uma malha distor-
cida da imagem de entrada foi criada, que € uma aproximagao linear em forma de
partes da distorcdo nao linear. Ainda que dez subdivisbes possam ser suficientes
para remover quaisquer artefatos RS visiveis, outras concretizagdes podem incluir
um numero diferente de subdivisdes. A abordagem de amostragem pode ser referida
com uma interpolacao inversa. A interpolacao inversa pode ser facil de implementar
em uma unidade de processamento grafo (GUI) usando unidades de sombreamento
de vértice. A unidade de sombreamento de fragmentos de GPU pode assumir a re-
amostragem da imagem distorcida em malha usando interpolagéo bilinear. A distor-
cdo RS em videos reais pode nao ser suficientemente significativa de modo a produ-
zir 0 contorno de artefatos, devido a interpolagéo inversa bilinear. Por conseguinte, a
interpolagéo inversa pode funcionar bem na pratica. A correcdo de obturador rolante
usando distorcdes de imagens globais pode considerar que a rotacdo da camera é
mais ou menos constante, durante a exposi¢cédo do obturador rolante. Uma aproxima-
¢éo linear pode falhar em retificar o obturador rolante, como mostrado pelo quadro
de imagem 306 na Figura 3.

CALIBRACAO DE CAMERA E GIROSCOPIO

[064] Técnicas de calibracao sdo proporcionadas para recuperar 0s parame-
tros desconhecidos da camera e do giroscopio descritos no presente relatério descri-
tivo. A calibragdo pode propiciar a computacao direta de W dos dados do giroscépio.
Os parametros desconhecidos no modelo, descrito no presente relatério descritivo,
podem incluir: o comprimento focal da camera f; a duracéo do obturador rolante ts; 0
retardo entre o giroscopio e os periodos de tempo de amostras de quadros tq; € 0
deslocamento do giroscopio wd.

[065] Em alguns casos, um ou mais desses parametros, tal como o compri-
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mento focal f da camera, podem ser especificados pelo fabricante. Em alguns casos,
esses parametros podem ser medidos experimentalmente. Por exemplo, uma exibi-
cdo intermitente rapida pode ser usada para medir a duragédo do obturador rolante ts.
No entanto, essas técnicas podem tender a ser imprecisas e propensas a erro. Es-
sas técnicas podem ser também tediosas. A duracdo do obturador rolante pode ser,
tipicamente, na faixa de milissegundos. Por conseguinte, um pequeno desalinha-
mento em td ou ts pode provocar falha na retificacdo do obturador rolante.

[066] Em uma concretizacdo, esses parametros podem ser estimados de
uma Unica captura de video e giroscopio. Por exemplo, o usuario pode estar gravan-
do um video e um trago de giroscopio, enquanto ficando parado e sacudindo a ca-
mera enquanto apontando para um objeto estacionario, tal como um prédio. A dura-
cao do videoclipe pode variar nas diferentes concretizagdes. Em uma concretizagdo,
um videoclipe curto (por exemplo, de duragao igual ou inferior a dez segundos) pode
ser suficiente para estimar todos os parametros desconhecidos. Essa etapa de cali-
bracdo pode precisar ser feita apenas uma vez para cada disposicao de camera e
giroscépio.

[067] Em uma concretizacdo, os pontos de associacdo sdo identificados em
quadros de video consecutivos. Os pontos de associagcdo podem ser identificados
usando, por exemplo, a transformada de caracteristica de escala invariante (SIFT).
As partes errantes podem ser descartadas usando, por exemplo, um consenso de
amostragem global (RANSAC). O resultado pode ser um conjunto de correspondén-
cias de pontos xi e xj para todos os quadros vizinhos no video capturado. Tendo em
vista essa verdade fundamentada, a calibracdo pode ser formulada como um pro-
blema de otimizagao, no qual o erro de reprojecao dos minimos quadrados de todas
as correspondéncias de pontos pode ser minimizado. Isso € especificado na seguin-

te equacao exemplificativa (10).
" (d (1
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[068] Varios otimizadores ndo lineares podem ser usados para minimizar a
funcao objetiva. A diminuigcdo das coordenadas pela funcédo objetiva direta pode
convergir rapidamente, e € implementada em uma concretizacdao. Cada vez que um
passo é considerado quando a fungao objetiva J ndo diminui, a dire¢do do passo é
invertida e o tamanho do passo do parametro correspondente € diminuido. O algo-
ritmo pode terminar quando o tamanho do passo, para todos os parametros, cai
abaixo de um limiar desejado, tal como uma precisdo desejada € obtida. A conver-
géncia pode ocorrer rapidamente em alguns casos. Por exemplo, em uma concreti-
zacao, a convergéncia pode ocorrer em 2 segundos ou menos para um video de
calibracdo de uma duracao de cerca de 10 segundos.

[069] Em uma concretizagdo, a otimizagdo pode ser iniciada por ajuste do
comprimento focal, de modo que a camera tenha um campo de visdo de 45°. Todos
0s outros parametros podem ser ajustados em 0. Com essas condigdes iniciais, o
otimizador pode convergir para a solugdo correta para o conjunto de dados. Mais
genericamente, cair em um local minimo (por exemplo, quando o retardo entre o gi-
roscopio € os periodos de tempo de quadros é grande) pode ser evitado por reinicia-
lizacdo do algoritmo de diminuicdo de coordenadas para uma gama de parametros
plausiveis, e secdo da melhor solucao. O erro de reprojecdo médio para os parame-
tros recuperados corretamente pode ser, por exemplo, em torno de 1 pixel.

[070] Um parametro desconhecido adicional no modelo pode ser a orienta-
cédo relativa do giroscépio em relacao a cdmera. Por exemplo, as rotagbes em torno
do eixo y do giroscopio podem corresponder as rotagdes em torno do eixo x da ca-
mera.

[071] Para descobrir a orientacdo do giroscépio, os 3 eixos de rotagao po-
dem ser permutados, € o otimizador pode ser executado para cada permuta. A per-
muta que melhor minimiza a objetiva pode corresponder a ordem dos eixos da ca-

mera. O erro de reprojecdao pode ser significativamente maior para as permutas in-

Peticdo 870160074035, de 08/12/2016, pag. 23/66



19/54

corretas. Portanto, esse processo pode funcionar bem na pratica.

[072] Ainda que se tenha considerado que a cdmera tem um obturador rolan-
te vertical, o0 modelo RS pode ser facilmente modificado para funcionar com colunas
de imagem, em vez de fileiras. A descoberta do erro de reprojecdo minimo, para
ambos os casos, pode indicar se a camera tem um obturador rolante horizontal ou
vertical.

[073] Finalmente, os resultados obtidos por meio de calibracdo podem ser
demonstrados por andlise dos sinais de video e do giroscopio, antes e depois da
calibracdo. Considerando pequenas as rotacdes entre os quadros, as translagcdes na
imagem podem ser aproximadamente computadas de rotacdo, como especificado na
seguinte equagéao exemplificativa (11).

T

e e k= (e .
Xif} R § o wit +Eak, onde ‘f . i\,k LT {Ih

= iy, g}

[074] A equacgédo (11) considera que ndo ha quaisquer efeitos devido ao ob-
turador rolante (por exemplo, ts = 0), e as rotagdes em torno do eixo z (por exemplo,
®z) podem ser ignoradas. x- € a velocidade média de translacdo ao longo de x e y
para todas as correspondéncias de pontos em quadros consecutivos. Se o otimiza-
dor tiver convergido para o comprimento focal f e o retardo de giroscopio tp, entdo os
dois sinais devem ser alinhados. Antes da calibracao, as amplitudes dos sinais x e f *
oy (t + tp) ndo sdo iguais, porque a estimativa inicial para f € muito baixa. Os sinais
podem ser deslocados quando tq4 € iniciado em 0. Apds a calibragdo, os sinais po-
dem ser bem alinhados, porque o comprimento focal e o retardo do giroscépio preci-
sos foram recuperados. Os giroscépios precisos, tais como os giroscopios MEMS,
permitem que os dados dos giroscopios sejam associados aos movimentos de ima-
gem, resultando na estabilizacdo de video e na correcdo de obturador rolante aper-
feicoadas.

REFINAMENTO DE ROTACAO COM BASE EM RESTRICAO

[075] Em alguns aspectos da presente invencdo, o sistema e 0s processos
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podem ser fornecidos para computar um movimento de camera otimamente unifor-
me, de acordo com a restricdo, que as regides vazias nao sao visiveis, ou abaixo de
um valor de limiar minimo. A Figura 4 ilustra um mdédulo de estabilizacdo de video
digital, de acordo com uma concretizagdo. O modulo de estabilizagédo de video digital
400 é mostrado incluindo um médulo de entrada 401, um mddulo de refinamento
402 e um modulo de distorgdo 403.

[076] O médulo de entrada 401 pode proporcionar entradas para que sejam
estabilizados 0 médulo de refinamento 402 e 0 modulo de distor¢gdo 405. O modulo
de entrada 401 pode receber as entradas associadas com o video que vai ser esta-
bilizado. Por exemplo, as entradas podem incluir um conjunto de N quadros Fi, cor-
respondentes aos tempos ti para os N quadros Fi, e as orientagées da camera 6i, em
que i = {1..N}.

[077] O médulo de refinamento 402 compreende um conjunto de novas ori-
entacoes de camera refinadas ¢, de modo que uma fungao de restricao (9, t) é satis-
feita. O mddulo de refinamento 402 pode incluir um moédulo de velocidade de rotacéo
403 e um modulo de determinagdo de restricao 404.

[078] O modulo de velocidade de rotacdo 403 computa a velocidade de rota-
cao, para garantir que uma velocidade de rotacdo suficientemente pequena seja
mantida para a geracdo de orientacdes de camera refinadas. O modulo de determi-
nacao de restricdo 404 determina se uma restricdo é satisfeita para as orientagdes
desejadas ¢i no tempo ti. Por exemplo, em uma concretizagao, a funcéo de restricao
f(¢, t) pode retornar 0 ou 1, dependendo se as regides vazias sdo visiveis ou néo,
respectivamente, em vista de uma orientagdo desejada ¢i no tempo ti.

[079] Por exemplo, 0 modulo de determinagéo de restricdo 404 pode deter-
minar se uma quantidade minima de regides vazias (por exemplo, abaixo de uma
quantidade de limiar) sdo produzidas em quadros de imagem sucessivos. Se a quan-

tidade de regides vazias cai abaixo da quantidade de limiar, entdo a restricao é satis-
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feita (por exemplo, a quantidade de regides vazias nédo excede a quantidade de limi-
ar), e a orientacdo desejada ¢ e o seu tempo t correspondente podem ser usados
para gerar uma orientagao refinada, que tem uma velocidade de rotagao suficiente-
mente pequena, que nao gera uma quantidade de espacgos vazios acima de um va-
lor de limiar. Se a restricdo ndo for satisfeita (por exemplo, a quantidade de regides
vazias excede a quantidade de limiar), entdo a orientagdo desejada ¢ corresponden-
te pode ser ajustada, para manter uma velocidade de rotagdo suficientemente pe-
quena, enquanto satisfazendo a restricdo. Em uma concretizagdo, a quantidade de
limiar de regides vazias é zero. Em outra concretizagédo, a quantidade de limiar de
regides vazias € aproximadamente zero ou um valor desprezivel, que € determinado
para ser indetectavel por olho humano. Em mais uma outra concretizagdo, a quanti-
dade de limiar de regides vazias € um valor que impede que recorte, aplicacdo de
zoom ou reconstrucdo seja usado efetivamente, tal como para eliminar todas as re-
gibes vazias, ou aproximadamente todas as regides vazias. Em outras concretiza-
cOes, a quantidade de limiar de regides vazias pode ser ajustada como desejado,
com base na aplicacéo e no nivel de tolerancia.

[080] O mddulo de distorgao 405 gera quadros distorcidos, com base no con-
junto de novas orientacdes de camera ¢i refinadas computadas pelo moédulo de refi-
namento 402. Por exemplo, o0 médulo de distor¢gdo 405 pode implementar uma fun-
cao de distorcéo g (F, ¢, t), que adota como uma entrada um quadro F, uma orienta-
cao refinada ¢ e seu tempo t correspondente, e gera um quadro distorcido F'. Em
vista da variagcao uniforme de ¢ com o tempo, como transmitido pelo moédulo de refi-
namento 402, e de selegcbes adequadas das fungdes f e g, os quadros distorcidos
resultantes F'i vdo compor um video de saida estabilizado. A fungéo f pode depender
da sele da fungao de distorcao g, e pode indicar simplesmente se, apds aplicacao da
funcdo de distorgcao g, as regides vazias vao ser visiveis ou ndo no quadro.

[081] A funcao de distorcdo especifica implementada pode variar nas dife-
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rentes concretizagdes. As diferentes fungdes de distorcdo podem ser adequadas
para as varias cameras ou as aproximacoes desejadas. Por exemplo, a funcédo de
distorcdo implementada pode ser baseada em se uma camera tem um obturador
rolante e pequenas aberracdes de lente, ou se tem um obturador global. Por exem-
plo, em uma concretizagdo, para cameras com um obturador global, uma funcéo de
distorcdo de homografia pode ser implementada. Outras aproximacgdes, tais como
transformacdes afins, ou uma rotacdo mais uma translagao no espaco da imagem de
quadro, podem ser implementadas.

[082] Em uma concretizacdo, a entrada 6i sdo rotagdes no grupo SO(3). Ha
varios modos para representar as rotacoes, tais como por meio de matrizes e qua-
ternides de rotacdo. As representacdes que se baseiam em SO(3) podem ser con-
vertidas em uma representacao que facilita a interpolagao uniforme, tais como quar-
tenides em vez de angulos de Euler. As rotagdes 6i podem ser computadas de um
rastreador de caracteristicas com base em imagem, por exemplo, ou, diretamente,
por medida e integracdo de leituras de giroscopio. Qualquer outro processo, que
produza estimativas precisas da orientacdo de camera, pode ser implementado em
outras concretizagoes.

[083] Ainda que 6 tenha sido descrito em termos de rotagcbées de cAmera, em
outras concretizagdes, 6 pode incluir um vetor, que contém ambas as rotacdes e
translacdes da camera em espacgo 3D. Por exemplo, os vetores, que incluem ambas
as rotacOes e as translagdes, podem ser produzidos por uma estrutura de algoritmo
de movimento. Em uma concretizagao, 0 pode incluir translagdes ou rotagdes no es-
paco de imagem de quadro, ou outras aproximagdes menos precisas mas potenci-
almente computacionalmente mais baratas. Desde que 0 possa ser interpolado uni-
formemente e o 6 resultante possa ser introduzido em uma funcéo f e g correspon-
dente, a estabilizacdo de video digital pode ser obtida.

[084] O termo "movimento de camera uniforme" pode ser usado, no presente
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relatério descritivo, para referir-se a pequenas variagées na velocidade de rotacao.
Isso é diferente de pequenas variagoes em rotagdo de quadros vizinhos. Pequenas
variagbes na velocidade de rotacdo podem produzir orientagdes que facilitam a en-
trada e saida de restricdes impostas com o tempo. As pequenas variagdes em rota-
cao de quadros vizinhos promovem a interpolagéo para as e das restricdes, enquan-
to produzindo descontinuidades em derivadas de orientagdao no tempo quando a res-
tricdo € cumprida.

[085] O refino de rotagdo com base em restricdo pode incluir uma otimiza-
cdo, que inclui a minimizacao de uma funcao de energia, com base na velocidade de
rotacao e na restricao.

[086] Em uma concretizacdo, a fungdo de energia, J, a ser minimizada, pode
ser especificada pela seguinte equacéo exemplificativa (12).

4= ; i : — = s fidy 87 =0%¢

(12)

[087] As rotacbes ¢ podem se representadas como quaternides (também
conhecidos como versores) unitarios. Além do mais, a restricao rigida pode ser subs-
tituida por uma constante suave, como especificado na seguinte equagédo exemplifi-

cativa (13).

(13)

Apode determinar como intensamente a restricdo f € cumprida. Por exemplo,
a especificacdo de A como infinito pode garantir que nenhuma regiao vazia seja visi-
vel, considerando que as restricbes tenham sido satisfeitas.

[088] Varios algoritmos de otimizagdo podem ser usados para minimizar a
funcado de energia J em qualquer forma mostrada na equacgéo exemplificativa (12) ou
(13). Em uma concretizagdo, um algoritmo iterativo base em diminuicao de gradiente
da equacao exemplificativa (12) € implementado, quando a restricdo pode ser cum-

prida em cada iteracdo. Em uma concretizacédo, os quadros podem ser espacados
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temporalmente igualmente, tal como uma camera, que registra varios quadros espe-
cificos por segundo. Com os quadros igualmente espacgados, o denominador pode
ser considerado como sendo constante e pode ser eliminado da soma. A derivada

pode ser entdao especificada pela seguinte equacéo exemplificativa (14).
aF

¢y

=

drien — dgiey 60 —deio +deaal,

-
e

(14)

[089] C pode ser uma constante, que controla a grandeza do gradiente. Em
algumas concretizacdes, isso pode ser estabelecido automaticamente por algumas
formas de diminuicdo de gradiente, tais como processos baseados em momento. Em
outras concretizagdes, isso pode ser estabelecido como desejado para controlar a
velocidade de diminuigdo em uma diminuicdo de gradiente comum. Um valor exem-
plificativo pode ser, por exemplo, C = 2/(At)2. A equacdo (14) pode ser especificada

mais compacta pela seguinte equacao exemplificativa (15).

5 ] (15)

[090] O nucleo K pode ser uma transformada de Laplace de filtro gaussiano
(LoG). O filtro LoG pode ser aproximada com um Filtro de Diferenga de gaussianos
(DoG) ou Diferenca de Caixas (DoB). O nucleo k pode ser também ajustado por en-
trelacamento de um filtro LoG com um filtro gaussiano. Este pode controlar gradual-
mente a velocidade de rotagdo no caso de variagdo (ou a quantidade de atingimento
ou nao das restricoes). As selegdes dos filtros LoG/DoG/DoB e/ou gaussiano podem
afetar os coeficientes e o tamanho do nlcleo K, mas desde que o nucleo compute
uma forma de uma derivada temporal, as orientagdes otimizadas podem apresentar
alguma forma de atingimento ou nao das restri¢coes.

[091] Em uma concretizagdo, a aplicagdao do nucleo aos quaternides é feita
como uma ponderagao linear dos vetores 4D. Em teoria, a interpolagado de quaterni-

des usando interpolacéo linear esférica (slerp) pode ser um processo preciso. Para
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pequenas variagdes nos angulos, a interpolacao linear mais uma normalizacdo do
quaternido resultante (lerp), em cada iteracdo, é suficiente para produzir resultados
suficientemente precisos. Esses resultados podem ser obtidos porque sen (0) ~ 0,
quando 6 é pequeno. A variacdo no angulo induzido por estabelecimento de comuni-
cacao (por exemplo, variagbes que vao ser retificadas) ndo é tipicamente grande.
Além do mais, niveis razoaveis de recorte, aplicacdo de zoom ou fatores de recons-
trucdo podem nao deixar muita margem. Apenas pequenos angulos podem nao pro-
duzir regides vazias. Desse modo, o angulo induzido por estabelecimento de comu-
nicagao entre os quarternides de orientagdes consecutivas pode niao ser, na pratica,
grande, e a aproximacdo pode ser tanto precisa quanto computacionalmente eficien-
te. Além do mais, para rapidas rotacées de camera (por uma movimentacao horizon-
tal rapida sobre imagem a esquerda), a funcao de restricdo f pode dominar as orien-
taces resultantes. Desse modo, quaisquer imprecisdes de lerp podem nao ser per-
ceptiveis.

[092] Em uma concretizacao, o refino de rotagcdo com base em restricao po-
de ser especificado em termos do seguinte algoritmo exemplificativo (1).

Algoritmo 1 - Refino de rotagdo com base em restricao
for+« = 1.8 do
&y i‘}@

end for
for ; = 1o

for: — 3.4

fer do
— 2} de
H findes — UK®), 8, ) = U then
ey gy — CRd;)
end if
end for
el for

[093] ¢i pode ser pré-computado no loop externo, de modo que isso nado alte-
re o loop interno. O nimero de iteragdes, "numiter", pode ser estabelecido suficien-
temente alto para resultar em rotacdes uniformes. O ¢ resultante pode ser entédo
alimentado a g, para produzir um video de saida estavel.

[094] n(0) é a etapa de normalizacdo em lerp e pode ser definida como: n(¢)
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= ¢/||¢||. A indexacdo i no algoritmo 1 é selecionada de modo que ¢i seja valido, e,
portanto, possa depender do tamanho do nucleo k. Nesse exemplo, as rotagdes nos
limites podem ser mantidas fixas. Em outras concretizacdes, o limite pode ser esten-
dido por meio de extrapolacao, permitindo que todo o conjunto de orientagbes sejam
iteradas durante a otimizagdo. Todo o conjunto de orientagdes pode ser especificado
como o seguinte conjunto.

[095] A Figura 5 ilustra grafos de exemplos de dados de entrada e dados re-
sultantes apéds refino, de acordo com uma concretizacdo. O grafo de topo inclui os
dados de entrada 502 representados contra o tempo, com as restricdes 503 indica-
das por circulos. O grafo de fundo inclui os dados resultantes 504, incluindo as res-
tricoes 503, que resultaram dos dados de entrada 502, apés refino, de acordo com
as técnicas de refino de rota com base em restricdo descritas no presente relatorio
descritivo. Por exemplo, os dados resultantes 504 podem ser refinados por imposi-
céo para que a velocidade de rotacdo (ou derivada) seja pequena (ou abaixo de um
valor de limiar), enquanto garantindo que a restricdo (por exemplo, uma quantidade
de limiar de regides vazias que ndo sejam produzidas em sucessivos quadros de
imagem) seja satisfeita. Pequenas variagbes na velocidade de rotacdo podem pro-
duzir orientagbes que seguem ou nao as restrigdes impostas com o tempo. Os da-
dos resultantes 504 seguem ou néo as restricdes 503. Por outro lado, o grafo inter-
mediario inclui os dados resultantes 506, incluindo as restricbes 503, que resultaram
de um refino tentado dos dados de entrada 502 por imposi¢cao de que a mudanca
em orientacdo de quadros vizinhos seja pequena. Pequenas variagcdes em rotacao
de quadros vizinhos interpola nas e das restrigdes, enquanto produzindo desconti-
nuidades em derivadas de orientagdo no tempo, no qual a restricao é imposta. Como
mostrado, os dados resultantes 506 incluem descontinuidades na derivada nas res-

tricbes 503.
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[096] A Figura 6 ilustra um processo exemplificativo para refino com base em
restricdo, de acordo com uma concretizagdo. No bloco 601 do processo 600, os da-
dos de video sao recebidos. Os dados de video podem incluir um conjunto de qua-
dros de imagem, tendo periodos de tempo associados. Em uma concretizagao, o
bloco 601 pode ser executado pelo médulo de entrada 701 da Figura 4.

[097] No bloco 603, os dados de orientagdo de camera, tendo periodos de
tempo associados, sdo recebidos. Por exemplo, o dispositivo incluindo a camera po-
de também incluir um sensor de orientagao, tal como um giroscépio, um acelerdéme-
tro, etc., que gera dados de orientacdo de camera, que rastreia a orientacao da ca-
mera, durante a captura do video. Os dados de orientagdo de camera podem incluir
periodos de tempo associados, para ligar ou de outro modo associar os dados de
orientacdo de camera ao conjunto de imagens nos dados de video. Em alguns ca-
sos, os dados de orientacdo de camera podem ser recebidos ao mesmo tempo que
os dados de video, tal como conjuntamente com os dados de video. Em uma con-
cretizagao, o bloco 602 pode ser executado pelo médulo de entrada 701 da Figura 4.

[098] Em uma concretizacado, os blocos 601 e 603 podem ser executados
pelo dispositivo tendo a camera (por exemplo, smartphone ou outro dispositivo porta-
til), que é usado para capturar o video. Por exemplo, os dados de video e os dados
de orientagdo de cadmera podem ser recebidos por captura do video. Em outra con-
cretizacdo, os blocos 601 e 603 podem ser executados por um dispositivo separado
(por exemplo, um computador), que recebe, subsequentemente, os dados de video
capturados pelo dispositivo incluindo a camera (por exemplo, smartphone). Por
exemplo, os dados de video e os dados de orientacdo de cdmera podem ser trans-
mitidos ou transferidos a um dispositivo separado do dispositivo incluindo a cAmera e
o sensor de orientacao, tal como um smartphone com camera.

[099] No bloco 605, um conjunto de dados de orientacao de cadmera € gera-

do por minimizagcao da velocidade de rotacdo entre os sucessivos quadros de ima-
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gem, enquanto minimizando (ou limitando) a quantidade de regides vazias em um
conjunto refinado de quadros de imagem resultante. O conjunto refinado de quadros
de imagem resultante € reorientado com base nos dados refinados dos dados de
orientacao de camera.

[0100] Em uma concretizacao, o conjunto de dados de orientacdo de camera
é gerado por minimizacdo de qualquer uma das equagdes (12) ou (13) descritas no
presente relatério descritivo. Em uma concretizagdo, um algoritmo iterativo baseado
em diminuicdo de gradiente da equacao exemplificativa (12) é implementado, em
que a restricdo pode ser imposta em cada iteracao.

[0101] No bloco 607, o conjunto de quadros de imagem é distorcido para
formar um conjunto de quadros de imagem corrigidos. O conjunto de quadros de
imagem pode ser distorcido com base nos periodos de tempo associados para o
conjunto de quadros de imagem e o conjunto refinado de dados de orientacdo de
camera. Em uma concretizagdo, um quadro de imagem individual pode ser dividido
em varias subsegdes, com cada subsecado tendo um periodo de tempo e uma orien-
tacdo de camera associados. Cada subsecdo pode ser realinhada com base no pe-
riodo de tempo e na orientagdo de camera associados, para formar um quadro de
imagem individual corrigido.

REDUCAO DE VISIBILIDADE DE ARTEFATOS BORRADOS MOVEIS

[0102] A estabilizacdo de video digital de video, capturado em baixa intensi-
dade de luz, produz, frequentemente, artefatos borrados de movimento estranho.
Isso pode ocorrer porque o borrao mével parece estranho quando o movimento (por
exemplo, um estabelecimento de comunicag¢ao) que provocou o fato € removido. Em
alguns casos, pode ser necessario deixar apenas o suficiente do estabelecimento de
comunicacao no video estabilizado, para explicar os tracos do movimento. Se hou-
ver um traco de movimento horizontal clara em um quadro, pode ser necessario que

a orientacao varie horizontalmente de acordo com esse trago, para que o trago faca
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sentido. Se ndo houver nenhum movimento horizontal, entdo esse traco pode ser
acrescentado ou removido sem qualquer razdo no video estabilizado, o que pode
provocar artefatos borrados de movimento visivel.

[0103] Em uma concretizagdo, a mudanca em orientagao A6i, que ocorreu
enquanto o obturador da cdmera estava aberto, é computada de acordo com a se-

guinte equacao exemplificativa (16).
A e ST e 80T e e
A BUET Y e B e (16)

[0104] ti® pode representar o tempo no qual o obturador esta aberto para o
quadro Fi. ei é a duragéao de exposi¢ao do quadro. 6(t) é a orientacdo da camera no
tempo t, que pode ser computada por interpolacao pela seguintes expressao.

3" o . . \1 .:\: )

[0105] No exemplo descrito acima para estabilizacdo de video digital e cor-
recao de obturador rolante por uso de giroscopios, Abi também pode ser computado
diretamente das leituras de giroscépio apenas por integragéo pelo periodo no qual o
obturador esta aberto. A equacgao (1) ou a equacgao (2) de soma interna pode ser

modificada como especificado na seguinte equagéao exemplificativa (17).
N—-1y4 . : ‘ e

Gy - iy -

e Uy At

(17)

[0106] A equacdo (17) considera que ti > ti e que (L + ei) < ti.1. O obturador
nao abre antes do periodo de tempo do quadro, e fecha antes do inicio do quadro
seguinte. Em outra concretizacdo, os periodos de tempo de entrada podem ser cal-
culados diferentemente (por exemplo, ti € 0 tempo quando o obturador foi fechado),
e uma etapa de pré-processamento pode ser adicionada para ajustar os periodos de
tempo, para que os requisitos sejam satisfeitos.

[0107] Na concretizacdo descrita acima, as mudangas em orientagdo, que
deixam os tragos de movimento nos quadros, sao mantidas. Em outra concretizagéo,

uma aproximacao pode ser implementada pela seguinte equacao exemplificativa
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(18)

[0108] A aproximagdo na equacéao (18) pode tentar otimizar ¢i, de modo que
as mudancas de orientacao se situem ao longo dos tracos de movimento A6i. O fator
de escala y pode controlar o compromisso entre refino e quao estreitamente os tra-
¢os de movimento devem ser seguidos.

SELECAO DE UM BOM FATOR DE ZOOM

[0109] Se, por exemplo, um fator de zoom (ou fator de recorte, fator de re-
construgédo ou qualquer outra medida aplicavel ao algoritmo usado para proporcionar
margem para estabilizacdo de video digital) toleravel é entre 1 € 1,25x. Para um de-
terminado video, pode ser desejavel determinar o menor fator de zoom, que propor-
cione uma margem suficiente para produzir movimentos de cdmera suaves. Em uma
concretizagdo, a uniformidade do movimento de cadmera resultante pode ser medida

pela seguinte equacao exemplificativa (19).

= (19)

[0110] Na equacéao (19), g mede quao frequentemente a restricdo de regiao
vazia é imposta. Por exemplo, um valor de q = 0,1 pode significar que a média f é
imposta a cada 10 quadros, para impedir que as regides vazias sejam mostradas.
Se, por exemplo, um espacamento de 20 quadros for desejado para seguir ou nao
as restricoes, entdo um bom valor pode ser q = 0,05.

[0111] Para encontrar o fator de zoom z', que proporciona um valor de q' de-
sejado, o algoritmo 1 pode ser solucionado para uma faixa de fatores de zoom (isto
é, ze[1, 1,05 1,1, 1,15, 1,2, 1,25]). Supondo um fator de zoom z e o0 ¢i resultante
obtidos por execugao do algoritmo 1, o valor de q resultante pode ser computado da
equacao (19). O fator de zoom, que proporcionou o q mais proximo a q' pode ser

entao selecionado. Em outra concretizacéo, o fator de zoom z' pode ser determinado
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por interpolacgdo linear do conjunto de dados resultante (q, z) em q'. A tabela de veri-
ficacdo (q, z) para os registros portateis tipicos pode ser também pré-computada e g'
estimado da velocidade de rotacdo mediana ou média. Essa abordagem pode ser
menos precisa para um video particular, mas pode ser mais rapida porque nao re-
quer a execugao do algoritmo de otimizagao varias vezes.

APERFEICOAMENTO DA EFICIENCIA COMPUTACIONAL

[0112] Ha varios modos para aperfeicoar a eficiéncia do algoritmo (1), tal
como a introdugao de aproximagoes, usando otimizadores diferentes de diminuigdo
de gradiente, etc. Em uma concretizagdo, o tamanho do nucleo em K na equacéao
(15) pode ser reduzido e o gradiente pode ser atualizado como especificado na se-
guinte equacgéo exemplificativa (20).

ad

{)(5

=K K@, K&, ;) onde K=} 2
(20)

[0113] Por reducdo do tamanho do ndcleo (e reutilizacao dele), a computa-
cdo do gradiente pode ser efetivamente acelerada. Outra propriedade do nucleo na
equacao (20) é que o valor de K¢i pode ser computado mais precisamente usando
slerp. Isso pode ser feito por meio de quadros nao espagados uniformemente, como

especificado na seguinte equacao exemplificativa (21).
o , . ; . f — iy
Oy = by — slerpldi ey, —————

Popy — it 21)
[0114] Ainda mais precisamente, a tangente esférica formada por ¢i e slerp
pode ser determinada e usada na equacao (20). A tangente esférica formada por ¢i e

slerp pode ser especmcada pela segumte expressao exemplificativa.
o —ta .
& e sle f}»‘ik i—1y P41 ——1

TR e

t— 1

[0115] Em outra concretizacdo, a eficiéncia pode ser aperfeicoada por aper-
feicoamento da taxa de convergéncia do algoritmo 1, descrito no presente relatério

descritivo. Isso pode ser obtido por execucgéo dele um modo de grosseiro para fino.
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Por exemplo, o algoritmo 1 pode ser inicializado por fornecimento e solugcéo para
cada 162 orientacao ¢i. A interpolacgao linear ou cubica (por exemplo, slerp ou squad)
pode ser entdo usada para computar ¢i entre eles. Um valor para cada 82 orientagéao
é obtido. O algoritmo 1 pode ser executado de novo, mas entdo otimizando a cada
82 orientacao para refino e restricoes. Isso pode ser repetido até que o algoritmo 1
tenha sido executado para cada uma das orientagoes.

[0116] A execucdo de grosseiro em fino pode permitir que o algoritmo 1 seja
executado para significantemente menos iteracfes em cada etapa. O movimento
global da camera pode ser uniformizado, e entdo as orientagbes podem ser refinas
para satisfazer as restricdes a intervalos de quadros crescentemente menores, en-
quanto ainda mantendo uma posicdo parada uniforme. Em outra concretizacao, a
amostragem n&o uniforme pode ser usada. Por exemplo, em vez de colher a cada
162 quadro, os quadros podem ser capturados com base em quanto a orientagao foi
desviada do quadro capturado previamente. Os segmentos podem ser entdo subdi-
vididos até que uma orientagao refinada tenha sido computada para todos os qua-
dros.

[0117] Uma vez que a amostragem mais grosseira ou nao uniforme pode in-
troduzir grandes variacbes consecutivas nas orientagbes, o uso da modificacéao
slerp, apresentada na equacao (21), pode produzir resultados mais precisos.

APLICACOES EXEMPLIFICATIVAS PARA ESTABILIZACAO EM TEMPO
REAL

[0118] Proporciona-se a seguir, uma concretizacdo exemplificativa de adotar
o algoritmo para ajustes em tempo real. Com N quadros mantidos na memoria, o
algoritmo é executado em um modo de janela deslizante. O indice i pode denotar o
inicio da janela deslizante, e i = N pode denotar o fim. As orientagcdes dentro da jane-
la deslizante podem ser maleaveis, pelo fato de que podem ser atualizadas por exe-

cucao do algoritmo. Essas orientacdes podem ser especificadas pelo conjunto (2)
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apresentado a seguir.

{o; 11

[0119] As orientacbes precedendo a janela deslizante (por exemplo, ¢i-1) po-
dem ser fixas. A orientagao de partida pode ser ¢i - 1 e a velocidade de rotagao (por
exemplo, medida pelo giroscépio ou computada de um rastreador de caracteristicas)
podem ser integradas, para obter as orientagdes {0i, 0i-1, ..., O1n}. Isso pode ser usa-
do como entrada para o algoritmo de otimizagao e para computar {¢i, ¢i+1, ..., 1 i+N-2}.
As orientagdes {¢i2, 0i-1} € {¢i+N-1 = disN-1, GisN = 0iN] podem ser mantidas fixas e po-
dem servir como as condi¢des limites, que garante movimentos suaves para dentro
e para fora da janela deslizante.

[0120] Uma vez que o algoritmo é executado, a orientacdo de ¢i, que pode
ser usada no quadro distorcido Fi, pode ser obtida. Uma vez que o quadro tenha sido
distorcido, pode ser passado conjuntamente para o codificador e removido do arma-
zenamento temporario de N quadros. Um novo quadro pode ser entdo recebido da
camera, e a janela deslizante pode ser avancada por um quadro.

[0121] O procedimento pode ser repetido até que a gravagao seja interrom-
pida e todos os quadros tenham sido processados. Para o primeiro dos quadros, i =
1, {0-1, 0o} pode ser indefinido. ¢-1 € do podem ser ajustados para identificar o quarte-
nido. Uma vez que o ultimo quadro é recebido, o armazenamento temporario pode
ser esvaziado por uso das orientagdes dentro da janela deslizante final, para distor-
cer 0s seus respectivos quadros.

[0122] Em alguns casos, um armazenamento temporario de pequeno tama-
nho (por exemplo, N = 5) pode n&o permitir que as restricdes sejam ou nao segui-
das. Nesses casos, pode ser necessario modificar a fungéo de restricdo f para que
seja uma restricdo suave, que é algada a uma restricao dura. Essa pode ser referido
como uma fungéo f'(¢, t). Em vez de retornar 0 ou 1, f' retorna uma nova orientagao

'Y', que pode ser empurrada do limite do quadro. A orientacdo mais préxima ¢ é ori-
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ginada para mostrar uma regido vazia, quanto mais f' pode empurrar a ¢' resultante
para longe da regido vazia. O algoritmo 1 pode ser entao reformulado como especifi-
cado no seguinte algoritmo exemplificativo (2).

Algoritmo 2 - Refino de rotagdo com base em restricdo suave

fori = 1. N do
iy 4 B
end for
for j = 1 nwniter do
for i = 3.{N — 2 de
i = imla, — CK®)L 1)
end for
end for

[0123] Notar que se f' simplesmente retorna ¢i, quando a orientagdo n(¢i -
CKdi) resulta em regides vazias, entao os algoritmos 1 e 2 podem ser equivalentes.
A taxa de otimizagao do algoritmo 1 pode ser aperfeigcoada por uso do algoritmo 2,
com uma funcgéo f' que "slerpa" ¢i no sentido de n(¢i - CKoi), mas para justo no ponto
no qual as regides vazias esto prestes a aparecer.

SISTEMA DE REDES SOCIAIS - IMPLEMENTACAO EXEMPLIFICATIVA

[0124] A Figura 7 é um diagrama de rede de um sistema exemplificativo 700
para estimar atencdo de usuario em um website ou aplicacdo, de acordo com uma
concretizacdo da invengdo. O sistema 700 inclui um ou mais dispositivos de usuario
710, um ou mais sistemas externos 720, um sistema de redes sociais 730, € uma
rede 750. Em uma concretizacéo, o sistema de redes sociais, discutido em conjunto
com as concretizagbes apresentadas acima, pode ser implementado como o sistema
de redes sociais 730. Para fins ilustrativos, a concretizagao do sistema 700, mostra-
da pela Figura 7, inclui um Unico sistema externo 720 e um Unico dispositivo de usu-
ario 710. No entanto, em outras concretizagdes, o sistema 700 pode incluir mais dis-
positivos de u superficie 710 e/ou mais sistemas externos 720. Em certas concreti-
zacoes, o sistema de redes sociais 730 é operado por um provedor de redes sociais,
enquanto que os sistemas externos 720 s&o separados do sistema de redes sociais

730 pelo fato de que podem ser operados por diferentes entidades. Em varias con-
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cretizacdes, no entanto, o sistema de redes sociais 730 e os sistemas externos 720
operam em conjunto para proporcionar servicos de redes sociais a usuario (ou
membros) do sistema de redes sociais 730. Nesse sentido, o sistema de redes soci-
ais 730 proporciona uma plataforma ou estrutura, que outros sistemas, tais como os
sistemas externos 720, podem usar para proporcionar servicos de redes sociais €
funcionalidades a usuario pela Internet.

[0125] O dispositivo de usuario 710 compreende um ou mais dispositivos de
computagéo, que podem receber entrada de um usuario e transmitir e receber dados
pela rede 750. Em uma concretizacao, o dispositivo de usuario 710 € um sistema
computacional convencional, que executa, por exemplo, um sistema operacional
(OS) compativel com Microsoft Windows, Apple OS X e/ou uma distribuigdo Linux.
Em outra concretizacdo, o dispositivo de usuario 710 pode ser um dispositivo tendo
uma funcionalidade computadorizada, tal como um smartphone, um tablet, um auxi-
liar digital pessoal (PDA), um telefone mével, etc. O dispositivo de usuario 710 é con-
figurado para comunicagé@o por meio da rede 750. O dispositivo de usuario 710 pode
executar uma aplicagao, por exemplo, uma aplicacdo de navegador, que permite
que um usuario do dispositivo de usuario 710 interaja com o sistema de redes soci-
ais 730. Em outra concretizacao, o dispositivo de usuéario 710 interage com o siste-
ma de redes sociais 730 por uma interface de programacéo de aplicacao (API), pro-
porcionada pelo sistema operacional nativo do dispositivo de usuario 710, tais como
iOS e ANDROID. O dispositivo de usuario 710 é configurado para comunicagao com
0 sistema externo 720 e com o sistema de redes sociais 730 pela rede 750, que po-
de compreender qualquer combinacao de redes de area local e/ou de longa distan-
cia, usando sistemas de comunicagdo com e/ou sem fio.

[0126] Em uma concretizacdo, a rede 750 usa comunicagdes, tecnologias e
protocolos padronizados. Desse modo, a rede 750 inclui links usando tecnologias,

tais como Ethernet 802.11, interoperacionalidade mundial para acesso por micro-

Peticdo 870160074035, de 08/12/2016, pag. 40/66



36/54

ondas (WiMAX), 3G, 4G, CDMA, GSM, LTE, linha de assinante digital (DSL), etc. De
modo similar, os protocolos em rede usados na rede 750 podem incluir comutacao
de rotulagem de protocolos multiplos (MPLS), protocolo de controle de transmissao /
protocolo de Internet (TCP/IP), Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP), protocolo
de transporte de hipertexto (HTTP), protocolo de transferéncia de correio simples
(SMTP), protocolo de transferéncia de arquivos (FTP) e assemelhados. Os dados
trocados pela rede 750 podem ser representados usando tecnologias e/ou formatos,
que incluem linguagem de marcacao de hipertexto (HTML) e linguagem de marca-
cao extensivel (XML). Além disso, todos ou alguns links podem ser codificados por
uso de tecnologias convencionais de codificacdo, tais como camada de soquetes
seguros (SSL), seguranca de camada de transporte (TLS) e seguranga de Protocolo
de Internet (IPsec).

[0127] Em uma concretizacdo, o dispositivo de usuario 710 pode exibir con-
teudo do sistema externo 720 e/ou do sistema de redes sociais 730 por processa-
mento de um documento de linguagem de marcacao 714, recebido do sistema ex-
terno 720 e do sistema de redes sociais 730, usando uma aplicacdo de navegador
712. O documento de linguagem de marcacdo 714 identifica contelldo e uma ou
mais instru¢des descrevendo a formatagdo ou apresentagédo do conteudo. Por exe-
cucao das instrugdes incluidas no documento de linguagem de marcacdo 714, a
aplicagdo de navegador 712 exibe o conteudo identificado usando o formato ou a
apresentacao descrita pelo documento de linguagem de marcacao 714. Por exem-
plo, o documento de linguagem de marcacao 714 inclui instrugdes para gerar e exibir
uma pagina da rede tendo quadros multiplos, que incluem dados de texto e/ou ima-
gem recuperados do sistema externo 720 e do sistema de redes sociais 730. Em
varias concretizagdes, o documento de linguagem de marcagao 714 compreende um
arquivo de dados, incluindo dados de linguagem de marcacgéao extensivel (XML), da-

dos de linguagem de marcacdo de hipertexto extensivel (XHTML), ou outros dados
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de linguagem de marcagéo. Adicionalmente, o documento de linguagem de marca-
¢do 714 pode incluir dados de Notacédo de Objeto JavaScript (JSON) com enchimen-
to (JSONP), e dados JavaScript para facilitar o intercambio de dados entre o sistema
externo 720 e o dispositivo de usuario 710. A aplicagdo de navegador 712 no dispo-
sitivo de usuario 720 pode usar um compilador JavaScript para decodificar o docu-
mento de linguagem de marcacgao 714.

[0128] O documento de linguagem de marcacao 714 pode também incluir,
ou estar ligado a, aplicagdes ou estruturas de aplicagdo, tais como as aplicagdes
FLASH™ ou Unity™, a estrutura de aplicagao SilverLight™, etc.

[0129] Em uma concretizacdo, o dispositivo de usuario 710 também inclui
um ou mais cookies 716, incluindo dados indicativos se um usuario do dispositivo de
usuario 710 esta registrado no sistema de redes sociais 730, 0 que pode propiciar
modificagdo dos dados comunicados do sistema de redes sociais 730 para o disposi-
tivo de usuario 710.

[0130] O sistema externo 720 inclui um ou mais servidores de rede, que in-
cluem uma ou mais paginas de rede 722a, 722b, que sdao comunicadas ao dispositi-
vo de usuario 710 usando a rede 750. O sistema externo 720 é separado do sistema
de redes sociais 730. Por exemplo, o sistema externo 720 é associado com um pri-
meiro dominio, enquanto que o sistema de redes sociais 730 € associado com um
dominio de redes sociais separado. As paginas de rede 722a, 722b, incluidas no
sistema externo 720, compreendem documentos de linguagem de marcagéo 714,
que identificam conteddo e que incluem instrugcdoes especificando formatacdo ou
apresentacao do conteudo identificado.

[0131] O sistema de redes sociais 730 inclui um ou mais dispositivos de
computagado para uma rede social, incluindo varios usuario, e proporcionar aos usua-
rio da rede social a capacidade de comunicacao e interagdo com outros usuarios da

rede social. Em alguns casos, a rede social pode ser representada por um grafo, isto
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é, uma estrutura de dados incluindo bordas e nés. Outras estruturas de dados po-
dem ser também usadas para representar a rede social, incluindo, mas nao limitadas
a, bases de dados, objetos, classes, metaelementos, arquivos ou quaisquer outras
estruturas de dados. O sistema de redes sociais 730 pode ser administrado, geren-
ciado ou controlado por um operador. O operador do sistema de redes sociais 730
pode ser uma pessoa, uma aplicacdo automatizada, ou uma série de aplicacdes pa-
ra gerenciar conteudo, regular politicas e coletar métricas de uso dentro do sistema
de redes sociais 730. Qualquer tipo de operador pode ser usado.

[0132] Os usuarios podem ser unir ao sistema de redes sociais 730 e depois
incorporar conexdes a um numero qualquer de outros usuarios do sistema de redes
sociais 730, ao qual se deseja ser conectado. Como usado no presente relatério
descritivo, o termo "amigo" se refere a qualquer outro usuério do sistema de redes
sociais 730, com a qual um usuario estabeleceu uma conexao, associagao ou rela-
cdo com o sistema de redes sociais 730. Por exemplo, em uma concretizacéo, se
usuarios no sistema de redes sociais 730 forem representados como nés no grafo
social, o termo "amigo" pode se referir a uma borda formada entre, e conectando
diretamente, dois usuarios.

[0133] Conexdes podem ser adicionadas explicitamente por um usuario ou
podem ser criadas automaticamente pelo sistema de redes sociais 730, com base
em caracteristicas comuns dos usuarios (por exemplo, usuarios que sao alunos da
mesma instituicdo educacional). Por exemplo, um primeiro usuario seleciona especi-
ficamente um outro usuario particular para que seja um amigo. As conexdes no sis-
tema de redes sociais 730 sdo usualmente em ambas as dire¢des, mas nao preci-
sam ser, de modo que os termos "usuario" e "amigo" dependem do quadro de refe-
réncia. As conexdes entre os usuarios do sistema de redes sociais 730 sdo usual-
mente bilaterais ("duas vias"), ou "mutuas”, mas as conexdes podem ser também

unilaterais, ou "de via Unica". Por exemplo, se Bob e Joe sdo ambos usuarios do sis-
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tema de redes sociais 730 e conectados entre si, Bob e Joe sdo conectados entre si.
Se, por outro lado, Bob deseja conectar-se a Joe para visualizar dados comunicados
ao sistema de redes sociais 730 por Joe, mas Joe ndo deseja formar uma conexao
mutua, uma conexao unilateral pode ser estabelecida. A conexao entre 0s usuarios
pode ser uma conexao direta; embora, algumas concretizagbes do sistema de redes
sociais 730 permitam que a conexao seja indireta por meio de um ou mais niveis de
conexdes ou graus de separacao.

[0134] Além de estabelecer e manter as conexdes entre 0s usuarios e permi-
tir interagdes entre os usuarios, o sistema de redes sociais 730 dota usudrios com a
capacidade de promover acdes em varios tipos de itens suportados pelo sistema de
redes sociais 730. Esses itens podem incluir grupos ou redes (isto €, redes sociais
de pessoas, entidades e conceitos) as quais os usuarios do sistema de redes sociais
730 podem pertencer, entradas de eventos ou calendario nas quais um usudrio pode
estar interessado, aplicagdes baseadas em computador que um usuario pode usar
por meio do sistema de redes sociais 730, as transagdes que permitem que 0s usua-
rio comprem ou vendam itens por meio de servigos fornecidos pelo ou por meio do
sistema de redes sociais 730, e interagbes com propaganda, que um usuario pode
executar ou ndo no sistema de redes sociais 730. Ha apenas uns poucos exemplos
dos itens nos quais um usuario pode agir no sistema de redes sociais 730, e muitos
outros sdo possiveis. Um usuario pode interagir com qualquer coisa que seja capaz
de ser representada no sistema de redes sociais 730 ou no sistema externo 720,
separado do sistema de redes sociais 730, ou acoplado com o sistema de redes so-
ciais 730 por meio da rede 750.

[0135] O sistema de redes sociais 730 é também capaz de ligar varias enti-
dades. Por exemplo, o sistema de redes sociais 730 permite que os usuarios intera-
jam entre si, bem como com sistemas externos 720, ou outras entidades, por meio

de uma API, um servigo de rede ou outros canais de comunicac¢do. O sistema de
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redes sociais 730 gera e mantém o "grafo social", que compreende varios nés inter-
ligados por varias bordas. Cada né no grafo social pode representar uma entidade,
que pode agir em outro no, e/ou que pode agir por meio de outro né. O grafo social
pode incluir varios tipos de nés. Os exemplos de tipos de néds incluem usuarios, enti-
dades diferentes de pessoas, itens de conteldo, paginas de rede, grupos, ativida-
des, mensagens, conceitos e quaisquer outras coisas que podem ser representadas
por um objeto no sistema de redes sociais 730. Uma borda entre dois nés no grafo
social pode representar um tipo particular de conexao, ou associagdo, entre dois
nds, que pode resultar de relagdes de nds ou de uma acgao que foi executada por um
dos ndés no outro n6. Em alguns casos, as bordas entre os nés podem ser pesadas.
O peso de uma borda pode representar um atributo associado com a borda, tal como
uma intensidade da conexao ou associagao entre os nés. Diferentes tipos de bordas
podem ser fornecidos com diferentes pesos. Por exemplo, uma borda criada quando
um usuario "gosta" de outro usuario pode receber um peso, enquanto que uma bor-
da criada quando um "age como amigo" de outro usuario pode receber um diferente
peso.

[0136] Como um exemplo, quando um primeiro usuario identifica um segun-
do usuéario como um amigo, uma borda no grafo social é gerada conectando um ng,
representando o primeiro usuério, e um segundo né, representando o segundo usua-
rio. Como os varios nds se referem ou interagem entre si, o sistema de redes sociais
730 modifica as bordas conectando os varios nds para refletir as relagdes e intera-
coes.

[0137] O sistema de redes sociais 730 também inclui contetdo gerado por
usuario, o que melhora as interacdes dos usuarios com o sistema de redes sociais
730. O conteudo gerado por usuario pode incluir qualquer coisa que um usuario
possa adicionar, transferir, enviar ou "postar" para o sistema de redes sociais 730.

Por exemplo, um usuario comunica postagens ao sistema de redes sociais 730 de
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um dispositivo de usuario 710. As postagens podem incluir dados, tais como atuali-
zagOes de status ou outros dados de texto, informacdes de localizagédo, imagens tais
como fotos, videos, links, musica ou outros dados similares e/ou midia. O conteudo
pode ser também adicionado ao sistema de redes sociais 730 por um terceiro. Os
"itens" de conteddo sado representados como objetos no sistema de redes sociais
730. Desse modo, usuarios do sistema de redes sociais 730 sdo encorajados a co-
municarem-se entre si por postagem de itens de texto e de conteddo de varios tipos
de midia por meio de varios canais de comunicacdo. Essa comunicagdo aumenta a
interacdo de usuarios entre si e aumenta a frequéncia com a qual usuarios intera-
gem com o sistema de redes sociais 730.

[0138] O sistema de redes sociais 730 inclui um servidor de rede 732, um
servidor de pedido API 734, um armazenamento de perfil de usudério 736, um arma-
zenamento de comunicagdo 738, um registrador de acdo 740, um registro de ativi-
dade 744, e um modulo de estabilizacdo de video digital 746. Em uma concretizagao
da invencdo, o sistema de redes sociais 730 pode incluir componentes adicionais,
menos componentes ou componentes diferentes para varias aplicagoes. Outros
componentes, tais como interfaces de rede, mecanismos de segurancga, equilibrado-
res de carga, servidores de comutagdo em espera, e consoles de operagdes de rede
e controle, e assemelhados, ndo sdo mostrados de modo a n&o obscurecer os deta-
lhes do sistema.

[0139] O armazenamento de perfil de usuario 736 mantém informagdes so-
bre contas de usuarios, incluindo informagdes biograficas, demograficas e outros
tipos de informacbes descritivas, tais como experiéncia de trabalho, histéria educaci-
onal, hobbies ou preferéncias, localizacdo e assemelhados, que tenham sido decla-
radas por usuarios ou inferidas pelo sistema de redes sociais 730. Essas informa-
coes sdo armazenadas no armazenamento de perfil de usuario 736, de modo que

cada usuario é identificado singularmente. O sistema de redes sociais 730 também
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armazena dados descrevendo uma ou mais conexdes entre diferentes usuarios no
armazenamento de conexdo 738. As informacdes de conexdao podem indicar usua-
rios que tém experiéncia de trabalho similar ou comum, participantes de grupos,
hobbies ou histéria educacional. Adicionalmente, o sistema de redes sociais 730 in-
clui conexdes definidas por usuario entre diferentes usuarios, permitindo que usuario
especifiquem suas relagdes com outros usuarios. Por exemplo, as conexdes defini-
das por usuarios permitem que 0s usuarios gerem relacées com outros usuarios,
que correspondem as relacbes da vida real de usuarios, tais como amigos, colegas
de trabalho, s6cios e assim por diante. Os usuarios podem selecionar dos tipos pre-
definidos de conexdes, ou definir seus préprios tipos de conexdo, se necessario. As
conexdes com outros nds no sistema de redes sociais 730, tais como entidades néo
pessoais, depdsitos, centros de grupos, imagens, interesses, paginas, sistemas ex-
ternos, conceitos e assemelhados sdo também armazenados no armazenamento de
conex&do 738.

[0140] O sistema de redes sociais 730 mantém dados sobre objetos com o0s
quais um usuario pode interagir. Para manter esses dados, o armazenamento de
perfil de usudrio 736 € o armazenamento de conexdo 738 armazenam casos do tipo
correspondente de objetos mantidos pelo sistema de redes sociais 730. Cada tipo de
objeto tem campos de informagdes, que sdo adequados para armazenamento de
informacdes adequadas para o tipo de objeto. Por exemplo, 0 armazenamento de
perfil de usuéario 736 contém estruturas de dados com campos adequados para des-
crever uma conta de usuério e informacodes relacionadas a uma conta de usuario.
Quando um novo objeto de um tipo particular € criado, o sistema de redes sociais
730 inicia uma nova estrutura de dados do tipo correspondente, atribui um identifica-
dor de objeto Unico a ele, e comeca a adicionar dados ao objeto, se necessario. Isso
pode ocorrer, por exemplo, quando um usuario se torna um usuario do sistema de

redes sociais 730, o sistema de redes sociais 730 gera um novo caso de um perfil de
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usuario no armazenamento de perfil de usuario 736, atribui um identificador Unico a
conta de usuario, e comecga a encher os campos da conta de usuario com informa-
cOes proporcionadas pelo usuario.

[0141] O armazenamento de conexdo 738 inclui estruturas de dados ade-
quadas para descrever as conexdes de usuario a outros usuarios, as conexdes aos
sistemas externos 720 ou as conexdes as outras entidades. O armazenamento de
conexao 738 pode também associar um tipo de conexdo com as conexdes de usua-
rios, que podem ser usadas em conjunto com o ajuste de privacidade de usuario,
para controlar 0 acesso as informagdes sobre o usuario. Em uma concretizacao da
invencdo, o armazenamento de perfil de usuario 736 e o armazenamento de cone-
x&80 738 podem ser implementados como uma base de dados associada.

[0142] Os dados armazenados no armazenamento de conexao 738, o arma-
zenamento de perfil de usuario 736 e o registro de atividades 742 permitem que o
sistema de redes sociais 730 gere o grafo social, que usa nés para identificar os va-
rios objetos e bordas conectando os nés, para identificar as relacdes entre os dife-
rentes objetos. Por exemplo, se um primeiro usuario estabelecer uma conexao com
um segundo usudrio no sistema de redes sociais 730, as contas de usudrio do pri-
meiro usuario e do segundo enxofre do armazenamento de perfil de usuario 736 po-
dem agir como nds no grafo social. A conex&o entre o primeiro usudrio € 0 segundo
usuario, armazenada pelo armazenamento de conexdo 738, € uma borda entre os
ndés associados com o primeiro usuario € 0 segundo usuario. Continuando esse
exemplo, o segundo usuario pode entdo enviar ao primeiro usuario uma mensagem
dentro do sistema de redes sociais 730. A acao de enviar a mensagem, que pode
ser armazenada, € outra borda entre os dois nés no grafo social, representando o
primeiro usuario e o segundo usuario. Adicionalmente, a prépria mensagem pode ser
identificada e incluida no grafo social como outro n6é conectado aos nds represen-

tando o primeiro usuario e o segundo usuario.

Peticdo 870160074035, de 08/12/2016, pag. 48/66



44/54

[0143] Em outro exemplo, um primeiro usuario pode indicar um segundo
usuario em uma imagem, que é mantida pelo sistema de redes sociais 730 (ou, al-
ternativamente, em uma imagem mantida por outro sistema fora do sistema de redes
sociais 730). A propria imagem pode ser representada como um né no sistema de
redes sociais 730. Essa acao de indicacao pode criar bordas entre o primeiro usuario
e 0 segundo usuario, bem como criar uma borda entre cada um dos usuarios e a
imagem, que é também um noé no grafo social. Em mais um outro exemplo, se um
usudrio confirmar o atendimento a um evento, 0 usuario e o evento sdo nos obtidos
do armazenamento de perfil de usuario 736, em que o atendimento do evento € uma
borda entre os n6s que podem ser recuperados do registro de atividades 742. Por
geracdo e manutencdo do grafo social, o sistema de redes sociais 730 inclui dados
descrevendo muitos diferentes tipos de objetos e as interagdes e conexdes entre
esses objetos, proporcionando uma rica fonte de informagdes socialmente relevan-
tes.

[0144] O servidor de rede 732 liga o sistema de redes sociais 730 a um ou
mais dispositivos de usuarios 710 e/ou a uma ou mais fontes externas 720 por meio
da rede 750. O servidor de rede 732 serve paginas de rede, bem como outro conte-
udo relacionado com a rede, tais como Java, JavaScript, Flash, XML e assim por
diante. O servidor de rede 732 pode incluir um servidor de correio ou outra funciona-
lidade de troca de mensagens, para receber e rotear mensagens entre o sistema de
redes sociais 730 e um ou mais dispositivos de usuarios 710. As mensagens podem
ser mensagens instantdneas, mensagens enfileiradas (por exemplo, e-mail), mensa-
gens de texto e SMS, ou qualquer outro formato de troca de mensagens adequado.

[0145] O servidor de pedido API 734 permite que um ou mais sistemas ex-
ternos 720 e os dispositivos de usuarios 710 pecam as informacdes de acesso do
sistema de redes sociais 730 por pedido de uma ou mais fungbes API. O servidor de

pedido API 734 pode também permitir que os sistemas externos 720 enviem infor-
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macoes ao sistema de redes sociais 730 pedidos as APIs. O sistema externo 720,
em uma concretizagdo, envia um pedido API para o sistema de redes sociais 730,
por meio da rede 750, e o servidor de pedido APl 734 recebe o pedido API. O servi-
dor de pedido API 734 processa o pedido solicitando uma API associada com o pe-
dido de API, para gerar uma resposta adequada, que o servidor de pedido APl 734
se comunica ao sistema externo 720 pela rede 750. Por exemplo, responsivo ao pe-
dido API, o servidor de pedido APl 734 coleta os dados associados com um usuario,
tais como as conexdes de usuarios, que foram registradas no sistema externo 720, e
comunica os dados coletados ao sistema externo 720. Em outra concretizacéo, o
dispositivo de usuario 710 se comunica com o sistema de redes sociais 730 por meio
de APIS, na mesma maneira como aos sistemas externos 720.

[0146] O registrador de ac¢des 740 é capaz de receber comunicag¢des do ser-
vidor de rede 732 sobre acdes dos usuarios no e/ou fora do sistema de redes sociais
730. O registrador de agdes 740 enche o registro de atividades 742 com informacdes
sobre as acgdes dos usuarios, permitindo que o sistema de redes sociais 730 descu-
bra varias agdes adotadas por seus usuarios dentro do sistema de redes sociais 730
e fora do sistema de redes sociais 730. Qualquer agdo que um usuario particular
adota com relacdo a outro n6 no sistema de redes sociais 730 pode estar associada
com cada conta de usuario, por meio de informag¢des mantidas no registro de ativi-
dades 742 ou em base de dados ou outro depésito de dados similar. Os exemplos
de acdes tomadas por um usuario dentro do sistema de redes sociais 730, que séo
identificadas e armazenadas, podem incluir, por exemplo, a adicao de uma conexao
a outro usuario, o envio de uma mensagem a outro usuario, a leitura de uma mensa-
gem de outro usuario, a visualizagdo de conteddo associado com outro usudrio, o
atendimento a um evento postado por outro usuario, a postagem de uma imagem, a
tentativa de postar uma imagem ou outras acdes de interagdo com outro usuario ou

outro objeto. Quando um usuario toma uma ac¢ao dentro do sistema de redes sociais
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730, a acdo é registrada no registro de atividades 742. Em uma concretizag¢ao, o sis-
tema de redes sociais 730 mantém o registro de atividades 742 como uma base de
dados de entradas. Quando uma acgao é tomada dentro do sistema de redes sociais
730, uma entrada para a agao ¢é adicionada ao registro de atividades 742. O registro
de atividades 742 pode ser referido como um registro de agoes.

[0147] Adicionalmente, as agdes dos usuarios podem ser associadas com 0s
conceitos e agbdes que ocorrem dentro de uma entidade fora do sistema de redes
sociais 730, tal como um sistema externo 720, que é separado do sistema de redes
sociais 730. Por exemplo, o registrador de agdes 740 pode receber dados descre-
vendo uma interacdo de usuario com um sistema externo 720 do servidor de rede
732. Nesse exemplo, o sistema externo 720 registra uma interacdo de usuario, de
acordo com as agdes e o0s objetos estruturados no grafo social.

[0148] Outros exemplos de agdes nas quais um usuario interage com um
sistema externo 720 incluem um usuario expressando um interesse em um sistema
externo 720 ou outra entidade, um usuario postando um comentério no sistema de
redes sociais 730, que discute um sistema externo 720 ou uma pagina de rede 722a
dentro do sistema externo 720, um usuério postando no sistema de redes sociais
730 um Localizador de Recurso Uniforme (URL), ou outro identificador associado
com um sistema externo 720, um usuario atendendo um evento associado com um
sistema externo 720, ou qualquer outra acdo feita por um usuario, que esteja relaci-
onada a um sistema externo 720. Desse modo, o registro de atividades 742 pode
incluir agées descrevendo interagdes entre um usuario do sistema de redes sociais
730 e um sistema externo 720, que é separado do sistema de redes sociais 730.

[0149] O servidor de autorizacdo 744 impde um ou mais ajustes de privaci-
dade dos usuérios do sistema de redes sociais 730. Um ajuste de privacidade de um
usuario determina como as informacgdes particulares, associadas com um usuario,

podem ser compartilhadas. O ajuste de privacidade compreende a especificacdo de
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informagdes particulares associadas com um usuario e a especificagdo da entidade
ou entidades com as quais as informagdes podem ser compartilhadas. Os exemplos
de entidades, com as quais as informagdes podem ser compartilhadas, podem incluir
outros usuarios, aplicacoes, sistemas externos 720, ou qualquer entidade que possa
acessar potencialmente as informagoes. As informagdes que podem ser comparti-
Ihadas por um usuéario compreendem informacdes de contas de usuarios, tais como
fotos de perfis, nimeros telefénicos associados com o usudrio, conexdes de usua-
rios, agdes tomadas pelo usuario tal como adicionar uma conexdo, mudar informa-
cOes de perfil de usuario, e assemelhados.

[0150] A especificacdo de ajuste de privacidade pode ser proporcionada em
diferentes niveis de granularidade. Por exemplo, o ajuste de privacidade pode identi-
ficar informagbes especificas que vao ser compartilhadas com outros usuarios; o
ajuste de privacidade identifica um numero telefénico comercial ou um conjunto de
informacdes relacionadas, tais como informagdes pessoais incluindo foto de perfil,
nuamero telefénico doméstico e status. Alternativamente, o ajuste de privacidade po-
de se aplicar a todas as informagdes associadas com o usuario. A especificacdo do
conjunto de entidades, que podem acessar as informagdes particulares, pode ser
também especificadas a varios niveis de granularidade. Varios conjuntos de entida-
des, com as quais as informagdes podem ser compartilhadas, podem incluir, por
exemplo, todos os amigos do usuario, todos os amigos dos amigos, todas as aplica-
¢Oes, ou todos os sistemas externos 720. Uma concretizagdo propicia que a especi-
ficagdo do conjunto de entidades compreenda uma lista de entidades. Por exempilo,
o usuario pode proporcionar uma lista de sistemas externos 720, que sédo deixados
ter acesso a certas informagdes. Outra concretizagdo permite que a especificacédo
compreenda um conjunto de entidades, conjuntamente com exce¢des, que nao
permitem que se tenha acesso as informagdes. Por exemplo, um usuario pode per-

mitir que todos os sistemas externos 720 acessem as informagdes comerciais do
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usuario, mas especificam uma lista de sistemas externos 720, que ndo sao habilita-
dos a acessar as informagdes comerciais. Certas concretizagcdes pedem a lista de
excegoes, que nao podem acessar certas informacdes, uma "lista de bloqueio”. Os
sistemas externos 720 pertencentes a uma lista de bloqueio, especificada por um
usuario, sdo impedidos de acessar as informacdes especificadas no ajuste de priva-
cidade. Varias combinagdes de granularidade de especificacao de informacdes e de
granularidade de especificagcdo de entidades, com as quais as informagdes séo
compartilhadas, sdo possiveis. Por exemplo, todas as informagbes pessoais podem
ser compartilhadas com os amigos, enquanto todas as informagdes comerciais po-
dem ser compartilhadas com os amigos dos amigos.

[0151] O servidor de autorizagdo 744 contém uma logica para determinar se
certas informacdes, associadas com um usuario, podem ser acessadas por amigos
do usuario, sistemas externos 720 e/ou outras aplicacbes e entidades. O sistema
externo 720 pode precisar de autorizagdo do servidor de autorizacdo 744, para que
tenha acesso as informagdes mais privativas e sensiveis do usuario, tal como o tele-
fone comercial do usuéario. Com base nos ajustes de privacidade do usuario, o servi-
dor de autorizagdo 744 determinar se outro usuario, o sistema externo 720, uma
aplicagao, ou outra entidade é deixado acessar as informagdes associadas com o
usuario, incluindo as informacdes sobre agdes tomadas pelo usuario.

[0152] O sistema de redes sociais 730 pode incluir um médulo de estabiliza-
cao de video digital 746. O médulo de estabilizacdo de video digital 746 pode com-
putar um conjunto de orientagdes de camera refinadas, de acordo com a restricdo de
que as regioes vazias nao sao visiveis, ou abaixo de um valor de limiar minimo. O
médulo de estabilizacdo de video digital 746 pode entdo gerar quadros distorcidos
com base no conjunto de novas orientagdes de camera refinadas. Em uma concreti-
zacao, o moédulo de estabilizacdo de video digital 746 pode ser implementado como

a estabilizagédo de video digital 400 da Figura 4.
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IMPLEMENTACAO DE HARDWARE

[0153] Os processos e as caracteristicas apresentados acima podem ser im-
plementados por uma ampla gama de arquiteturas de sistemas de maquinas e com-
putadores, e em uma ampla gama de meios fisicos de rede e computagéo. A Figura
8 ilustra um exemplo de um sistema computacional 800, que pode ser usado para
implementar uma ou mais das concretizagdes descritas no presente relatério descri-
tivo, de acordo com uma concretizagdo da invencdo. O sistema computacional 800
inclui conjuntos de instrugdes para fazer com que o sistema computacional 800 exe-
cute os processos e as caracteristicas discutidas no presente relatério descritivo. O
sistema computacional 800 pode ser conectado (por exemplo, em rede) a outras
maquinas. Em uma disposicao ligada em rede, o sistema computacional 800 pode
operar na capacidade de uma maquina de servidor ou uma maquina de cliente em
um meio fisico de rede cliente - servidor, ou como uma maquina pareada em um
meio fisico de rede ponto a ponto (ou distribuida). Em uma concretizagéo da inven-
cao, o sistema computacional 800 pode ser um componente do sistema de redes
sociais descrito no presente relatério descritivo. Em uma concretizagdo da invencao,
o sistema computacional 800 pode ser um servidor entre 0s muitos que constituem
todo ou parte do sistema de redes sociais 830.

[0154] O sistema computacional 800 inclui um processador 802, um cache
804 e um ou mais modulos e unidades executaveis, armazenados em um meio legi-
vel por computador, dirigido aos processos e caracteristicas descritos no presente
relatério descritivo. Adicionalmente, o sistema computacional 800 inclui um barra-
mento de entrada / saida (I/O) de alto desempenho 806 e um barramento /O padro-
nizado 808. Uma ponte hospedeira 810 acopla o processador 802 ao barramento 1/0
de alto desempenho 806, enquanto que a ponte de barramento I/O 812 acopla os
dois barramentos 806 e 808 entre si. Uma memoria de sistema 814 e uma ou mais

interfaces de rede 816 se acoplam a um barramento I/O de alto desempenho 806. O
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sistema computacional 800 pode incluir ainda uma meméria de video e um dispositi-
vo de exibicdo acoplado a memoria de video (ndo mostrados). O armazenamento de
massa 818 e as portas /0O 820 se acoplam ao barramento 1/O padronizado 808. O
sistema computacional 800 pode incluir opcionalmente um teclado e um dispositivo
apontador, um dispositivo de exibicao, ou outros dispositivos de entrada / saida (ndo
mostrados) acoplados ao barramento 1/O padronizado 808. Coletivamente, esses
elementos sdo tencionados para representar uma ampla gama de sistemas de
hardware computadorizados, incluindo, mas néo limitados a sistemas computadori-
zados baseados em processadores compativeis com x86 manufaturados pela Intel
Corporation de Santa Clara, Califérnia, e os processadores compativeis com x86
manufaturados pela Advanced Micro Devices (AMD), Inc. de Sunnyvale, California,
bem como qualquer outro processador adequado.

[0155] Um sistema operacional gerencia e controla a operacédo do sistema
computacional 800, incluindo a entrada e a saida de dados nas e das aplicacdes de
software (ndo mostradas). O sistema operacional proporciona uma interface entre as
aplicagao de software, que estd sendo executadas no sistema, e os componentes de
hardware do sistema. Qualquer sistema operacional adequado pode ser usado, tal
como o Sistema Operacional LINUX, o Sistema Operacional Apple Macintosh dispo-
nivel da Apple Computer Inc. de Cupertino, Calif., os sistemas operacionais UNIX, os
sistemas operacionais Microsoft® Windows®, os sistemas operacionais BSD e asse-
melhados. Outras implementag¢des sdo possiveis.

[0156] Os elementos do sistema computacional 800 sdo descritos em mais
detalhes abaixo. Em particular, a interface de rede 816 proporciona comunicacao
entre o sistema computacional 800 e qualquer uma de uma ampla gama de redes,
tal como uma rede Ethernet (por exemplo, IEEE 802.3), um chassi, etc. O armaze-
namento em massa 818 proporciona armazenamento permanente para os dados e

as instrugdes de programacao, para executar 0s processos e as caracteristicas des-
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critos acima pelos respectivos sistemas de computacao identificados acima, enquan-
to que a memoria do sistema 814 (por exemplo, DRAM) proporciona armazenamen-
to temporario para os dados e as instru¢gdes de programacao, quando executados
pelo processador 802. As portas I/O 820 podem ser uma ou mais portas de comuni-
cagao em série e/ou em paralelo, que proporcionam comunicagao entre os dispositi-
vos periféricos adicionais, que podem ser acoplados ao sistema computacional 800.

[0157] O sistema computacional 800 pode incluir varias arquiteturas de sis-
tema, e varios componentes do sistema computacional 800 podem ser redispostos.
Por exemplo, o cache 804 pode ser um processador com circuito integrado 802. Al-
ternativamente, o cache 804 e o processador 802 pode ser acondicionados conjun-
tamente como um "modulo processador”, com o processador 802 sendo referido
como o "nucleo do processador". Além do mais, certas concretizagdes da invengao
podem nem requerer nem incluir todos os componentes mencionados acima. Por
exemplo, os dispositivos periféricos acoplados ao barramento I/O padronizado 808
podem ser acoplados ao barramento I/O de alto desempenho. Além disso, em algu-
mas concretizagdes, apenas um unico barramento pode existir, com os componen-
tes do sistema computacional 800 sendo acoplados ao Unico barramento. Além do
mais, 0 sistema computacional 800 pode incluir outros componentes, tais como ou-
tros processadores, dispositivos de armazenamento ou memorias.

[0158] Em geral, 0s processos e as caracteristicas descritos no presente re-
latério descritivo podem ser implementados como parte de um sistema operacional
ou uma aplicagdo, um componente, um programa, um objeto, um modulo especifico,
ou uma série de instrugdes especificas referidas como "programas". Por exemplo,
um ou mais programas podem ser usados para executar os processos especificos
descritos no presente relatério descritivo. Os programas compreendem tipicamente
uma ou mais instrugcdes em varias memorias e dispositivos de armazenamento no

sistema computacional 800, que, quando lidos e executados por um ou mais proces-
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sadores, fazem com que o sistema computacional 800 conduza operagdes para
executar os processos e as caracteristicas descritos no presente relatério descritivo.
Os processos e as caracteristicas descritos no presente relatério descritivo podem
ser implementados em software, programacao em hardware, hardware (por exem-
plo, um circuito integrado de aplicacdo especifica), ou quaisquer de suas combina-
coes.

[0159] Em uma implementacdo, os processos e as caracteristicas descritos
no presente relatério descritivo sdo implementados como uma série de mdédulos
executaveis processados pelo sistema computacional 800, individual ou coletiva-
mente, em um meio fisico de computacao distribuido. Os mddulos mencionados
acima podem ser executados por hardware, médulos executaveis armazenados em
um meio legivel por computador (ou meio legivel por maquina), ou uma combinag¢ao
de ambos. Por exemplo, os modulos podem compreender varias ou uma série de
instrucdes, que vao ser executadas por um processador em um sistema de hardwa-
re, tal como o processador 802. Inicialmente, a série de instru¢des pode ser armaze-
nada em um dispositivo de armazenamento, tal como o armazenamento de massa
818. No entanto, a série de instru¢des pode ser armazenada em qualquer meio de
armazenamento legivel por computador adequado. Além do mais, a série de instru-
cOes nao precisa ser armazenada localmente e pode ser recebida de um dispositivo
de armazenamento remoto, tal como um servidor em uma rede, por meio da interfa-
ce de rede 816. As instrugdes sdo copiadas do dispositivo de armazenamento, tal
como o armazenamento de massa 818, na memoria do sistema 814 e depois aces-
sadas e executadas pelo processador 802. Em vérias implementagdes, um ou mais
mddulos podem ser executados por um processador ou multiplos processadores em
um ou varios locais, tais como multiplos servidores em um meio fisico de processa-
mento em paralelo.

[0160] Os exemplos de meios legiveis por computador incluem, mas ndo sao
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limitados a, meios do tipo gravavel, tais como dispositivos de memdéria volatil e ndo
volatil; memérias no estado sélido; discos flexiveis e outros removiveis; unidades de
disco rigido; midia magnética; discos épticos (por exemplo, Disco Compacto de Me-
méria Exclusiva de Leitura - CD ROMS, Discos Versateis Digitais - DVDs); outro
meio de armazenamento tangivel (ou nao tangivel), nao-transitério (ou transitério);
ou qualquer tipo de meio adequado para armazenar, codificar ou executar uma série
de instrugdes para execugado pelo sistema computacional 800, para executar qual-
quer um ou mais dos processos e caracteristicas descritos no presente relatério
descritivo.

[0161] Para fins explicativos, varios detalhes especificos sdo mostrados para
proporcionar um entendimento completo da descricdo. Como vai ser evidente, no
entanto, a uma pessoa versada na técnica, as concretizagcdes da invengdo podem
ser praticadas sem esses detalhes especificos. Em alguns casos, modulos, estrutu-
ras, processos, caracteristicas e dispositivos sdo mostrados em forma de diagrama
de blocos, para evitar obscurecer a descricdo. Em outros casos, os diagramas de
blocos e os fluxogramas funcionais sdo mostrados para representar fluxos de dados
e légicos. Os componentes dos diagramas de blocos e dos fluxogramas (por exem-
plo, moédulos, blocos, estruturas, dispositivos, caracteristicas, etc.) podem ser com-
binados de varias maneiras, separados, removidos, reordenados e substituidos em
uma maneira diferente daquela expressamente descrita e ilustrada no presente rela-
torio descritivo.

[0162] A referéncia neste relatério descritivo a "uma concretizagao", "outras
concretizagdes", "uma série de concretizagbes”, "algumas concretizacdes", "varias
concretizagdes" ou assemelhados significa que um aspecto, um projeto, uma estru-
tura ou uma caracteristica descrita em conjunto com a concretizacdo € incluido em
pelo menos uma concretizagdo da invengao. Os aparecimentos de, por exemplo, 0

termo "em uma concretizagdo", em varios lugares no relatério descritivo ndo sdo ne-
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cessariamente todos referindo-se a mesma concretizacdo, nem sédo concretizagdes
separadas ou alternativas mutuamente exclusivas de outras concretizagdes. Além do
mais, se€ ou nao houver referéncia expressa a uma "concretizacao" ou assemelha-
dos, varias caracteristicas sdo descritas, que podem ser combinadas de varias ma-
neiras e incluidas em algumas concretizagbes, mas também omitidas de varias ma-
neiras em outras concretizagdes. De modo similar, varias caracteristicas sdo descri-
tas, que podem ser preferéncias ou requisitos para algumas concretizagcdes, mas
nao outras concretizacoes.

[0163] A linguagem usada no presente relatério descritivo foi selecionada
principalmente para fins de leitura e instrucéo, e n&o foi selecionada para delinear ou
circunscrever o objeto inventivo. Pretende-se, portanto, que o ambito da invengao
seja limitado ndo por essa descrigcdo detalhada, mas, em vez disso, por quaisquer
das reivindicagdes que geram uma aplicacao baseada nelas. Consequentemente, a
descricao das concretizagdes da invencao € tencionada para ser ilustrativa, mas néo
limitante, do ambito da invengao, que é apresentado nas reivindicagdes apresenta-

das a seguir.
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REIVINDICACOES

1. Processo implementado por computador, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende:

fornecer, por meio de um sistema computacional, dados de video digital
compreendendo um conjunto de quadros de imagem tendo periodos de tempo asso-
ciados e um conjunto de dados de orientacdo de camera tendo periodos de tempo
associados, em que o conjunto de dados de orientacdao de camera € baseado em
uma orientagdo de uma camera durante uma captura dos dados de video digital pela
camera; e

gerar, por meio do sistema computacional, um conjunto refinado de dados
de orientagdo de cadmera pela minimizacdo de uma taxa de rotacdo entre os suces-
sivos quadros de imagem, enquanto minimiza uma quantidade de regides vazias em
um conjunto refinado de quadros de imagem resultante reorientados com base no
conjunto refinado de dados de orientacao de camera.

2. Processo de acordo com a reivindicacdao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a quantidade de regides vazias no conjunto refinado de quadros de imagem
resultante € minimizada a zero.

3. Processo de acordo com a reivindicacdao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a quantidade de regides vazias no conjunto refinado de quadros de imagem
resultante € minimizada abaixo de um valor de limiar.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que ainda compreende distorcer o conjunto de quadros de imagem com base nos
periodos de tempo associados para o conjunto de quadros de imagem e no conjunto
refinado de dados de orientagdo de camera, para formar um conjunto de quadros de
imagem corrigidos.

5. Processo de acordo com a reivindicacao 4, CARACTERIZADO pelo fato

de que distorcer o conjunto de quadros de imagem com base nos periodos de tempo
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associados para o conjunto de quadros de imagem e no conjunto refinado de dados
de orientacdo de camera, para formar um conjunto de quadros de imagem corrigi-
dos, compreende:

dividir um quadro de imagem individual em uma pluralidade de subsecoes,
cada subsecao tendo um periodo de tempo e uma orientacdo de camera associa-
dos; e

realinhar cada subse¢do com base nos periodo de tempo e orientacao de
camera associados, para formar um quadro de imagem individual corrigido.

6. Processo de acordo com a reivindicacdo 4, CARACTERIZADO por ainda
compreender exibir 0 conjunto de quadros de imagem corrigidos como um video.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADO pelo fato
de que a quantidade de regides vazias no conjunto refinado de quadros de imagem
resultante € minimizada abaixo de um valor de limiar.

8. Processo de acordo com a reivindicacdo 7, CARACTERIZADO por ainda
compreender reconstruir a quantidade de regides vazias abaixo de um valor de limi-
ar.

9. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o conjunto de dados de orientacdo de camera tendo periodos de tempo as-
sociados, € fornecido a partir de um giroscépio de um dispositivo portatil.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o conjunto de quadros de imagem € fornecido a partir de uma cadmera de um
dispositivo portatil.

11. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o conjunto de dados de orientacdo de camera tendo periodos de tempo as-
sociados, € fornecido de um giroscépio de um dispositivo porttil, que compreende
um telefone mével e uma camera digital, € em que o conjunto de quadros de ima-

gem é fornecido a partir da cAmera digital.
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12. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que gerar o conjunto refinado de dados de orientagdo de camera compreende
uma otimizacgao iterativa baseada em diminuicao de gradiente.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que gerar o conjunto refinado de dados de orientagdo de camera compreende
filtragem baseada em um filtro gaussiano.

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que gerar o conjunto refinado de dados de orientagdo de camera compreende
filtragem baseada em uma derivada temporal.

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o conjunto de dados de orientagdo de camera inclui rotagdes sem quaisquer
translagodes.

16. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o conjunto de dados de orientacdo de camera inclui vetores tendo tanto rota-
cOes e translagoes.

17. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que gerar o conjunto refinado de dados de orientagdao de cadmera ser feito por um
sistema de redes sociais.

18. Processo de acordo com a reivindicagdo 17, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que o conjunto de quadros de imagem tendo periodos de tempo associados e
o conjunto de dados de orientacdo de camera, tendo periodos de tempo associados,
sdo carregados para o sistema de redes sociais por um usuario do sistema de redes
sociais.

19. Sistema, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

pelo menos um processador, e

uma meméria armazenando instrugdes configuradas para instruir o pelo me-

nos um processador a realizar:
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fornecer dados de video digital compreendendo um conjunto de quadros de
imagem tendo periodos de tempo associados e um conjunto de dados de orientagéao
de camera tendo periodos de tempo associados; e

gerar um conjunto refinado de dados de orientacdo de camera pela minimi-
zacao de uma taxa de rotacdo entre os sucessivos quadros de imagem, enquanto
minimiza uma quantidade de regides vazias em um conjunto refinado de quadros de
imagem resultante reorientados com base no conjunto refinado de dados de orienta-
cdo de camera, em que minimizar a taxa de rotagdo entre quadros de imagem su-
cessivos é baseada em pelo menos uma porgéao do conjunto de dados de orientagao
de camara.

20. Meio de armazenamento computacional nao-transitério armazenando
instrucbes executaveis por computador que, quando executadas, faz um sistema
computacional realizar um processo implementado por computador que compreen-
de:

fornecer, por meio de um sistema computacional, dados de video digital
compreendendo um conjunto de quadros de imagem tendo periodos de tempo asso-
ciados e um conjunto de dados de orientagdo de cadmera tendo periodos de tempo,
em que o conjunto de dados de orientacdo de camera € baseado em uma orientagao
de uma camera durante a captura dos dados de video digital pela cAmera; e

gerar um conjunto refinado de dados de orientacdo de camera pela minimi-
zacao de uma taxa de rotacdo entre os sucessivos quadros de imagem, enquanto
minimiza uma quantidade de regides vazias em um conjunto refinado de quadros de
imagem resultante reorientados com base no conjunto refinado de dados de orienta-
cdo de camera, em que minimizar a taxa de rotagdo entre quadros de imagem su-
cessivos é baseada em pelo menos uma porgéao do conjunto de dados de orientagao

de camara.
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RESUMO

"SISTEMAS E PROCESSOS PARA ESTABILIZACAO DE VIDEO DIGITAL
POR MEIO DE NIVELAMENTO DE ROTACAO COM BASE EM RESTRICAQ"

Sao fornecidos a sistemas e processos para estabilizacdo de video digital
por meio de refino com base em restricdo. Dados de video digital incluem um con-
junto de quadros de imagem, tendo periodos de tempo associados, € um conjunto
de dados de orientacao de camera, tendo periodos de tempo associados, podem ser
fornecidos. Um conjunto refinado de dados de orientacdo de camera pode ser gera-
do por minimizagdao de uma velocidade de rotacéo entre os quadros de imagem su-
cessivos, enquanto minimizando uma quantidade de regides vazias em um conjunto
refinado de quadros de imagem resultante, reorientados com base no conjunto refi-

nado de dados de orientagdo de camera.
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