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Resumo

Este projeto tem por finalidade a pesquisa e o estudo de tecnologias de infra-estrutura de
softwares multimidia que possam ser usados no desenvolvimento de sistemas capazes de
gerar imagens e efeitos visuais. Os usuérios desses sistemas podem ser artistas que se
apresentam em publico exibindo videos sintetizados em tempo real. Entre os principais
interesses do projeto, mais especificamente, esta a sintese de imagens e efeitos em video
capturado em tempo real, utilizando a analise da entrada de audio como parametro desses

efeitos e da sintese.
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Introducao

“Jovem suica (27 anos, musicista) € capaz de
saborear literalmente a mdsica”, titulo de uma
reportagem de [Presse, 2005] para o jornal
[FolhaOnLine, 2005], de 2 de Marco de 2005:
“consegue ver cores ao ouvir uma mdasica (...) Um
intervalo musical de segunda menor a induz a sentir
acidez, enquanto o de segunda maior deixa um gosto
amargo em sua boca. A terca menor € salgada e a
terca maior, doce. (...) ela apresenta 0 caso mais
extremo jamais visto de sinestesia, no qual a musica
estimula uma resposta em outros 0Orgaos

sensoriais.”

A criacdo, producdo e manipulagdo de imagens projetadas para exibicdo ao
publico, durante concertos musicais € considerada uma nova linguagem artistica e vem
sendo cada vez mais difundida nos altimos anos. Desde muito tempo atras, os espetaculos
de execucdo musical ja sdo acompanhados por elementos visuais como a iluminagao.
Atualmente, gracas ao avango tecnoldgico e queda do preco do hardware necessario,
além do artista iluminador, esta se tornando comum em apresentacdes publicas de grupos
musicais, a presenca do VJ (Video Jockey), um artista que opera softwares em um
computador ligado a um projetor durante o concerto, para que este exiba imagens criadas
ou transformadas por ele naquele momento. Na Europa, € muito comum que grupos

musicais possuam um VJ como componente fixo da banda.



Existe, assim, uma demanda por sistemas, que podemos chamar de instrumentos
visuais capazes de auxiliar esses novos artistas a expressarem sua arte, e concretizarem,
em imagem, suas idéias. As possibilidades de operacédo, funcionamento e interface destes
sistemas sdo incontaveis e a maioria ainda nao foi imaginada, devido ao fato de ser uma
modalidade artistica muito recente.

O objetivo do projeto aqui apresentado, chamado ViMus (Visual+Musica) é a
pesquisa e estudo de tecnologias de infra-estrutura de software multimidia que possam
potencialmente ser usadas no desenvolvimento desse tipo de sistema. Entre os principais
interesses do projeto, mais especificamente, esta a sintese de imagens e efeitos em video
capturado em tempo real, utilizando a analise da entrada de audio como parametro desses

efeitos e da sintese. A Figura abaixo mostra um esquema de funcionamento do ViMus.

v

<

stream stream de video
audio a0 VivVo
misico
3 efeitos no video gerados

e
" de acordo com a
execug¢do do musico

cimera filmando evento

Figura 1. Exemplo de aplicagédo do ViMus.

A pesquisa foi além do estudo das tecnologias e obteve como resultado um
modelo e a implementagdo de um software (também chamado ViMus) ja bastante
funcional, com alguns exemplos de instrumentos visuais construidos. Os primeiros
prototipos (mesmo sem interface para edicdo de efeitos que ndo entrou no escopo do
projeto por enquanto) ja despertaram o interesse de grupos importantes de VJs e masicos
da cidade como [Re:combo, 2005] e [MediaSana, 2005].



Figura 2. Exemplo de saida do ViMus. Imagem gerada em tempo real a partir da

captura de uma webcam e com efeitos baseados na entrada de audio.

1. Projetos Relacionados

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos ja existentes que foram
analisados antes e durante o processo de desenvolvimento do ViMus. Utilizaremos a
seguinte classificacao de softwares de VJ adaptada de [PIXnMIX, 2005]:

- orientado a amostras: permite que 0 usuario carregue varias amostras de video e
dispare a qualquer momento através do teclado, ou através de interface MIDI.

- orientado a efeitos: o principal foco do sistema é em efeitos, tanto de sintese de
imagens como de transformac6es em video capturados em tempo real

- infra-estrutura: sistemas que oferecem uma API de alguma finalidade multimidia

especifica, que pode ser utilizada por outras aplicaces

1.1 VVVV

Classificacdo: Orientado a efeitos (principalmente de sintese) e infra-estrutura

Esta ferramenta [VVVV, 2005] de nome curioso € usada para sintese de video em
tempo real, com a facilidade de manipulacio de varios dispositivos fisicos multimidia. E
muito poderosa, permitindo clustering de PCs para criar multi-projecdes, por exemplo.

Né&o foi criada especificamente para VJs, e sim para qualquer aplicacdo multimidia que



necessite utilizar varios dispositivos, sendo o estado da arte da sintese de imagens 3D em
tempo real parametrizavel por qualquer tipo de entrada (audio, video, MIDI, etc.).
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Figura 3. VVVV: Efeitos de entrada de video como textura em objetos 3D.
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Figura 4. VVVV: Criacdo de objetos 3D em tempo real, baseado no video.

Figura 5. VVVV: Analise espectral da entrada de audio



Um ponto fraco do VVVV ¢ a falta de interface amigavel para o usuario que
precisa ser um especialista para poder utiliza-lo. Isso, porém é justificavel pelo fato de
ndo ser uma ferramenta direcionada ainda para nenhuma aplicacdo especifica como um
VJ software. Além disso, ainda esta nas versdes beta e em constante desenvolvimento. O
cédigo é fechado, porém a arquitetura é totalmente extensivel, implementando-se
interfaces de maddulos definidas pelo sistema. E desenvolvido por um laboratério de
multimidia em Frunkfurt chamado Meso [Meso, 2005] que trabalha na fronteira entre a

arte e a tecnologia.

1.2 Resolume

Classificacdo: orientado a amostras e orientado a efeitos

Eleito pela [VJForums, 2005] o melhor software de VJs do momento pela sua
“excelente interface grafica e curva de aprendizado”. Realmente, é um software
totalmente direcionado a apresentacGes ao vivo, e tem uma interface boa. Porém néo
consegui testar de forma alguma a captura de video, ou efeitos em videos. Além disso,
ndo possui um bom sintetizador - ndo gera graficos 3D com geometria baseada na entrada

de Audio como o proprio ViMus, por exemplo. E seu cddigo é fechado.

Figura 6. Resolume: boa interface. Cada quadrado desses no inferior da tela pode

armazenar um sample de video que é disparado pela tecla correspondente no teclado.



1.3 Visual Jockey

Classificacdo: orientado a efeitos

Visual Jockey [Visual Jockey, 2005] possui um excelente sintetizador, totalmente
parametrizavel pela entrada de audio, ou seja, possibilitando a sintese baseada em analise
do som. Porém, apds varias tentativas, ndo consegui executar video capturado em tempo

real para ser processado baseado na entrada de dudio. Codigo fechado e shareware.
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Figura 7. Interface gréafica do Visual Jockey: 6timos efeitos de sintese.

1.4 Plugin AVS do Winamp

Classificacdo: orientado a efeitos

Este ja foi provavelmente o mais famoso sistema de visualizacdo para uso
doméstico. Ocorre um fendmeno interessante: o AVS [AVS, 2005] parece ser
simplesmente ignorado pela comunidade de VJs, ndo havendo nem cita¢fes sobre ele em
paginas especializadas. Entretanto existe uma comunidade enorme de designers hackers
seguidores do AVS que além de artistas, estudam matematica e muitas vezes sao

programadores de C++ e Assembly. Passam horas estudando fungdes geométricas, para



conseguir a formula do melhor efeito de todos a ser executado no AVS. Talvez, uma das
explicacBes para que este sistema ndo seja utilizado para apresentacGes ao vivo por VJs é
o fato de que poucos saibam que existe a possibilidade de utilizar uma entrada de audio
do microfone e obter a geracdo de imagem a partir dela em tempo real, através de um
input plugin do Winamp. Outro motivo para que a maioria dos VJs ndo se interessem por
essa ferramenta é que o AVS ndo €, de forma alguma “orientado a amostra” que € o tipo
de software preferido pelos VJs.

Porém, apesar de todas suas limitacdes, o0 AVS possui um sintetizador de imagens
2D (e pseudo-3D) superior a todos os analisados. Seu segredo esta em sua flexibilidade e
a possibilidade de entrada de formulas matematicas para a sintese dos efeitos e é claro no
talento dos artistas que criam as formulas matematicas para se chegar ao efeito estético
desejado.

Como veremos em 5.4 Effect, a arquitetura de efeitos do VViMus foi inspirada no

esquema de lista de efeitos do AVS.



2. Conhecimentos de dominio da aplicacao

Para uma melhor compreensdo do conteido deste documento, Sdo necessarios
alguns conhecimentos basicos relacionados a processamento de som e imagem digital.
Este capitulo apresenta alguns conceitos de forma a introduzir o assunto a pessoas com

pouca experiéncia na area.
2.1 Audio Digital

Citando definicdo da [Wikipedia, 2005], o som é uma compressao mecanica ou
onda longitudinal que se propaga através de um meio (sélido, liquido ou gasoso). Um
som possui uma velocidade de oscilagdo ou freqliéncia que se mede em hertz (Hz) e uma
amplitude ou energia que se mede em decibéis. Os sons audiveis pelo ouvido humano
tém uma frequéncia entre 20 Hz e 20 Khz. Como representa-lo em uma maquina

discreta?

2.1.1 Formato PCM

Para representar esta informacdo digitalmente, foi estabelecido um padrédo
utilizado nos CDs, por exemplo, chamado PCM. Um som no formato PCM consiste em
um array de valores correspondentes a amostras de amplitude no decorrer do tempo.
Quanto maior a freqliéncia de captura para obter esse array, mais amostras existirdo para
um intervalo de tempo e a onda sonora sera mais fielmente representada e por isso esse
valor determina a qualidade do som digitalizado. Valores comuns de frequéncia de
amostragem, também chamada resolucdo, sdo 8100 Hz, 11025 Hz, 22050 Hz, 44100 Hz,
por exemplo. Quanto ao numero de bits, 0 mais comum € que cada amostra seja

representada por 8 ou 16. Com 16 bits, € alcancada uma melhor resolugéo de amplitude.



Formato de dados Valor maximo Valor do meio
8-bit PCM 255 (OxFF) 0 128 (0x80)

16-bit PCM 32,767 (OX7FFF) - 32,768 (0x8000)

Tabela 1. Resolucéo de amplitude para 8 e 16 bits.

¢ PCM Data Packing 8 bits =1 byte
. —t—
= Sbitmono o e
- Sbitsiaee | | | | |
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. 16—bit5jg1;@9| | |

Figura 8. Empacotamento de dados em streams no formato PCM.

A figura acima mostra 4 possibilidades de formato de stream de &udio e séo

justamente as 4 suportadas pelo sistema ViMus.

2.1.2 MIDI

Nos anos 80, diversas empresas fabricantes de instrumentos musicais eletronicos
se reuniram para a definicdo de um protocolo de comunicacdo entre controladores
(teclados) e sintetizadores. Este protocolo chamado MIDI — Musical Instrument Digital
Interface, define mensagens informando, por exemplo, notas a serem tocadas, em uma
determinada intensidade e duracdo. Este protocolo é muitas vezes interpretado por
softwares de VJs por qué possibilita, por exemplo, que 0 mesmo utilize um teclado,
controlador MIDI para disparar videos, ou efeitos de video e ao mesmo tempo tocar

aquela nota correspondente a tecla pressionada.

2.2 Processamento Digital de Sinais

Como vimos na sessdo anterior, 0 som em formato digital € uma seqiiéncia de

amostras (samples) de amplitude no decorrer do tempo. Porém, faz-se muitas vezes



necessario saber a amplitude do som em uma determinada freqliéncia para, por exemplo,
analisar o espectro de onda produzido por uma origem sonora, avaliando se esta
predominantemente grave, ou predominantemente agudo. Para sinais digitais, utiliza-se
para isso a transformada discreta de Fourier cuja entrada é uma sequéncia de amostras de
amplitude no tempo e a saida € a amplitude em uma determinada freqiiéncia [Embree,
1998]. Calculando-se essa amplitude para varias freqiéncias, obteremos um grafico

representando o espectro de freqiiéncia da onda.
2.3 Processamento Grafico e Video Digital

2.3.1 Bitmap

Um bitmap, como o nome sugere, consiste em uma matriz bidimensional de
elementos, em que cada elemento representa a cor de um ponto de uma imagem a ser

exibida na tela do computador.

2.3.2 Sistema de cores RGB 24 bhits

Para desenhar um bitmap na tela, o dispositivo grafico precisa saber qual o
sistema de cores o bitmap estd usando para poder imprimir a cor corretamente. Um
sistema muito comum € o RGB 24 bits no qual cada ponto (pixel) do bitmap é
representado por 3 bytes (24 bits) onde o primeiro representa a componente vermelha, o
segundo a verde e a terceira a azul da cor final. A cor final é resultante do processo de
“mistura” dessas trés componentes, que na verdade se trata da simulagdo de intersecéo
luminosa da luz vermelha, verde e azul. A intensidade de cada componente varia de 0 a
255.

Exemplos de cores:

R G B Cor

0, 0, 0 = preto
255, 255, 255 = branco
255, 255, 0 = amarelo

10



2.3.3 Video Digital

Um video digital consiste em uma sequiéncia de bitmaps chamados frames ou
quadros, que sdo exibidos a uma determinada frequéncia denominada “quadros por

segundo” ou frames per second (fps).

Observagdes importantes sobre fps

A quantidade de fps determina a fluéncia de exibicdo do video e o ideal é que ela
seja a maior possivel. Existe, porém um efeito chamado motion blur provocado quando
uma imagem é capturada pela cdmera que consiste num “borramento” de elementos da
cena que estejam em alta velocidade, quanto maior a velocidade, mais “borrado” o
elemento fica. Este efeito é utilizado no cinema e na televisao e por isso, essas midias
utilizam os padrdes de 24 fps para Cinema e 30 fps para TV. Pois, gragas ao motion blur
ndo percebemos mudancas bruscas de um quadro para outro.

B Vimus

e ———

Figura 9. Motion blur da méo, provocado pela camera de captura. Possibilita que 24 fps
sejam suficientes para garantir a fluéncia dos movimentos.

Devido a essa padronizacdo nas midias principais, convencionou-se que a
quantidade suficiente de fps para garantir fluéncia em uma animagéao é de 24. Chegou-se
até a criar o mito absolutamente incorreto de que a visdo humana néo é capaz de perceber

mais que 30 fps. Esta afirmacédo é totalmente equivocada, como defende [Brand, 2005],

11



pois até o momento ndo foi encontrado um limite pratico para o namero de quadros
maximo que a visao humana é capaz de captar.

Para o caso de animacOes geradas e exibidas no computador como, desenhos 3D
renderizados em tempo real, 0 motion blur ainda ndo é comumente usado devido ao alto
custo de processamento necessario para produzir este efeito. Dessa forma, é perceptivel a
descontinuidade dos movimentos mesmo a 24 fps. Para reverter esse problema, placas de
video de ultima geracdo tentam elevar essa a taxa a nimeros muitas vezes até maiores
que 60 fps dependendo do numero de objetos a serem renderizados. Entretanto so6

possivel atingir essas taxas quando ndo ha muitos objetos complexos na cena.
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3. Tecnologias estudadas

Por ser um de seus principais objetivos, uma grande parte do tempo dedicado a
esse projeto foi utilizada no estudo e aprendizado de algumas tecnologias especificas para
este tipo de aplicagdo. A finalidade deste capitulo entdo é apresentar e registrar o que foi
aprendido.

3.1 Captura de Audio

O primeiro desafio tecnoldgico a ser enfrentado foi como fazer a captura de audio
que serviria de base para a sintese de imagens. Este problema foi inicialmente abordado
pelo grupo que participei no projeto de um primeiro prototipo do que veio a se tornar o
Vimus, chamado Guitarra Muda, para a disciplina de Computacdo Musical e
Processamento de Som. Primeiramente, foram levantadas quais as APIs de captura de
audio disponiveis para C++ na plataforma Windows. As duas possibilidades encontradas
foram: DirectShow[DirectShow, 2005] e Windows Multimedia API[Windows Media API,
2005]. A primeira consiste num sistema multimidia (utilizado tanto para som, como
imagem) orientado a filtros e conexdes entre filtros e sera discutida na sessdo de captura
de video. A segunda fornece comandos de mais baixo nivel e especificos para captura de
som (inclusive seus comandos sdo utilizados pelo DirectShow). Buscando acesso direto a
um nivel mais baixo, para obter mais flexibilidade e até mesmo uma melhor compreenséo
do processo, ja que o fim primordial é a aprendizagem, optamos pela propria Windows
Multimedia API.

3.1.1 O processo de captura

Apesar de apresentarmos a seguir uma API especifica e totalmente direcionada a
um sistema operacional, o entendimento de seu funcionamento e de como devemos

utiliza-la, implica num conhecimento que € muito Util e aplicavel a varias outras APIs de
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captura de som, pois as fungOes sdo parecidas e sua operagdo ndo varia muito de uma
plataforma para outra.

A estrutura de dados objeto central dessa discussdo € o buffer de audio, que
consiste numa sequéncia de amostras de amplitude do som no decorrer do tempo, em
uma determinada resolucdo — frequéncia de amostra. Podemos identificar dois atores
principais que participam do processo de captura: 0 nosso sistema e o dispositivo de
captura. O primeiro fica todo momento lendo o buffer e o segundo escrevendo. Porém,
deve existir um controle de acesso dessa area da memoria que estd sendo lida e escrita.

Vejamos a seguir como este controle é feito tomando como exemplo a APl do Windows.

3.1.2 Windows Multimedia API

A Windows Multimedia APl é um conjunto de bibliotecas para C e C++, de
arquitetura orientada a mensagens (como a maioria das APIs do Windows) que fornece
uma interface entre o programador e os dispositivos multimidia do computador. As

principais funcdes desta API que utilizamos sdo as cinco seguintes:

wavelnOpen (HWAVEIN &device, WAVEFORMATEX format, ...)

Inicia a comunicacdo com o hardware, fazendo com que o ponteiro device aponte para o
dispositivo de captura, que serd configurado para enviar o som no formato digital
especificado em format (ex.: 44100Hz, estéreo e 16 bits).

wavelnPrepareHeader (HWAVEIN device, WAVEHDR buffer, ...)

Aloca o buffer para ser preenchido pelo dispositivo determinado por device.
wavelnAddBuffer (HWAVEIN device, WAVEHDR buffer, ...)

Envia o buffer para o dispositivo determinado por device. Quando o buffer é totalmente
preenchido a o bit WHDR_DONE ¢ alterado no membro dwFlags da struct WAVEHDR.
wavelnStart (HWAVEIN device )

Inicia captura.

wavelnUnprepareHeader (HWAVEIN device, WAVEHDR buffer, ...)

Desaloca buffer, liberando para que seja acessado por qualquer outro processo.
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Podemos entéo, dividir o processo em duas partes: iniciando captura e lendo o
buffer (o que é feito sempre que um buffer é preenchido). Estes dois processos estdo

ilustrados nos esquemas abaixo.

wavelnOpen

|

wavelnPrepareHeader
device l buffer

format

wavelnA ddBufter

wavelnStart

Figura 10. Iniciando captura.

device

AN

4

preenchide

————» | waveInUnprepareHeader | ———»
F

verificar buffer

estd preenchendo

buffer

¥

wavelnAddBuffer | «— | wavelnPrepareHeader | «—— | processar dados

Figura 11. Verifica se o buffer foi preenchido. Em caso positivo libera o buffer, para

seus dados serem lidos e 0 prepara novamente.

Como explicitado nos esquemas acima, 0 processo se da da seguinte forma: apés a

inicializacdo da captura, o sistema operacional comeca a encher o buffer adicionado.
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Podera existir um processo na aplicacdo que de quando em quando verifica se este buffer
foi preenchido, em caso positivo, 1€ os novos dados e prepara novamente o buffer para
ser novamente adicionado. Pode-se perceber que este processo fica mais eficiente se
usarmos mais de um buffer para que, enquanto um esta sendo preenchido, outro ja possa
ser lido. Isto é possivel, adicionando-se mais de um buffer utilizando o comando
wavelnAddBuffer(). Mais eficiente ainda poderia ser a utilizagdo de uma fila circular de
buffers que sdo todos (exceto o ultimo) adicionados durante a inicializacdo e apés
comecada a captura, quando um buffer estiver completo, 0s outros seguintes, ja estdo
completos ou prestes a serem completados.

Porém, é necessario analisar a necessidade real de uma quantidade maior de
buffers que depende do tipo da aplicacdo. Em um cliente de streaming de radio pela
Internet, por exemplo, 0 que mais importa é que a musica ndo seja interrompida. E
melhor que o processo de buffering demore e a musica seja tocada sem interrupcées até o
final, do que o contrério. Por isso a quantidade de buffers deve ser proporcional a lentidao
da conexdo com o servidor, ou seja, quanto mais lenta a conexdo, maior 0 tempo de
buffering para evitar interrupcdes no meio da masica.

Entretanto, isso ndo se aplica ao nosso sistema, pois ndo tocamos a musica e por
tanto ndo h& problemas se deixarmos de processar algum pedaco da mdsica nao
precisando de muitos buffers. Na verdade, o mais importante é o tempo de resposta do
sistema a entrada de som, ou seja, assim que o audio alterar, a imagem deve alterar o
mais rapido possivel. Esta discussdo sera retomada em 7.2 Tempo de resposta ao

estimulo sonoro no capitulo de analise dos resultados do sistema.
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3.2 Captura de Video

Independente de qual API seja usada para captura de video, o requisito basico para
0 Vimus é que seja possivel obter acesso ao Ultimo frame capturado o mais rapido
possivel. Nas primeiras pesquisas em busca de APIs para C++ que fornecessem acesso a
sistemas de hardware de captura, foram novamente encontradas referéncias a Windows
Multimedia API, utilizada por alguns softwares de video (inclusive alguns macicamente
utilizados como o [VirtualDub, 2005]. As funcdes, estruturas e constantes relacionadas a
captura estdo mais especificamente agrupadas na biblioteca “viw.h” (Video for Windows)
[VIW, 2005]. O problema desta API, é que se trata de uma implementacdo muito antiga,
dos tempos do Windows 3.11, e por isso opera em 16 bits, existindo uma espécie de
conversor “vfw32.dll” que intermedia sua operacdo com o Windows. Isso limita a
capacidade e velocidade de um sistema utilizando essa biblioteca.

Mas o problema mais sério, especificamente para sua utilizacdo no Vimus € que
esta APl simplesmente ndo da acesso direto ao frame capturado. A Unica forma de obter o
frame enquanto o mesmo ainda estd na memoria € através de uma janela na qual o video
ja é automaticamente desenhado e exibido na tela do computador, mas nao é fornecido
um ponteiro ao frame desenhado. Por isso a VfW é dita uma API de captura de video
“baseada em janelas” [Davies, 2003]. Podemos apenas criar ou destruir essa janela, como
um elemento gréafico fechado, do qual ndo temos acesso ao buffer do bitmap que esta
sendo exibido.

O que explica o fato de que mesmo com essas diversas limitac6es esta APl ainda é
tdo utilizada é que, softwares como VirtualDub, tem como finalidade principal, a captura
de video para arquivos (fungdo que a VfW executa muito bem) e ndo para processamento
e exibicdo na tela em tempo real. Ainda assim, existe uma tentativa de adaptacao da VfWw,
que pode ser encontrada em “http://www.codeguru.com/Cpp/G-M/multimedia/audio/
article.php/c1579”, para programas que queiram utiliza-la para captura e exibicdo em
tempo real. Alguns testes, porém, mostraram que o desempenho (quase meio segundo de
intervalo de um frame para outro) ainda € muito abaixo do necessario para uma aplicacao

como o ViMus.
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3.2.1 DirectShow

A insisténcia dos desenvolvedores em utilizar o VfW ocorreu tambeém,
provavelmente, apenas para evitar mudancas de codigo, pois ja em 1996, a Microsoft
langou a primeira verséo do ActiveMovie, que fornecia um controle ActiveX para executar
videos MPEG1, AVI e QuickTime, assim como arquivos de audio no Windows. Junto, foi
obviamente desenvolvida uma SDK que provia ferramentas e informacgfes para
desenvolvimento de filtros e aplica¢fes. Porém, para a segunda versdo langada um ano
depois, 0 nome foi mudado para DirectShow para ter um esquema de nomes coerente
com as outras tecnologias de multimidias recém lancadas (DirectX, DirectSound).
Geraint Davies, ex-funcionario da Microsoft, e nessa época, lider do projeto Quartz -
como era internamente conhecido o ActiveMovie - disponibiliza na pagina eletrdnica
[Davies, 2003] de sua propria empresa uma série de artigos sobre o DirectShow e captura
de video em geral.

A escolha do DirectShow foi determinada pelo desempenho incomparavelmente
superior a VfW. Apesar disso, € uma APl muito mais complexa, sobretudo para o
programador sem experiéncia em COM - Component Object Model. COM consiste em
“um mecanismo do Windows para identificacdo e comunicacdo entre componentes de
aplicacbes de uma maneira genérica” [Davies, 2005]. Esse mecanismo é usado pelo
desenvolvedor para criar componentes de software reusaveis, interligar componentes para
construir novas aplicagOes e utilizar servigos do Windows. Os filtros do DirectShow séo
objetos COM dos quais podemos utilizar suas interfaces para criar nossos proprios filtros.
Para auxiliar testes e experimentos de possiveis conexdes entre os filtros, existe a
ferramenta GraphEdit do conjunto de utiliarios do DirectX. A Figura abaixo apresenta
um esquema de filtros usado para capturar video de uma WebCam, montado no

GraphEdit e usado para efetuar os testes de desempenho da captura do DirectShow.
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Figura 12. Grafo de filtros para captura de video visto no GraphEdit (DirectShow).

Observe que o ponto inicial do grafo na figura acima é a origem do video: o
hardware de captura e o ponto final é um filtro renderizador. Ao executar esse grafo,
uma janela com suporte a DirectX é aberta e 0 video vindo da cdmera é exibido. Assim
como esse grafo foi construido no GraphEdit, pode ser instanciado em nosso software,
carregando-se esses filtros no codigo através de chamadas utilizando COM. Porém, como
ficou claro quando apresentamos a VW, ndo nos interessa uma janela exibindo o video, o
que nos interessa é o ponteiro para o Ultimo frame capturado. Porém, nédo existe um filtro
que faca isso entre os que ja vém implementados com a biblioteca DirectShow: um filtro
que receba uma entrada AVI e armazene em um buffer, cada frame assim que recebido.

Foi necessario ser implementado um novo VideoRenderer com um atributo que €
um ponteiro para o Gtlimo frame capturado. Este novo filtro renderizador, ao qual foi
dado o nome externo de FrameGrabber, implementa a classe abstrata COM chamada
CbaseVideoRenderer do conjunto de objetos COM disponibilizados pelo DirectShow.
Como esta € um uma classe COM, pode ser instanciada em qualquer aplicacdo que seja
executada no momento em que esta carregada. E para ser identificada individualmente
pelo sistema operacional, é dado um nimero como explicitado na primeira linha do

cddigo abaixo, da interface (.h) de nosso novo filtro.
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// Define GUID for FrameGrabber used in Vimus
// {D7A2CE2F-8221-4b80-B086-B795D9C845F5}

struct _ declspec(uuid("'{D7A2CE2F-8221-4b80-B086-B795D9C845F5}'"))
CLSID_FrameGrabber;

class DirectShowVideoRenderer : public CBaseVideoRenderer

{

public:
DirectShowVideoRenderer (LPUNKNOWN pUnk, HRESULT *phr);
~DirectShowVideoRenderer();

unsigned char * getFrameBuffer();
VIDEOINFO * getVideolnfo();

private:
HRESULT CheckMediaType(const CMediaType *pmt );
HRESULT SetMediaType(const CMediaType *pmt );
HRESULT DoRenderSample(IMediaSample *pMediaSample);
LONG m_IVidwidth; // Video width
LONG m_0VidHeight;// Video Height
LONG m_BIVidPitch; // Video Pitch

unsigned char * frameBuffer; <--frameBuffer

VIDEOINFO * videolnfo;

O método DoRenderSample() que é chamado pelo DirectShow todo momento em
que um frame é capturado, simplesmente armazena o ponteiro para esse bitmap em
frameBuffer. Finalmente, a qualquer momento, getFrameBuffer() pode ser chamado

para obtermos acesso ao buffer.
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3.3 Computacdo Grafica

Por se tratar de um sistema sintetizador de imagens inclusive em 3 dimensoes, a
escolha da API grafica é uma das mais importantes. Ela é responsavel por fornecer todos
0s comandos graficos basicos necessarios para o desenho das imagens criadas. As duas
opcbes mais plausiveis para o Windows sdo OpenGL [OpenGL, 2005] ou
DirectX[DirectX, 2005].

A questdo sobre qual das duas APIs é a melhor rende dezenas de paginas em
féruns de desenvolvedores e sua resposta ndo € sempre a mesma, pois depende dos
requisitos de cada sistema. Existe um senso comum de que DirectX tem melhor
desempenho. Porém, isso depende do tipo de operacdo que a aplicagdo faz e do hardware
utilizado. Para placas ATI [ATI, 2005], por exemplo, provavelmente DirectX tera um
melhor desempenho realmente, o que néo é verdade para placas Nvidia [Nvidia, 2005]. E
provavel, porém, que este senso comum tenha se estabelecido, por que inicialmente a
prépria Microsoft desenvolveu os drivers de OpenGL e supde-se que ndo houve um
esforco por parte da empresa de desenvolvé-los tdo eficientes quanto os drivers do
DirectX. Posteriormente, a Silicon Graphics lancou suas versdes dos drivers de OpenGL
para Windows e a diferenca entre uma API agora varia pouco dependendo do hardware
de video.

OpenGL foi escolhida para o projeto Vimus pelas seguintes razdes:

e Portabilidade: planeja-se seriamente desenvolver-se no futuro, uma versdo para
Linux e Macintosh. Ambas as plataformas tém suporte a OpenGL.

e Familiaridade: eu ja havia trabalhado com OpenGL em projetos anteriores.

e Complexidade: a curva de aprendizado de OpenGL é melhor que a de DirectX.

e Curvas paramétricas: OpenGL oferece 6timo suporte a curvas paramétricas: curvas

construidas a partir de alguns poucos parametros chamados pontos de controle.
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3.3.1 OpenGL

OpenGL significa Open Graphics Library e surgiu como uma iniciativa da
empresa Silicon Graphics [SGI, 2005] de criar uma API gréfica 2D/3D independente de
plataforma. O projeto ganhou forga com a montagem de um consdrcio de varias empresas
da area que definem uma especificacdo de como implementar essa APl grafica para
grupos ou industrias de dispositivos graficos e sistemas operacionais. Da mesma forma os
programadores e desenvolvedores consultam essa especificacdo para aprender como
utilizar a APl em sua aplicacao.

A operacao de OpenGL se da através de mensagens contendo instrucbes graficas
enviadas para o sistema operacional que pode interpreta-las e executa-las ou repassar
diretamente para o hardware grafico, caso este tenha suporte a OpenGL. O que torna a
API independente de plataforma é o fato da sintaxe e efeito dessas mensagens ser
exatamente igual em qualquer plataforma, pois todas implementacfes devem seguir a
especificacdo padrao.

Veja a seguir um exemplo de mensagens OpenGL e seu efeito:

glTranslatef(0.0,0.0,5.0); //translada em 5.0 ao eixo Z
glRotatef (this->rot++*0.1f, 1.0f, 0.0F, 0.0F); //rotacédo X
glRotatef (this->rot*0.1f, 0.0F, 1.0Ff, 0.0F); //rotacdo Y
glRotatef (this->rot*0.1f, 0.0F, 0.0F, 1.0F); //rotacédo Z
glBegin(GL_QUADS);

// Begin Drawing A Cube

// Front Face

gINormal3f( 0.0F, 0.0Ff, 0.5F);

glVertex3f(-1.0F, -1.0F, 1.0F);

glvVertex3f( 1.0F, -1.0F, 1.0F);

glvVertex3f( 1.0F, 1.0Ff, 1.0F);

glVertex3f(-1.0F, 1.0f, 1.0F);

// Back Face

gINormal3f( 0.0F, 0.0f,-0.5F);

glvVertex3f(-1.0F, -1.0F, -1.0F);

glvertex3f(-1.0F, 1.0Ff, -1.0F);

glVertex3f( 1.0F, 1.0f, -1.0F);

glVertex3f( 1.0F, -1.0F, -1.0F);

// Top Face

gINormal3f( 0.0F, 0.5F, 0.0F);

glvVertex3f(-1.0F, 1.0f, -1.0F);

glVertex3f(-1.0F, 1.0f, 1.0F);

glvVertex3f( 1.0F, 1.0F, 1.0F);

glvVertex3f( 1.0F, 1.0F, -1.0F);

// Bottom Face

gINormal3f( 0.0F,-0.5F, 0.0F);

glVertex3f(-1.0F, -1.0f, -1.0F);
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glvVertex3f( 1.0F, -1.0F, -1.0F);
glvVertex3f( 1.0F, -1.0F, 1.0F);
glVertex3f(-1.0f, -1.0F, 1.0f);
// Right Face

gINormal3f( 0.5F, 0.0f, 0.0F);
glvVertex3f( 1.0F, -1.0F, -1.0F);
glvVertex3f( 1.0F, 1.0f, -1.0F);
glVertex3f( 1.0F, 1.0f, 1.0F);
glVertex3f( 1.0F, -1.0f, 1.0F);
// Left Face

gINormal3f(-0.5F, 0.0Ff, 0.0F);
glvVertex3f(-1.0F, -1.0F, -1.0F);
glVertex3f(-1.0F, -1.0f, 1.0F);
glVertex3f(-1.0F, 1.0f, 1.0F);
glvVertex3f(-1.0F, 1.0Ff, -1.0F);

glEndQ);
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Figura 13. Desenhando cubo de 6 faces.
3.4 Sistema de janelas e tratamento de eventos

Por se tratar de uma aplicacdo grafica, seu ambiente de execucdo € um sistema
operacional com modo grafico (como Microsoft Windows, ou StartX no caso de uma
implementacdo em Linux) e por isso podera fazer uso do sistema de janelas e eventos de
mouse e teclado. Existem varios sistemas do tipo disponiveis, porém o préprio grupo de
especificacdo de OpenGL criou uma extensdo do mesmo chamada GLUT [Kilgard,
1996], que fornece uma série de funcBes de acesso ao sistema de janelas e de tratamento
de eventos do sistema operacional, seja ele qual for. Ou seja, utilizando GLUT, o codigo

da interface gréfica fica facilmente portavel para qualquer outra plataforma.
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34.1 GLUT

Além dos comandos triviais de criacdo de janela, com opgdes para tela cheia,
GLUT possui um sistema de tratamento de eventos de entrada do usuério (teclado e
mouse). Para utilizar este sistema deve-se criar funcOes estaticas especificando o que
fazer quando algum determinado evento for disparado. Essas funcdes sdo “instaladas” no
GLUT e sdo chamadas assim que o evento ocorre. O Unico problema desse sistema é que
fungdes estaticas ndao podem fazer chamadas a métodos de objetos ndo estaticos. A
solucgdo para isso € descrita em 5.1.1 Problema das funcdes callback na sessdo sobre o

modulo de interface grafica do ViMus.
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4. Sistema Vimus

Neste capitulo sera finalmente apresentado o produto de software resultante da

pesquisa realizada.

4.1 Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do ViMus se deu através das seguintes etapas:
definicdo de requisitos, estudo e escolha de tecnologias, implementacdo de prototipos
funcionais e independentes (como exibicdo de video capturado utilizando OpenGL, por
exemplo), testes dos protétipos, modelagem, implementacdo do sistema integrando os
modulos antes separados e agora reimplementados utilizando classes de forma bem
estruturada e organizada, respeitando a arquitetura definida na modelagem. Este
processo, que poderiamos ver grosseiramente como uma mistura de extreme
programming e processo em espiral, ja se tornou comum em meus projetos de software e

é resultado de experiéncias praticas e tedricas da graduacao.

4.2 Arquitetura

Objetivando facilitar a implementacdo, bem como minimizar os custos de
manutencdo, a arquitetura do sistema teve importancia fundamental para o sucesso na
realizacdo deste projeto. Uma boa arquitetura é necesséria para o desenvolvedor lidar
com a complexidade e o tamanho de sistemas, fazendo uso de principios como ocultacéo
de informacGes, modularidade, flexibilidade, etc [Mendes, 2002]. Neste capitulo
apresentaremos primeiramente como a arquitetura do sistema ViMus foi concebida e em

seguida “navegaremos” pelos varios médulos, suas ramificacdes e inter-relacdes.
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4.2.1 Processo de concepgao

A concepcdo da arquitetura foi realizada sem muitas dificuldades, gracas a
decisdo de projeto de primeiro fazer independentemente os protétipos de estudo das
tecnologias utilizadas, antes de iniciar o sistema como um todo. Pois, no processo de
implementacdo desses prototipos, foi adquirido experiéncia e conhecimentos das
tecnologias (como OpenGL, captura de imagem, captura de video) que influenciaram nas
escolhas de arquitetura.

Assim, com os prototipos finalizados, e tendo adquirido certo dominio das

tecnologias, partiu-se para a modelagem do sistema que se deu da seguinte forma:

4.2.1.1 Brainstorm de entidades

A primeira atividade foi escrever a lapis de forma caética e livre, em paginas em
branco, nomes de possiveis madulos, classes basicas ou entidades que fossem sendo
pensados no momento e que, possivelmente, iriam existir no sistema, independente de

suas inter-relacdes, e até de sua propria natureza e real necessidade dos mesmos.

4.2.1.2 Classificagdo em grupos de afinidade

Ao fim do levantamento de entidades, tinha-se dezenas de nomes correspondentes
a entidades ndo bem definidas ainda, tendo-se apenas uma vaga idéia do que cada nome
representaria, apenas pela semantica das palavras que os compunham. Uma primeira
organizagdo dada a esse conjunto, foi 0 agrupamento desses elementos de acordo com sua
natureza, sua propriedade “relacionado a ...”. Por exemplo, os nomes Audio, Audio
Analyzer, AudioSpectrumBuffer, AudioStreamBuffer, AudioCapture, sdo todos
obviamente relacionados a audio e mais especificamente a entrada de audio e por tanto

pertenceram a um mesmo grupo.
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4.2.1.3 Estabelecimento de hierarquias

Apbs a definicdo dos grupos, ja foi possivel identificar relacbes de hierarquias
entre elementos e adicionar ou eliminar alguns nomes redundantes ou desnecessarios. Por
exemplo: para satisfazer o escopo atual do projeto, era necessario apenas trabalhar com
entrada de dudio, assim, a entidade Audio que encapsula todas as rotinas de audio teve o
nome trocado para Audiolnput e foi relacionada como “pai” das outras entidades de

Audio como AudioCapture e AudioAnalyser.

4.2.1.4 Estabelecimento de dependéncias funcionais

Além das relacBes hierarquicas entre as entidades, foram identificadas suas
relagdes de interdependéncia funcional. Essa fase, em que também foram eliminados
nomes e criados outros, foi a que deu mais forma ao diagrama de classes, pois nela foram
detectadas quais as reais necessidades de uma entidade ter acesso a outra. Entre as
principais idéias surgidas, esta a criacdo de uma entidade agregadora: o ndcleo do sistema
ViMus que seria responsavel por gerenciar as entradas de &udio, video, definicdes de
efeitos do usuario, configuracGes e a partir disso ordenar a sintese da imagem final (na
verdade, uma seqliéncia de imagens — a cada intervalo minimo de tempo é sintetizada
uma nova imagem resultando em uma animacéo). O nome dessa entidade &€ Mixer e sera

discutida em 5.5 Mixer.

4.2.2 Arquitetura

Para facilitar a compreensdo, nossa arquitetura serd apresentada utilizando uma
abordagem top-down, ou seja, partindo de uma visdo global do sistema e chegando a uma
visdo mais detalhada de cada modulo. Como ja foi explicitado em 4.1 Processo de
desenvolvimento, essa ndo foi exatamente a abordagem utilizada na construcdo do
sistema, porém, para fins didaticos neste relatorio, a consideramos mais interessante por

ser mais intuitiva e partir da visao do usuario.

27



4.2.2.1 Visao geral do sistema

Sequiéncia de
IMELENS

Video

Figura 14. Sistema ViMus na visao do usuario.

Para o0 usuario, o sistema ViMus é simplesmente uma “méaquina” que, a partir do
momento que ¢ ligada, fica recebendo como entrada uma stream de audio e uma stream
de video, parametros do usuério, e gerando como saida uma seqiiéncia de imagens. Essa
sequéncia de imagens é gerada de acordo com o audio e o video que entram. Ja temos
entdo, entre outros, 4 elementos fundamentais de nosso sistema: o usuério, as duas
streams de audio e video e o software ViMus. Desses, apenas 0 usuario e o software
podem executar alguma acdo, as streams sdo apenas dados que chamaremos a partir de
agora AudiolnputStream e VideolnputStream. A Figura 2 apresenta esta visdo global do
sistema.

A acdo que o usudrio executa é dar ordens ao software dizendo como ele quer que
a seqliéncia de imagens seja gerada. Podemos perceber entdo que o software precisa
fornecer uma interface para receber entradas de dados do usuério e exibir a saida — a
animacdo que esta sendo gerada. Essa interface assim como outros mddulos serdo

apresentados a seguir.
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4.2.2.2 Visao dos médulos

Sequéncia de

Imagens

VimusUserInterface Vi Edi
111 \ / imus |t
AudiolnputStrem <+ m<—> Effect

VideolnnutStream Videolnout /

Figura 15. Mdédulos principais.

Agora que ja vimos o ViMus visto de fora, como uma “caixa preta” e sua
interacdo com o mundo externo, vamos abrir a caixa e ver seus principais componentes.
Para entender o porqué da existéncia de cada um desses componentes, depois de
respondido a pergunta o qué o sistema faz na sessdo anterior, vamos comecar a responder
0 que é necessario para que isso seja feito e com o detalhamento de cada médulos,
gradativamente, entenderemos melhor como isso é feito.

O que € necessario para que o usuario ordene ao ViMus que gere uma imagem de
uma determinada maneira ou de outra? E como o usuario podera ver a animagao que esta
sendo gerada? Para isso 0 sistema precisa de uma interface orientada a eventos, capaz de
detectar entradas do usuario (por teclado, mouse, etc.). E para a saida, precisamos de uma
plataforma grafica com acesso ao dispositivo de video do computador para gerar as
imagens rapidamente ou salvar diretamente em um arquivo. Essas funcionalidades serdo
agrupadas na entidade VimusUserInterface.

O que o usuario podera mudar através da VimusUserinterface para que as
imagens sejam geradas de forma diferente? Para isso foi criado o conceito de efeitos
(Effect). Um efeito tem a capacidade de desenhar algo, inclusive alterando um desenho

que ja foi feito. Este desenho pode ser sintetizado a partir de fungdes matematicas de
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linhas ou superficies 3D, assim como a partir de um video vindo de um dispositivo de
captura (VideolnputStream). Além disso, um efeito é capaz de utilizar informacdes
obtidas a partir da entrada de audio, como AudiolnputStream como parametros para
essas funcdes matematicas que sintetizem imagens ou que alterem imagens ja existentes,
provocando, por exemplo, efeitos tradicionais de video como blur, deteccdo de borda,
inversdo de cores, etc. Para criar, alterar, remover, mudar a ordem dos efeitos, foi
concebido o VimusEditor.

Para obter as informacdes de audio, é necessaria uma infra-estrutura de software
capaz de se comunicar com os dispositivos de audio para capturar da forma mais eficiente
as informagbes sonoras que servirdo de parametros para os efeitos. Todas as rotinas e
entidades envolvidas neste processo estdo encapsuladas em Audiolnput. Da mesma
forma que a infra-estrutura de video esta encapsulada em Videolnput.

Esté faltando o elemento que intermedia a interacdo entre todos essas entidades
citadas. Este elemento poderia ser a propria VimusUserlnterface, porém visando uma
maior modularidade e facilidades em futuras implementacGes para outras plataformas,
optou-se pela criacdo da Mixer. Esta entidade recebe as ordens da VimusUserInterface,
como comecar a exibir efeitos, trocar de efeito, mudanca de pardmetros em efeitos que
possibilitem interacGes com o0 usuério em tempo de execu¢do — como rotacdo da camera
no caso de um efeito 3D, por exemplo. Além disso, é responsavel por deixar todas as

informacdes de entradas necessarias disponiveis a qualquer efeito que queira utiliza-las.
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4.2.2.3 Visao detalhada dos modulos

A Figura abaixo representa esquematicamente um diagrama de classes
simplificado do sistema. Em seguida ela serd explicada ao discutirmos um pouco do

funcionamento de cada um dos modulos no préximo capitulo.

Vimus —main() [~ Configuration

I

i VimusUserInterface !

| P iy k ________

VimusUserIpterfaceGLUT —»  VimusEditor

1 1
/ Effect o e EffectsList

Mixer FrequencySurfaceEffect
w |
WaveRendererEffect
w
Videolnput Audiolnput [ VideoRendererEffect
o I
' VideoCapture 1 i AudioCapture |

AudioQaptu reWin

VideoCaptureDirectShow

v
L AudioStreamBuffer
VideoStreamBuffer v

AudioAnaIyzer

v

AudioSpectrumBuffer

Figura 16. Arquitetura detalhada.
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5. Detalhamento dos Modulos

5.1 VimusUserlInterface

Visando facilidades de reimplementacdo em outras plataformas e para obter maior
modularidade e extensibilidade esta entidade é representada por uma classe abstrata que
define métodos comuns a qualquer implementacdo possivel para este modulo. Isso
porque, existem varias possibilidades de reimplementacdo dessa interface. Desde uma
interface muito mais simples, pela linha de comando de um sistema operacional sem
interface grafica. Neste caso, as imagens geradas pelo sistema poderiam ser direcionadas
a um arquivo, ou a um outro sistema que pudesse exibi-las. Até interfaces remotas,
utilizando o paradigma cliente e servidor possibilitando distribuicdo de processamento.
Poderia-se, inclusive, utilizar-se para comunicacdo neste caso, diferentes tipos de
protocolos, até mesmo os ja utilizados em musica como MIDI (que inclusive é usado para
controlar iluminagdo em concertos e pecas de teatro, por exemplo). Além disso, no caso
das implementac6es graficas, existem diferentes possibilidades como o uso de OpenGL,
DirectX para a exibicdo das imagens e ainda diferentes sistemas de janelas que variam de
um sistema operacional para outro.

Para este trabalho de graduacéo, optamos pelo uso de OpenGL como plataforma
gréfica e sua extensdo GLUT para o sistemas de janelas e de tratamento de eventos. Os
motivos ja foram explicitados em 3.3.1 OpenGL. Porém, caso se queira desenvolver uma
versdo do sistema utilizando DirectX, por exemplo, bastaria implementar a interface
VimusUserInterface utilizando o sistema de eventos e a maquina grafica do DirectX e
reimplementar os métodos de desenho dos efeitos. Existe ainda a possibilidade mista
utilizando buffers de retorno: alguns efeitos utilizando OpenGL, outros utilizando
DirectX.

O diagrama abaixo apresenta as entidades com as quais a VimusUserlInterface
(VUI) se relaciona. Ela é instanciada pela aplicacdo principal Vimus, que possui apenas
uma funcdo main para a carregar a interface e possui acesso ao conjunto de configuracdes

do sistema Configuration que s@o recuperadas e salvas em arquivo. Para executar 0s
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efeitos, ou altera-los, a VUI tem acesso aos métodos de desenho da Mixer, que por sua
vez chama os métodos de desenho dos efeitos.

5.1.1 Problema das funcoes callback

Este caso explicita o fato de que peculiaridades de uma tecnologia escolhida como
plataforma pode influenciar na arquitetura do sistema. Como foi visto em 3.4.1 GLUT,
para utilizar o controle de eventos é necessario enviar as fungdes que se deseje que sejam
executadas quando ocorrer cada evento. Por exemplo, para que se execute alguma acéo a
partir de uma tecla que o usuario pressione, é necessario “instalar” uma funcao para tratar

eventos do teclado, através do comando:

glutkeyboardFunc(funcaoDesejada).

O problema € que esta funcédo de callback a ser enviada deve ser estatica. Funcdes
estaticas ndo podem fazer chamadas diretamente a métodos de objetos instanciados. 1sso
ocorre porque essas funcdes ndo tém como acessar esses métodos, pois ndo podem
possuir um ponteiro para objetos estanciados, apenas para classes.

Isso representa um problema de arquitetura para qualquer sistema grafico
dindmico que utilize GLUT e seus graficos sdo objetos dindmicos, ou sdo gerados por
objetos dindmicos, que tenham suas propriedades alteradas por alguma tecla do usuario.

No caso de nosso sistema, a funcdo estatica instalada através de glutldleFunc()
precisa chamar os métodos de desenho dos objetos efeitos (Effect) por exemplo. Porém
esses objetos, obviamente, ndo sdo estaticos e por tanto, ndo podem ser chamados pela

funcdo instalada (que é estatica).

Problema:
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VimusUserInterfaceGLUT.h
class VimusUserlInterfaceGLUT : public VimusUserlnterface
{
public:
VimusUserlInterfaceGLUT();
~VimusUserInterfaceGLUT();

static void idleFunc(Q) < - nossa idleFunc

private:
Mixer * mixer;

}
VimusUserInterfaceGLUT.cpp
VimusUserInterfaceGLUT :: idleFunc ()
this->mixer->draw(); <—————- ERRO de compilacéo:
idleFunc (estatica)
ndo tem acesso a
mixer (dinamico).

A solucéo para esse problema sugerida pelo Prof. Lew Hitchner [Hitchner, 2004]
consiste em criar um atributo na classe VimusUserInterfaceGLUT (nossa implementacéo
GLUT de VimusUserinterface) que aponte para uma classe do tipo
VimusUserInterfaceGLUT e construir um objeto singleton eglobal no arquivo de
implementacdo (*.cpp). Agora os métodos representando as funcdes de callback estéticas
instaladas no GLUT tém acesso a instancia singleton de VimusUserlInterfaceGLUT e

podem chamar qualquer método deste objeto (inclusive os ndo estaticos).

Solucdo:

VimusUserInterfaceGLUT.h
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class VimusUserlInterfaceGLUT : public VimusUserlnterface

{
public:
VimusUseriInterfaceGLUT();
~VimusUserInterfaceGLUT();
static VimusUseriInterfaceGLUT * vimusUIPtr; <-ponteiro
estatico
void idleFunc(Q); <--—-—-——--———- nossa idleFunc ndo estéatica
inline static void idleFuncStatic() <- essa sera instalada
{
this->vimusUIPtr->idleFunc() <- chama a nao estatica
} através do ponteiro
estatico que aponta
para o singleton.
private:
Mixer * mixer;
}

VimusUserInterfaceGLUT.cpp

VimusUserInterfaceGLUT * VimusUserlInterfaceGLUT::vimusUIPtr = new

VimusUserlInterfaceGLUT(); <---- iInstanciamento do singleton
VimusUserlinterfaceGLUT :: idleFunc
{
this->vimusUIPtr->mixer->draw(); <---- agora sem erro!

}

5.2 Audiolnput

Esta entidade é responsavel por obter todas as informacgdes necessarias a aplicacédo
relativas a entrada de audio. Ela encapsula diversas rotinas de captura de audio e também
analise de &udio, como a transformada de Fourier. A forma como esta organizada faz com
que seja independente do modo como se captura, ou seja, independente da APl de som
que se queira utilizar, e de como se faz o processamento digital de sinal - como Fourier,
por exemplo.

Na Figura abaixo temos o trecho do diagrama relativo a Audiolnput.

AudioConfiguration, que deve ser passada para Audiolnput no momento de sua criagéo,
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definindo as configuracbes de audio necessérias para efetuar a captura e a andlise
espectral, como o nimero de buffers, freqiiéncia, nimero de canais, etc.

As duas classes coordenadas por Audiolnput para gerar as informacgdes
necessarias aos efeitos sdo AudioCapture, responsavel pela captura e AudioAnalyzer
responsavel por qualquer tipo de analise que se faga no &udio. Os efeitos podem ter
acesso a elas através da Mixer.

O principal método de AudioCapture utilizado pelos efeitos é getSample(int pos),
que obtém uma amostra em uma dada posi¢do (pos) do ultimo buffer capturado. Se, por
exemplo, desenharmos uma linha ligando varios pontos dos quais a altura é determinada
por getSample(pos) e a abcissa por pos teremos o desenho da onda “fotografada” no
buffer.

O principal método de AudioAnalyzer é o getAmp(int freq), que obtém a
amplitude do som em uma dada amostra de frequéncia. Isto pode ser usado para gerar um
grafico do espectro, ou em efeitos, detectando a amplitude do som de entrada para graves,
médios e agudos separadamente. Isso possibilita que os efeitos visuais representem

melhor um som que esteja sendo capturado.

5.3 Videolnput

Esta entidade comanda todas as rotinas relacionadas a entrada de video no
sistema, seja de um arquivo AVI, por exemplo, ou algum dispositivo de captura de video
em tempo real, como exposto em >>tecnologias. A implementacdo atual do projeto
suporta a captura de video utilizando o sistema de filtros do DirectShow.

Como podemos ver no diagrama de classes abaixo, Videolnput tem acesso a
VideoCaptureDirectShow que por sua vez instancia e utiliza os métodos da
DirectShowVideoRenderer. Como foi ja foi explicado, a DirectShowVideoRenderer, é
uma implementacéo de um filtro renderizador de video, porém, em vez de renderizar 0s
frames na placa de video do computador, ele o faz em um buffer que fica acessivel a

qualquer implementacéo de efeito que precise utiliza-lo.
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5.4 Effect

A arquitetura de efeitos do ViMus segue uma idéia j& bastante sedimentada em
softwares de visualizacao, que consiste em encadear efeitos sequencialmente, ou seja, um
efeito é aplicado a uma imagem gerada por outro efeito e assim em diante. Porém, possui
peculiaridades inspiradas no plugin AVS do Winamp, como a idéia de lista de efeitos, que
podem ser elementos de outra lista. Este é um dos principais motivos do AVS ser
considerado o sistema de visualizagdo mais flexivel ja produzido. Vejamos como essa
idéia foi adaptada ao ViMus.

Podemos ver o esquema de listas do AVS como uma arvore ordenada, ja
imaginando a estrutura de dados que poderia representd-la. Essa estrutura de dados foi
implementada fazendo-se uso de artificios da orientacdo a objeto, como a heranca e
abstracdo. O primeiro passo foi definir o conceito de Effect: um efeito geral que tem a
capacidade de gerar uma imagem. No codigo, Effect é uma classe abstrata que possui 0
método abstrato draw().

A principal implementacdo de Effect € a EffectsList, que possui um array de
Effect, possibilitando a recursdo da estrutura e, assim a formacéo da arvore. O método
draw() de EffectsList consiste em desenhar cada um dos elementos do array na ordem
em que foram adicionados.

A funcdo draw() de uma implementacdo qualquer de Effect pode ser usada
basicamente para duas acOes: sintese, gerando um novo desenho independente de
qualquer imagem ja existente através de primitivas graficas como linhas, superficies, etc.,
e transformacédo, gerando um novo desenho baseado em algum outro anteriormente
exibido, reutilizando um buffer contendo a imagem, efetuando operacfes que alterem
esse buffer. Eventualmente, um efeito pode sintetizar e transformar ao mesmo tempo.

As sinteses e transformacfes podem ser parametrizadas de diversas formas. A
principal delas é, obviamente, a parametrizacdo de acordo com a entrada de udio. Um
exemplo seria, aumentar a intensidade de uma cor na imagem de acordo com a
intensidade do som de entrada. Mas, além disso, podemos e devemos oferecer ao usuario
a possibilidade alterar a forma como as imagens sdo sintetizadas ou transformadas. Esse

comando de alteracdo deve vir, naturalmente, da VimusUserInterface. E tornar o efeito
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capaz de responder a essa solicitacdo, basta implementar as funcBes abstratas de Effect
relativas a resposta de eventos disparados pela interface. Exemplos dessas fungdes séo:
keyPressed() e windowReshaped() (chamado quando o usuério redimensiona a janela).
Para intermediar essa e outros tipos de interacGes entre o usuario, os dispositivos de

entrada e os efeitos, foi idealizada a entidade Mixer.

5.5 Mixer

Esta entidade esta no ndcleo do sistema Vimus, sendo a responsavel por executar
as solicitacGes de VimusUserInterface, e fornecer a infra-estrutura necessaria aos efeitos
como, informagdes do usuério, informagdes de audio e de video, e armazenar buffers de
imagens (para serem usados por efeitos transformadores, por exemplo).

Para gerenciar a interacdo entre a interface e os efeitos, o Mixer faz simplesmente
chama os métodos dos efeitos que desejem ter algum de seus parametros alterados a
partir de alguma tecla que o usuario aperte, ou qualquer outro tipo de evento que ocorra e
seja detectavel pelo sistema de janelas utilizado (GLUT no caso da implementacéo atual).
Um exemplo seria, ao usuério pressionar uma tecla, o método keyPressed() do efeito faz
com gue ocorra 0 aumento da intensidade de um efeito, ou o aumento da influéncia da
musica naquele efeito, mudanca de cores, enfim, parametros que modifiqguem de alguma
forma o modo como o efeito esta sintetizando ou transformando imagens.

Outra funcdo primordial do Mixer é o0 gerenciamento de recursos como
Audiolnput e Videolnput. E através desta classe que as capturas, processamentos de
sinal sdo iniciados, interrompidos e tém suas configuragdes alteradas. Esta centralizacdo é
necessaria por uma razdo muito simples: seria menos eficiente se cada efeito instanciasse
seu Audiolnput e Videolnput, pois teriamos mais de um sistema de buffers de audio (um
para cada efeito, que quisesse utilizar), por exemplo. Outra possibilidade de arquitetura
seria a propria VimusUserInterface passar as referéncias de Audiolnput e Videolnput
para os efeitos. A desvantagem disso € que, além de sobrecarregar a classe
VimusUserInterface (que antes teria apenas a funcéo de intermediar a entrada e saida do
Vimus com o usudrio), tornaria o cddigo menos modularizado, dificultando

reimplementacGes para outras plataformas, por exemplo.
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E, finalmente, a principal tarefa do Mixer: controlar a arvore de efeitos, iniciando,
alterando ou interrompendo a sintese da seqiiéncia de imagens que constituem a saida do
sistema. A Figura abaixo nos ajuda a compreender como esse controle é feito. Observe
que o Mixer possui um array de arvores de efeitos disponiveis. Uma dessas arvores € a
que esta sendo processada no momento, ou seja, 0 método draw() dessa arvore esta sendo
chamado a todo momento, gerando a saida, enquanto as outras estdo desligadas e inativas
(ndo estdo carregadas na memdria). Ao comando do usuario, enviado por
VimusUserlInterface, outra arvore pode ser escolhida, o0 Mixer entdo descarrega a arvore

atual e carrega a escolhida. Este array de arvores pode ser alterado pelo VimusEditor.

5.6 VimusEditor

Como vimos na sessao sobre Effect, existe uma organizacdo para uma arvore de
efeitos que pode ser bem simples, apenas um efeito, ou bem complexa, com varias listas
de efeitos dentro de outras listas. Para construir e alterar essas arvores, foi criada a classe
VimusEditor. Trata-se de uma classe comandada pela VimusUserInterface e que sua
acdo principal é enviar arvores de efeitos construidas, ou alteradas a classe Mixer,
alimentando seu array de arvores desta Gltima, como descrito na sessao anterior.

Na implementacgéo atual do projeto, esta classe ndo possui ainda interface gréafica.
Ela funciona como um compositor automatico de alguns efeitos com a finalidade de
demonstrar o potencial do sistema, pois 0 escopo do projeto, como ja ficou claro, foi

estudar as tecnologias de dominio e desenvolver uma infra-estrutura de software basica.
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6. Exemplos de efeitos

Neste capitulo apresentaremos alguns efeitos implementados utilizando a

plataforma ViMus.
6.1 WaveEffectRenderer

Este efeito consiste em desenhar a onda capturada. Isso € feito desenhando-se
linhas ligando os pontos de altura determinada por getSample(pos) e a abcissa por um
fator multiplicado por pos. Este fator multiplicado pelo niamero de samples por buffers é
igual a largura da tela, isso garante que, independente do nimero de samples a onda

sempre seja exibida dentro da tela.

Figura 17. WaveEffectRenderer.

6.2 FrequencySurfaceEffectRenderer

Este efeito desenha uma superficie paramétrica (NURBS) para a qual um dos
eixos tem seus pontos definidos pelo audioSpectrumBuffer (buffer resultante da
transformada de Fourier). Assim, seu desenho muda de acordo com o qudo agudo ou

grave € 0 som.
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Figura 18. Superficie de freqiiéncia —a) sem som; b) graves; ¢) médios; d) agudos.

6.3 VideoCaptureRenderer

Este efeito faz um acesso ao videoSreamBuffer e preenche em um bitmap
apontado por uma textura OpenGL o ultimo frame capturado. Esta textura é aplicada a
um quadrado de OpenGL construido para ocupar toda a tela de forma que a largura e
altura do video é igual a largura e altura da tela, como se 0 mesmo fosse uma imagem de

fundo.
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Figura 19. Video capturado da webcam e exibido pelo ViMus como uma textura gerada

em tempo real para cada frame capturado.

Como se trata de uma textura OpenGL, esta pode ser naturalmente mapeada em

qualquer superficie criada. E o que mostram a figura abaixo.

EVimus

Figura 20. Frame capturado em textura aplicada as faces de um cubo.
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6.4 Efeitos de video baseados na entrada de audio

O seguinte exemplo apresenta uma possibilidade de efeito no video capturado

utilizando-se como parametro a intensidade do som em uma determinada fregiéncia.

Figura 21. Intensidade de som capturado do microfone como parametro de efeito:

esquerda - som de volume baixo; direita - som de volume muito alto.

6.5 Exemplos de efeitos compostos

Gragas a flexibilidade de combinacdo de efeitos de diversas formas, as
possibilidades de efeitos ndo sdo numeraveis. Apresentemos apenas alguns exemplos

entre as varias combinacOes experimentadas.
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6.5.1 Video + Blur + Estouro de Cores (audio) + Wave

Figura 22. Bactérias sonoro-psico-desintegradoras.

O efeito abaixo combina o efeito composto anterior com a superficie de
frequiéncias. Importante lembrar que todas essas imagens sdo geradas em tempo real,
incluindo, logicamente, a renderizacdo da superficie iluminada e texturizada com a

imagem do video em tempo real apds o processamento grafico que gerou os efeitos.
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EVimus I [=] E3

Figura 23. Combinagéo pesada: renderizagdo de superficie NURBS (som grave),
iluminada, com geracéo de sombra e texturizada com video capturado e processado.

6.5.2 Pseudo-fractais

A exibicdo do video capturado por uma camera em tempo real possibilita um
efeito popularmente conhecido como feedback [London, 1995] e consiste em apontar a
camera para o proprio monitor no qual sua imagem esta sendo exibida. Com o ViMus,
porém, esse efeito é potencializado com a flexibilidade de criacdo de objetos 3D e
texturizacdo de suas faces com o video em tempo-real. As figuras seguintes apresentam
alguns pseudo-fractais criados utilizando-se a técnica de feedback em objetos 3D.
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Figura 24. Pseudo-fractais obtidos sintetizados pelo ViMus utilizando-se feedback e

objeto 3D. As duas imagens de baixo foram alteradas pelo dudio de entrada também.
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7. Analise dos resultados obtidos

Atraves da leitura de revisdes de softwares encontradas em diferentes sitios
especializados (como os ja citados VJCentral.com, VJForums, PIXnMix, etc.)
direcionados as comunidades de VJs, foram levantados alguns critérios a serem utilizados
para andlise do produto desenvolvido. Porém, a maioria das caracteristicas avaliadas por
estes artigos, estdo relacionadas a interface grafica com usuario, como por exemplo, uma
boa curva de aprendizado e usabilidade. Estes critérios ndo se aplicam a avaliacdo da
implementacdo atual do sistema, pois, como foi dito, a interface gréfica atual foi
implementada apenas para possibilitar os primeiros testes da infra-estrutura grafica da
aplicacdo. Entretanto, os seguintes critérios sdo fundamentais para a avaliacdo da infra-
estrutura de um software do tipo: nUmero de quadros por segundo (fps), tempo de

resposta ao estimulo sonoro.
7.1 Numero de quadros por segundo (fps)

A saida do ViMus é uma animacdo e por isso deve ter uma fluéncia minima
necessaria para as pessoas a perceberem como tal e ndo como uma sequiéncia de imagens
estaticas sendo exibidas uma apds a outra. Como foi discutido em 2.3 Processamento
Grafico e Video Digital, a quantidade minima “satisfatéria” de fps para sistemas de
computador ¢é dificil de se estabelecer pois para o usuario quanto maior, melhor. Porém,
baseando-se em diversas conversas com usuarios de jogos de computador experientes
(estes desenvolvem muita sensibilidade a quantidade de fps) e através de demonstracGes a

VJs, chegamos a seguinte tabela.

fps 0-9 10-14 15-20 21-30 31-50 > 50

avaliacdo Péssimo Ruim Razoavel Bom Otimo | Excelente

Tabela 2. Classificacao de aplicagdes de acordo com fps.

Foi observada a combinacdo de efeitos altamente complexa aqui apresentada na sessao

6.5.1 em que ocorre renderizacdo de NURBS iluminada. Observou-se que, quando
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nenhum som é produzido, a animacao é de aproximadamente 32 fps em uma maquina de
processador 2.0 GHz de clock. Porém, quando algum som € produzido, os valores que
estdo sendo operados para se calcular as posicdes da NURBS e o estouro de cores para o
processamento do video aumentam muito, e essa taxa cai para 22, 23 fps. Ou seja,

obtivemos um desempenho entre Bom e Otimo.

7.2 Tempo de resposta ao estimulo sonoro

Este critério € muito importante para avaliacdo, pois um dos objetivos principais
do sistema ViMus é utilizar a execu¢do musical como parametro para sintese de imagens
em tempo real. Assim, a resposta do sintetizador a esses estimulos deve ser a mais rapida
possivel. Esta resposta depende de uma variavel: o niamero de buffers utilizados para
captura de audio. Apo6s alguns testes, foi constatado que o nimero minimo de buffers de
audio necessarios para que a onda seja capturada sem que o buffer ndo tenha sido enchido
ainda é de 3. Aumentando-se esse numero gradativamente, percebeu-se que o atraso de
resposta ao estimulo sonoro ia aumentando. Porém, com o nimero de buffers entre 3 e 8,
este atraso ainda é imperceptivel para o usuario. Ou seja, novamente o ViMus obteve um

desempenho satisfatorio.
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8. Conclusodes e trabalhos futuros

Neste capitulo se faz uma avaliacdo critica de todo o trabalho de pesquisa e
desenvolvimento apresentado neste documento. Além disso, sdo apresentadas propostas

para melhoramentos e novas funcionalidades do sistema ViMus.

8.1 Sobre as tecnologias pesquisadas e utilizadas

OpenGL mostrou-se uma plataforma grafica adequada, porém talvez seja
interessante implementar uma outra interface utilizando DirectX para comparar 0S
resultados e finalmente fazer um estudo sério de comparagdo de desempenho para uma
mesma tarefa em OpenGL e DirectX. Este estudo sera muito importante e depois de
divulgado, provavelmente serd muito consultado, pois € uma duvida constante em foruns
de desenvolvedores, esta a respeito de qual o melhor desempenho entre as duas
tecnologias.

Outro proximo passo, em relacao as tecnologias utilizadas sera o estudo de APIs de
captura de som e video no Linux e, por que ndo, Macintosh, para iniciar o processo de

uma nova implementacédo do sistema para outras plataformas.

8.2 Sobre a pesquisa de trabalhos relacionados

Apesar de suficiente para o desenvolvimento do ViMus em seu escopo atual,
estudos mais sérios de trabalhos ja realizados na area deverdo ser realizados. Estes
estudos deverdo incluir testes sistematicos de desempenho e analise de usabilidade em
produtos semelhantes. Ao fim deste estudo teremos tabelas comparativas e isso nos dara

condicdes de avaliar melhor nosso trabalho.
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8.3 Sobre o0 processo

Para o desenvolvimento desta primeira versao do sistema, 0 processo mostrou-se
apropriado, pois em apenas uma semana e meia todo o sistema foi modelado
implementado. Isso por que a implementacdo consistiu em criar todos as classes definidas
na modelagem e preencher grande parte de seus métodos com funcdes que ja haviam sido
implementadas para o desenvolvimento dos protdtipos de estudo que estavam
funcionando separadamente.

Na proxima fase desse projeto, porém, € provavel que o numero de
desenvolvedores aumente (para este trabalho, eu fui o Unico desenvolvedor) e isso
implica na necessidade de uma adocdo de um sistema de controle de versdes, além de
uma documentacao mais séria.

Outro ponto crucial em relacdo ao processo de desenvolvimento é que, o préximo
passo deste projeto sem davidas é a implementacdo de uma interface grafica totalmente
voltada para as necessidades dos potenciais usuarios. Sera necessario entdo um
levantamento sério e sistematico de requisitos, através de, por exemplo, entrevistas com
VJs ou qualquer tipo de potencial usuario do sistema. E além de testes de desempenho,
serdo feitos ao final da implementacdo varios testes de usabilidade, avaliando critérios

como curva de aprendizado para enfim avaliar o sistema.

8.4 Sobre o produto

Considero o produto desenvolvido uma vitéria do projeto, pois superou minhas
expectativas, e as de varios outros amigos e colegas que acompanharam o
desenvolvimento e alguns consideraram, com certa razdo, que o desempenho seria um
problema muito sério e provavelmente ndo fosse razoavelmente superdvel em tdo pouco
tempo restante para implementacdo (nessa época estava a um més do prazo de entrega).
Entretanto os resultados podem ser lidos e vistos neste relatdrio escrito, porém muito
melhores quando vistos em execucdo em varias cores funcionando, em tempo-real.
Apesar disso, 0 sistema esta distante de ser um bom e completo software para VJs pois

ndo possui uma interface gréfica bem feita ainda. Este sera o proximo objetivo do
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projeto: construir uma interface grafica inspirada tanto em sistemas orientados a efeitos,
nos quais se pode montar e alterar livremente as arvores de efeitos e sistemas orientados a
amostras, nos quais se podem disparar efeitos e amostras de video de arquivo a partir do

teclado. A seguir, algumas outras melhorias futuras pensadas para o ViMus.

8.4.1 Otimizac0es

Existem varias possibilidades de otimizacdes do codigo a serem exploradas ainda.
Uma delas é a reimplementacdo de algumas rotinas em linguagem Assembly, como é o
caso de uma funcéo utilizada no sistema para inverter a cor vermelha, pela azul em cada
pixel capturado da placa de video que vém em ordem contraria: em vez de RGB, vém
BGR. Segue abaixo o codigo desta funcdo, implementada por Jeff Molofee (mais

conhecido como NeHe) [Molofee, 2004] na licdo 35 de seu tutorial de OpenGL.:

void VideoCaptureRenderer :: Fliplt(void* buffer)

{
void* b = buffer;
__asm // Assembler Code To Follow
{
mov ecx, VIDEO WIDTH*VIDEO HEIGHT //Dimensions of Mem Block
mov ebx, b // Points ebx To Our Data (b)
label: // Label Used For Looping
mov al, [ebx+0] // Loads Value At ebx Into al
mov ah, [ebx+2] // Loads Value At ebx+2 Into ah
mov [ebx+2],al // Stores Value In al At ebx+2
mov [ebx+0],ah // Stores Value In ah At ebx
add ebx,3 // Moves Through The Data By 3 Bytes
dec ecx // Decreases Our Loop Counter
jnz label // 1f Not Zero Jump Back To Label
by
}

Da mesma forma outras fungdes que alterem o bitmap do frame atual escrito no
bloco de memoria da textura, como os efeitos de blur e de estouro de cor, podem ser

reescritas em Assembly, utilizando técnicas de otimizacdo mais sofisticadas.
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8.4.2 Possibilitar utilizacéo de placas DSPs

Placas DSP (Digital Signal Processor) estdo presentes nas melhores placas de
som e podem ser adquiridas separadamente. E possivel utiliza-las para processamento de
som, como execuc¢do de transformada de Fourier, evitando que este processamento seja
feito pela CPU, passando a ser feito pela placa DSP paralelamente. Uma das formas de se
fazer isso é utilizando a APl cddigo aberto de processamento de som chamada
[PureData].

8.4.3 Entrada MIDI

Outra melhoria muito importante seria aceitar como entrada, além de &udio,
mensagens MIDI. Isso ampliaria as possibilidades de integracdo do software com
diversos controladores MIDI, varios tipos de hardwares e de softwares que gerem saida
MIDI.

8.4.4 Analise Musical e Instrumentos Visuais Harmonicos

Utilizando-se técnicas de 1A como redes neurais [machine learning], poderemos
efetuar analises muito mais complexas que simplesmente detectar se 0 som esta
predominantemente agudo ou grave, por exemplo. Redes neurais podem ser construidas e
treinadas para deteccdo de peculiaridades de execugdo de instrumentos especificos e ao
detectar essas peculiaridades disparar efeitos visuais especificos escolhidos para estas.

Indo mais longe, podemos imaginar interpretacdo harmoénica, como detectar se o
tom da mdsica estd maior ou menor, criando um novo conceito o qual poderiamos
chamar de Instumentos Visuais Harmonicos (IVH). Desta forma, se o executante
mudasse a tonalidade da musica, o IVH mudaria as cores de forma a expressar aquela

mudanca de “clima” da musica, naquele instante.
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