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Abstract—This work presents the development of a panora-
mic vision system using ESP32-CAM modules for 180-degree
capture and multi-camera streaming. The architecture employs
four ESP32-CAMs configured as independent HTTP servers,
each capturing and streaming video at 15-25 frames per se-
cond. A centralized web interface (HTMLS5, CSS3, JavaScript)
enables real-time visualization of all feeds and performs client-
side panoramic stitching. The implementation tackles key chal-
lenges—memory management, task distribution for parallel pro-
cessing, and network optimization via JPEG compression and
frame buffering. Experiments show stable continuous operation
with low system power consumption. Built for under US$30, the
solution delivers functionality comparable to significantly more
expensive commercial systems. Its open-source nature supports
customization and scalability for home security, environmental
monitoring, and educational robotics, demonstrating low-cost
microcontrollers’ viability for complex multi-camera applications.

Keywords—ESP32-CAM; panoramic vision; multi-camera stre-
aming; image stitching.

Resumo—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de visdo panoramica usando médulos ESP32-CAM para
captura em 180° e streaming multi-cAmera. A arquitetura em-
prega quatro ESP32-CAMs configuradas como servidores HTTP
independentes, cada uma capturando e transmitindo video a 15-25
quadros por segundo. Uma interface web centralizada (HTMLS,
CSS3, JavaScript) permite a visualizacio em tempo real de todos
os feeds e realiza o stitching panoramico no lado do cliente. A
implementacio enfrenta desafios essenciais — gerenciamento de
memoria, distribuicio de tarefas para processamento paralelo e
otimizaciio de rede por meio de compressdo JPEG e bufferizacio
de quadros. Experimentos mostram operacfo continua estavel com
baixo consumo de energia do sistema. Construida por menos de R$
150, a solucio entrega funcionalidades comparaveis as de sistemas
comerciais significativamente mais caros. Sua natureza open-
source favorece customizacio e escalabilidade para seguranca
residencial, monitoramento ambiental e robética educacional,
demonstrando a viabilidade de microcontroladores de baixo custo
para aplicacoes complexas com miiltiplas cAimeras.
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multi-cAmera; costura de imagens.

I. INTRODUCAO

Sistemas de visdo computacional v€m ganhando relevancia
no contexto da Internet das Coisas (IoT), viabilizando aplica-
¢des que vao de seguranca residencial a monitoramento indus-
trial. Trabalhos recentes demonstram a viabilidade do ESP32-
CAM como plataforma programdvel de visdo embarcada [1],
[2]. Embora com limitagdes conhecidas de memdria e pro-
cessamento [2], este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um sistema de visdo panoramica que contorna essas restricdes
através de uma arquitetura distribuida multi-cAmera.

A captura panoramica tradicionalmente depende de cameras
especializadas com lentes fisheye ou de mecanismos de varre-
dura mecénica, ambos de alto custo e complexidade. Solucdes
comerciais (e.g., Intelbras, TPlink) com funcionalidade pano-
rAmica partem tipicamente de R$ 200 e, em geral, apresentam
ecossistemas fechados, com pouca margem para customizacio
e integracao [3]. Alternativas de desenvolvimento como o Dev-
CAM [4] oferecem flexibilidade através de FPGAs e miiltiplos
sensores, mas com custo e complexidade significativamente
maior que a solugdo proposta neste trabalho. Essa realidade
impde barreiras a pesquisadores, educadores e desenvolvedores
que necessitam de sistemas adaptdveis e acessiveis.

Este trabalho apresenta um sistema de visdo panordmica
baseado em miiltiplos médulos ESP32-CAM, plataforma de
baixo custo (aprox. R$ 30 por unidade) que integra um ESP32
e a camera OV2640. A solucdo emprega quatro moédulos
operando de forma cooperativa para capturar diferentes angulos
e, posteriormente, gerar uma visao panoramica de 180 graus. O
sistema realiza streaming em tempo real por meio de servidores
HTTP independentes em cada médulo e oferece uma interface
web centralizada para visualizacdo e controle.
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O sistema proposto apresenta potencial para aplicagdes em
seguranga residencial, robdtica mével (navegacdo), educacdo
em visdo computacional e sistemas embarcados, além de mo-
nitoramento ambiental, inspec¢do industrial e realidade aumen-
tada.

O desenvolvimento enfrentou desafios técnicos relevantes:

1) Restri¢des de memoria (520kB de SRAM interna e 4 MB
de PSRAM) para manipular imagens de resolucdo até
1600 x 1200px;

2) Limitagdes de processamento do microcontrolador dual-
core a 240 MHz, mitigadas por estratégias de paraleliza-
cdo e otimizagdo de cddigo; e

3) Posicionamento e sincronizac¢do entre multiplas cAmeras
e geracdo de panoramas sem descontinuidades, tratadas
com técnicas de visdo computacional adaptadas a siste-
mas embarcados.

As contribui¢des principais deste trabalho sdo:

1) Implementa¢do de um sistema multi-cAmera funcional

com hardware de baixo custo;

2) Algoritmos otimizados para streaming simultdneo em

ambiente embarcado com recursos limitados;

3) Interface web responsiva para visualizacdo e controle;

4) Algoritmo de costura de imagens adequado ao processa-

mento em tempo real; e

5) Disponibilizacdo do cédigo-fonte em repositério open-

source, favorecendo replicacdo e extensdo.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
descreve a metodologia e a arquitetura do sistema; a Se¢do III
detalha a implementacao de hardwarel/software e os algoritmos
empregados; a Secdo IV apresenta e discute os resultados
experimentais; por fim, a Se¢do V traz conclusdes e trabalhos
futuros.

II. METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema seguiu uma arquitetura mo-
dular em trés camadas distintas:

Camada de captura com os dispositivos ESP32-CAM,
Camada de processamento com servidor Python, e
Camada de apresentagcdo com interface web.

Esta arquitetura permite escalabilidade, manutenibilidade e
facilita a depuracdo de cada componente independentemente.

A. Hardware e Configuracdo das ESP32-CAM

Cada médulo ESP32-CAM consiste em um microcontrolador
ESP32 dual-core Xtensa LX6 operando a 240MHz, integrado
com uma camera OV2640 de 2 megapixels [5]. O sistema
utiliza quatro médulos idénticos, cada um configurado com o
firmware CameraWebServer do framework Arduino-ESP32 [6].
A configuracdo padrio estabelecida para cada médulo foi:
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Resolucdo: FRAMESIZE_VGA (640x480 pixels);
Qualidade JPEG: 12 (escala 0-63, menor valor = maior
qualidade);

Frequéncia XCLK: 20MHz;

Buffer de frames: 2 (fb_count);

Protocolo de streaming: MJPEG sobre HTTP na porta
81.

Os quatro médulos foram montados em um suporte impresso
em PLA com raio de 50 mm, posicionados com separacio
angular de 36° entre cameras adjacentes, conforme ilustrado
na Figura 1. Esta configuracdo resulta em uma cobertura total
de aproximadamente 180° com sobreposi¢cdo adequada entre
frames adjacentes para o processo de stitching. As posi¢oes
foram definidas como: CAM_01 (-54°, esquerda extrema),
CAM_02 (-18°, centro-esquerda), CAM_03 (+18°, centro-
direita) e CAM_04 (+54°, direita extrema).

Figura 1: Design do suporte 3D para montagem das 4 ESP32-
CAM.

B. Arquitetura de Software

O servidor Python foi desenvolvido utilizando o framework
Flask e implementa uma arquitetura modular com os seguintes
componentes principais:

main_server.py: Servidor Flask principal que gerencia as
rotas HTTP, coordena os méddulos e serve a interface web na
porta 5000. Implementa endpoints RESTful para controle do
sistema, status das cAmeras e geracdo de panorimicas.

camera_streamer.py: Mddulo responsavel pelo parsing do
stream MJPEG de cada ESP32-CAM. Utiliza threading para
processar multiplos streams simultaneamente, extraindo frames
JPEG individuais do fluxo continuo. Implementa buffer circular
para armazenamento tempordario e sincroniza¢do de frames.

panoramic_processor.py: Processador de imagens panora-
micas utilizando OpenCV 4.8 [7]. Implementa o algoritmo de
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stitching através da classe cv2.Stitcher [8] com modo
PANORAMA e threshold de confianca de 0.8. O processo
inclui detec¢do de features (SIFT/ORB), matching de pontos
correspondentes, cdlculo de homografia e blending das ima-
gens.

esp32_controller.py: Interface de controle para configura-
¢do remota das ESP32-CAM através da APl HTTP exposta
pelo firmware. Permite ajuste dindmico de parametros como
resolucdo, qualidade, brilho, contraste e saturag@o.

performance_optimizer.py: Médulo de otimizagdo que im-
plementa estratégias para reducdo de laténcia, incluindo geren-
ciamento de threads, pool de conexdes HTTP reutilizaveis e
cache de frames recentes.

A Figura 2 detalha as interagdes e dependéncias entre os

Software Livre e Tecnologias Abertas

moédulos:
camera_streamer.py parse CameraManager esp32_controller.py
In: MJPEG:81 In: raw_frames In: settings_cmd
Out: frames, timestamps Out: synsﬁéi_frames Out: HTTP to ESP32
config.py main_server.py templates.py

In: —
Out:

In: frames; HTTP
Out: HTML, cmds

In: data_dict
Out: HTML/CSS/JS

rd

panoramic_processor.py

In: frame_buffer
Out: metrics, fps

In: 4xframes
Out: panorama.jpg

Figura 2: Diagrama de intera¢do entre médulos Python mos-
trando os inputs € outputs.

C. Algoritmo de Geracdo de Imagens Panordmicas

O processo de criagdo de imagens panordmicas segue O

seguinte pipeline:

1) Captura Sincronizada: Coleta de frames das quatro
cameras com timestamp maximo de diferenca de 100ms;

2) Pré-processamento: Redimensionamento adaptativo se
necessdrio e equalizacdo de histograma para normaliza-
¢d0 de iluminagdo;

3) Deteccao de Features: Extracdo de pontos de interesse
usando SIFT quando disponivel ou ORB (mais leve);

4) Matching: Correspondéncia de features entre imagens
adjacentes usando FLANN (Fast Library for Approxi-
mate Nearest Neighbors) ou Brute-Force matcher;

5) Estimacido de Homografia: Célculo da matriz de trans-
formacdo 3x3 usando RANSAC (Random Sample Con-
sensus) para eliminar outliers;

6) Warping e Projecao: Aplicacdo da transformacdo geo-
métrica para alinhar as imagens em um plano comum;
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7) Blending: Suavizacdo das bordas de sobreposi¢io usando
multi-band blending ou feathering;
8) Cropping: Ajuste final da imagem panorimica.

O sistema implementa adicionalmente um mecanismo de
fallback com concatenacdo simples e blending suave para
garantir operagdo continua quando o método principal falha,
conforme detalhado na Secdo III.D.

D. Interface Web e Comunicagdo

A interface web foi desenvolvida com HTMLS5, CSS3 e

JavaScript vanilla, implementando:

Visualiza¢do em tempo real dos quatro streams através de
elementos <img> com source dindmico;

Controles individuais para ativar/desativar cada camera;
Sliders para ajuste de parametros de imagem (brilho: -2 a
+2, contraste: -2 a +2, saturacdo: -2 a +2);

Presets de configuracdo rdpida: high_quality, balanced,
high_fps, low_bandwidth;

Indicadores de status incluindo FPS individual, laténcia e
estado de conexdo;

Botao de captura para geragdo de panoramica.

A Figura 3 apresenta a interface do dashboard web com as
quatro cmeras ativas e os controles de configuracdo.

... ESP32-CAM Panoramic System

Mol Camera Live Sreaing & 160°Panoramic Generation
613
STt

e W
(« Tosarcameass ) (= Auatzarsans | o Robicr Conoxtes |

% Configuragdes das Cmeras.
Y -
_ —_— Ty
-
e

— CAM.03 (Centro-Direita) g

LAk

Criar Panoramica

Figura 3: Dashboard web do sistema mostrando: streams das 4
cameras em tempo real, controles individuais e indicadores de
FPS, painel de configuracdes e presets.

A comunicacdo entre componentes utiliza:

HTTP/1.1 para comandos de controle e API REST;
MIPEG sobre HTTP para streaming de video;
JSON para troca de dados estruturados;
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III. IMPLEMENTACAO

A implementacdo do sistema foi realizada em duas frentes
principais: o firmware embarcado nas ESP32-CAM e o servidor
de processamento em Python. Esta secdo detalha os aspectos
técnicos, otimizacdes realizadas e desafios encontrados durante
o desenvolvimento. A Figura 4 apresenta a arquitetura completa
do sistema.

Camada de Captura Processamento

Visio Comp.

CAM_01
Esq (-54°)

CAM_02
CE (-18°)
CAM_03
C-D (+18°)

CAM_04
Dir (+54°)

Pipeline Otimizado: 4 streams @ 15-25 FPS

Figura 4: Arquitetura do sistema. v

A. Firmware ESP32-CAM Y

O firmware foi desenvolvido utilizando o Arduino IDE com >
o framework ESP32 versdo 2.0.11, baseado no exemplo Came- .
raWebServer disponivel na biblioteca oficial. As modificagdes -
principais incluiram a otimizagdo dos parametros de captura e »
a configuragdo do servidor HTTP para streaming MJPEG. .

A configuragdo inicial do hardware requer a defini- .,
¢do do modelo de cimera através da diretiva #define
CAMERA_MODEL_AI_THINKER, que configura automatica-
mente os pinos GPIO corretos para o médulo OV2640. O
sistema utiliza PSRAM (Pseudo-Static RAM) externa de 4 MB,
essencial para a bufferizacdo de frames em alta resolucao.

camera_config_t config;

> config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O;

» config.ledc_timer = LEDC_TIMER_O;

+ config.pin_dO = Y2_GPI0_NUM;

s // ... outros pinos

o config.xclk_freq_hz
config.pixel_format

s config.frame_size = FRAMESIZE_VGA; // 640x480

o config.-jpeg_quality = 12; // 0-63 (menor = melhor)

0 config.fb_count = 2; // Double buffer

20000000; // 20MHz XCLK
P1XFORMAT_JPEG;

i If(psramFound()){

13 config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA; // Com PSRAM
14 config.jpeg _quality = 10;

15 config.fb_count = 2;

6 } else {

17 config.frame_size = FRAMESIZE_SVGA; // Sem PSRAM
18 config.-jpeg_quality = 12;

19 config.fb_count = 1;}

Listing 1: Configuragdo otimizada da camera.
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B. Servidor Python - Arquitetura Detalhada

O servidor implementa um modelo multi-threaded para pro-
cessar streams simultdneos sem bloqueio. A Figura 5 ilustra o
pipeline completo de streaming, desde a captura até a exibigao.
Cada cimera possui uma thread dedicada para captura de
frames, garantindo isolamento e performance:

class CameraManager:
def __init__ (self):
self_streamers = {}
self_frames = {}
self._lock = threading.Lock()
def start_camera(self, camera_id, camera_info):
if camera_id not in self._streamers:
streamer = CameraWebServerStreamer(
camera_info[”ip’],
camera_id
self._streamers[camera_id] = streamer
# Thread dedicada para cada c mera
thread = threading.Thread(
target=self._stream_worker,
args=(camera_id, streamer),
daemon=True

)
thread.start()

def _stream_worker(self, camera_id, streamer):
""" Worker thread para processar stream
for frame in streamer.get_frames():
with self.lock:
self._frames[camera_id] = {
>frame”: frame,
timestamp”: time.time(}

Listing 2: Gerenciamento de threads para streaming.

Python Server

| O =

Figura 5: Pipeline de streaming.

ESP32-CAM

Captura
0V2640

Web Client

Browser
Render

Network

WiFi
Transmit

Parse
MIPEG

Server
Receive

Encode
JPEG

= =(

C. Otimizagées de Performance

O médulo de otimizagcdo de performance implementa es-
tratégias criticas para manter altas taxas de frames por se-
gundo mesmo com hardware limitado. A arquitetura utiliza
buffers circulares thread-safe e processamento paralelo através
de thread pools, permitindo que o sistema processe multiplos
streams simultaneamente sem bloqueios. O Listing 3 apresenta
a implementacdo do buffer circular otimizado, que mantém
apenas os frames mais recentes em memoria e utiliza locks
para garantir acesso thread-safe. Esta abordagem minimiza o
uso de memoéria e previne o acimulo de frames antigos que
degradariam a performance do sistema.

GOVERNO FEDERAL

UNIBO E ﬁeconsmuci\a

Foz do Iguagu | Parana | Brasil




22° Congresso Latino-americano de
| ‘ Latm Science

LATINOWARE -2 2025

Realizacao:

2025

class FrameBuffer:

def __init__(self, max_size=3):
self_buffer = deque(maxlen=max_size)
self.lock = threading.Lock()
self.last_frame = None

self._last_frame_time = 0

def add_frame(self, frame:
float):
with self.lock:
self.buffer.append((frame, timestamp))
self.last_frame = frame
self._last_frame_time = timestamp

np.ndarray, timestamp:

def get_frame_if_new(self, last_time:
Optional[Tuple[np.ndarray, float]]:
""" Obtem frame apenas se for mais novo que

float) ->

last_time
with self.lock:
it self.last_frame_time > last_time:
return (self.last_frame, self.
last_frame_time)
return None

9

Listing 3: Buffer circular otimizado para gerenciamento

So‘f‘tware” lerg e Tecnologias Abertas

A implementacdo do algoritmo de stitching utiliza uma
abordagem hibrida que combina o poder do OpenCV Stitcher
[8] com métodos de fallback para garantir robustez. O Lis-
ting 4 apresenta a funcdo principal que gerencia o processo
de stitching, tentando primeiro o método mais sofisticado
através do OpenCV Stitcher configurado em modo panora-
mico. Este método utiliza detec¢do de features SIFT/SURF,
correspondéncia de pontos-chave e calculo de homografia para
produzir panoramicas de alta qualidade. Quando configurado
com um threshold de confianga de 0.8, o algoritmo mantém
um equilibrio entre qualidade visual e tolerdncia a variagdes
nas condigdes de captura.
def _stitch_frames(self, frames):

""" Realiza o stitching dos frames
iT len(frames) < 2:

return None
try:

# Metodo 1: OpenCV Stitcher (melhor qualidade
)
logger.info(*'Tentando stitching com OpenCV

Stitcher...")

# Criar stitcher com modo PANORAMA

10 try:
eficiente de frames. 1 stitcher = cv2.Stitcher.create(cv2.
Stitcher_PANORAMA)
2 except:
13 stitcher = cv2.Stitcher_create(cv2.
D. Algoritmo de Stitching - Implementacdo Detalhada PANORAMA)

14
O processo de stitching, ilustrado na Figura 6, inicia com a '

# Ajustar parametros para melhor performance

~ . ~ 16 try:
preparacdo e validacdo dos frames capturados. s stitcher.setPanoConfidenceThresh(0.8)
18 except:
M) p N 19 pass
1. Captura ‘ 2. Detecciio 20 status, panoramic = stitcher.stitch(frames)
4 frames simultineos il : ¢ 21 if status == cv2.Stitcher_OK:
Trmestian mihing 500-1000 pontos/img logger. info('Stitching bem-sucedido com
L Y, - T - OpenCV Stitcher™)
l return panoramic
- N p ~ else:
3. Matching 4. Homografia % error_messages = {
) _ 26 1: "Necessario mais imagens ou melhor
KNN match Matriz 3x3 transform sobreposicao",
~ - ~ I - 2: "Falha na estimacao de homografia",
i 3: "Falha no ajuste de parametros da
C ) ) ( . h camera"}
5. Warping 6. Blending % error_msg = error_messages.get(status, f"
Projegio e Alinhamento Suaviza¢io de bordas Erro: {status}')
L J L J logger .warning(f'Stitching falhou: {
error_msg}'")
= = = 1
Cam 1-2 Cim 23 Cim 34 # Metodo 2: Concatenacao simples (
fal lback)
CAM CAM CAM CAM 4 33 return self._simple_concatenation(frames)
34
35 except Exception as e:
36 logger.error(f'Erro no stitching: {str(e)}")
< - - > 37 return self._simple_concatenation(frames)
Field of View - -
] o ) o Listing 4: Implementagdo do algoritmo de stitching com
Figura 6: Pipeline do algoritmo de stitching em 6 etapas. fallback.
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Em cendrios onde o stitching tradicional falha devido a
condi¢des adversas como baixa sobreposi¢do ou insuficiéncia
de features detectaveis, o sistema automaticamente recorre a
um método de concatenacdo simples com blending suave.
O Listing 5 demonstra a técnica de blending aplicada nas
juncdes entre os frames, utilizando um gradiente alpha para
criar transicdes suaves e minimizar artefatos visuais nas bordas.
Esta abordagem de fallback garante que o sistema sempre
produza uma saida utilizdvel, mesmo em condi¢des subdtimas,
mantendo a continuidade operacional essencial para aplicagdes -
de monitoramento em tempo real. 4

def _apply_blending(self, image, num_sections): 6
""" Aplica blending suave entre secoes da imagem
if num_sections <= 1: 9
return image 10
try:
height, width = image.shape[:2] I
section_width = width // num_sections 12
blend_width = min(50, section_width // 10) 13

So‘f‘tware” lerg e Tecnologias Abertas

compatibilidade, a interface utiliza design simples para criar
uma experiéncia visual intuitiva. O Listing 6 apresenta o algo-
ritmo de streaming MJPEG em pseudocddigo, demonstrando o
controle de taxa de frames adaptativo, a geracdo dindmica de
frames placeholder para cdmeras indisponiveis, € o protocolo
multipart que permite transmissdo continua de imagens JPEG
através de uma tunica conexdo HTTP persistente.

funcao stream_camera(id_camera):
inicializar contador_frame = 0
definir intervalo _fps = 1.0 / FPS_ALVO
inicializar tempo_ultimo_envio = 0

enquanto conexao_ativa:
tempo_atual = obter_tempo_sistema()

# Controle de taxa de frames
se (tempo_atual - tempo_ultimo_envio) <
intervalo_fps:
aguardar (10ms)
continuar
frame_dados=obter_frame_da_camera(id_camera)

9 result = image.copy() 14

10 for 1 in range(l, num_sections): 15 se frame_dados existe:

1 # Posicao da juncao 16 # Processar frame real da camera
12 junction_x = i * section_width I frame = frame_dados. imagem

# Criar gradiente para blending IS
for x in range(max(0, junction_x -
blend_width), 20

min(width, junction_x + 2
blend_width)):
# Calcular peso do blend
iT X < junction_x:
alpha = (x - (Junction_x -
blend_width)) /7 (2 = blend_width)

se frame_dados.contador != contador_frame

contador_frame = frame_dados.contador
# Codificar frame como JPEG
buffer_jpeg = codificar_jpeg(frame,

qual idade=QUAL IDADE_STREAM)

tempo_ultimo_envio = tempo_atual

20 else: 2% # Enviar frame no formato MJPEG
21 alpha = 1 - ((x - junction_x) / enviar_multipart(buffer_jpeg)
(2 = blend_width)) 28 senao:
alpha = np.clip(alpha, 0, 1) 29 # Gerar placeholder para camera

# Aplicar blend suave
if 0 <= x < width: 30

indisponivel
imagem_placeholder = criar_imagem_vazia

25 result[:, x] = cv2.addWeighted( (320x240)
26 result[:, x], alpha, 31
27 image[:, x], 1 - alpha, 0O 32 status_camera = obter_status(id_camera)

Realizacao;

return result 34

except Exception as e: i
logger .warning(f"Erro ao aplicar blending: { s

str(e)}™")

return image

Listing 5: Aplicacio de blending suave entre se¢des da
panoramica. 30

E. Interface Web - Implementacdo Frontend °

se status_camera == "‘desativada':
adicionar_texto(imagem_placeholder,
Camera Desativada'™, cor=CINZA)
senao:
adicionar_texto(imagem_placeholder,
Aguardando. .., cor=LARANJA)

buffer_placeholder = codificar_jpeg(
imagem_placeholder, qualidade=50)
enviar_multipart(buffer_placeholder)

aguardar(100ms) # Intervalo entre tentativas
fim_enquanto

4 Fim_funcao

A interface web do sistema foi desenvolvida como uma
aplicacdo single-page responsiva que centraliza o controle e
monitoramento das cameras em tempo real. Implementada com
HTML5, CSS3 moderno e JavaScript vanilla para mdxima
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Listing 6: Algoritmo de streaming MJPEG com controle
adaptativo de FPS.

GOVEENO FEDERAL

UNIBO E RECONSTRU(,‘AO

Foz do Iguagu | Parana | Brasil




LATINOWARE

.
Realizagao: .h p(:ll"i)fwetec

22° Congresso Latino-americano de

2025

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos
durante o desenvolvimento e testes do sistema de visdo pa-
noramica com ESP32-CAM.

O sistema desenvolvido demonstrou capacidade de gerar
imagens panoramicas utilizando exclusivamente hardware de
baixo custo e software open-source. As Figuras 7 e 8 apre-
sentam um comparativo entre a visualizagdo individual das
cameras no dashboard e a panoramica resultante do proces-
samento em tempo real, evidenciando a eficicia do algoritmo
na deteccdo de pontos-chave e o sucesso do processo de
homografia na unido das imagens capturadas.

A qualidade visual obtida comprova que € possivel al-
cancar resultados visiveis sem a necessidade de investimento
em equipamentos especializados. O processamento em tempo
real das imagens, combinado com a calibragdo automaitica
implementada, garante que as panoramicas geradas mantenham
consisténcia de cores e alinhamento preciso entre as diferentes
capturas, minimizando artefatos visuais nas regides de sobre-
posicdo.

Os resultados obtidos validam a hipétese inicial de que é
possivel desenvolver um sistema de visdo panordmica eficiente
utilizando recursos computacionais modestos. A Figura 9 ilus-
tra a evolucdo do sistema desde sua concepcdo inicial até o
estado atual, destacando as melhorias incrementais implemen-
tadas.

A manuten¢do de taxas de FPS superiores a 15 quadros
por segundo, mesmo na configuragdo mais exigente, demonstra
a viabilidade do sistema para aplicacdes praticas. Esta per-
formance € particularmente notdvel considerando que todo o
processamento de deteccdo de features, calculo de homografia
e blending de imagens ocorre em tempo real, sem a necessidade
de hardware especializado como GPUs dedicadas.

O projeto, ainda em desenvolvimento ativo, apresenta poten-
cial significativo para expansdo. Funcionalidades como detec-
cdo/identifica¢do de objetos em movimento, feedback automa-
tico para o usudrio e maior nimero de configuracdes de cameras
estdo sendo consideradas para versdes futuras. A arquitetura
modular implementada facilita a adi¢do dessas features sem
comprometer a performance do sistema base.

A escolha por software open-source nao apenas reduziu
custos, mas também garantiu transparéncia no desenvolvimento
e facilitou a customizacdo para necessidades especificas. A
comunidade ativa em torno das bibliotecas utilizadas assegura
suporte continuo e atualizacdes regulares, aumentando a lon-
gevidade e relevincia da solu¢do desenvolvida.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento bem-sucedido
de um sistema de visdo panordmica multi-camera utilizando

e
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Figura 7: Feed do dashboard mostrando as quatro cameras
individuais.

Figura 8: Imagem panorimica gerada a partir da composi¢do
das quatro cameras.

moédulos ESP32-CAM, demonstrando a viabilidade técnica e
econdmica de solugdes baseadas em hardware de baixo custo
para aplicagdes de visdo computacional. O sistema proposto,
construido por menos de R$ 150, alcancou os objetivos esta-
belecidos ao capturar e processar streams de video de quatro
cameras simultaneamente em tempo real com taxa de frames
entre 15-25 FPS e gerando panorimicas.

As principais contribui¢des técnicas incluem:

A implementacdo de uma arquitetura distribuida eficiente
que supera as limitagdes de memoria e processamento do
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