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Resumo

O tema deste projeto ¢ o gerenciamento das funcionalidades (captura de imagens estaticas e
video, e configura¢ao) de duas cameras digitais idénticas, remota e simultaneamente, via computador.
Pretende-se com isso integrar um sistema de visao computacional que simula a visdo humana em trés

dimensoes.

O objeto de estudo € o par de cameras digitais Canon PowerShot G7 associado a um
computador. A comunicagdo entre o PC (Personal Computer) e as cameras deve ser feita via portas
USB (Universal Serial Bus), utilizando as regras estabelecidas pelo fabricante em seu SDK (Software
Development Kit).

O SDK do fabricante ¢ uma biblioteca de ferramentas de programagdo escritas em C, cujo
ambiente de desenvolvimento ¢ a plataforma Windows. J& o ambiente alvo de um aplicativo feito com

0 SDK ¢ a plataforma Windows, das versoes 95 até a XP.

Algumas técnicas de modelagem de dados e de paralelismo computacional, assim como
metodologias especificas para este projeto (por exemplo, sincronizador de disparo de fotos), sdo

aplicadas para se atingir os objetivos do projeto.

O sistema de visdo (estéreo) computacional supracitado foi desenvolvido em C++ e, portanto,
apresenta compatibilidade com o SDK. Atualmente ha uma nova verséo deste sistema, que por sua vez,

também ¢ compativel com o SDK.

Ao fim do projeto obteve-se um programa com interface amigavel onde foram
disponibilizadas as funcionalidades de: captura de videos; auto-ajuste de foco; visdo estereoscopica

(parcial), controle de qualidade e dimensdes das fotos.
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Glossario, Abreviaturas, Siglas, Simbolos e Sinais

Bitmap — Mapa de bits. Contém a descri¢do de cada pixel de uma imagem.
Charset — Cédigos que correspondem a um conjunto de caracteres usados para padronizagio.

CPU - Central Processing Unit (ou Unidade Central de Processamento) de um processador. E

a parte do computador que interpreta e executa as instru¢cdes de um programa.

DCF — Design rule for Camera File system. Uma especificacdo da JEITA que define um
formato e um sistema de arquivos para cdmeras digitais, incluindo a estrutura de diretdrios, o
método de nomeacdo de arquivos, o charset, o formato do arquivo, e formato dos meta-dados.

O DCF ¢ baseado no Exif 2.2.

Device Driver — Programa de controle de um dispositivo que faz a interface entre o sistema

operacional e um programa.

Exif — Exchangeable image file format. Uma especificacdo do formato de arquivos de imagem
usado em cémeras digitais. O Exif usa os formatos JPEG, TIFF (revisdo 6.0) ¢ RIFF WAV,

assim como tags para meta-dados.

Fps — Frames Per Second (ou Quadros Por Segundo). Unidade de medida da taxa com que um

dispositivo produz imagens tnicas, consecutivas chamadas frames (quadros).

Framework — Em computagdo, um framework é uma estrutura de suporte definida em que

outro projeto de software pode ser organizado e desenvolvido.

Hub USB - Dispositivo que permite que diversos dispositivos USB sejam conectados a mesma

porta. Analogamente pode ser descrito como um controlador de dispositivos USB.

GDI - Graphics Device Interface. Subsistema do Windows para representar imagens e
renderizé-las em dispositivos graficos como monitores. Usado para desenhar linhas, curvas e

fontes, por exemplo.

IBM — Abreviacdo de International Business Machines Corporation. Empresa multinacional de

tecnologia de computadores.
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1JG — Independent JPEG Group.
JEITA — Japan Electronics and Information Technology Industries Association

JPEG - Joint Photographic Experts Group. Em computagdo ¢ um método comumente usado

para compressao de imagens fotograficas.

JPEGLIB — Biblioteca livre do IJG que contém fungdes de compressdo e descompressdo de

imagens no formato JPEG.

Kernel — Componente central de sistemas operacionais. E ele quem controla os recursos do

sistema.

LIFO — Last In First Out. Em computagdo, refere-se ao modo como dados armazenados em

estruturas tipicas sdo processados.
Meta-dado — Dados que identificam ou classificam outros dados.

MFC — Microsoft Foundation Class. E uma biblioteca criada pela Microsoft que contém partes
da API do Windows.

Mutex — Mutual Exclusion. E o nome dado a um método de sincronizagio de processos.

PID — Product ID. Sigla usada pelo Windows para identificar um dispositivo em uma chave do

seu registro.

Pilha — Estrutura de dados no estilo LIFO.

PowerShot G7 — Modelo de cdmera usado neste projeto.

Procedures — Procedimento ou rotina a ser executada por um processo/thread.
Processo — Em computagdo ¢ o mesmo que um programa sendo executado.
PsRecSDK — PowerShot RemoteCapture Software Development Kit.

RAM — Random Access Memory (ou Memoéria de Acesso Aleatério). E um tipo de
armazenamento de dados. Corresponde a circuitos integrados que permitem acesso aos dados

armazenados de forma aleatoria.

RelCtrl — Nome do programa de exemplo que acompanha o PsRecSDK.
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RIFF — Resource Interchange File Format. E um formato genérico para armazenamento de

dados em pedagos nomeados.

ROV — Remotely Operated underwater Vehicles. Nome normalmente dado para um robo

submersivel que é operado remotamente por uma pessoa a bordo de uma embarcacéo.

SVE — Sistema de Visdo Estéreo. Nome dado ao programa que corresponde ao sistema de

visdo estéreo existente desde o inicio deste projeto.
Tag — Palavra-chave ou termo associado a uma informagdo. Ver meta-dado.

Thread — Em computagdo uma thread é uma seqiiéncia de instrugdes mais “leve” que um

processo que pode ser executada em paralelo com outras.
TIFF — Tagged Image File Format. Formato de arquivo de imagens.

UML - Unified Modeling Language. Linguagem padrdo de modelagem de objetos em

engenharia de software.
USB — Univesal Serial Bus. Barramento serial de dados que se tornou padrao mundial.

VEM — Visdo Estéreo Multiplataforma. Nome dado ao novo sistema de visdo estéreo, citado

neste projeto.

VID — Vendor ID. Sigla usada pelo Windows para identificar o fabricante de um dispositivo

em uma chave do seu registro.
videoInput — Nome de uma biblioteca livre, que faz a captura de imagens de webcams.
WAV — Abreviagdo de Waveform. Padrio de arquivo de audio criado por Microsoft e IBM.

Webcam — Camera de video cujo uso principal ¢ em aplicagdes em rede.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Localizagéo e Conceitos Preliminares

Com a tecnologia contemporanea ¢ comum nos depararmos com a palavra estéreo associada ao
som. Caixas de som independentes ou até mesmo fones de ouvido fazem com que uma musica, por
exemplo, chegue aos nossos ouvidos com diferencas sutis ¢ nos ddo a sensagdo de estarmos

envolvidos por uma atmosfera tomada por aquele som.

No caso do homem, a visdo também pode ser dita estéreo, uma vez que cada olho enxerga o
ambiente ao redor de forma diferente — por estar separado do outro olho por alguns centimetros — e ao
receber essas imagens, nosso cérebro as compde formando uma sd, provocando sensagdes de

profundidade e imersdo num ambiente.

A visdo estéreo (binocular) trata do processamento de informagdes de um cenario a partir de
duas imagens do mesmo cenario. Um erro comum ¢ achar que “visdo estéreo” ¢ sinonimo de visdo em
trés dimensdes, quando na verdade pode-se realizar a visdo em trés dimensdes sem que se tenha a
estereoscopia. Para explicar melhor, uma apresentacdo mais detalhada sobre a estereoscopia ¢ feita na

Secdo 2.1.

Sistemas de visdo estéreo sdo abordados neste projeto como programas de computador que tém
0 objetivo de extrair informagdes geométricas de um cenadrio, a partir de duas imagens bidimensionais,
usando a estereofotogrametria. Eles tém aplicagdes das mais diversas, como por exemplo, o uso de
veiculos remotamente operados para a inspegdo visual de instalagdes submarinas de exploracao de

petréleo [1].

Num caso tipico, a entrada de um sistema de visdo estéreo binocular baseia-se em duas fotos
digitais com caracteristicas em comum: as dimensdes ¢ a qualidade das imagens, o instante em que as
fotos sdo tiradas (devem ser simultaneas) e o cenario-alvo das fotos. Apds terem sido capturadas, tais
fotos devem sofrer um processamento a fim de, entre outras coisas, obter dados de sua calibragdo
necessarios ao funcionamento do sistema. Esta abordagem divide claramente o problema em trés

modulos, como mostra a Figura 1.




Captura de Pré- Sistema de
Imagens processamento Visao Estéreo

Figura 1 — Modulos de captura de imagens e pré-processamento compondo a entrada do sistema de viséo estéreo

As caracteristicas exigidas para as fotos ndo impedem que, freqiientemente, elas sejam
tomadas de forma presencial, isto é, com um individuo de posse das cdmeras. Algumas situa¢des onde
sistemas de visdo estéreo sdo usados, no entanto, ndo permitem que isso ocorra. O caso apresentado
neste projeto, onde a visdo estéreo ¢ usada para o dimensionamento de objetos em cenarios do fundo
do mar — a profundidades onde o ser humano ndo consegue chegar — exige que a captura de imagens

seja controlada remotamente.

Na ocasido da proposta deste projeto, em meados de 2007, ja havia um sistema de inspe¢do
submarina pronto e em uso industrial, chamado SVE [2] cujo nome foi dado em funcédo das iniciais de
“Sistema de Visdo Estereoscopica”. Desde entdo, o SVE foi tema de revisdo e atualizacdo, sendo que
atualmente estd disponivel um sistema multiplataforma chamado VEM [3] (Visdo Estéreo
Multiplataforma) com o mesmo nucleo de fungdes numéricas e fungdes de entrada e saida de dados do

SVE.

Este projeto apresenta o desenvolvimento de um novo médulo de captura de imagens para o
SVE: um programa de captura remota e de controle das cameras fotograficas digitais que geram

imagens para o sistema.

1.2 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 introduz os fundamentos teodricos da estereoscopia e descreve principios de
obtencdo do paralelismo em computacdo. Esse capitulo é seguido pelo Capitulo 3, onde sdo relatados
os objetivos deste projeto. No Capitulo 4 sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento
do modulo de capturas de imagens, que é abordado no Capitulo 5, com suas etapas e detalhamentos
técnicos. O Capitulo 6 apresenta os resultados da pesquisa e implementacdo deste projeto e no
Capitulo 7, sdo dadas as conclusdes tiradas durante o processo de desenvolvimento assim como

algumas propostas de trabalhos futuros para aprimorar os resultados obtidos.




Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

Este capitulo descreve os fundamentos teoéricos utilizados na composicdo do projeto: uma

introdugao a esterecoscopia e conceitos basicos sobre sistemas de visdo estéreo.

2.1 Estereoscopia

Em algum momento durante sua evolugao, certas espécies de animais sofreram uma importante
alteragdo genética. Seus olhos passaram a ser dispostos na frente da cabeca, fazendo com que eles
perdessem a visdo de quase 360 graus que lhes garantia um excelente campo visual, mas assegurando

uma caracteristica inédita: a visdo binocular ou esterecoscopica.

A visdo binocular pode ser explicada com um exemplo pratico: basta tapar um dos olhos ¢
tentar alcancar um objeto a alguns centimetros. E facil notar nessa experiéncia certo desconforto
causado pela sensacdo de inexatiddao na distincia até o objeto. Isso se da porque na visdo monocular a
percepg¢ao de profundidade € precaria, valendo-se apenas de proje¢des em perspectiva, onde o tamanho

aparente de um objeto diminui com o aumento da distancia dele ao observador.

Ja na visdo estereoscopica essa dificuldade ndo acontece porque o cérebro interpreta as duas
imagens adquiridas por cada olho e as processa junto com as informagdes obtidas dos nervos oculares
sobre o grau de convergéncia ou divergéncia dos eixos visuais. Isso permite ao cérebro inferir a que

distancia do observador a interse¢do dos eixos visuais se encontra em um dado momento.

Um exemplo pratico foi sugerido em [4] e pode ser visto abaixo: posicione seu polegar
esquerdo em frente a uma bandeirinha alinhando-os ao seu nariz e tente focar a visdo no dedo. Nesta
situacdo duas bandeirinhas sdo vistas, pois o eixo de visual de cada olho converge sobre o polegar.
Convergindo entdo para a bandeirinha, a visdo que se tem ¢ a da Figura 2, onde a bandeirinha esta

sobre a interse¢do dos eixos.

Esta diferenga nas imagens ¢ processada pelo cérebro e entdo temos a nogao de profundidade

onde objetos diferentes estdo posicionados a distancias diferentes.




(@ (b)

Figura 2 — (a) Com os olhos convergindo para o polegar, a bandeirinha é vista como imagem duplicada; (b) com os
olhos voltados para a bandeirinha, a vez é dos dedos.

Podemos dizer que o principal componente de um sistema estereoscopico natural é o cérebro
humano pois ¢ ele que faz a fusdo das duas imagens resultando em nogdes de profundidade [4], como
ilustrado na Figura 3. Duas imagens ligeiramente diferentes da mesma cena representam o mundo

como o veriamos se o cérebro ndo agisse.

Figura 3 — O cérebro interpreta as diferentes visdes da mesma cena.

Uma caracteristica importante da diferenca entre as imagens obtidas pelos olhos ¢ a
disparidade na retina, que é o espagamento entre 0 mesmo ponto projetado nas duas retinas. Isso pode
ser observado na Figura 4 onde o olho da esquerda observa o pinheiro a esquerda da arvore e o olho da

direita observa o pinheiro a direita da arvore.
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Figura 4 — (a) Visao da mesma cena pelos dois olhos; (b) superposicéo das imagens e disparidade da retina.

2.1.1 Técnicas e Equipamentos Estereoscopicos

O principio de funcionamento de dispositivos estereoscopicos € apresentar imagens distintas
aos olhos esquerdo e direito do observador para que ele tenha sensag¢do de profundidade, como ocorre
com sua visdo natural. A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas freqiientemente necessarias para a

montagem de um sistema de visdo estéreo. Todas estas técnicas usam dispositivos auxiliares.

2.1.1.1 Video Estereoscépico

Uma técnica de geragdo de imagens para a visdo binocular € a do video estereoscopico, onde
um par de cameras € posicionado de forma a simular a distancia inter-pupilar humana média. Assim,
quando cada imagem for apresentada ao respectivo olho, a composicdo delas sera feita no cortex

visual do cérebro, gerando a cena estereoscopica.

Nessa técnica existem duas formas de se arranjar o par de cameras:




e Em eixo paralelo

¢ Em eixo convergente

Na primeira, as cameras sdo alinhadas de forma que os eixos de suas lentes estejam em
paralelo, como mostrado na Figura 5(a). A convergéncia das imagens pode ser obtida por meio de um
deslocamento horizontal das mesmas que altere a distincia (reduza a disparidade) entre os pontos
correspondentes nas imagens das cameras esquerda e direita. J4 na segunda forma as cameras sdo
giradas de modo que os eixos das lentes convirjam em algum ponto sobre o plano onde se encontra o

objeto alvo, como na Figura 5(b).

la) ()

Figura 5 — Arranjo das cameras para o video estereoscopico: (a) eixos paralelos; (b) eixos convergentes.

Em ambos os casos, as cdmeras devem estar alinhadas horizontal e verticalmente ¢ a separagao

entre as lentes deve ser de aproximadamente 65 mm.

2.1.1.2 Polarizac¢éo da Luz

Para se obter visualizacdo de imagens em trés dimensdes utiliza-se normalmente alguma
técnica para a polarizagdo da luz. Neste caso sdo empregados filtros polarizadores, que fazem com que
projegdes de um par de imagens estéreo em uma tela sejam polarizadas em planos ortogonais. O
observador utiliza para cada imagem um filtro polarizado conforme os planos de projecdo, para
impedir que as duas imagens cheguem a ambos os olhos. Isso faz com que cada olho veja apenas a

imagem correspondente a polarizacdo adequada; e o cérebro se encarregue de fazer a fusdo das




imagens e criar a sensagao da visdo estereoscopica.
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Figura 6 — Técnica de Polarizacdo da Luz.

2.1.1.3 Oculos Obturadores Sincronizados

Nesta técnica o individuo assiste a um video exibido num monitor comum e usa um par de
oculos especiais, dotados de uma conexao com o PC e lentes feitas de cristal liquido. As lentes dos
oculos ficam opacas ou transparentes conforme um sinal de sincronismo vindo do computador, que ¢
controlado pelo sinal de video. A lente esquerda fica transparente e a lente direita fica opaca quando
estiver sendo exibido, no monitor, um quadro referente ao olho esquerdo e vice-versa. Isso se repete
para cada par de quadros, com visdo alternada entre as lentes esquerda e direita. O mesmo efeito pode
ser conseguido a partir de uma tela polarizadora controlada pelo sinal de video, colocada sobre o
monitor [5]. O espectador assiste ao video usando 6culos passivos que tém a lente esquerda polarizada

em uma dire¢do ¢ a lente direita polarizada em outra. Os 6culos passivos ndo sdo controlados pelo PC.

Em geral, a taxa de atualizagcdo do video é de 120 quadros por segundo (ou 120 fps), o que
leva a cada olho um video com, também, 60 quadros por segundo; o suficiente para ultrapassar a taxa

média com que o homem consegue perceber mudangas num cenario (no centro da retina), que € de 30




fps.

2.2 Sistemas de Visao Estéreo

Uma proposta deste projeto lida com as trés técnicas apresentadas na Secao 2.1.1 (o video
estereoscopico, polarizacdo da luz e oculos especiais que filtram as imagens). Uma técnica ndo
funciona sem as outras € como os oOculos ¢ a tela ja estavam prontos, os esforcos deveriam ser
concentrados sobre a obtengdo do video estereoscopico. Por outro lado, havia também as exigéncias
das fotos estéreo. Para isso € necessario obter-se simultaneidade e sincronismo no gerenciamento do

par de cameras, que sdo os assuntos da Secdo 2.2.1.

2.2.1 Computacdo Paralela no Controle do par de Cameras

Nao ¢é possivel criar um sistema de visdo estéreo binocular sem que se tenham imagens com as
caracteristicas mencionadas na Se¢do 1.1: fotos simultineas. Além disso, o video estereoscopico
almejado exigia sincronismo entre os quadros. As exigéncias feitas para essas fotografias indicam que
elas devem ser simultaneas, se ndo perfeitamente, ao menos com uma diferenga de tempo toleravel
pela aplicagdo que as usa. Ja o sincronismo ¢ importante para a formagdo do video estereoscopico,
pois cada quadro vindo de uma camera deve ser intercalado com o quadro simultaneo da outra camera
no tempo certo. Para conseguir mostrar na tela do computador imagens sincronizadas e simultaneas ¢

necessario entender como um sistema operacional gerencia seus recursos.

2.2.1.1 Sistema Operacional

Segundo [6] um sistema operacional pode ser definido como um gerenciador de recursos. Ele
deve controlar todas as pecas de um sistema complexo, como processadores, memoria, timers, discos,
interfaces de rede, e neste projeto dispositivos externos como, por exemplo, as cameras conectadas as
portas USB. O sistema operacional divide tempo e espago disponiveis entre as requisi¢des que chegam
até ele. Imagine que trés pedidos de impressdo na mesma impressora fossem feitos ao mesmo tempo.
Sem o sistema operacional, talvez uma linha de cada documento fosse impressa por vez, gerando um

documento confuso e incorreto ao final. Para gerenciar essas requisigoes o sistema operacional precisa




classificar a fonte de cada pedido e agenda-lo para execugdo. Alguns conceitos basicos para essa

classificagdo sdo enumerados a seguir.

a) Processos

r

Um conceito-chave usado por sistemas operacionais ¢ o de processo. Um processo ¢
basicamente um programa em execuc¢do. Cada processo tem recursos limitados, € um deles é o espago
de enderecamento (ou address space), que ¢ uma lista restrita de endere¢os na memoria onde o
processo pode ler e escrever dados. O espago de enderecamento contém o programa executavel, os
dados do programa e sua pilha. Outro recurso associado ao processo ¢ um grupo de registradores,

incluindo o contador do programa, o ponteiro da pilha e outros.

Um processo pode ser suspenso pelo sistema operacional quando ele ultrapassa o tempo de
execugdo determinado pelo processador. Neste caso, o processo tem que ter seu estado gravado para
que ao retornar, retome de onde parou. Com isso, um processo suspenso precisa ter uma referéncia
armazenada numa tabela chamada tabela de processos, que mantém as informagdes do processo
(exceto pelo espaco de enderegcamento) até que ele retorne a ser executado. Portanto, um processo

suspenso consiste em um elemento na tabela de processos e seu espaco de enderegamento.

Outra informagao importante sobre processos ¢ que eles podem criar sub-processos (chamados
processos filhos) que podem, por sua vez, criar seus proprios processos filhos (Figura 7). Processos
filhos podem estar cumprindo alguma fungdo para seus pais € ao terminar precisam passar
informagdes geradas ou coletadas para seus superiores. Isso nos leva a perceber que é possivel haver

comunicagio entre processos.

Figura 7 — Hierarquia entre processos.




Além da intercomunica¢do de processos, outra caracteristica importante é a capacidade da
CPU de executar mais de um processo por vez. Uma CPU consegue intercalar a execucgdo de

processos, um a um, rodando cada um deles por alguns milissegundos.

Num determinado instante de tempo, somente um processo pode estar sendo executado por
uma CPU, mas durante um certo intervalo (por exemplo 1 segundo), uma CPU consegue passar por
diversos programas, dando ao usuario a sensagdo de que os programas estdo sendo executados em
paralelo (Figura 8). O paralelismo real s6 pode ser atingido no caso de haver multiplas CPUs ou um

hardware especifico para a aplica¢do desejada.

Contador de
programa
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Figura 8 — (a) Multiprogramacao de quatro programas. (b) Apenas um processo é executado por vez.

Cada processo tem, portanto, seu espaco de enderecamento e uma Unica linha de execugéo (ou
linha de controle). Por algumas vezes ¢ desejavel que o processo tenha mais de uma linha de controle
em um mesmo espaco de enderecamento, sendo executada em (falso) paralelo como se fossem
processos diferentes. A fungéo dessa linha de controle é cumprida por uma entidade chamada thread, e

sera mais bem explicada a seguir.
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b) Threads

Processos podem ser definidos como uma forma de se agrupar dois conceitos: recursos e
execucdo. Os recursos agrupados tém alguma relagdo entre si, e por estarem agrupados sobre uma
mesma entidade podem ser gerenciados de uma forma mais inteligente. Exemplos de recursos sdo
arquivos, processos filhos, dados do usuario, etc. A execugdo por sua vez fica por conta da linha de
controle, ou thread. Uma thread tem um contador de programa, que aponta para a proxima instrugao a
ser executada, registradores para armazenar suas variaveis e uma pilha (call stack) que contém

informagdes dos chamados a procedures que ainda ndo retornaram.

Embora processos e threads tenham uma relagdo de parentesco, eles sdo entidades que podem
ser tratadas de forma independente. Processos sdo os agrupadores de recursos e threads sdo as

entidades agendadas para execugdo na CPU.

Por serem independentes, multiplas threads adicionam ao processo a caracteristica de distintas
linhas de execugdo dentro de um mesmo ambiente. Por analogia, ter diferentes threads em execugdo
num processo ¢ o mesmo que ter diferentes processos em execucao numa CPU. Infere-se disso que, da

mesma forma que com os processos, a CPU agenda a execucdo de cada thread.

A Figura 9 (tirada de [6]) mostra essa comparagdo. Em (a), cada processo tem seu espacgo de
enderecamento e sua thread de controle. Por outro lado, em (b), o que se v€ ¢ um unico processo com
trés threads de controle diferentes. Embora nos dois casos haja trés threads, no caso de (a) cada thread
trabalha em um espago de enderecamento diferente, enquanto em (b) todas as trés threads

compartilham o mesmo espago de enderecamento.

Processo1  Processo2  Processo 3 ST
Y Oy () N
I \_) )/ \ ) (N ¢ ))
\\*-i-” < | .V </ ,,,;ifl// \J ) U/
Thread ~ L

Kemel r—

@ )

Figura 9 — (a) Trés threads, uma em cada processo; (b) um processo com trés threads.
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Em um caso como este, onde acontece o chamado multithreading (mais de uma thread sob um
mesmo processo), a CPU se reveza entre a execucdo das threads assim como faz com cada processo
em separado. Isso acontece tdo rapidamente que da a impressdo de que as threads estdo sendo

executadas em paralelo. Mais uma vez porém, o paralelismo néo ¢ real.

E importante notar que cada thread tem sua propria pilha. Por sua vez, as pilhas contém
quadros onde sdo guardadas as informagdes das procedures chamadas pela thread mas que ainda ndo
retornaram. Essas informagdes incluem as variaveis locais da procedure e o enderego de retorno que
deve ser usado quando a procedure terminar. Portanto, fica facil perceber que ao criar uma thread, o
processo deve passar uma procedure como parametro para a thread para que essa procedure seja
executada. Essa procedure pode chamar outras procedures, que também irdo ser colocadas na pilha da
thread. Toda essa informagéo sobre threads revelou algumas pistas sobre as razdes pelas quais alguém

poderia querer usa-las:

e A principal razdo ¢, certamente, a possibilidade de realizar tarefas em paralelo com um

conjunto de dados em comum.

e Um segundo motivo é o fato de que threads sdao muito mais “leves” que processos, justamente
por ndo terem recursos ativamente ligados a ela. Logo, elas podem ser criadas e destruidas

mais rapidamente que processos.

e Em terceiro lugar, pode-se citar a agilidade de execugdo de tarefas que ocorre quando elas sdao
divididas e distribuidas em tarefas menores que podem ser executadas ao mesmo tempo. Neste
projeto, este ponto de vista se aplica no momento da captura das fotos, quando em vez de
salvar as fotos em seqiiéncia, a gravacdo ¢ distribuida e ambas sdo salvas ao mesmo tempo,

cada uma em seu respectivo arquivo.

Mas toda essa aparente independéncia e desempenho das threads tém seu prego. Num
programa multithreaded, por trabalharem em um mesmo espago de enderecamento as threads podem
querer acessar a mesma regido de memoria a0 mesmo tempo, por exemplo, uma para ler e outra para
escrever. Isso causaria conflitos. A se¢do seguinte aborda a forma de se evitar esses conflitos entre

threads (e igualmente entre processos).
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c) Regides Criticas e Mecanismos de Sincronizagao

Processos diferentes podem realizar operagdes que conduzam a disputas por um recurso em
comum. Para evitar essas disputas é necessario usar alguma forma de contengdo dos processos, de
modo que seja proibido que mais de um processo tenha acesso a0 mesmo recurso a0 mesmo tempo.
Assim dito, o que se deseja ¢ a exclusdo mutua, ou seja, uma maneira de se fazer com que, se um
processo tem autorizagdo para acessar um recurso compartilhado, o outro tenha sua autorizacdo
excluida. Essas opera¢des que levam a disputas por recursos, estdo em partes do programa que, por
isso, sdo chamadas de regides criticas. Para tratar das regides criticas neste projeto, foram usadas duas

formas conhecidas de mecanismos de sincronizagdo via software: o mutex e a troca de mensagens.

Mutex: E uma variavel que pode estar em um de dois estados: bloqueado ou desbloqueado.
Ela é usada de maneira que quando uma thread precisa de acesso a uma regido critica, ela solicita o
bloqueio da regido chamando uma fungdo como, por exemplo, mutex_lock(). Se o mutex estiver
desbloqueado, a regido estara acessivel e a thread podera seguir em frente. Caso contrario, se 0 mutex
ja estiver bloqueado, a thread que solicitou o bloqueio do mutex ficara bloqueada até que a thread que
estiver acessando a regido critica naquele momento saia e o mutex seja desbloqueado (usando-se algo

como mutex_unlock()).

Se varias threads encontram a regido bloqueada e ficam presas pelo mutex, quando ele for
desbloqueado, uma das threads sera escolhida aleatoriamente e entrara na regido critica, solicitando

novamente o bloqueio do mutex.

Troca de Mensagens: outro método de comunicagdo entre processos ¢ a troca de mensagens.
Ele se baseia em duas fungdes: send() e receive(). A primeira envia uma mensagem para um Unico
destinatario e a segunda recebe mensagens de uma ou mais origens. Se nada chegar ao receptor, ele
pode bloquear a execugdo até que uma mensagem chegue. A troca de mensagens ¢ largamente usada
em sistemas onde o0s processos que querem se comunicar estdo sob uma rede de computadores e isso
faz com que haja diversos problemas a serem enfrentados, como por exemplo a perda de mensagens
durante a transmissdo. No caso deste projeto, entretanto, ndo hd comunicacdo via rede e a troca de

mensagens foi usada entre threads, onde a thread filha enviava para sua criadora uma mensagem ¢ a
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superiora respondia (as filhas ou ao usuario) conforme a mensagem recebida.

d) Agendamento do Processador

Sistemas operacionais para computadores pessoais modernos sdo multiprogramaveis, ou seja,
podem executar mais de um programa ao mesmo tempo. Com isso multiplos pedidos de execugdo sdo
enviados a CPU e o sistema operacional tem que lidar com cada um deles seguindo um algoritmo de

escolha — pois uma CPU s6 pode executar um processo por vez.

A parte do sistema operacional (SO) que faz essa escolha é chamada de agendador (ou
scheduler) e o algoritmo que ela usa é conhecido como algoritmo de agendamento. Os agendamentos
de processos e threads tém pontos em comum, mas ha também algumas diferengas. O interesse aqui é

em nivel de threads, portanto, esta se¢do ira se concentrar nesse caso.

Agendamento de Processos: existem muitos algoritmos de agendamento (por exemplo Round Robin,
Prioridades, Multiplas Filas), mas em geral a idéia é a mesma: cada processo ganha do agendador uma
fatia de tempo da CPU, chamada quantum (cuja ordem de grandeza normalmente ¢ milissegundos).
Quando esse tempo passa, o agendador faz com que outro processo seja executado pela CPU e o
processo que estava sendo executado fica em estado de espera, aguardando ser chamado novamente
para continuar seu projeto de onde parou. Metodologia semelhante ¢ usada com o agendamento das

threads.

Agendamento de Threads: quando multiplos processos t€ém multiplas threads, existem dois niveis de
paralelismo em jogo: o de processos ¢ o de threads. Dependendo de quem for encarregado do
tratamento das threads (o kernel do SO ou o usuario), o agendamento da CPU sera diferente. Digamos
que o sistema operacional ndo saiba da existéncia das threads (usuario é o encarregado). Nesse caso, o
agendador ira separar tempos de execugdo da CPU somente para processos ¢ dara a esses processos o
poder de controlar o uso deste tempo. Por exemplo, considere um processo P, que recebe do
agendador um quantum de 50 ms e tem dentro dele trés threads: P1, P2 e P3. Como o processo tem o
controle sobre o tempo que lhe foi dado, ele decide executar P1. Como o agendador do SO nao tem

poder de mudar o estado das threads, a thread continua executando, até que o tempo do processo
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acabe e o SO interrompa este processo. Quando P rodar novamente, P1 continuara sua execucdo de
onde parou, até que acabe novamente o tempo de P. Mas se P1, P2 e P3 consumirem pouco tempo de
P — assuma que as trés threads executam tarefas por, por exemplo, 5 ms cada — entdo a CPU consegue
executar a seqliéncia P1, P2, P3, P1, P2, P3, P1 durante os 50 ms de P. Considerando-se agora a
situagdo onde o kernel tem conhecimento sobre a existéncia das threads, o kernel escolhe, por
exemplo, P1 para executar. O processador trabalha com quantum de 50 ms, o que da ao kernel a
chance de executar, por exemplo, dez threads (ja que cada uma teria 5ms de execugdo) ou um

processo durante este tempo.

Levando-se em conta um outro processo, Q, que possui as threads Q1, Q2, Q3; uma possivel

seqiiéncia de execugdo seria P1, Q1, P2, Q2, P3, Q3.

Nota-se com isso que em situa¢es onde o kernel tem poder de agendar threads, a execugio de
uma delas pode ser mais atrasada que no outro caso por ser interrompida mais vezes. Neste projeto a
metodologia adotada leva em conta que as threads sdo controladas em nivel de kernel (pois essa € a
forma como o Windows trabalha), ou seja, a consisténcia no tempo de execucdo de tarefas depende

somente do sistema operacional.
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Capitulo 3 — Objetivo

Neste capitulo o objetivo global ¢ mostrado e em seguida dividido em outros especificos que

visam separar o controle das cameras da captura de imagens das mesmas.

3.1 Objetivo Global

Sistemas de visdo estereoscOpica tém grande aplicagdo na inspecdo visual e no
dimensionamento de objetos que estejam em areas de dificil acesso ou até mesmo nocivas a presenca
humana, como por exemplo na inspe¢do de instalacdes submarinas de exploragdo de petréleo em

aguas profundas, que € o caso neste projeto.

A meta principal do projeto é fazer com que se tenha controle sobre duas cdmeras usando-se as
funcionalidades que sdo fornecidas por elas. Assim, deve-se construir um aplicativo que implemente a
comunicacdo entre o PC e as duas cameras a fim de se compor o mddulo de entrada de um sistema de

visao estéreo binocular previamente determinado (ver Secdo 1.1).

Embora as funcionalidades fornecidas pela camera sejam muitas (por exemplo, configuragdo de
timer para fotos, nome do proprietario, identificagdo do modelo), apenas uma pequena parte delas tem

aplicacdo pratica neste projeto. Uma listagem das funcionalidades de interesse ¢ dada na Tabela 1.

Tabela 1 - Funcionalidades das cameras e suas aplicabilidades praticas.

Caracteristica Aplicacao Prética
Captura remota de video ao vivo e Video estereoscopico
e Controle de ROVs a distancia
Disparo remoto de fotografias e Controle das cAmeras a distancia
e Entrada do SVE
Fotografias digitais em alta resolucao e FEntrada do SVE
e Dimensionamento com  alta
precisao
Ajuste de foco, de exposicao e de balango de brancos e Video estereoscopico
e Controle a distancia
Controle sobre as dimensdes e qualidade das fotos o Configuracdo das cameras
e Entrada do SVE
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3.2 Objetivos Especificos

A estratégia adotada para o desenvolvimento do projeto foi a divisdo do objetivo principal em
metas menores a fim de se agrupar funcionalidades semelhantes em tarefas distintas. Assim, trés metas

adicionais foram especificadas, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Meta l: Captura de Videos Ao Vivo

Consiste em obter as imagens capturadas ao vivo pelas cameras e mostra-las no computador.
Além disso, devia-se indicar de alguma forma a origem dos quadros obtidos (hora da cdmera esquerda,
hora da direita). Isso garante o uso futuro da técnica do video estereoscopico com a tela e oculos

apontados na Secdo 2.1.1.

3.2.2 Meta ll: Captura das Fotos

Pode ser dividida em duas partes: disparo remoto das duas fotos e transferéncia dos dados das
cameras para arquivos no computador. Como a aplicacdo dessas fotos ¢ a visdo estéreo, elas deveriam
ser, em teoria, simultdneas. Na pratica, se ndo for possivel conseguir simultaneidade perfeita, o uso
indicado para o sistema (inspe¢do submarina) permite que se admita que o movimento dos objetos em
cena serd lento o suficiente para ser desprezivel entre um quadro de uma c6amera e um quadro de

outra camera.

3.2.3 Meta lll: Configuracdo das Cameras

Disponibilizar a configuracdo de propriedades das cameras no aplicativo.

A Figura 10 ilustra a divisao do objetivo global nas suas metas menores:
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Captura de Videos ao Vivo

Captura de Fotos

Configuragdo das Cameras

Figura 10 — Objetivo principal dividido em metas.
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Capitulo 4 — Material

O Capitulo 4 descreve os materiais utilizados e suas caracteristicas, apresentando-os em dois

grupos: hardware e software.

4.1 Hardware

Nesta Se¢do € apresentado o “ferramental” que deve ser usados tanto para se construir este

modulo como para usa-lo comercialmente também.
4.1.1 Cameras Digitais

Para a aquisi¢do das imagens ao vivo e fotos foi usado um par de cameras digitais da Canon,
modelo PowerShot G7. O motivo de escolha e as caracteristicas desse modelo de cimera sdo

apresentados a seguir.

4.1.1.1 Caracteristicas da Camera

A PowerShot G7 da Canon ¢ uma camera que esta hd mais de 2 anos no mercado mas que,
para os padrdes atuais, ainda esta entre as melhores em termos de resolucdo de fotos. Ela conta com
um kit de desenvolvimento de software, o PsRecSDK que ¢ uma biblioteca de fung¢des para controle
remoto de cameras da Canon por computador. O SDK [7] pode ser usado para captura remota de
imagens, controlada por computador. Este modelo de camera tem 10 megapixels de resolugdo e pode

ser controlada remotamente pelo PC através de um cabo USB.
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Figura 11 — Camera Fotografica Digital Canon PowerShot G7.

Algumas caracteristicas técnicas da cdmera sio dadas abaixo. Uma tabela retirada do site do

fabricante [8] contendo todas as especificagdes disponiveis ¢ apresentada no Apéndice A.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas técnicas da camera.

Caracteristica Valor

Formato de Gravagdo de Imagem (Imagem 18 Combinagdes: (L / M1/ M2/ M3 /S /W)

Estatica) x (SF/F/N)

Resolugdo em Pixels (Imagem Estatica) L: 3648 x 2736, M1: 2816 x 2112, M2: 2272
x 1704, M3: 1600 x 1200, S: 640 x 480, W:
3648 x 2048

Viewfinder Mira com zoom e imagem real

Dimensoes (L x A x P) 106,4 x 71,9 x 42, 5 mm

a) Viewfinder

Em fotografia, um viewfinder é o meio por onde o fotografo observa a cena para compor ¢ dar foco a
imagem. Podemos assim, vulgarmente, chama-lo de “mira” ou display. Os Viewfinders podem ser
opticos ou eletrénicos — como no caso deste projeto. Os viewfinders eletronicos vém ganhando cada
vez mais espago com as cameras digitais. Com o modelo de cAmera usado aqui, podem-se obter fotos
ao vivo. Ao mostrar essas fotos, ininterruptamente, é possivel obter a mesma imagem do viewfinder
“real” da camera, como se fosse um video. Por essa razdo, o fabricante disponibiliza no SDK uma

funcionalidade de obten¢do de imagens ao vivo, que denomina apropriadamente de Viewfinder. Neste
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documento a palavra display, se referira ao conceito como conhecido na fotografia, enquanto que

Viewfinder, a fun¢do do SDK que fornece essas imagens.

b) Formato de Video

O video dos Viewfinders deve ser mostrado pelo aplicativo, e para isso é necessario saber
algumas caracteristicas do video, como por exemplo as seguintes: a que taxa o video é enviado pelas
cameras para o PC, quais as dimensdes das imagens que compdem este video ¢ qual o formato com
que essas imagens saem das cdmeras. De antemao, somente era possivel saber a resposta a tltima das
questdes. As outras caracteristicas (taxa e dimensdes) foram definidas durante o desenvolvimento do

projeto ¢ a metodologia para isso ¢ mostrada no Capitulo 5.

C) Fotos de Alta Resolugao

O formato de arquivo usado pela PowerShot G7 ¢ compativel com o DCF, que é uma
especificacdo da JEITA baseada no Exif 2.2, que por sua vez usa os formatos JPEG, TIFF (revisdo 6.0)
e RIFF WAV, assim como tags para meta-dados. A camera possui cinco dimensdes de fotos diferentes
e trés configuracdes de qualidade (ver Apéndice A) para as fotos, que sdo disponibilizadas (por padrio)

em JPEG.

A configuragdo com tamanho “Large” e qualidade “Superfine” produz fotos como a da Figura
12. Essas fotos utilizam os 10 megapixels disponiveis no sensor e sdo mais bem aproveitadas (que

fotos de qualidade mais baixa) pelo sistema de visdo estéreo.
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Figura 12 — Foto tirada a uma distancia de aproximadamente 0,7 km mostrando a alta resolugéo da camera.
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41.2

Ambiente-Alvo

As especifica¢des dos ambientes alvo sdo delimitadas basicamente pelas necessidades do SDK.

Para que o sistema alvo possa rodar a aplicag@o cliente, desenvolvida com o PsRecSDK, o computador

deve possuir as seguintes caracteristicas:

Processador Pentium ou melhor

Pelo menos 64 MB de RAM (exceto Windows 2000 SP4/XP)

Pelo menos 128 MB de RAM (Windows 2000 SP4/XP)

Adaptador de video e monitor com pelo menos 800 x 600 pixels e 256 cores (8 bits)
Sistema operacional Windows 98SE, Windows ME, Windows 2000 ou Windows XP
Porta paralela para a saida do sinal de sincronismo para a tela polarizadora

Porta USB (no caso de so6 haver uma, é preciso também um hub USB para conectar-se as duas
cameras. Porém, este caso nao foi testado ¢ pode haver reducdo na velocidade de captura de

imagens.)

4.1.3 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento também tinha algumas restri¢cdes, dadas abaixo:

Processador Pentium ou melhor

Pelo menos 64 MB de RAM (exceto Windows 2000 SP4/XP)

Pelo menos 128 MB de RAM (Windows 2000 SP4/XP)

Adaptador de video e monitor com pelo menos 800 x 600 pixels e 256 cores (8 bits)

Sistema operacional Windows 98SE, Windows ME, Windows 2000 ou Windows XP
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= O framework de desenvolvimento escolhido foi o Microsoft Visual C++ 6.0 (o utilizado neste
projeto possui licenca). Embora ndo houvesse restricdes quanto a que ferramenta usar, esta
escolha foi feita por se tratar de uma aplicagdo amplamente usada e bem-aceita (pensando-se

no reaproveitamento do codigo-fonte gerado neste projeto).
= Porta paralela

= Portas USB

4.1.4 Oculos e Tela Polarizadora

Trata-se de 6culos com lentes polarizadas, uma na vertical (esquerda) e outra na horizontal. A
tela € posta sobre o monitor onde ¢ mostrado o video estereoscopico e tem a funcdo de polarizar a luz
emitida pelo monitor. Um sinal de sincronismo ¢ enviado pelo PC para a tela polarizadora,
acompanhando a troca de quadros do video e alternando a orientagdo da polariza¢do da luz que a
atravessa. Apesar de nao ter sido usado, este material estava disponivel para uma futura fase de

observagdo do video estereoscopico.

415 Suporte

Um suporte metalico mostrado na Figura 13 foi construido especialmente para alinhar as
cameras e colocéa-las a uma distancia mais proxima possivel da distancia inter-pupilar humana. A
menor distdncia possivel entre as cdmeras ¢ 14 cm (superior aos 65 mm dos seres humanos) e a
distancia pode ser aumentada de 2 cm em 2 cm até cerca de 40 cm. Note (a partir da Figura 11) que
cada cdmera tem aproximadamente 11 cm de largura, sem contar o espaco ocupado por conectores

mini-USB.
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Figura 13 — Suporte metalico.

4.2 Software

Aqui sdo apresentadas bibliotecas de suporte usadas na constru¢do do projeto.
421 SDK

Como ja foi dito antes, o SDK ¢ um kit de desenvolvimento de software. E disponibilizado
pelo fabricante em forma de uma biblioteca (escrita em C) de fungdes para controle das cdmeras [7]. A

biblioteca deve ser usada junto ao aplicativo que for desenvolvido.

422 JPEGLIB

Esta ¢ uma biblioteca do 1JG que possui fungdes de codificagdo e decodificagdo de imagens
em formato JPEG. Ela foi usada na etapa de aquisicdo de videos ao vivo, para converter as imagens

JPEG das cameras para bitmaps (formato usado pelo Windows para exibigdo de imagens na tela).
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Capitulo 5 — Desenvolvimento

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em oito etapas, que sdo apresentadas a seguir.

5.1 Etapa 1: Definicdo do Método de Abordagem

Inicialmente havia algumas opgdes para se atingir a meta principal do projeto: o uso do SDK, a
constru¢do de um hardware especifico para captura dos videos e fotos, o uso de uma biblioteca de
captura de imagens de webcams chamada videoInput e o uso de outra biblioteca — da PUC (Pontificia

Universidade Catolica), que também capturava imagens de webcams.

Apds se analisar a documentacdo do SDK, verificou-se que havia um diferencial nele se
comparado a0 Windows XP e seus device drivers mais modernos'. Embora ambos disponibilizassem
o disparo e captura de fotos remotamente; com o SDK era possivel também obter as imagens ao vivo
dos viewfinders das cdmeras. Neste ponto o SDK demonstrou-se perfeitamente alinhado com os

objetivos deste projeto e esta foi uma caracteristica determinante para sua escolha.

A documentagdo do kit de desenvolvimento também rendeu a descoberta de que, usando o SDK,
era possivel controlar duas cameras sob um mesmo processo, mas que uma camera poderia ser
controlada apenas por um programa e ndo mais que isso. Além desse motivo, as outras vantagens
sobre os demais eram: a total compatibilidade com as cameras, a disponibilidade (de parte) do codigo

fonte do SDK e a documentag@o bem feita.

Os primeiros passos seriam em dire¢do a integracdo do SDK a uma aplicagdo com interface
grafica o mais simples possivel. Para criar a interface grafica havia a possibilidade de se usar a
wxWidgets (uma biblioteca multiplataforma de cddigo aberto) ou a MFC (Microsoft Foundation

Class). A segunda opgao foi escolhida em detrimento da primeira por duas razoes:

i. O fato de o SDK ter sido desenvolvido para a plataforma Windows faz com que a

tentativa de criagdo de um programa multiplataforma perca o sentido.

' Até 0 més de apresentagio deste projeto.
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ii. O ambiente de desenvolvimento especificado utilizaria o Microsoft Visual C++ 6.0 (por
recomendagdo do manual do SDK), e a integracdo deste aplicativo com a MFC ja

estava pronta — ao contrario da wxWidgets.

A decisdo tomada levou em consideragdo ainda a documentacdo da MFC, com detalhamento

muito superior & documentacio da wxWidgets.

5.2 Etapa 2: Estudo do SDK

Ap6s escolher um modo de abordagem ao problema, foi preciso fazer alguns testes e entrar em
contato com a forma de reagdo das cameras ao uso do SDK. O que se queria aqui era descobrir como
usar o SDK. Ficou decidido que, como esta era uma etapa mais de reconhecimento que de

desenvolvimento propriamente dito, apenas uma cadmera seria usada na maior parte do tempo.

Além do manual, o SDK vinha acompanhado de um programa de exemplo [7] que usava

diversas de suas funcionalidades; e que foi usado como referéncia neste projeto.

Feita a escolha da MFC, a aplicacao grafica foi criada e a partir dai a integracdo com o SDK foi
muito simples, apenas adicionando-se a biblioteca (DLL) respectiva ao projeto no Visual C++. Inferiu-
se do manual que uma estrutura de dados ¢é responsavel pela identificagdo das cdmeras. Uma delas é a
estrutura prDevicelnfoTable, cujos membros mais importantes para este relatorio sdo o nome do
modelo ¢ o nome interno (dado pelo sistema operacional) do dispositivo. Outro fator importante
detectado nesta fase foi que o SDK trabalhava com fungdes de callback para enviar comandos e

principalmente receber dados das cameras.

Fungdes de callback sdo fung¢bes que sdo chamadas por outras fungdes [9]. Elas permitem que
fungdes em uma camada de baixo nivel em um programa chamem fungdes em uma camada de nivel
superior. Por exemplo, uma biblioteca chama uma fungao escrita pelo desenvolvedor de um aplicativo
(Figura 14). Em alguns casos, essas fun¢des sdo registradas na camada mais baixa e chamadas pela
mesma somente quando um determinado evento ocorre. Este € o caso deste projeto, onde as cadmeras

chamam func¢des de callback disparadas por eventos de causa externa.
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Figura 14 — Exemplo de uso geral de funces de callback

O SDK ¢ dividido em alguns grupos de fungdes:

Fungdes basicas (conectar, desconectar, etc.)

Fungdes de controle remoto de captura (iniciar controle, disparar foto, etc.)

Funcdes de display (iniciar Viewfinder, auto-ajuste de imagem, etc.)

Fungoes de ajuste de propriedades (obter qualidade das fotos, ajustar dimensdes das fotos, etc.)

O passo seguinte ¢ implementar o controle de liga/desliga (conectar/desconectar) das duas cdmeras.
Para conseguir isso, no entanto, ¢ necessario passar pela implementagdo das rotinas de identificagdo

das cameras.

5.3 Etapa 3: Definicdo do Protocolo de Identificacdo das Cameras

Conectar apenas uma camera ¢é diferente de ter as duas sob responsabilidade, uma vez que deve
haver disting@o entre qual ¢ a camera direita e qual € a esquerda. Se as referéncias estiverem trocadas,
as imagens na tela também estardo. Cada camera deve ser identificada de maneira tnica pelo SDK, ¢ o
meio mais simples de se descobrir como o SDK faz isso € verificar a estrutura prDevicelnfoTable apos
a conexao, ja que ela contém o nome interno do dispositivo (DevicelnternalName). Apds a verificacdo
constata-se, entdo, que esse nome ¢ um conjunto de caracteres que se assemelha muito a nomes de

chaves no registro do Windows.

Verifica-se, com isso, que a forma como as cameras ficam disponiveis ao SDK ¢ dependente da

28



identificacado feita no sistema operacional. O Windows reconhece as cameras como dispositivos USB ¢

as configura, criando chaves no seu registro que contém informagdes importantes sobre cada camera.

No Windows XP os dispositivos instalados sdo classificados ¢ em seguida registrados sob a
chave HKEY LOCAL_ MACHINE\SYSTEM\ControlSet00x\Control\Class. Para cada classe de
dispositivo ¢ criada uma chave que a rotula (por exemplo, “Dispositivos de imagens”, “Dispositivos de
infravermelho”, etc.). Dentro dessas chaves (Figura 15), cada aparelho que se instala deixa seu
carimbo, isto ¢, cria uma chave numérica, que ¢ incrementada automaticamente a cada instalacdo. O
dispositivo preenche esta chave com alguns dados seus como por exemplo “DeviceType”, “DevicelD”,

etc. Este carimbo continua no registro, mesmo depois que o computador é desligado.

Dispositivos de imagens

Meu computador \HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\ControlSet00 1\Control\Class\{6B0D 1FC5-8 10F - 1100-BEC7-0800 2862092}

Figura 15 — Cameras sdo consideradas “Dispositivos de imagens” e ficam na chave em destaque.

Uma outra classificagdo dos dispositivos € feita em
HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\ControlSet00x\Enum\USB, onde os dispositivos sdo
agrupados por semelhangas, em chaves cujos nomes cont€ém um identificador do tipo do dispositivo e
outro do fabricante, no formato VID_VVVV&PID PPPP. De acordo com a Microsoft, VID significa
Vendor ID e VVVV sédo dois pares de bytes que identificam o fabricante. Da mesma forma, PID

significa Product ID e PPPP identifica o dispositivo.

No caso das cdmeras Canon PowerShot G7 a chave criada tem nome Vid 04a9&Pid 3125.
Dentro dessa chave ¢ criada uma outra para cada camera deste modelo que for encontrada e estiver
atualmente em uso. Um atributo importante desta ultima chave é o “Driver””, mostrado na Figura 16,

que corresponde ao DevicelnternalName no SDK.
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Ho013
Canon PowerShot G7

Meu computador\HKEY _LOCAL_MACHINE\SYSTEM\ControlSet001\Enum \USEWid_04a9&Pid_3125Y

Figura 16 — Identificagdo de uma camera, com seu nimero Unico no registro apontado pela seta.

Sob a chave de nome “Vid 04a9&Pid 3125” ficam todas as cameras deste modelo
encontradas pelo sistema operacional. E cada uma tem um identificador (“Driver”) cujo valor é o da
chave que identifica a classe do dispositivo (“Dispositivos de imagens”) mais o nimero auto-

incrementado que foi citado anteriormente.

Sendo assim, a chave de valor “{IDENTIFICACAO DA G7}\0013” identifica uma camera,
enquanto, por exemplo, a chave de valor “{IDENTIFICACAO DA G7}\0007” identifica outra.

Finalmente, o protocolo de identificagdo definido neste projeto é mostrado a seguir:

1. Conectar uma camera apds a outra ao PC, liga-las e aguardar que sejam instaladas pelo
sistema operacional.

2. Ao serem instaladas, as cameras ganham niimeros auto-incrementados (identificadores) que
ficam armazenados no registro.

3. Na primeira vez em que as cameras sdo conectadas, a primeira camera reconhecida pelo
Windows ficard com o menor niimero auto-incrementado.

4. Se ndo for a primeira vez em que se conecta as cameras, deve-se executar o aplicativo e

verificar através das imagens” qual ¢ a esquerda ou a direita.

? Alternativamente, como néo havia imagens nesta fase, a verificagdo era feita diretamente no registro.
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5. O SDK lista as cémeras colocando-as em ordem crescente conforme o nome da chave.
Portanto a camera que tiver o menor numero auto-incrementado sera a primeira da lista.
6. O aplicativo considera que a primeira camera a ser identificada pelo SDK sera a esquerda, a

segunda sera a direita.

A forma de identificagdo pelo aplicativo apresenta uma inconveniéncia: uma vez que as
cameras estejam fixadas ao suporte, o aplicativo deve ser utilizado para verificar a coeréncia das
posicdes. Caso haja algum engano no momento da instalagdo das cameras no suporte (isto é, cdmera
esquerda colocada no lado direito e vice-versa), as imagens ficardo trocadas no aplicativo. Ha uma
sugestdo de trabalho futuro sobre este ponto, entretanto, para implementagdo de um botdo de “troca de

lados™ das cameras, ou seja, a esquerda vira direita e vice-versa.

Com o protocolo definido, a conexdo de duas cameras pode ser concluida. Todavia, antes
disso ¢ importante existir uma etapa de modelagem e definicdo das técnicas de abordagem para

resolucao dos subobjetivos.

5.4 Etapa4: Modelagem e Técnicas a Aplicar

Depois de ter uma idéia inicial de como o SDK se comportava e de ja ter estabelecido o
protocolo de identificagdo das cameras, havia a necessidade de se determinar as classes (abstragdes)
necessarias para o desenvolvimento do codigo, assim como o diagrama de transi¢do de estados UML

(descrito em 5.4.1). Outro ponto a ser discutido nesta etapa ¢ como atingir a simultaneidade e

sincronia na obtengdo das imagens das cameras.

O objetivo deste capitulo ndo é entrar no mérito da engenharia de software, que é usada neste
projeto bastante superficialmente, somente como uma ferramenta de suporte para modelagem. Um
projeto completo de software usaria muitas outras ferramentas UML que ndo a simples identificagdo

de classes e o diagrama apresentado aqui.
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5.4.1 Modelagem

Com uma analise das necessidades do projeto, as seguintes entidades sio identificadas’:

Tabela 3 — Entidades identificadas na etapa de modelagem.

Entidade Papel

Céamera Representar as cameras

Sincronizador Sincronizar os disparos das fotos

Selecionador de Quadro Escolher qual quadro desenhar no video estereoscopico
Moédulo de Controle e Captura Englobar todas as outras entidades

Da Tabela 3 ¢ possivel inferir quais classes irfo existir no sistema, uma vez que cada classe é
representada por uma entidade. Uma classe, no entanto, pode ser representada por mais de um objeto,
como ¢ o caso da camera; ou seja; na aplicacdo real, existem duas cdmeras, mas a modelagem feita

para uma camera deve ser suficiente para que a segunda possa ser introduzida ao projeto.

O diagrama de transicdo de estados (DTE) ¢ um diagrama que indica quais e
conseqiientemente quantos estados existirdo no sistema; o que equivale ao namero de telas que devem
existir no programa. Logo, da Figura 17 pode-se deduzir que o programa deve ter ao menos cinco telas
diferentes pois tem cinco estados principais (excluindo-se os estados inicial e final, representados de

forma diferente, que sdo estados que apenas indicam onde comega e termina a execugao do programa).

Neste projeto, a tela inicial ¢ onde se espera pela ordem do usudrio de conectar as duas
cameras. Enquanto duas e somente duas cameras nao estiverem presentes, nao ¢ feita a conexdo. A
tela seguinte a de conex@o mostra as opgdes que o usuario tera: iniciar os Viewfinders, tirar uma foto,
configurar as cameras ou desconecta-las. Caso o comando dado pelo usudrio nesta tela seja o de
exibicdo dos Viewfinders, ele vera agora, a opgdo de exibicdo do video estercoscopico e as
configuragdes de auto-ajuste de foco, exposicdo e balanco de brancos. O programa terminara quando o

usuario fecha-lo, a partir de qualquer tela.

3 Pode-se dizer que entidades sdo todos os individuos que podem ser identificados como tendo
uma fung¢do no projeto. Note que a identificagdo de entidades varia conforme o nivel de abstragdo que

se fizer do sistema, e quanto mais entidades forem identificadas, mais detalhado fica o projeto.
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Inicializagdo
Pronta

Aguardando Comando de Conexao

Conectar
Repetir

Procurando Duas Cameras

Seguir )

Aguardando Comando

Tirar Fotos
Estéreo
i Iniciar
Viewfind
sdlas Viewfinder

Configurar

Desconectar

Configurar

Desconectar

Desconectar

Exibindo Viewfinders Finalizar

Tirar Fotos
Estéreo

Auto- i
ajustar Inmiar 2
Configurar

Exibindo Video Estereoscopico

Finalizar

Auto- Tirar Fotos
ajustar Estéreo

Figura 17 — Diagrama de Transi¢do de Estados

5.4.2 Técnicas a Aplicar

De forma analoga foi feita uma analise para se detectar as formas de solugdo dos problemas

apresentados com os objetivos especificos do projeto.

Problema 1: Captura e exibi¢ao de imagens simultaneamente.
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Solugédo: Usar Threads (ver Capitulo 2 para explicagdes sobre threads e razdes para seu uso).

Como foi dito antes, as cAmeras enviam dados através de fungdes de callback. No caso do
Viewfinder, existe uma fung¢do do SDK (PR_StartViewFinder()) que o inicia e registra em uma camera

a funcdo de callback que recebera os quadros.

Seja, por exemplo, a fungdo de callback VF_CB_Function(). No momento em que ¢ executada,
PR _StartViewFinder() obtém um quadro da camera e o disponibiliza em um buffer, passando a
VF_CB_Function() o enderego e o tamanho do buffer. Assim, VF_CB_Function() é executada e, ao
retornar, a camera a chama de novo, com um novo quadro no buffer. Ou seja, cada quadro novo so6 é

fornecido quando VF_CB_Function() tem sua execugdo terminada e retorna.

Ao executar, VF_CB_Function() poderia imediatamente desenhar a imagem na tela, mas
como esse ¢ um processo significativamente demorado para uma aplicagdo que requer tempo real, o
préximo quadro da camera sé estaria disponivel algum tempo depois do que na verdade ele poderia
estar pronto. Ou seja, se fosse feita a op¢do de se desenhar os quadros dentro da fun¢do de callback, a

taxa com que a camera disponibiliza quadros seria mais baixa que a taxa maxima disponivel.

Além disso, as tarefas de aquisicao e pintura dos quadros sdo independentes, e portanto podem
ser executadas de forma igualmente independente. No caso das fotos, argumento semelhante ¢ usado.
As fotos sdo quadros de imagens com dimensdes maiores que as dos Viewfinders. Portanto, o tamanho
do buffer é ainda maior, o que, obviamente, implica lentiddo maior. Assim, o download da imagem
seria muito demorado e possibilidade de se tirar fotos em intervalos de tempo curtos seria infima. Aqui
nota-se também a aplicagdo do motivo numero trés de uso das threads: a divisdo de trabalho. Como as

tarefas de disparo e captura das fotos sdo independentes, o uso de threads agiliza a captura de fotos.

Problema 2: Comunicagéo entre threads
Solugéo: Usar Mutex e Troca de Mensagens (ver Capitulo 2)

Por fazer uso de threads para captura de imagens em paralelo com as fun¢des de callback, ha a
necessidade de comunicagio entre as linhas de execug@o. Enquanto uma funcao de callback captura os
dados e os armazena num buffer, a thread de pintura pega esses dados e os desenha na tela. Se houver
pedidos de leitura e escrita ao buffer ao mesmo tempo, havera conflitos e, possivelmente,

inconsisténcia de dados.
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Para solucionar este problema, sdo usados mutexes em ambas as fungdes. Um mutex criado na
regido de memoria do processo pai proibe que haja acessos conflitantes aos buffers simultaneamente.

O mutex requer que uma thread tenha deixado a regido de memoria antes que outra possa acessa-la.

A troca de mensagens também ¢é usada em alguns casos onde o inicio ou fim de eventos sdo
fatores determinantes para o sincronismo de algumas tarefas como, por exemplo 0 momento em que o

disparo de uma foto termina e a captura desses dados comega.

Problema 3: Formato das imagens incompativel com formato de desenho na tela
Soluc¢éo: Usar JPEGLIB (ver Capitulo 4)

Na Secao 4.1.1.1¢) foi dito que o formato de imagem que as cameras disponibilizam é o JPEG. No
entanto, para mostrar uma imagem na tela o Windows precisa que um mapa de bits (bitmap) seja
enviado para a GDI (responsavel pela renderizagdo na tela). Para fazer essa conversdo usa-se a
JPEGLIB. Com ela ¢ possivel converter imagens JPEG das cameras para mapas de bits com chamados
a algumas fungdes. E importante notar que esse processo de conversdo deve ser feito a cada quadro
recebido e, portanto, adiciona certo custo a tarefa de pintar quadros na tela. Isto fortalece a idéia da
solu¢do ao Problema 1, de que seriam necessarias threads rodando em paralelo para desenhar os

quadros.

Em resumo, as técnicas a aplicar sdo: threads, mutexes, troca de mensagens ¢ a biblioteca

JPEGLIB.

5.5 Etapa5: Conexdo e Desconexdo das Cameras

Apo6s mapear as entidades em classes e estabelecer pardmetros iniciais para as solucdes
esperadas, esta etapa inicia o desenvolvimento concreto do projeto. Esta ¢ uma etapa curta, que lida

com o desenvolvimento do codigo de conexdo e desconexdo das cameras.

Segundo o diagrama de transi¢do de estados estabelecido, o primeiro passo ¢ aguardar a ordem
do usudrio para entdo detectar duas cameras conectadas ao computador. Assim que duas (e somente

duas) s3o detectadas, seus dados sdo adquiridos e colocados na estrutura prDevicelnfoTable.

35




Imediatamente depois, a identificacdo delas ¢é feita seguida pela conexdo: primeiro a camera esquerda,

depois a direita. Cada cdmera recebe, entdo, do SDK um niimero identificador tinico: um handle.

A partir deste momento as cadmeras estdo prontas para tirar fotos, fornecer Viewfinders, admitir
configuragdes ou mesmo serem desconectadas. A desconexao pode ser feita a qualquer momento, a

ndo ser pelo periodo em que fotos estiverem sendo capturadas.

5.6 Etapa6: Captura dos Videos ao Vivo (Meta I)

Esta etapa trata da captura de videos ao vivo; o que na “linguagem” do SDK quer dizer captura
e exibi¢do dos Viewfinders. Em seguida deve ser feita uma sobreposicdo de quadros de cada

Viewfinder com o intuito de se formar um video estereoscopico a uma taxa de, se possivel, 120 fps.

5.6.1 Captura dos Viewfinders

O planejamento para esta etapa ¢ a aquisicdo das imagens ao vivo das duas cameras,
simultaneamente. Algumas condi¢des para o sucesso desta etapa, sdo definidas. Do programa de
exemplo do SDK, tira-se a primeira delas: a aquisicdo de Viewfinders s6 pode ser feita se ndo
estiverem sendo capturadas as fotos. E ainda, se os Viewfinders estiverem sendo obtidos e for dada a
ordem de captura de fotos, a aquisi¢do de quadros dos Viewfinders sera interrompida. Outra condicdo
¢ a seguinte: a captura de dados dos Viewfinders s6 pode ser feita de forma que uma simultaneidade
quase real seja obtida. E interessante lembrar que, como dito na Seg¢do 2.2.1.1.a), ndo é possivel obter-
se simultaneidade perfeita com o modelo de sistema operacional que se tem em computadores pessoais

(ambiente alvo do SDK).

Mas apesar de algumas exigéncias, a maior parte do trabalho da captura ¢ feito pelas cAmeras,
que geram as imagens e as disponibilizam em um buffer no PC. A captura como é chamada nesta
etapa, corresponde a receber o endereco e tamanho deste buffer. Quem recebe estes dados é a fungao

de callback registrada em cada camera.

Para simplificar, ambas as cameras usam o mesmo canal para responder a solicitacdes de
quadros, ou seja, a mesma funcdo de callback. Isso ¢ possivel pois a fungéo de callback tem como um

dos parametros o handle da camera. O nome dado para a fungdo de callback ¢
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ViewFinderCallBackFun().

Em ViewFinderCallBackFun() ¢ feito o armazenamento dos quadros, recém adquiridos, em
buffers especificos (da classe TCamera) para cada camera. Cada vez que essa fungdo retorna, a camera
correspondente a chama novamente. E cada vez que a fun¢do ¢ chamada, um quadro novo € dado pela
camera responsavel pelo chamado. Isso acontece até que a cadmera receba a ordem de encerrar o

Viewfinder.

Dessa forma, é possivel verificar a taxa com que as cdmeras disponibilizam seus quadros. Para
fazer isso, uma idéia é imprimir num log, o handle da cAmera e o tempo corrente (em segundos) do
momento em que a fungéo de callback do Viewfinder é chamada. Uma série de testes baseados nesta
idéia foi feita e os resultados sdo listados em anexo (Apéndice B). Com esses testes, pode-se verificar

que a taxa de renovagao de quadros das cameras é de 60 fps para cada cAmera.

Tabela 4 — Analise da taxa de atualizagdo de frames para uma camera.

1 handle=9248568 @ t=5.73400 12 handle=9248568 @ t=5.92100
2 handle=9248568 @ t=5.76500 13 handle=9248568 @ t=5.93700
3 handle=9248568 @ t=5.76500 14  handle=9248568 @ t=5.95300
4 handle=9248568 @ t=5.79600 15 handle=9248568 @ t=5.96800
5 handle=9248568 @ t=5.79600 16  handle=9248568 @ t=5.98400
6  handle=9248568 @ t=5.82800 17  handle=9248568 @ t=6.00000
7 handle=9248568 @ t=5.84300 18  handle=9248568 @ t=6.01500
8  handle=9248568 @ t=5.85900 19  handle=9248568 @ t=6.03100
9  handle=9248568 @ t=5.87500 20 handle=9248568 @ t=6.04600
10 handle=9248568 @ t=5.89000 21 handle=9248568 @ t=6.06200
11 handle=9248568 @ t=5.90600

Analisando um trecho dessa lista filtrado para apenas uma camera (Tabela 4), pode-se notar
um fato interessante. Na linha 1, um quadro é recebido pela fungdo de callback em 5,734 s. Como ¢
sabido que a taxa de atualizagdo de quadros de uma camera € 60 fps, o quadro da linha 2 deveria ter
sido recebido em (aproximadamente) 5,750 s, mas isso ndo ocorreu. Nota-se também, que o tempo
marcado na linha 2 ¢ o mesmo marcado na linha 3. O que indica que a execucdo (da fungdo de
callback) correspondente a linha 2 foi atrasada, e que, na verdade, s ocorreu ao mesmo tempo em
que a da linha 3. Isso ¢ explicado pelo escalonamento de processos que o sistema operacional faz. A
execugdo equivalente a linha 2 foi postergada pelo sistema operacional, e a thread correspondente s6
saiu do estado wait quando ocorreu a execugdo da linha 3. Assim, o quadro correspondente a linha 2

chegou junto com o quadro correspondente a linha 3.

Nota-se com isso que € preciso usar um mecanismo de protecdo para que duas chamadas
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executadas a0 mesmo tempo ndo tentem usar a mesma regido de memoria. Para isso um mutex ¢ usado.
Quando ¢ feito um chamado a fun¢ao de callback, o mutex é bloqueado e protege a regido de conflito,

e o mutex so6 ¢ desbloqueado quando ndo ha mais riscos de conflito na regido.

5.6.2 Exibigdo na Tela

Exibir os quadros na tela apds captura-los parece muito natural. No entanto, este processo
exige cuidado. Cada camera fornece seu proprio video, independentemente da outra. Por essa e outras

razdes ja citadas, sdo usadas threads para a pintura dos quadros na tela, uma para cada camera.

Cada thread deve fazer, estritamente, o trabalho da pintura em seu respectivo molde na tela
(area reservada para a pintura do video), sem interferir nas regides criticas de memoria compartilhada.
Portanto, para ndo haver conflitos com o buffer das cadmeras — que ¢ escrito pela fungdo de callback —
as threads permanecem em constante estado de espera, até que um quadro seja recebido pelo buffer da

camera.

A propria fungdo de callback, ao receber o quadro e aloca-lo no buffer da cdmera, “acorda” a
thread da camera respectiva (usando a fungdo ResumeThread(), da MFC [10]), fazendo com que ela
seja executada. Quando executada, a thread pinta o quadro na tela e em seguida coloca a si propria no
estado de espera com a fung¢@o SuspendThread(). A thread s6 é chamada novamente quando um novo
quadro chega. Nota-se, portanto, que as threads estdo sincronizadas com a fungdo de callback e que,
caso haja algum atraso na execugdo da funcdo de callback (como é demonstrado com a Tabela 4), a
execugdo da thread correspondente também sera atrasada. Logo, ¢ necessario usar um mutex também
em cada uma dessas threads para evitar que duas execugdes de uma mesma thread tentem ler o buffer

ao mesmo tempo.

A tabela de caracteristicas da camera (Apéndice A) indica que ela pode fazer “filmes” com um
determinado conjunto de formatos. Nao ha, contudo, como ter certeza de que algum deles é
compativel com o formato do Viewfinder, pois o manual do SDK ndo aponta essa informagdo. No
entanto, do programa de exemplo do SDK podem ser tiradas as dimensdes dos quadros do Viewfinder:
320 x 240 pixels. Para confirmar que essas sdo mesmo as dimensdes do quadro ¢ ndo apenas as
dimensdes que o programa de exemplo usa, alteram-se a largura e altura do molde usado no aplicativo
deste projeto para, por exemplo, 160 x 120 pixels (simulando as dimensdes de um outro formato da

tabela do Apéndice A. Ainda assim as imagens permanecem com 320 x 240 pixels. Sendo assim,
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observando-se o Apéndice A, verifica-se que a qualidade de video “Fast Frame Rate” é a que esta, de
fato, relacionada ao Viewfinder, pois com esta qualidade se obtém dimensdes de 320 x 240 pixels e

uma taxa de atualizagdo de 60 fps.

5.6.3 Sobreposi¢do de Quadros

O passo seguinte ¢ a sobreposicdo de quadros intermitentes das cameras esquerda e direita,
visando a constitui¢do do video estereoscopico. O video por sua vez deve ser formado por todos os
quadros de ambas as cameras a uma taxa de, preferencialmente, 120 fps. No entanto, como a maioria
dos monitores de computadores pessoais trabalha com sincronismo vertical de 60 Hz, se uma taxa de
60 fps for alcangada, sera suficiente para se obter o efeito desejado de forma aproximada com placas

de video comuns em PCs.

7

Para atingir esse valor, uma sugestdo de implementacdo ¢é a seguinte: usar uma entidade
independente das cAmeras que leia os buffers e os imprima na tela, intercaladamente, na taxa desejada.
Neste caso, como a taxa desejada para o video € de 60 fps, cada quadro deve ser impresso a cada 1/60
s (~16ms). Assim, essa entidade — um objeto da classe TFrameSelector — escolhe alternadamente entre

as cameras esquerda e direita, 1é um quadro do buffer respectivo ¢ o imprime na tela.

Entretanto, TFrameSelector € uma entidade passiva, que s6 deve ser acionada a cada intervalo
regular de tempo. Para fazer essa ativagédo, deve ser usado um timer, que nada mais é que um contador
de tempo que gera um evento a cada intervalo At. Esse timer deve iniciar desligado e somente comegar
a contagem quando o usuario ordenar. O mesmo deve ocorrer com seu desligamento. Dai a
necessidade do uso de duas mensagens. Uma para dar partida ao timer e outra para encerra-lo. Essas

mensagens sao enviadas pelo usuario, no momento em que “clica” no botdo do video estereoscopico.

Com a Figura 18 o processo de formagdo adotado para o video estereoscopico € mais bem

observado.
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Camera 1 (60 fps) §—¢—4—b—b————4—b—4———>

Camera 2 (60 fps) $—p—t—b——b—0—0—4—0—0—>

Display Estéreo (60 fps) 4—t——4—0—4—t—4—0——0—4—»

t (ms)

Figura 18 — Formacao do video estereoscopico a 60 fps.

Suponha que os quadros da Camera 1 sejam representados pelas bolinhas preenchidas e os da
Camera 2 sejam representados pelos quadrados. Cada camera disponibiliza quadros a 60 fps, o que
significa um intervalo de (aproximadamente) 16 ms de um frame para o outro. A metodologia adotada
para a construgdo do video estercoscopico a 60 fps faz com que o selecionador de frames escolha um
quadro de cada camera a cada 16 ms. Assim, a linha “Display Estéreo” da Figura 18 mostra a origem
dos quadros do video esterecoscopico no tempo. Durante a amostragem dos quadros, o sinal de
sincronismo ¢ enviado através da porta paralela; pino 3 (dados = 0x02) para a camera esquerda, pino 2

(dados = 0x01) para a camera direita. Um sinal que limpa os bits da porta paralela ¢ enviado antes de
cada sinal de sincronismo.

Essa abordagem, todavia, ndo ¢ eficaz pois assume que a taxa de atualizagcdo de quadros das
cameras seja constante. Porém, como foi dito, isso ndo poder ser garantido, e basta que uma das

cameras tenha problemas com a taxa de atualizagdo de seus quadros para que o TFrameSelector

selecione quadros antigos (ver figura abaixo).

Quadros
16 ms /\atrasados
A B
X X °
Camera1(60fps) 4o+ @ o * .

-
-
csssssssssssafy
-
LT

Display Estéreo (60 fps) 1»—!:—,—0—!—0— —D—LD—!—P
c

D t (ms)

Figura 19 — Quadros atrasados provocando erros no video estereoscopico.
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Na Figura 19, os quadros A e B nfo sdo fornecidos no momento correto; eles s6 passam a ficar
disponiveis junto com o proximo quadro. Portanto, os quadros C e D do video estereoscopico sdo na

verdade imagens antigas, que causam erros na visualizac@o do video estereoscopico.

Cada camera fornece video a 60 fps e, portanto, alternativamente, é possivel obter-se a taxa de
120 fps. No entanto, mesmo supondo que a taxa de atualizacdo dos frames seja constante ainda haveria
a necessidade de sincronizar as cameras com uma diferenga de um frame. Se elas nao puderem atender
esta exigéncia, esse modo de obtencdo dos videos contera erros. Seria necessaria a sincronizagdo das
cameras, armazenando-se os quadros da camera a atrasar num outro buffer, o que faria com que se
perdesse o tempo real no Viewfinder dessa camera. A Figura 20 e os comentarios a seguir explicam

melhor esta situagao.

16 ms
Camera 1 (60 fps) + + + > + + + »
Camera 2 (60 fps) 4 o = £ H— - 0 . £ n —
Display Estéreo (120 fps) o ) H—————————— - £ Ut ————
(a) t (ms) (b) t (ms)
Camera 1 (60 fps) + + ¢ > + + + >
Céamera 2 (60 fps) e s e 3 G : 4 e e -
Display Estéreo (120 fps) o2 e # s O————————

>< () t(ms) (d) t(ms)

Figura 20 — Em (a) as cameras estao sincronizadas, em (b) uma esta atrasada de menos de um frame, em (c) o atraso é
de mais de um frame, em (d) atraso de exatamente um frame.

Observando a Figura 20 (a), nota-se que as cameras estdo perfeitamente sincronizadas. Neste
caso, o TFrameSelector faz a amostragem da Camera 2 erradamente, com diferenga de um quadro
(~16 ms) e o video estereoscopico fica com quadros antigos. A sincronizagdo da Camera ¢ necessaria.
No caso da Figura 20 (b), a Camera 2 esta atrasada de menos de “meio frame”, mas o atraso é menor
que na Figura 20 (a). Apesar do atraso menor, ainda assim € necessaria uma sincronizagdo entre as
duas cameras. J& a Figura 20 (c), representa o pior dos casos: um atraso de mais de um frame. Neste
caso, o primeiro quadro da Camera 2 sequer existe no momento em que TFrameSelector o escolhe
para o video estereoscopico. Ou seja, na Figura 20 (c), o video ficaria atrasado de “um frame e alguns

milissegundos”; o maior atraso de todos. A Figura 20 (d) representa o caso ideal. Duas cémeras
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atrasadas entre si de um frame fazem com que seja eliminada a necessidade de sincronizag@o. O video
estereoscopico coleta amostras a cada 8 ms, o que indica que ndo ha trabalho para sincronizar as

cameras.

5.7 Etapa 7: Captura das Fotos (Meta I1)

A chamada “captura das fotos” engloba o disparo das fotos e a captura dos dados, com a menor
diferenc¢a possivel de tempo entre as duas cAmeras. Mais uma vez, é preciso usar threads para se obter
paralelismo. Neste caso, no entanto, as threads tém um papel diferente, pois nesta etapa ha mais do
que uma necessidade de paralelismo: € preciso também que haja simultaneidade razoavel entre os
disparos, ja que essa ¢ uma das exigéncias para fotos estéreo. Em vez de duas threads como na
abordagem anterior (obteng@o dos Viewfinders), aqui sdo usadas quatro. Duas duplas para ser mais
correto. A primeira dupla cuida dos disparos simultaneos das fotos e a segunda cuida da captura dos

dados de ambas as cdmeras, depois de tiradas as fotos.

Dentro das duas primeiras threads, usa-se uma fungdo do SDK, que envia o comando de disparo
para a camera. A captura ¢ feita por outra fungdo do Kit, que recebe como pardmetro uma fungio de
callback, (por exemplo, Pic CB_Function()) e devolve o endereco ¢ o tamanho de um buffer onde
armazena a foto por partes. A cada vez que a funcdo de callback é chamada ela recebe um pedago da
foto. E a cada vez que a fungdo de callback retorna, a cdmera a chama de novo, até que toda a foto

tenha sido enviada para o buffer.

5.7.1 Disparos Simultaneos

Algumas tentativas de se disparar duas fotos ao mesmo tempo sdo demonstradas a seguir,

classificadas quanto a ordem de grandeza do intervalo de disparo.

Metodologia 1:

A primeira op¢ao é dar os comandos de disparo em seqiiéncia e registrar o intervalo entre os

disparos. Para medir este intervalo, ¢ marcada a diferenca de tempos entre a primeira ¢ a segunda
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chamadas a fun¢fo de disparo como no pseudo-codigo abaixo:

void OnClick(Q)

{
// Comega a marcacao do tempo
ComecaMarcacaobDeTempo

// Dispara fotos em sequéncia
DisparaFoto(Esquerda)

DisparaFoto(Direita)

// Termina a marcacdo do tempo
TerminaMarcacaoDeTempo

Fazendo um teste de medicdo do intervalo para a Metodologia 1 (Apéndice C), nota-se que o

resultado encontrado ndo ¢ satisfatorio, ja que a diferenca minima entre os disparos ¢ da ordem de 5 s.
Metodologia 2:

Uma proposta para solucionar isso ¢ entdo criar a classe TSynchronizer, que contém uma
variavel com fungdo semelhante a de sincronizadores como o mutex. A idéia basica desta classe ¢

implementar o pseudo-codigo abaixo:
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void OnClick()
{
// Disparar Fotos simultaneamente
CriaThread ( ThreadDisparaEsquerda )
CriaThread ( ThreadDisparaDireita )
3
void ThreadDisparaEsquerda()
{
CamEsquerda.Pronta = true
if ( CamDireita.Pronta == false )
{
SuspendeThread( ThreadDisparaEsquerda )
3
else
{
CamEsquerda.Pronta = false
ResumeThread( ThreadDisparaDireita )
¥
DisparaFoto(CamEsquerda)
}
void ThreadDisparaDireita()
{
CamDireita.Pronta = true
if ( CamEsquerda.Pronta == false )
{
SuspendeThread( ThreadDisparaDireita )
3
else
{
CamDireita.Pronta = false
ResumeThread( ThreadDisparaEsquerda )
b
DisparaFoto(CamDireita)
3

A medig¢do do intervalo entre disparos ¢é feita dentro das threads que disparam as fotos. Assim, quando
a primeira thread dispara, inicia-se a contagem de tempo e, quando a segunda thread dispara a foto, a
contagem de tempo ¢ interrompida. Importante ressaltar que a ordem dos disparos ndo importa, € nem
deveria, ja que seria imprevisivel. Um teste sobre a Metodologia 2 apresenta resultados como os do
Apéndice D, onde se v€ que um intervalo nulo entre os disparos ocorre em alguns casos, sendo que, na

média, este tempo fica em 47 ms.
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5.7.2 Captura dos Dados

Para obter-se os dados das fotos, faz-se necessaria a outra dupla de threads: a de captura. O
processo de captura so6 € iniciado quando a fungdo PR RC_GetReleasedData() ¢ chamada, invocando
uma fungdo de callback como, por exemplo, Pic CB_Function(). Essa fun¢do recebe os dados de uma
foto aos poucos, em blocos de tamanho especificado pelo desenvolvedor. E como a cimera tem
controle sobre o numero desses blocos, ela passa também uma varidvel indicando o progresso da
captura. A func¢do Pic CB_Function() recebe mensagens da camera, indicando o progresso da
transmissdo de dados: o inicio da foto, a chegada de dados, o fim da transmissdo ou um erro na
transmissdo. Mais uma vez esta caracterizada a troca de mensagens entre processos estudada no inicio

deste projeto.

Quando cada thread termina o seu download, ela envia uma mensagem que é recebida e
processada pela janela indicadora do progresso da transmissdo. Assim, quando os dois downloads
acabam, a janela se fecha sozinha, retornando ao estado de espera de comandos (ver Figura 17).
Durante o download das fotos, caso os Viewfinders estejam ativos, eles sdo interrompidos e s6 voltam
a funcionar depois que toda a transmissdo tiver terminado e as fotos tiverem sido armazenadas em
arquivos. Essa, alids, ¢ a forma como sdo tratadas as fotos: elas sdo salvas em arquivos com uma

nomenclatura peculiar. Os nomes dos arquivos seguem a regra abaixo:
AAAAMMDD.HHMMSS.O.jpg,  onde:

= AAAAMMDD = 4 digitos para o ano, 2 para o més e 2 para o dia do més;

= HHMMSS = 2 digitos para a hora (0-24h), 2 digitos para os minutos e 2 para os segundos;
= O =origem das fotos: R para direita, L para esquerda

Uma parte importante do projeto € disponibilizar os arquivos das fotos sem se importar com as
dimensoes delas. Isso ndo ¢ um problema ja que a camera tem diferentes modos de configuragdo de

qualidade e dimensdes de foto, tratados na etapa seguinte.

5.8 Etapa 8: Configuracdo das Cameras (Meta I11)

O manual do SDK indica a possibilidade de configuragdo de sessenta e duas propriedades da
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camera. Muitas, no entanto, fogem ao escopo deste projeto, como por exemplo, a
prPTP_DEV_PROP BEEP que configura a emissdo de um som ao disparar uma foto. Portanto,
apenas as propriedades de configuracdo de tamanho e qualidade das fotos foram incluidas neste
projeto. O auto-ajuste de foco, a exposi¢do da lente e o balango de brancos também foram inseridos no

escopo, por se tratar de fungdes Uteis a visualizagdo dos Viewfinders em tempo real.

r

A possibilidade de configurar o tamanho das fotos é importante por causa do tempo na
transmissdo de dados. Quanto menores as fotos forem, menor sera o tempo de transmissdo. Por outro
lado, elas devem ter a maior resolucdo possivel para servir ao SVE. Pensando nisso, as configuragdes
citadas sdo disponibilizadas na interface grafica do modulo, na forma de listas, exceto pela
configuragdo de ajustes automaticos, que fica sob a forma de botdes individuais para cada camera. As
propriedades que podem ser obtidas das caAmeras sdo tomadas de forma que as propriedades da camera
esquerda tornam-se o padrdo inicial para as duas. Assim, imagine que a cadmera esquerda esteja
ajustada para qualidade “Fine” e a da direita esteja ajustada para a qualidade “Normal”. Ao ler as

propriedades da camera esquerda, a cAmera da direita também ¢ ajustada para essa configuragao.

Existem seis opg¢oes de configuragao de dimensoes das fotos (grande, médio 1, médio 2, médio
3, pequeno e widescreen) quando esta configuragdo € feita diretamente na camera. No entanto, o SDK
ndo relata tantas opgoes. Apenas cinco codigos estdo disponiveis no manual e, portanto, apenas as
mesmas cinco opg¢des sdo dadas no modulo de captura desenvolvido neste projeto. Ja a configuracao
de qualidade das fotos conta com seis opgdes no manual do kit. Na cadmera, no entanto, as opgdes sdo
apenas trés. Somente as trés disponiveis na camera sdo usadas no aplicativo. O auto-ajuste das
cameras ¢ controlado apenas pela fungdo PR RC DoAeAfAwb(), que recebe como pardmetro um
valor numérico indicando qual(is) dos trés ajustes deve(m) ser feito(s) de uma s6 vez. A combinagdo

desses valores fornece diversas alternativas para essa propriedade.
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Capitulo 6 — Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do projeto de forma sucinta. Dentre eles, a interface grafica

do programa mostrada na Figura 21 representa o do objetivo global.

#+ CamControl - Powershot G7 x|

— Camera Esquerda: — Camera Direita:

A

Auto-ajuste | Auto-ajuste |

Tamanho das Fotos: Qualidade das Fotos:

[Grande (3548 « 2738] =] [eom =l

Salvar fotos em:

Iup_pf\Caml:Dntlol.2EIEIEEI22E.2348\I:amC0ner|\bin\ Procurar... | Yideno Esterenscdpico |

[Dlesconectar | Parar captura I Tirar fotoz |

Figura 21 — Tela Principal do Mdédulo de Controle Remoto e Captura de Imagens.

O moédulo de captura e controle desenvolvido tornou possivel gerenciar o par de cameras
remotamente, fazendo com que se pudesse observar o cenario filmado em tempo real, disparar
fotografias a distancia com uma diferencga de tempo média de 47 ms (a diferenga minima observada foi
0 s e a méxima 63 ms), e também fazer ajustes de configurag@o das cameras. O video estereoscopico,
contudo, ndo foi integralmente observado. Apenas resultados parciais a uma taxa de 60 fps foram
mostrados, € as deficiéncias encontradas estdo certamente relacionadas a forma como o video foi

obtido.
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Capitulo 7 — Concluséo

Se uma das fungdes do cérebro é processar as imagens estereoscopicas fornecidas pelos olhos e
criar a sensa¢do de profundidade, entdo se pode fazer uma analogia entre o corpo humano e este
projeto. Os olhos humanos poderiam ser comparados as cameras e partes do cortex visual do cérebro
ao sistema de visdo estéreo, pois, assim como os olhos, as cimeras fornecem — a uma outra entidade —
imagens ligeiramente distintas de um mesmo cenério. O cérebro recebe estas imagens e as processa,

assim como o sistema de visao estéreo.

O modulo de controle e captura de imagens resultou da sinergia entre areas de pesquisa
heterogéneas, mas que mostraram poder ser fortemente interligadas. Conseqiientemente, sera possivel,

agora, obter fotos remotamente que irdo servir de entrada para o SVE (ou o VEM).

O presente projeto cumpre seu papel e documenta a seguir alguns aperfeicoamentos a serem
feitos. Dentre as propostas de aperfeicoamento, estdo a utilizacdo de equipamento adicional e a
utilizacdo de técnicas simples para a corre¢do de deficiéncias conhecidas. A Tabela 5 lista essas

propostas ¢ em seguida sdo feitos comentarios sobre essas propostas.

Tabela 5 — Sugest6es de aperfeicoamento deste projeto.

# Proposta Aplica-se a

1 Utiliza¢do de 6culos e tela especiais para observa¢do da imagem Hardware adicional
em trés dimensoes

2 Criagdo de um botao “Trocar cameras” que alterne as posi¢cdes Aplicativo
das cameras e tratamento de erro

3 Girar uma das cameras para reduzir o espagamento entre as Cameras
lentes a cerca de 65 mm

4 Ajustes finos de foco e zoom Aplicativo
5 Testar estereoscopia com placa de video especial Hardware adicional
6 Desenvolver biblioteca independente da camera Aplicativo

1. Pode-se fazer uso das técnicas apresentadas no Capitulo 2 para observar as imagens
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estereoscopicas em trés dimensdes, ao vivo. Uma das técnicas inclui o uso de 6culos especiais

e uma tela polarizadora que juntos filtram imagens capturadas.

2. O protocolo atual de conexdo das cameras exige que antes de prendé-las no suporte, seja feito
um teste para identificar qual ¢ a cimera esquerda e qual ¢ a direita. Se, por engano, as
cameras forem trocadas de posi¢do no suporte, suas imagens ndo serdo apresentadas como o
esperado. Isto €, a camera presa a esquerda no suporte tera suas imagens exibidas a direita no

aplicativo.

Para corrigir isso, a sugestdo dada aqui é que seja adicionado ao aplicativo um botdo
entitulado “Trocar cdmeras” que faca a troca de referéncias das cameras. H4 também um tratamento de
erro a ser feito, para o caso em que uma das cadmeras se desliga (por exemplo, por falta de energia na

bateria).

3. A distancia entre as lentes das cameras deveria ser de 65 mm e, no entanto, devido as
dimensdes das proprias cadmeras e da posi¢cdo dos conectores mini-USB (ao lado direito das
cameras) essa distancia precisou se restringir a valores acima de 140 mm, o que ¢ mais que o
dobro desejado para estereoscopia. Entretanto, para a estereofotogrametria, uma distincia
maior entre as cameras ¢ desejavel. O excesso de distancia entre as cadmeras poderia levar a

necessidade de processamento adicional para suprimir a diferenga na medida de profundidade.

E proposto aqui que uma das cameras seja girada de 180 graus no eixo Z, como mostrado na
Figura 22, para eliminar a necessidade de processamento adicional do sistema de visdo estéreo. Com
isso, um novo suporte teria que ser feito, ajustando-se as novas necessidades de posicionamento das
cameras. Mesmo com a confec¢do de um novo suporte, ou a adaptagdo do atual, a demanda por tempo
e esforgo seria muito menor do que no caso de ter que se fazer com que o sistema de visao estéreo se

adapte ao excesso de espagamento entre as lentes.
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(a) Cameras separadas por mais que 65 mm (b) Cameras separadas 65 mm ou menos

Figura 22 — (a) Distancia entre lentes maior que 65 mm, (b) distancia menor que 65 mm.

4. Ajustes de foco estdo disponiveis através do botdo de auto-ajuste, mas se forem necessarios
ajustes mais precisos eles ainda ndo podem ser feitos com a interface desenvolvida. O ajuste
de zoom também ndo esta disponivel na interface. Essas duas idéias podem ser implementadas
através de fun¢des do SDK que controlam essas propriedades da camera.

5. A estereoscopia foi alcangada parcialmente e algumas razdes para esse problema foram
apontadas. Ha aqui mais uma possivel razdo para este problema: o uso de placas de video
diferentes da usada com o SVE. Naquele programa a placa usada ¢ a Realism 100, da 3DLabs.
A proposta neste caso ¢ tentar utilizar a mesma placa de video para se adquirir a estereoscopia.

6. A sexta proposta dada nesta secdo ¢ a de implementar uma biblioteca semelhante ao SDK mas

que seja independente do modelo de camera a se usar.
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Apéndice A

Especificacbes Gerais da Camera Canon PowerShot G7

Tabela 6 — Tabela de especificagdes gerais da cAmera Canon PowerShot G7.

PowerShot G7

Filtro de Cor Filtro de Cor Primario
Zoom Digital Aproximadamente 4.0x (aproximadamente 24.0x com zoom 6tico)

Sistema de auto-foco TTL, AIAF (Prioridade a faces/9 pontos) / AF (Centro 1 ponto)

Distancia de Disparo 1 — 50 cm (Perto)
(Macro)

Tipo de Obturador Obturador mecéanico + Obturador eletrénico

Método de Medicao da Avaliador/ “Média Centrada”
Luz

Sensibilidade Automatico, alta sensibilidade, ISSO 80/100/200/400/800/1600

Balanco de Brancos Automatico, Luz do dia, Nebuloso, Tungsténio, Fluorescente H, Flash, Submerso

ou Customizado
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Disparo Continuo Disparo Normal: Aproximadamente 2,0 disparos/s (Large/Fine)

Disparos AF Continuos: Aproximadamente 0.8 disparos/s (Large/Fine)
Numero de Pixels na L: 3648 x 2736, M1: 2816 x 2112, M2: 2272 x 1704,
Imagem Estética M3: 1600 x 1200, S: 640 x 480, W: 3648 x 2048

Formato de arquivo Compativel com DCF (Exif 2.2) e DPOF
Dimensdes (L x A x P) 106,4 x 71,9 x 42,5 milimetros
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Apéndice B

Resultados de Testes Sobre a Taxa de Atualizacdo dos Viewfinders

Tabela 7 — Taxa de video dos Viewfinders. Cada célula na tabela representa um quadro recebido.

handle=9248568 @ t=5.7340000000

handle=9248568 @ t=6.4210000000

handle=9248696 @ t=6.8590000000

handle=9248568 @ t=5.7650000000

handle=9248696 @ t=6.4370000000

handle=9248568 @ t=6.8590000000

handle=9248568 @ t=5.7650000000

handle=9248568 @ t=6.4370000000

handle=9248696 @ t=6.8590000000

handle=9248568 @ t=5.7960000000

handle=9248696 @ t=6.4530000000

handle=9248568 @ t=6.8750000000

handle=9248568 @ t=5.7960000000

handle=9248568 @ t=6.4530000000

handle=9248568 @ t=6.8900000000

handle=9248568 @ t=5.8280000000

handle=9248696 @ t=6.4680000000

handle=9248696 @ t=6.9060000000

handle=9248568 @ t=5.8430000000

handle=9248568 @ t=6.4680000000

handle=9248568 @ t=6.9060000000

handle=9248568 @ t=5.8590000000

handle=9248696 @ t=6.4840000000

handle=9248696 @ t=6.9210000000

handle=9248568 @ t=5.8750000000

handle=9248568 @ t=6.4840000000

handle=9248568 @ t=6.9210000000

handle=9248568 @ t=5.8900000000

handle=9248696 @ t=6.5000000000

handle=9248696 @ t=6.9370000000

handle=9248568 @ t=5.9060000000

handle=9248568 @ t=6.5000000000

handle=9248568 @ t=6.9370000000

handle=9248568 @ t=5.9210000000

handle=9248696 @ t=6.5150000000

handle=9248696 @ t=6.9530000000

handle=9248568 @ t=5.9370000000

handle=9248568 @ t=6.5310000000

handle=9248568 @ t=6.9530000000

handle=9248568 @ t=5.9530000000

handle=9248696 @ t=6.5310000000

handle=9248696 @ t=6.9680000000

handle=9248568 @ t=5.9680000000

handle=9248568 @ t=6.5460000000

handle=9248568 @ t=6.9680000000

handle=9248568 @ t=5.9840000000

handle=9248696 @ t=6.5460000000

handle=9248696 @ t=6.9840000000

handle=9248568 @ t=6.0000000000

handle=9248568 @ t=6.5620000000

handle=9248568 @ t=7.0000000000

handle=9248568 @ t=6.0150000000

handle=9248696 @ t=6.5620000000

handle=9248696 @ t=7.0000000000

handle=9248568 @ t=6.0310000000

handle=9248568 @ t=6.5780000000

handle=9248568 @ t=7.0150000000

handle=9248568 @ t=6.0460000000

handle=9248696 @ t=6.5930000000

handle=9248568 @ t=7.0310000000

handle=9248568 @ t=6.0620000000

handle=9248568 @ t=6.5930000000

handle=9248696 @ t=7.0310000000

handle=9248568 @ t=6.0780000000

handle=9248696 @ t=6.6090000000

handle=9248568 @ t=7.0460000000

handle=9248568 @ t=6.0930000000

handle=9248568 @ t=6.6090000000

handle=9248696 @ t=7.0460000000

handle=9248568 @ t=6.1090000000

handle=9248696 @ t=6.6250000000

handle=9248568 @ t=7.0620000000

handle=9248568 @ t=6.1250000000

handle=9248568 @ t=6.6250000000

handle=9248696 @ t=7.0620000000

handle=9248568 @ t=6.1400000000

handle=9248696 @ t=6.6400000000

handle=9248568 @ t=7.0780000000

handle=9248568 @ t=6.1560000000

handle=9248568 @ t=6.6400000000

handle=9248696 @ t=7.0780000000

handle=9248568 @ t=6.1710000000

handle=9248568 @ t=6.6560000000

handle=9248568 @ t=7.0930000000

handle=9248568 @ t=6.1870000000

handle=9248696 @ t=6.6710000000

handle=9248696 @ t=7.0930000000
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handle=9248568 @ t=6.2030000000

handle=9248568 @ t=6.6870000000

handle=9248568 @ t=7.1090000000

handle=9248568 @ t=6.2180000000

handle=9248696 @ t=6.6870000000

handle=9248696 @ t=7.1250000000

handle=9248568 @ t=6.2340000000

handle=9248568 @ t=6.7030000000

handle=9248568 @ t=7.1250000000

handle=9248568 @ t=6.2500000000

handle=9248696 @ t=6.7030000000

handle=9248696 @ t=7.1250000000

handle=9248568 @ t=6.2650000000

handle=9248568 @ t=6.7180000000

handle=9248568 @ t=7.1400000000

handle=9248568 @ t=6.2810000000

handle=9248696 @ t=6.7180000000

handle=9248568 @ t=7.1560000000

handle=9248568 @ t=6.2960000000

handle=9248568 @ t=6.7340000000

handle=9248696 @ t=7.1710000000

handle=9248568 @ t=6.3120000000

handle=9248696 @ t=6.7340000000

handle=9248696 @ t=7.1870000000

handle=9248568 @ t=6.3280000000

handle=9248568 @ t=6.7500000000

handle=9248696 @ t=7.2030000000

handle=9248568 @ t=6.3430000000

handle=9248696 @ t=6.7650000000

handle=9248568 @ t=7.2030000000

handle=9248568 @ t=6.3590000000

handle=9248568 @ t=6.7650000000

handle=9248696 @ t=7.2180000000

handle=9248696 @ t=6.3750000000

handle=9248696 @ t=6.7810000000

handle=9248568 @ t=7.2340000000

handle=9248568 @ t=6.3750000000

handle=9248568 @ t=6.7960000000

handle=9248696 @ t=7.2340000000

handle=9248696 @ t=6.3900000000

handle=9248696 @ t=6.7960000000

handle=9248568 @ t=7.2340000000

handle=9248568 @ t=6.3900000000

handle=9248568 @ t=6.8120000000

handle=9248696 @ t=7.2500000000

handle=9248696 @ t=6.4060000000

handle=9248568 @ t=6.8280000000

handle=9248568 @ t=7.2650000000

handle=9248568 @ t=6.4060000000

handle=9248696 @ t=6.8280000000

handle=9248696 @ t=7.2650000000

handle=9248696 @ t=6.4210000000

handle=9248568 @ t=6.8430000000

handle=9248568 @ t=7.2810000000
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Apéndice C

Resultados de Testes Sobre Atraso no Disparo entre Fotos: Metodologia 1.

Tabela 8 — Atraso no disparo entre fotos: Metodologia 1. Cada linha corresponde a um par de fotos que foi tirado.

Picture Set 1. Delay in seconds: 5.81200
Picture Set 2. Delay in seconds: 5.32800
Picture Set 3. Delay in seconds: 5.34400
Picture Set 4. Delay in seconds: 5.75000
Picture Set 5. Delay in seconds: 5.40600
Picture Set 6. Delay in seconds: 5.40700
Picture Set 7. Delay in seconds: 5.62500
Picture Set 8. Delay in seconds: 5.45300
Picture Set 9. Delay in seconds: 5.54600
Picture Set 10. Delay in seconds: 5.48400
Picture Set 11. Delay in seconds: 5.49600
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Apéndice D

Resultados de Testes Sobre Atraso no Disparo entre Fotos: Metodologia 2.

Tabela 9 — Atraso no disparo entre fotos: metodologia 2. Cada linha representa um par de fotos.

Delay in seconds: 0.06300
Delay in seconds: 0.06300
Delay in seconds: 0.04600
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.06300
Delay in seconds: 0.00000
Delay in seconds: 0.00000
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.06200
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.06300
Delay in seconds: 0.04600
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.06200
Delay in seconds: 0.06200
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04700
Delay in seconds: 0.04600
Delay in seconds: 0.06200
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