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RESUMO

Ferramenta Robotica para Trabalho com Fotografia Avancada

Pesquisas cientificas em diversas areas do conhecimento tem feito uso da técnica
cinematografica de videos time-lapse para melhor observar diversos fendmenos da
natureza. Essa técnica consiste na criagao de videos por meio da captura de imagens
com uma frequéncia menor do que quando sao reproduzidos, criando uma sensacao
em que o tempo parece passar mais rapido que o normal. Eventos da natureza, tais
como, crescimento de plantas, movimentos de marés, rochas e geleiras, que levam
até meses para ocorrer, podem ser vistos em poucos segundos. Pantanos, desertos
e até locais submersos, sao os lugares de dificil acesso e onde normalmente esses
fendmenos ocorrem e precisam ser observados. Cameras configuradas em modo de
disparo continuo e/ou acopladas a equipamentos especiais que controlam o disparo
da camera, sao utilizados para esse fim e estao sujeitos aos efeitos das intempéries
desses lugares. Além disso, ha um alto custo envolvido com esses equipamentos, sua
manutengao e operagao. Nesse trabalho é apresentado o TilBOT, uma ferramenta
robodtica equipada que com uma camera fotografica embarcada que vem a atender aos
requisitos operacionais associados a configuracdo, aplicacdo e custo para obtencao
de dados nao convencionais do tipo fotografias e videos time-lapse e, além de possuir
caracteristicas diferenciais das ferramentas hoje utilizadas para obtencdo de dados
cientificos dessa natureza. Dentre essas novas caracteristicas se cita a capacidade
de utilizar-se do tempo ocioso no processo de captura de imagens para esse tipo de
midia e as novas implementagdes de mobilidade da ferramenta, com seus varios motores
confeccionados para multiposicionamento e de operacao da camera. O TilBOT executa
as instrugdes contidas em um projeto fotografico que o instrui a movimentar a sua
camera, sendo capaz, com isso, de capturar imagens para a geracao de multiplos videos
time-lapse a partir de uma mesma coordenada, utilizando-se de um s6 equipamento,
diminuindo a complexidade do processo e reduzindo custos operacionais de obtencao
dos dados. Desta feita, o TilBOT € uma ferramenta que facilita a construcao de projetos
cientificos e educacionais que fizerem uso desse tipo de dados nao-convencional, no
caso, as imagens e os videos time-lapse. O TiIBOT também pode ser utilizado para a
captura de imagens de fotografias digitais avangada para uso em sistemas educacionais,
de modo que se possa construir projetos fotograficos com panoramica horizontal,
vertical e 360° imersiva e empilhamento de imagens nas areas de biologia, geografia e
astronomia.

Palavras-chave: Robotica; Fotografia avangada; Panoramica; Time-lapse; Inteligéncia
Computacional; Ensino



ABSTRACT

Robotic Tool to Create Multi Time-Lapse Videos

Scientific research in several areas of knowledge has made use of the cinematic
technique of time-lapse videos to better observe various nature’s phenomena. This
technique consists of creating videos by capturing images with a lower frequency than
when they are reproduced, creating the feeling where time seems to pass faster than
normal. Nature events such as plant growth, tidal, rocks and glaciers movements, which
take up to months to occur, can be seen in a few seconds. Swamps, deserts and even
submerged sites are the places of difficult access and where normally these phenomena
occur and need to be observed. Cameras configured in continuous shooting mode and
/ or coupled with special equipment that controls camera shooting are used for this
purpose and are subject to the weather effects of these places. In addition, there is a
high cost involved with these equipments, their maintenance and operation. In this work
the TilBOT is presented, a robotic tool equipped with an on-board camera that meets the
operational requirements associated with configuration, application and cost to obtain
non-conventional data such as time-lapse photographs and videos and, in addition to
possessing characteristics of the tools used today to obtain scientific data of this nature.
Among these new features is the ability to use idle time in the process of capturing images
for this type of media and the new implementations of tool mobility, with its various motors
made for multiposition and camera operation. TiIBOT performs the instructions contained
in a photographic project that instructs her to move the camera, being able to capture
images for the generation of multiple time-lapse videos from the same coordinate, using
only one device, simplifying the process and reducing operational costs of obtaining data.
Because of this, the is a tool that facilitates the construction of scientific and educational
projects that make use of this type of unconventional data, in the case of images and
time-lapse videos. TilBOT can also be used for capturing advanced digital photographic
images for use in educational systems, so that photographic projects can be constructed
with horizontal, vertical and enfused 360° panoramas and image emulation of the areas of
biology, geography and astronomy.

Keywords: Robotics; Advanced photography; Panoramic; Time-lapse; Computa-
tional intelligence; Education
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1- Introducao

Ha cada vez mais informacdes que anteriormente pertenciam somente ao mundo
analogico, e hoje estdao sendo convertidas com representagao para o mundo digital
(THOUVENIN, 2018). Essas informacdes migradas para o mundo digital sdo cada vez
mais complexas e suas representacdes computacionais sdo ditas como representacao de
dados nao-convencionais. Os dados nao-convencionais sao complexos em sua estrutura
de geréncia e precisam de novas técnicas de busca e armazenamento para serem
manipulados (DE ANDRADE; ARAUJO, 2000). Um exemplo de dados dessa natureza
sao os dados multimidia e, entre eles, videos e suas variagoes. Uma variagao dos
dados multimidia do tipo video sdo os denominados videos time-lapse, que se constituem
em uma técnica cinematografica em que as imagens que comporao o video (Ralph D.
LORENZ; JACKSON; BARNES, 2010; LIU; LI, 2012).

Videos time-lapse sao dados multimidia utilizados também para mapear
informacdes adequadas as pesquisas de informacdes que requerem tanto a obtencao do
video propriamente dito, como sua geréncia por meio da variavel do tempo. Esse tipo de
dado multimidia tem sua aplicacdo em diversas areas do conhecimento, em fungao do fato
de se utilizar multiplas imagens com o fim de obter dados especificos sobre fenémenos
da natureza ou que necessitem de verificagao temporal.

A tecnologia associada a videos time-lapse fazem uso de técnicas similares as
usadas em cinematografia, de modo que o movimento € capturado por uma sequéncia
de quadros obtidos tanto por cameras fotograficas, quanto filmadoras, em um determi-
nado intervalo de tempo, e visualizados em um intervalo de tempo bem menor. Agoes
e movimentos que geralmente duram um longo periodo de tempo, as vezes dias ou até
anos, podem ser vistos em alguns segundos. Por exemplo, o crescimento de plantas e
movimento de rochas sdo muito lentos, levam um longo tempo para mudar de um estado
para outro, por isso sao melhor observados através da tecnologia dos videos time-lapse
(BENNETT; MCMILLAN, 2007; KAMRIANI, 2016; LIU; LI, 2012). Dentre essas areas de
pesquisa destacam-se a geologia, oceanografia, meteorologia, biologia, dentre outras,
com trabalhos tais como: a observacdo do movimento de rochas e de redemoinhos
de poeira (Dust Devil) no Vale da Morte na Califérnia (Ralph D. LORENZ; JACKSON;
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BARNES, 2010), monitoramento do movimentos de geleiras com suas erupgoes e en-
chentes em Fuego-Patagonia no Chile Central (LLANOS; NOCETI; CASASSA, 2017),
observacao dos efeitos do despejo de municao na vida marinha do Havai (EDWARDS
et al., 2016), observacao de espécies marinhas e movimento das marés no ecossistema
de manguezais no Japao (TEZUKA et al., 2016) e outros.

Para capturar essas imagens e produzir videos time-lapse € necessario a utilizacao
de cameras configuradas para disparo em modo continuo e/ou equipamentos especias
de controle dos disparos das cameras. Como descrito em (Ralph D. LORENZ; JACKSON;
BARNES, 2010), o custo, ndo s6 dos equipamentos mas de todos 0s processos que
envolvem a sua utilizagao, € um fator importante em um projeto de monitoramento, uma
vez que, a maioria das vezes 0s equipamentos sao instalados em lugares remotos, tais
como, desertos, pantanos, areas de mangue e até mesmo no fundo do mar. Esses
ambientes sao hostis a camera e aos outros componentes de hardware, o que dificulta o
processo de instalagcdao, manutencao dos equipamentos, troca de baterias e a aquisi¢cao
dos dados produzidos.

Torna-se importante, tanto do aspecto de custo, quanto dos aspectos de pratici-
dade e operacao, ter-se uma nova ferramenta que trate da mitigacao das dificuldades
e problemas acima descritos, permitindo a concentragao da geréncia e instalagao de
equipamentos em uma mesma localizacao, reduzindo o processo de manutencao e de
deslocamento de equipes de suporte. O uso dessa nova ferramenta vai permitir uma
maior abrangéncia de area de pesquisa para obtengao de videos, assim como, um uso
mais racional de equipamentos. Também vai incrementar a qualidade dos videos criados
e contribuir para aumentar a viabilidade dos projetos de captura de imagens da pesquisa

em si.

1.1- Video Time-Lapse

Os videos time-lapse sao dados multimidia que se utilizam atualmente de técnicas
especificas de fotografia digital. Seu propésito é criar imagens de um diferente ponto de
vista para o espectador, sendo utilizado nas areas de entretenimento, educacao e em

trabalhos de pesquisa cientifica (LIU; LI, 2012). Um video time-lapse pode ser produzido
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por uma filmadora ou camera fotografica acoplada a um tipo de dispositivo de apoio,
e serem configuradas no modo de disparo continuo para capturar a cena por meio de
uma série de fotografias, em uma frequéncia especifica. Essas cameras e equipamentos
geralmente sao acopladas sobre um tripé ou colocadas sobre uma superficie firme o
bastante para impedir trepidagdes que interfiram na qualidade do video produzido. Os
dispositivos de apoio constituem-se em bragcos ou aparatos de movimentacao e controle
da camera fotografica, que auxiliam a obtencao de fotografias para montagem de videos.
O intervaldmetro é um exemplo desse tipo de dispositivo de apoio bastante utilizado, e se
comunica com a camera por meio de cabos, conexao bluetooth ou Wifi como visto no
apéndice A.4.

A Figura 1, ilustra as sequéncias dos tempos de um processo de captura de
imagens destinadas a posterior gera¢ado de um video time-lapse. tp, € o tempo total de
captura de cada uma das fotografias, t; € o tempo de espera entre o término de uma
fotografia e o inicio de outra, o intervalo T € o tempo entre inicio de uma fotografia ao inicio
da seguinte, enquanto Tt € o tempo total do processo de captura de todas as fotografias.
t; € também o tempo ocioso da camera e de que se vale a nova técnica de producao de

videos multi time-lapse para produzir varios videos com um mesmo equipamento.
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Figura 1 — Tempos de um projeto de captura de imagens para geragao de videos time-
lapse. Como normalmente o tempo de captura de uma fotografia € da ordem de uma
fracao do segundo, os tempos mostrados nesta figura estao desproporcionais proposita-
damente para possibilitar a visualizagao de tp, que na proporgao real nao seria visivel
devido a sua reduzida dimensao em relagao a t;. Adaptado de (LIU; LI, 2012)

A fotografia time-lapse € uma técnica muito semelhante aos filmes em que a
sensacao de movimento € criada por uma sequéncia de quadros capturados em um
determinado intervalo de tempo. Processos em que ocorre prolongadas transformacoes

de um estado para outro, as vezes por dias ou meses, podem ser vistos em alguns
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segundos por meio de um video time-lapse, criando uma sensagao de que o tempo passa
mais rapidamente que o normal. 25 a 30 quadros por segundo é a taxa de aquisigao
dos quadros usada para um filme convencional, e quando reproduzido na mesma taxa,
reproduz o movimento idéntico ao do mundo real. Normalmente, o intervalo de tempo
entre os quadros nos videos time-lapse € de, pelo menos, um quadro por segundo e
€ reproduzido na taxa de um filme normal. Esses tipos de videos sao Uteis quando os
movimentos na vida real sdo lentos o bastante para ndo serem percebidos pelos olhos
humanos. Como exemplo de eventos melhor observados por meio de videos time-lapse

ha o crescimento de plantas e movimento das marés (CHYLINSKI, 2012; LIU; LI, 2012).

1.2- Motivacao

Como visto no trabalho de (Ralph D. LORENZ; JACKSON; BARNES, 2010) nas
pesquisas com videos time-lapse no Vale da Morte - Califérnia, a frequéncia utilizada
€ de uma captura de imagem a cada 45 segundos, sendo esse 0 menor intervalo de
tempo encontrado dentre os trabalhos que utilizam a técnica de videos time-lapse (AHN;
BOX, 2010; Ralph D LORENZ; MYERS, 2005; EDWARDS et al., 2016; TEZUKA et al.,
2016; NORRIS et al., 2014; LLANOS; NOCETI; CASASSA, 2017). Como a captura de
uma unica fotografia nesse tipo de projeto normalmente € da ordem de uma fragao de
segundo, constatou-se que o equipamento fotografico fica ocioso a maior parte do tempo.
A utilizacao dessa oportunidade € a principal proposta deste trabalho, para que uma
ferramenta robotica faga uso desse tempo ocioso de maneira otimizada para movimen-
tar e posicionar a camera utilizando-se de uma mesma plataforma, sem alteracao de
pecas ou reposicionamento manual, de modo a capturar imagens a partir de diferentes
angulos e perspectivas, e assim, produzir multiplos videos time-lapse. Com o desenvolvi-
mento dessas novas caracteristicas, a ferramenta se torna um componente de precisdo
acurada para trabalhos de pesquisa cientificos que fagcam uso desse tipo de dado nao
convencional.

Um exemplo das vantagens do uso desse tipo de dispositivos para projetos de
videos time-lapse é visto nas Figuras 2 e 3. A Figura 2 apresenta o monitoramento de uma

area costeira, utilizando-se de um mecanismo comum de obtengao de videos time-lapse,
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que € o uso de varias cameras (nove), em posicionamento fixo, para obter as fotografias

destinadas a geragao de varios videos que possibilitem cobrir toda a area desejada.

Mar ou lagoa

Figura 2 — A figura acima mostra um projeto de monitoramento de uma area costeira,
monitorado por um conjunto de nove cameras capturando imagens destinadas a cobrir
toda a area

Com a ferramenta robotica que movimenta e controla uma Unica camera fo-
tografica, aproveita-se o tempo ocioso do intervalo de tempo entre a captura de uma
imagem e a seguinte, caracteristica dos videos time-lapse, sendo possivel gerar varios
videos com um numero menor de equipamentos. Como geralmente esses equipamentos
sao instalados em lugares remotos de dificil acesso como mangues e pantanos, todo o
processo € racionalizado e os custos sao reduzidos consequentemente.

A Figura 3, mostra a mesma area da Figura fig:linhacosteira sendo explorada por
trés ferramentas robdticas (BOT1, BOT2 e BOT3) equipadas com cameras fotograficas
que, devido a flexibilidade de movimentacao dessas cameras, sao também capazes de
cobrir areas 360° em torno da ferramenta incluindo-se as areas em terra, que nao eram
cobertas com a solucdo tradicional. A mesma distribuicdo de equipamentos mostrado
na Figura 2 anteriormente, pode ser coberta com equipamentos tradicionais, entretanto,
nesse caso seria preciso a utilizacao de onze cameras, 0 que aumentaria os custos de

equipamentos e operagao sensivelmente.
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Mar ou lagoa

Linha costeira

Figura 3 — A figura mostra a mesma area da Figura 2 sendo monitorada com trés
ferramentas robdticas que utilizam uma camera com diferentes angulos de visao

1.3- Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta robética deno-
minada TilBOT (TilBOT acrénimo: Time-lapse RoBOT), com capacidade de controlar e
movimentar uma camera fotografica, para obtengao de imagens e videos a serem utiliza-
dos em ambiente de pesquisa cientifica. Essa ferramenta é capaz de cobrir uma area
maior que um simples equipamento fotografico e capturar uma quantidade de imagens
suficientes para produzir multiplos videos time-lapse a partir de uma mesma coordenada
geografica, com somente um equipamento fotografico. O cumprimento desse objetivo vai
depender de que o TilBOT possa efetuar um conjunto de objetivos secundarios para o

desenvolvimento deste trabalho, que sao os seguintes:

e gerenciar as relacdes de uso do tempo associado aos videos time-lapse;

e movimentar a camera em varios sentidos, se movimentar para frente e para tras

com diversas velocidades e controlar a camera fotografica embarcada;

e monitorar a area pesquisada com abrangéncia de 360°, diferente dos equipamentos
atualmente utilizados, que ndo se movimentam e nao possuem controle automati-

zado de fixacao de angulo de obtencao de fotografias;

¢ definir os projetos fotograficos, descrito em detalhes no item 4.2.1, que sdo compos-
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tos por instrucées de como o TilBOT deve proceder com a finalidade de capturar as

imagens que irdo compor a fotografia ou o video finais;

e desenvolver solugao que permita ao usuario definir cada tipo de projeto fotografico

desejado;

e desenvolver funcionalidades para executar os varios projetos fotograficos relaciona-
dos a cada tipo de fotografia avancada, que € definida em detalhes na secdo 2.2, e
gue se constitue na utilizagao de varias fotografias iniciais editadas e processadas

para se chegar a uma unica fotografia final.

O TiIBOT foi projetado para ser um instrumento de pesquisa cientifica com o
diferencial de ser capaz de realizar muitas fungées associadas a obtencao de fotografias
digitais avancadas, compondo-se de um conjunto Unico de equipamento, com Modulo de
Sustentacao e Movimento, Modulo de Suporte da Camera, hardware e software proprios.
O TiIBOT também foi concebido para ser uma plataforma para tratar outras técnicas
avancadas de fotografia digital, além dos videos time-lapse, tais como, modelos 3D,
astrofotografia, 360° imersivas, panoramas imersivos e outros, que exigem diferentes
tipos de dispositivos para controlar a camera.

O TilIBOT € uma plataforma modular, simples, funcional e de mais facil
manipulacdo. Possui ainda como hardware principal uma plataforma eletrénica de cédigo
aberto que tem em comum usabilidade e interface homem-maquina, sendo equipado
com um microcontrolador embutido e um software proprio capaz de controlar suas en-
grenagens e atuadores de sustentacao e movimento. A configuracao do TilBOT permite
também movimentar tanto a camera, quanto o médulo a qual ela esta acoplada, de forma
independente com uma velocidade de movimento sincronizado. Também é possivel
controlar a frequéncia dos disparos e os varios movimentos para frente, para tras ou em
circulos.

As acgoes e fungdes do TilBOT permitem programa-lo para que obtenha uma série
de fotografias, que vao compor o que é chamado de projeto fotografico. Este projeto
fotografico € configurado por meio de um software instalado em um dispositivo moével
denominado AppTilBOT, descrito com mais detalhes no capitulo 4.5.1, por meio do qual
todos os passos que o TilBOT devera seguir para executar o projeto, sao definidos pelo
usuario. Por fim, o projeto fotografico criado deve ser transferido ao TiIBOT por meio de

uma conexao remota (tipo bluetooth) (NETWORKING, 2001), onde o processo de captura
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das imagens é executado (FAl et al., 2002).

Posteriormente, as imagens capturadas pela camera do TilBOT devem entao ser
baixadas para um computador onde serao os dados de entrada para varios softwares
de processamento de imagens especificos que processarao esses arquivos € criarao os
videos time-lapse, panoramas ou as outras fotografias avangadas. A aplicagao do TilBOT
envolve desde seu uso por pesquisadores das diversas areas do conhecimento, além de
fotégrafos amadores avangados, profissionais ou para projetos de propdsito definido, tais
como ensino e pesquisa cientifica (LIU; LI, 2012; EDWARDS et al., 2016).

Por necessitarem de trabalhosos processos de obtencao e de pds-processamento,
as fotografias digitais avancadas requerem acuracia e muito tempo de edigcao pelo usuario.
Essas técnicas de fotografia sdo explanadas em detalhes na secao 2.2. O TilBOT é
uma ferramenta robética que reduz essa complexidade, facilitando seu uso para areas
educacionais e de pesquisa, no qual, por exemplo, os bidlogos podem observar os
movimentos da natureza com mais perspicacia, tais como, o crescimento de plantas e
flores. Esse tipo de ferramenta também pode ser usado para observar movimentos de
geleiras, marés, observagao de animais e fendmenos atmosféricos e geoldgicos (Ralph D.
LORENZ; JACKSON; BARNES, 2010; EDWARDS et al., 2016; TEZUKA et al., 2016;
NORRIS et al., 2014; LLANOS; NOCETI; CASASSA, 2017).

1.4- Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira, apds este capitulo 1 de
introducao, o Capitulo 2 descreve brevemente conceitos sobre fotografia essenciais
para o entendimento deste trabalho como um todo. O Capitulo 3 aborda os trabalhos
relacionados aos temas desta dissertacao que sao: robotica e fotografia. O capitulo 4
aborda desde os requisitos para o desenvolvimento do TilBOT, seus varios médulos, a
eletrénica e os moédulos de software existentes, até a integracao desses modulos com
a estrutura mecanica da ferramenta roboética, com os motores, atuadores e o circuito
eletronico embarcados. Esse capitulo apresenta também os novos conceitos introduzidos
pelo TilBOT, a modelagem da ferramenta robotica e o processo de desenvolvimento deste

projeto.
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Em seguida o capitulo 5 descreve processos de avaliagao da ferramenta, com
0S passos a serem seguidos para validar seu desempenho, funcionalidades e os resul-
tados obtidos com os projetos fotograficos executados pelo TilBOT. As conclusoes e as
consideracgoes finais sdo abordadas no capitulo 6. O Apéndice A traz um breve histérico
da fotografia digital e seus principais marcos, descreve as principais técnicas de fotografia
digital avancada, e finalmente, expde alguns dos equipamentos utilizados como suporte

para a captura de fotografias digitais avancadas.
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2- Conceitos Preliminares

2.1- Fotografia Digital

A fotografia € uma série de processos fisico, mecanico e 6ptico que consiste em
representar a imagem de um objeto em uma fotografia. Esses processos sao analogos
ao que acontece internamente com o olho humano e envolve o conjunto camera, objetiva
e obturador (ADAMS, 1995). Os raios de luz provenientes de uma fonte luminosa sao
refletidos pelo objeto fotografado, atravessando as lentes da objetiva da camera e sao
capturados pelo sensor Charge-coupled Device (CCD), onde a imagem é processada e
armazenada em algum meio digital (KOBAYASHI, 2005). A Figura 4a é um exemplo de
uma objetiva e seu diafragma, a Figura 4b ilustra um obturador de uma camera digital,

enquanto a Figura 4c mostra um sensor CCD atual.

(b) Obturador
(c) CCD

(a) Objetiva e diafragma

Figura 4 — (a) Objetiva Pentax 50 mm, (b) Obturador de uma camera digital (SNAPOHOLIC,
2018) e (c) CCD CMOS Copyright© 2011 Gadgetophilia

Na fotografia digital o padrao International Organization for Standardization (1ISO)
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018) é a medida de
sensibilidade do sensor CCD. Quanto menor é o seu valor, menor é a sua sensibilidade
a luz e quanto maior é o ISO, maior € a sensibilidade que, por outro lado, causa um
significativo aumento de ruido na imagem a medida que o ISO aumenta, semelhante ao

efeito granulagédo na fotografia convencional.
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Além da objetiva ser composta de varias lentes que tem a finalidade de direcionar
o feixe de luz para o interior da camera, dentre outras fungdes, as objetivas atualmente
também possuem um componente mecanico chamado diafragma. Esse componente
€ composto de varias laminas metalicas que se abrem e fecham e assim, controlam a
quantidade de luz que passa pela objetiva. O diafragma pode ser visto também na Figura
4a.

Enquanto o diafragma controla a quantidade de luz, o obturador controla o intervalo
de tempo em que a luz sensibiliza 0 sensor CCD. Ha alguns anos o obturador era um
componente mecanico composto por uma cortina com varias laminas metalicas que
se abriam e fechavam em intervalos de até 1/8000 segundo. Atualmente as cameras
digitais mais modernas sao equipadas com obturadores eletrénicos que, embora tenham a
mesma finalidade, sdo capazes de operar a uma velocidade muito maior, isto €, um tempo
de exposicao muito menor e sem os problemas de laténcia gerados pelo movimento de
abertura e fechamento das cortinas do obturador mecanico.

A Figura 5, ilustra o esquema basico do funcionamento de uma camera fotografica
digital e seus principais componentes, sem entretanto entrar em detalhes que estao fora

do escopo deste trabalho.

fonte luminosa

CCD

obturador

S

diafragma
e ponto ?odal

Distancia focal

Figura 5 — Componentes internos de uma camera fotografica digital moderna e esquema
de funcionamento do processo fotografico

Os feixes luminosos provenientes da fonte luminosa (Sol) atingem todo o objeto
a ser fotografado. Parte da luz € absorvida pelo objeto e parte é refletida em todas os

sentidos, inclusive para a objetiva da camera fotografica. Esses feixes entao, atravessam
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a objetiva, passam pelo orificio do diafragma e atingem o obturador, que em seu estagio
de repouso esta completamente fechado. Quando o botao de disparo € pressionado, o
obturador se abre e os feixes de luz sensibilizam o CCD, onde a imagem é capturada e o
obturador é fechado interrompendo o processo. A imagem é em seguida armazenada
em um dispositivo de memdria. Normalmente, esse tempo de abertura e fechamento do
obturador € uma fragao do segundo, fazendo da captura da imagem um processo muito
rapido.

Outros conceitos fundamentais para o entendimento do processo fotografico, sao:
o foco, a profundidade de campo, o ponto nodal e a distancia focal. O foco é o ponto
onde os raios de luz originarios de um ponto do objeto a ser fotografado se convergem. A
profundidade de campo é a distancia entre os objetos mais proximos e mais distantes da
cena que aparecem com nitidez aceitaveis em uma imagem. O ponto nodal € o ponto de
intersecao entre os eixos Opticos dos feixes de luz que entram pela objetiva da camera.

Finalmente, a distancia focal é a distancia entre o ponto nodal e o CCD da camera.

2.2- Fotografia Digital Avancada

Fotografia Digital Avancada é o termo definido aqui neste trabalho para designar
um tipo de fotografia em que, para se atingir o resultado final que pode ser um video
ou uma fotografia, € necessario um trabalho de pds-processamento de no minimo duas
imagens. Em caso da geracao de videos, esse processamento pode envolver milhares
de imagens fotograficas.

Dentre os tipos de fotografia avancada se destacam os videos time-lapse, as
varias técnicas de empilhamento de imagens e a fotografia panoramica, como detalhado

nos apéndices A.2.
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3- Revisao Bibliografica

Duas linhas de pesquisa distintas foram seguidas para a realizacao desse trabalho,

como visto na Tabela 1.

Pesquisa de Trabalhos Relacionados

Numero de
String de busca artigos
retornados

TITLE-ABS-KEY (photograph robot) AND
(LIMIT-TO ( LANGUAGE,English”))
AND (LIMIT-TO (PUBYEAR,2019) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2018) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2016
LIMIT-TO (PUBYEAR,2015) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2014
LIMIT-TO (PUBYEAR,2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2012
LIMIT-TO (PUBYEAR,2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2010
TITLE(timelapse) OR TITLE(time-lapse) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI”) OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, English”) OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, 2019 OR LIMIT-TO PUBYEAR”
LIMIT-TO (SUBJAREA, 2017 OR LIMIT-TO PUBYEAR”
( :
(

OR 117
OR
OR

—_— ~— ~— —

)

)
)
LIMIT-TO (SUBJAREA, 2015 OR LIMIT-TO PUBYEAR")
LIMIT-TO (SUBJAREA, 2013 OR LIMIT-TO PUBYEAR”)
LIMIT-TO (SUBJAREA, 2011 OR LIMIT-TO PUBYEAR”)) AND
(EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Geophysics”) OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD, “Electrical Resistivity”) OR
EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Carbon Sequestration”) OR 97
EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "ElectricConductivity”) OR
EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Tomography”) OR

EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Electrical Resistivity Tomography”))
AND (EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Time-lapse Seismic”) OR
EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Seismic Waves”)) AND

(LIMIT-TO (PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2017) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2015) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2013) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2011) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR,2010))

OR
OR
OR
OR

Tabela 1 — Pesquisa inicial realizada na plataforma Scopus

Inicialmente buscou-se por trabalhos que tivessem relagcdo com fotografia e com

robotica. Para isso, foi elaborada uma busca na plataforma Scopus (SCOPUS, 2019) a
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partir do ano de 2010 com as palavras-chave: "robot” e "photograph’. O resultado dessa
busca revelou um significativo nimero de artigos no idioma japonés, o que impossibilita a
sua leitura vide a dificuldade em traduzi-los. Assim, a busca foi filtrada para selecionar
somente o idioma inglés que resultou no retorno de 117 artigos. A técnica de Snowballing
foi empregada em artigos considerados relevantes para o trabalho com a finalidade de
encontrar outros artigos pertinentes.

A outra busca na plataforma Scopus destinou-se a encontrar artigos relacionados
aos videos time-lapse. Inicialmente a busca procurou somente pela palavra-chave "time-
lapse” ou "timelapse” e o idioma inglés, entretanto essa busca retornou um grande nimero
de artigos nao exatamente ligados a fotografia time-lapse, e sim, as outras areas de
interesse, tais como, geofisica e medicina. Alguns filtros foram acrescentados a busca
para excluir esses termos o que culminou com a segunda linha da Tabela 1 que resultou
em 97 artigos que, assim como a primeira busca, levou a descoberta de outros artigos

por meio da utilizagao da técnica de Snowballing.

3.1- Robodtica

Em termos de ferramentas roboticas, foram examinadas situagdes nas quais o
uso de instrumentos roboticos ou automatizados pudessem ser usados para redugao de
custos com suporte local, ou reducao de riscos a vida humana. Um campo da robética
que trata de resolver tais situagdes é o da robdtica mével, que trabalha com a ideia de
reproduzir ferramentas que possam se movimentar de forma auténoma, se guiando pelos
conceitos de visao espacial, navegacao cognitiva e tratamento semantico do caminho
(KOSTAVELIS; GASTERATOS, 2015). No trabalho de Thrun [2006] verifica-se os aspectos

principais de robdés moveis, que sao:

e Fusao de sensores: para adquirir e integrar os dados obtidos dos sensores, reali-
zando uma compensagao dos limites de alcance e precisao de cada sensor, através

da fusdo dos dados;
e Desvio de obstaculos: no qual se detecta obstaculos e evita-se a colisdo com eles,

e Auto-Localizagao: para determinar a localizagao do robé no ambiente (posicao e
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orientagao), com ou sem 0 uso de um mapa do ambiente, de modo a poder planejar

e executar o deslocamento seguindo uma determinada trajetoria; e

e Mapeamento do ambiente: utilizado para exploragao e constru¢gdo de um mapa do
ambiente, para o robd reconstruir o mapa do ambiente, identificando onde existem

obstaculos e calculando novos caminhos.

As ferramentas robéticas méveis podem ser utilizadas para resolver ou verificar
problemas cujo risco humano, ou custo de suporte presencial humano, seja alto. Como
exemplos, ha a utilizacao de rob6s moveis para detectar problemas em dutos de 6leo,
tarefa que € dificultosa para seres humanos (NEGRI et al., 2019), para verificagao
de usinas nucleares, cujo risco de acesso humano seja alto (TSITSIMPELIS et al.,
2019), teste de plataformas aéreas em ambiente aquatico (BORREGUERO; VELASCO;
VALENTE, 2019), entre outras aplicagées que demandem substituicdo de mao de obra
humana.

O uso de ferramentas roboticas méveis também pode ser aplicado ao campo
do entretenimento e diversao, para a constru¢ao de jogos educacionais. No trabalho
de (QUADROS et al., 2016), é tratado o desenvolvimento de uma ferramenta robética
movel, controlada por rede bluetooth (ADOMNICAI; FOURNIER; MASSON, 2018), que
tem o propésito tanto de divertir os usuarios, como propor fixacao de saberes, através
de um jogo, no qual, respostas certas fazem a ferramenta robética andar para frente e
erradas, para tras. Vencendo o jogo aquele que colocar a ferramenta robética na linha de
chegada primeiro. Existem outros tipos de ferramenta roboéticas para tratar de situagoes
que necessitem de automacao, sem interferéncia direta humana. Em (Ralph D LORENZ;
MYERS, 2005) para resolver o problema da alta taxa de captura de imagens, gerando
imagens nao utilizaveis, ajustou-se cameras fotograficas simples com microcontroladores
PICAXE-08M (REVOLUTION EDUCATION LTD, 2018) para controla-las, de modo a fazer
uso de sensores para coletar dados atmosféricos e assim evitar a captura de imagens em

momentos nao desejados.
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3.2- Fotografia Avancada e Videos Time-Lapse

Muitos fenbmenos da natureza sao dificeis de prever e entender. Em varias
situacoes a utilizacao de imagens € a solucao encontrada para estuda-los e entendé-
los melhor. Em (LIU; LI, 2012), sdo abordadas as caracteristicas técnicas que fazem
dos videos time-lapse uma ferramenta largamente utilizada nas areas de biomedicina,
fenologia, geologia, oceanografia e outras areas de pesquisa cientifica.

O estudo de fendbmenos geofisicos e meteoroldgicos utilizando-se de videos time-
lapse sao abordados em (Ralph D. LORENZ; JACKSON; BARNES, 2010). Nesse trabalho
sao descritas as dificuldades de se obter imagens, estudar e entender fenémenos de curta
duragao como tornados de poeira do deserto no Vale da Morte-Califérnia e em Gates
Pass em Tucson-Arizona, que possuem influéncia inclusive em acidentes aéreos (Ralph
D LORENZ; MYERS, 2005) e, estudos sobre alagamentos em uma regidao chamada
Racetrack Playa no Vale da Morte - Estados Unidos. Embora cameras de video nao
sejam as ideais nesse tipo de estudo, esse trabalho exemplifica dois casos nos quais
imagens desse tipo camera auxiliaram a conclusao de fen6menos da natureza.

No terremoto de Kobe no Japao, imagens de cameras instaladas em carrinhos de
mercado ajudaram a inferir o local da falha e seu movimento, e em Nuuk na Groelandia,
onde as imagens de cameras em estacionamentos foram utilizadas para reconstruir a
trajetoria de um meteorito. Entretanto, devido a alta taxa de captura de imagens, cameras
de video nao sao convenientes nesse tipo de pesquisa, e esse trabalho abordou varias
alternativas interessantes, com uso de cameras fotograficas simples e controladas por
circuitos eletrbnicos caseiros, que obtiveram um melhor resultado. Esses circuitos fazem
uso de sensores para coletar dados atmosféricos e assim evitar a captura de imagens
em momentos nao desejados. Ainda enfatiza a grande capacidade de armazenamento
de dados dos cartdes de memoria atuais e a necessidade de reducao do consumo de
energia pelos equipamentos utilizados.

Um circuito eletrénico foi montado com o microcontrolador PICAXE-08M (REVO-
LUTION EDUCATION LTD, 2018) para controlar uma camera fotografica. Ele pode ser
programado pela linguagem de programagao Beginners All-purpose Symbolic Instruc-
tion Code (BASIC) para analisar os dados dos varios sensores e controlar o disparo da

camera, dando flexibilidade ao projeto. Os equipamentos de baixo custo para geracao de
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videos time-lapse viabilizam a sua utilizacao em lugares remotos e inospitos e, embora
nao permitam uma analise dos dados em tempo real, esses podem ser posteriormente
estudados em um ambiente apropriado de laboratorio.

Inicialmente foram avaliadas duas solugdes de cameras: uma Brinno GardenWat-
chCam (BRINNO INC., 2018) destinada a observagao em horticultura; e a solucao da
Harbotronics de maior custo e dimensdes, que utiliza uma camera Digital Single-Lens
Reflex (DSLR), que pelas suas grandes dimensdes tém impacto visual e restrigdbes em
Racetrack Playa em decorréncia de ser um parque nacional e se tratar de um lugar de
atracao turistica. Experimentos iniciais foram conduzidos com a camera Flycam-One
(CAMONETECG, 2018), muito utilizada em aeromodelos e produz imagens coloridas de
640 por 480 pixels e as armazena em um cartdao de memoria. Outros experimentos
foram realizados com a camera Vista Quest VQ1005 (VISTAQUEST CORPORATION,
2018). Problemas com o circuito e/ou com o armazenamento dos dados no cartao foram
percebidos em decorréncia da tensao das baterias diminuir até um determinado nivel,
exigindo que controles no circuito eletrénico fossem criados para detectar esse problema
e bloguear a operacao do equipamento. Em todos os casos se obteve sucesso em obter
as imagens, o que ajudou a compreensao e evolugao dos dois fendbmenos estudados.

Também em Playa no Parque Nacional do Vale da Morte, utilizou-se de video time-
lapse para estudar e entender o fendmeno do rastro deixado pelas rochas deslizantes
gue se movimentam em uma superficie desértica, descrito em (NORRIS et al., 2014).
Esse € um fendbmeno descoberto em 1948 e que vem intrigando os pesquisadores desde
entdo. Devido a natureza severa do ambiente no entorno de Playa e a dificuldade de
acesso, aliado ao fato das rochas se moverem muito esporadicamente, muitas vezes
sem movimento por varios anos a uma década, a observagao desse fenémeno tem sido
muito dificultada. Varias cameras time-lapse foram instaladas, capturando imagens com a
frequéncia de uma imagem por hora, com vista para a regiao sudeste de Playa junto com
outros equipamentos meteoroldgicos e de posicionamento. Os pesquisadores passaram
a visitar o local de 5 a 8 vezes ao ano para baixar os dados e trocar baterias.

Empilhamento de foto € o trabalho de (BRECKO et al., 2014), que inicialmente
descreve a dificuldade que sempre houve para registrar espécimes do micromundo por
meio de fotografias. Quando do advento das objetivas destinadas a essa técnica surgiram,
problemas tais como, pequena profundidade de campo apareceram e comprometeram a

obtencao de imagens nitidas o suficiente para terem seu objeto estudado com acuracia.
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Com o aparecimento das técnicas digitais, varios softwares desenvolvidos por pesqui-
sadores e companhias de laboratorios, criaram a técnica de empilhamento de imagens
que combina partes em foco de fotografias capturadas com o foco em diferentes planos
do objeto fotografado, combinando-as em uma Unica fotografia final em que esse objeto
esta inteiramente em foco. Inicialmente essa técnica exigia equipamentos especiais de
alto custo, que somente cabiam no orcamento de grandes empresas. No trabalho é apre-
sentado uma técnica de baixo custo e alta qualidade com o emprego de equipamentos
comerciais. Também foi realizado um comparativo com a utilizagao de varios softwares e
com as imagens produzidas com a nova técnica proposta.

Movimentos de camadas de gelo, inundacdes, enchentes e outros fenébmenos
relacionados as atividades de geleiras sao abordados em (LLANOS; NOCETI; CASASSA,
2017). O grande desafio do estudo desse trabalho é capturar as imagens destinadas a
produzir videos time-lapse com equipamentos de menor custo e transmitir as imagens em
tempo real a partir de lugares remotos. A estrutura montada para atingir esse objetivo é
composta de uma camera Nikon D5500 (NIKON DO BRASIL LTDA, 2018) montada dentro
de uma caixa plastica a prova d’agua, conectada a uma placa Raspberry Pi 3 (UPTON,
2012), que € conectada a um access point 2.4 GHz Wireless Fidelity (WiFi), alimentado
por duas baterias de litio de 5000 mAh 7.4V. Esse equipamento obteve sucesso na
transmissao de imagens a uma distancia de 15Km, o que permitiu a analise das imagens
em tempo real.

A utilizagao de videos time-lapse para estudo do comportamento de espécies
marinhas em locais de despejo de residuos quimicos de armas ao sul de Pearl Harbor
O’ahu, Havai, é o trabalho de (EDWARDS et al., 2016). Para essa pesquisa foram utiliza-
dos dois tipos de equipamentos submarinos. O primeiro € um equipamento profissional
WHOI-MISO (WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION, 2018) equipado com
uma camera Nikon Coolpix 995 (NIKON CORPORATION, 2018); e o outro € o KidCam,
um equipamento de baixo custo desenvolvido por trés estudantes de ensino médio da
escola lolani School em Honolulu no Havai, e que é munido de uma simples camera
Canon PowerShot SD1000 (CANON U.S.A., INC., 2018) de custo muito baixo.

A preocupagao com o custo dos equipamentos para captura de imagens desti-
nadas a geragao de videos time-lapse, destinados a observagao da vida marinha em
planicies de marés no Japao, é abordado no trabalho de (TEZUKA et al., 2016). Foram

observados comportamentos de peixes, aves, enguias, moluscos e ostras, inclusive, para
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conhecer espécies migratérias comercialmente disponiveis e/ou ameacadas. Cameras
time-lapse Optio WG-1 e WG-20 (OPTIO.. ., 2019) e uma Exilim ZS-35 (EX-ZS35.. .,
2019) modificadas, foram colocadas a uma altura de 20-25 cm do fundo do mar, a pro-
fundidades que variam de 2 a 3 metros e com uma angulacao de 10° para baixo, com o
propoésito de capturar imagens com a frequéncia de 1 fotografia a cada 2 minutos, que

foram extraidas regularmente em periodos de dias ou semanas.

3.3- Robotica Aplicada a Fotografia

Como visto anteriormente, é Util para robds méveis a aplicacao de sensores que
possam identificar imagens do ambiente no qual 0 mesmo esta inserido. Uma ferramenta
robotica autbnoma capaz de se locomover entre grupos de pessoas evitando a colisao
com elas e outros obstaculos do local, é abordado em (ZABARAUSKAS; CAMERON,
2014). Trata-se de Luke, uma ferramenta robética projetada para identificar pessoas,

enquadra-las e fotografa-las com sua camera fotogréafica acoplada.

Figura 6 — Luke: Um robd fotografico autbnomo

Luke foi montado sobre uma plataforma Turtlebot (OPEN SOURCE ROBOTICS
FOUNDATION, INC, 2018) e € equipado com um sensor Microsoft Kinect (MICROSOFT
CORPORATION, 2018) destinado identificacao dos objetos do ambiente. Carrega uma
camera fotografica point-and-shot montada sobre um tripé de aluminio de baixo custo e
um dispositivo movel, responsavel por prover a comunicacao do computador da ferramenta

robotica com a Internet via conexao WiFi. Todo o hardware € alimentado por baterias de
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ion litio de 2200mAh, com excegao das baterias internas do computador. O controle da
ferramenta robotica é feito por um computador montado acima da plataforma do Turtlebot
executando o software sobre o sistema operacional Ubuntu 12.04 LTS (HELMKE, 2017),
que faz uso do Kinect para se localizar e detectar os obstaculos, e dispara a camera
fotografica no momento adequado determinado pelo seu software. O software do Luke

esta subdividido em trés camadas:

1. A primeira camada do software € a responsavel pelo deslocamento da ferramenta
robdtica, fazendo-a evitar e desviar dos obstaculos encontrados no ambiente. Isso

¢ feito por meio da leitura dos dados dos sensores do Kinect;

2. Rastrear pessoas detectando o posicionamento de seus rostos em um ambiente
nao estruturado, é tarefa da segunda camada, que precisa lidar com a presenca de
multiplas pessoas, e assim poder enquadra-las na imagem final com um algoritmo

baseado nas quatro regras de enquadramento a seguir:

e regra dos tercos, onde o objeto central da fotografia deve estar localizado na
intersecao das linhas imaginarias vertical e horizontal, que dividem a imagem

em trés partes iguais;

e regra da metade, onde um objeto fotografado nao deve ficar na metade hori-

zontal ou vertical da imagem,;
e regra da extremidade, que orienta a ndo cortar um objeto humano da fotografia;

e e regra dos espacgos vazios, em que 0 usuario nao deve deixar muitos espagos

sem informacao em fotografias de pessoas.

3. a ultima camada de software de Luke envolve emitir uma aviso por voz sobre seu
estado corrente e exibir na tela do dispositivo mével o cédigo Quick Response Code
(QR) indicativo da Uniform Resource Locator (URL) do site Flickr (FLICKR, 2018)

para onde a fotografia foi transferida.

Em 2013 Luke atuou em um evento publico com centenas de pessoas fazendo
um total de 103 fotografias, sendo capaz de evitar obstaculos e pessoas. Somente uma
vez foi necessario a intervengao humana para evitar que Luke saisse do evento por um
corredor. Mais de 50% das fotografias de Luke foram avaliadas por um grupo de pessoas

como "boa” ou "muito boa”.
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Ferramentas robdticas moveis e autbnomas, destinadas a fotografar pessoas em
eventos sociais também é o assunto abordado em (Z. BYERS et al., 2003; Zachary
BYERS et al., 2004). A ferramenta robética que opera como um ”"Event Photographer” foi
projetado para se locomover e procurar potenciais pontos interessantes para fotografar
pessoas. A identificacao de pessoas é feita por meio de um algoritmo de detecgao que
procura na imagem por pontos aglutinados de cor da pele. Em seguida ele utiliza um
sensor a laser para calcular a distancia e o tamanho das faces detectadas. As faces sao
classificadas por cor da pele, tamanho e altura do solo. Ele se dirige ao lugar escolhido,
identifica uma boa composicao de imagem, ajusta a camera fotografica e logo em seguida
faz a fotografia. Ele executa essa funcao até nao mais encontrar objetivos de interesse
para fotografar no local que esta e recomeca o ciclo de busca por outro ponto interessante
onde haja algum agrupamento de pessoas. A altura da ferramenta robética e da camera
sao constantes e ela assume que as pessoas a serem fotografadas estdo em posicdo em
pé, isto é, eretos. Seus algoritmos partem do principio que os potencias alvos de suas
fotografias estao dentro de um determinado intervalo de distancia e, caso uma pessoa
candidata a ser fotografada esteja fora dos parametros estabelecidos ela é descartada de
ser fotografada.

As regras de composicao de imagens descritas em (ZABARAUSKAS; CAMERON,
2014), tais como, regra dos tercos, espacos vazios, nao cortar pessoas, etc, também
sao consideradas no trabalho. A plataforma robética mével iRobot B21r (IROBOT COR-
PORATION, 2018) é utilizada com base para a ferramenta roboética, que ainda carrega
uma camera de video e uma camera fotografica, que sao utilizadas respectivamente para
detectar os pontos de interesse e capturar as imagens. Conta ainda com um computador e
um sensor de busca a laser embarcados. As fotografias capturadas sao transferidas para
0 computador, e entao sdo enviadas para uma workstation externa via WiFi onde podem
ser visualizadas, impressas ou ainda enviadas via e-mail. Essa ferramenta robdética foi
testada em varios eventos do mundo real, incluindo eventos de casamento e a conferéncia
SIGGRAPH 2003 (ACM SIGGRAPH, 2019), onde a ferramenta roboética operou por 40
horas em um periodo de cinco dias, interagindo com mais de 5 mil pessoas. Nesse evento
ela capturou mais de 3 mil fotografias, das quais mais de mil foram, ou impressas ou
enviadas por e-mail para alguém, o que significou que as imagens capturadas foram
consideradas boas o bastante para serem divulgadas.

Um rob6é movel e autdnomo de baixo custo também € o tema de (FU; X. ZHANG,
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2015). ROSBOT é uma ferramenta robética que faz uso de varias funcionalidades dos
diversos pacotes de cddigo livre do sistema operacional ROS (Robot Operating System)
(ROS.. ., 2019) e do pacote de desenvolvimento Intel RealSense SDK (KIT.. ., 2019), que
se caracteriza por ser uma tecnologia de percepcao de profundidade e rastreamento,
projetadas como plataforma de cédigo aberto com capacidade de fornecer as maquinas
o entendimento do mundo ao seu redor por meio de analise de imagens de cameras.
Esse € um rob6 que tem a capacidade de se deslocar em um ambiente com obstaculos
dinamicos inclusive, reconhecendo rostos de pessoas e capturando imagens. ROSBOT

pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — ROSBOT: Um robd auténomo de baixo custo

Em (GAGO, 2018), para obter as fotografias de plantacdes e verificar a existéncia
de pragas, faz-se uso de uma ferramenta robética de voo automatizado, denominada
drone. Esse drone ou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) possui uma camera e um
modo de transmissao automatico, para se comunicar via rede com um servidor que
armazena e compila as fotografias comparando com padrdes preexistentes, a fim de
achar padroes relativos a pragas.

No trabalho de (ALVES DA SILVA et al., 2018), é tratado a utilizagao de robos
mobveis aéreos para obtencao de fotografias em busca de padrdes de identificacao de
desmatamento ou florestas ainda ndo atingidas por problemas ambientais, para auxilio
na verificacao de danos a natureza. Esse uso € comum na maioria das aplicagoes de
ferramentas roboticas para uso com material fotografico, no qual as fotos sdo comparadas
a padrdes para identificacdo de alguma situacao a ser examinada. Um grande numero de

ferramentas roboticas associadas a fotografia, conforme visto, sdo voltadas para reconhe-
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cimento de padroes ou entretenimento, contudo faz-se importante o desenvolvimento de
ferramentas que possam fazer uso de técnicas de fotografias avangadas, tais como videos
time-lapse, com vistas a reducdo de custo e otimizagdo dos procedimentos associados a

obtencao desse tipo de dado.

3.4- Caracteristicas dos Artigos

A Tabela 2, exibe os artigos referenciados nesta dissertacao, identificando-os de

acordo com os assuntos por eles abordados.

Tabela Comparativa Artigo - Caracteristica

Fotografia Pesquisa | Video .
Titulo do Artigo Tipo
Empilha- feno- Time-
mento o menos | Lapse
Robdtica
de da
imagens natureza
Glacier velocities from time-lapse
photos: technique development v /
and first results from the Extreme
Ice Survey (EIS) in Greenland
Computational Time-Lapse Video v
Experimental Design of a Mobile
Landing Platform to Assist Aerial UAV
Surveys in Fluvial Environments
Drone na Auditoria Ambiental:
UAV
Potencialidades e Aplicagdes




37

Focus stacking: Comparing
commercial top-end set-ups with
a semi-automatic low budget
approach. A possible solution
for mass digitization of

type specimens

Say Cheese! Experiences with a

Robot Photographer

AUT

An autonomous

robot photographer

AUT

Time-lapse camera studies of sea-
disposed chemical munitions

in Hawaii

ROSBOT: A low-cost

autonomous social robot

AUT

What makes a photograph

memorable?

Fusao Multissensorial para
aplicagao em robd de

monitorizagao Agricola

uGv

Semantic mapping for mobile

robotics tasks: A survey

AUT

Time-lapse photography applied

to educational videos

Real-time transmission of
time-lapse imagery of glaciers

in the southern Andes

Inexpensive time-lapse digital
cameras for studying transient
meteorological phenomena: Dust

devils and playa flooding
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Dust Devil hazard to aviation
A review of United States

air accident reports

A modular mobile robotic
architecture for defects detection
and repair in narrow tunnels of

CFRP aeronautic components

AUT

Sliding rocks on Racetrack Playa,
Death Valley National Park: First

observation of rocks in motion

Development of a teaching tool
using robotic concepts and

programming

EDU

Tidal Flat Observation and
Monitoring Using Still Video and

Network Cameras

A review of ground-based robotic
systems for the characterization

of nuclear environments

uGv

Extended depth-of-field via focus

stacking and graph cuts

v

Total:

8

4

7

* UAV - Unmanned Aerial Vehicles (Veiculo Aéreo Nao Tripulado)

* UGV - Unmanned Ground Vehicles (Veiculo Terrestre Nao Tripulado)

* AUT - Rob6 auténomo

* EDU - Robética educacional

Tabela 2 — Tabela comparativa dos artigos relacionados aos assuntos principais da

dissertacao

Dos 22 artigos listados na Tabela 2, 7 estdao relacionados a pesquisas de

fendbmenos da natureza e 8 abordam a utilizagao de videos time-lapse e, embora haja
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artigos sobre robdtica e fotografia de entretenimento, como o viés desta dissertagcao é a
geragao de videos como ferramenta de auxilio a pesquisa de fendémenos da natureza, os
artigos que abordam esses assuntos tiveram maior impacto e influéncia no desenvolvi-
mento deste trabalho. Observou-se que em todos eles, optou-se pelo desenvolvimento de
solugdes caseiras para 0 equipamento de captura de imagens, com pouca ou nenhuma
capacidade de movimentacao da camera fotografica. Como o TilBOT é capaz de movi-
mentar a camera 360° na horizontal e 160° na vertical, vislumbrou-se a oportunidade
de utiliza-lo de forma otimizada, e assim possibilitar a visualizagao mais abrangente nas

pesquisa cientifica de observacao de fendbmenos da natureza.
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4- Definicao e Desenvolvimento do Tilbot

4.1- Requisitos levantados

A partir da analise dos trabalhos relacionados estudados, verificou-se a possibi-
lidade de desenvolvimento de uma ferramenta automatizada, propria para oferecer um
ambiente de menor custo e maior capacidade de suporte, em relagao a obtengao de
fotos do tipo time-lapse, propria para ambientes de aquisicao de dados cientificos. Dessa
forma, devido as deficiéncias para controle automatizado e a inflexibilidade de alteracées
nos equipamentos existentes para obtencao de videos time-lapse, faz-se importante o
desenvolvimento de uma ferramenta robética mével de apoio as atividades de obtencao
desse tipo de fotografia avancada. Para melhor dimensionar as necessidades e carac-
teristicas de utilizacao dessa ferramenta, como instrumento cientifico, alguns requisitos
foram observados, a partir da analise das pesquisas relacionadas e estudadas neste
trabalho.

Como pode ser visto no apéndice A.2, a fotografia digital avancada é um Universo
de varias técnicas fotograficas e que é ampliada a cada dia com o surgimento de novas
ideias, auxiliado pelo aparecimento das mais novas e sofisticadas cameras fotograficas,
cada vez mais poderosas em termos de recursos e capacidade. Como normalmente
a fotografia digital avancada requer a utilizagao de grande quantidade de recursos, o
surgimento de uma nova camera sempre desperta a capacidade mais criativa do usuario,
levando-o a idealizagcao de técnicas inéditas. Assim, como requisitos funcionais do projeto

do TiIBOT temos:

¢ possibilidade de utilizacao da ferramenta para diversas técnicas de fotografia digital
avangada (panoramicas vertical e horizontal; videos time-lapse; videos multi time-

lapse e videos hyper-lapse;

e capturar imagens para geracao de uma fotografia 360° imersiva, sem a necessi-
dade de capturar a imagem do nadir (ASTRONOMICAL.. ., 2019), uma vez que

normalmente ndo ha informacao nesse ponto;
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e capacidade de adaptar-se para utilizar diversos equipamentos comuns e especiais

de fotografia para a execugao do projeto fotografico;
o flexibilidade de movimentagao da camera na horizontal de 360° e 160° vertical.
Sao requisitos nao funcionais da ferramenta:

e capturar imagens para a geracao de multiplos videos time-lapse, de maneira que
cada um dos videos gerados tenham um intervalo de tempo menor que 45 segundos,
gue é o menor tempo dos videos time-lapse observados nos artigos avaliados neste

trabalho;

e regulagem do nivel do TilBOT ajustando manualmente a altura dos motores de
tracao e da roda de apoio na parte traseira da ferramenta, para ajusta-lo ao desnivel

do solo;

e possuir baixo custo de producao, permitindo sua serializagao industrial com mais

facilidade;

e possuir baixo custo de manutencao, permitindo que se possa substituir os equipa-

mentos nao-automatizados ou méveis, sem grandes investimentos;

e capacidade de configuracao do projeto fotografico por meio de aplicativo amigavel

em dispositivo movel;

e comunicacao entre aplicativo AppTilBOT e o TilBOT via conexao wireless (blueto-
oth).

A partir desses requisitos, o TilBOT foi proposto como ferramenta robética ade-
quada aos propositos de se ter uma ferramenta autbnoma, movel, de baixo custo, para uso
em obtencao de fotografia avangadas, com foco principal para uso em projetos cientificos

que necessitem de videos time-lapse.

4.2- Inovacoes introduzidas

O TiIBOT tem, como concepgao original, o projeto fotografico com todas as

caracteristicas sobre os processos envolvidos ao longo das fases de execugao de uma
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fotografia digital avancada, e a técnica para obtencao de mudltiplos videos time-lapse,

denominada Videos Multi Time-Lapse.

4.2.1 Projeto Fotografico

O projeto fotografico € um termo defino neste trabalho e consiste de uma série
de instrucoes a serem executadas pelo TilBOT, para a realizagao de um determinado
trabalho. Essas instru¢des sao comandos para o TilBOT executar uma agao, tais como,
sentido e velocidade de movimentagao do proprio TilBOT, movimentacao horizontal e
vertical da camera, ordem para efetuar uma captura de imagem com a camera, dentre
outras.

O Caodigo abaixo, exibe as instrugdes contidas em um projeto fotografico para a
geragao de multiplos videos time-lapse. Esses dados sao utilizados pelo Subsistema
de Controle embarcado do TilBOT para executar o projeto fotografico. A execugao
desse projeto culmina na captura de 1.000 imagens no total, que permite a geracao de
dois videos time-lapse com 500 imagens cada um, com um intervalo de tempo de 500

milissegundos entre cada imagem, como exibido no campo <time-btwn-cycles>.

Cadigo 1 — Mensagem XML referente ao projeto de fotografico de geracao de videos multi
time-lapse

<?xml version = ”1.0” encoding = "UTF-8"7>
<proj—multi—time—lapse>
<general>
<shutter—speed>1/125</shutter—speed><!—fraction of a sec—>
<focus>true</focus><!—focus before taking pic—>
<time—btwn—cycles>500</time—-btwn—cycles><!—thou of second—>
<no—cycles>1000</no—cycles>
</general>
<time—lapse—cycle>
<time—lapse>
<horizontal —angle>0</horizontal —angle>

<vertical —angle>90</vertical —angle>



43

<focus—length>50</focus—length><!— in millimeter —>
</time—lapse>
<time—lapse>
<horizontal —angle>60</horizontal —angle>
<vertical —angle>90</vertical —angle>
<focus—length>50</focus—length><!— in millimeter —>
</time—lapse>
</time—lapse—cycle>

</proj—multi—time—lapse>

O projeto fotografico € configurado por meio das interfaces visuais do aplicativo
AppTilBOT em um dispositivo moével e descrito na secao 4.5.1. O projeto fotografico é

transferido para o TilBOT por meio de uma acao do usuario para que seja entao executado.

4.2.2 Técnica Multi Time-Lapse

Nos trabalhos e pesquisas analisados para este trabalho, percebeu-se que a
frequéncia de captura das imagens para geracao de videos time-lapse € muito baixa,
sendo 45 segundos o menor intervalo de tempo entre as capturas de imagens. Devido a
essa caracteristica, ha um tempo ocioso do equipamento de obtengao de fotos e videos e
da camera durante a acao de captura das imagens. A observagcao desse evento permitiu
gue se introduzisse na concepcgao do TilBOT, uma inovadora técnica de obtencao de
imagens a partir de pontos de observagao variaveis, denominada de multi time-lapse.

O diagrama da Figura 8, ilustra a sequéncia temporal de um processo de captura
de imagens para a elaboracao de multiplos videos com N ciclos fotograficos, de acordo
com o numero de videos time-lapse que se deseja produzir. Assim como no diagrama
do video time-lapse da Figura 1, os intervalos de tempo também estao desproporcionais
para possibilitar a melhor visualizag&o. tp, € o tempo total de captura de cada uma das
fotografias do projeto. Tm e T s@o os intervalos de tempo entre o término de uma
fotografia e o inicio de outra e quando o TilIBOT movimenta a cAmera posicionando-a para
a proxima captura, tempos esses que podem ser idénticos caso as distancias angulares

envolvidas na movimentacao horizontal da camera sejam as mesmas. t; € o intervalo
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de tempo que a ferramenta robodtica necessita para movimentar a camera de volta para
a posicao inicial de captura da primeira fotografia do ciclo, T1 é o tempo entre inicio de
uma fotografia ao inicio da seguinte, T, é o tempo total de cada ciclo do video time-lapse,

enquanto Tt=NxT. € o tempo total do projeto.

Linha do tempo

cicloN

ciclo1

- |

Tempo total do projeto Multi time-lapse Tr

Figura 8 — Sequéncia temporal de um projeto de geragao de multiplos videos time-lapse.
Adaptado de (LIU; LI, 2012)

Essa nova técnica consiste em movimentar a camera, sempre a partir das mesmas
coordenadas, e capturar outras imagens de angulos diferentes. Ao término da captura
desse ciclo de imagens, a camera retorna a posicao inicial e aguarda o tempo necessario
para recomecgar o ciclo novamente. Por exemplo, para se gerar trés videos time-lapse a
partir de uma determinada coordenada com a frequéncia de uma fotografia por minuto e
cobrir um espectro de 180°, o TilBOT seria programado se deslocar 60° horizontalmente
para capturar imagens a 0°, 60° e 120° a cada minuto, como visto nas trés imagens da

Figura 9.

(a) Camera posicionada a 0° (b) Camera posicionada a 60° (c) Camera posicionada a 120°

Figura 9 — As figuras (a), (b) e (c) acima, mostram a visao superior de como somente
um TilBOT posicionaria sua camera para capturar imagens destinadas a geragao de trés
videos time-lapse a partir de uma mesma coordenada
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O intervalo de tempo entre a captura das imagens a partir de um mesmo angulo
em um projeto multi time-lapse, dependera muito do nimero total de videos que se deseja
gerar, uma vez que, o TilBOT precisa de um tempo para movimentar a camera de uma
posicao para a outra. Como na maioria dos trabalhos de pesquisa abordados para a
realizagao desse trabalho, o custo e a simplicidade da solugao para a captura de imagens
€ uma preocupacao geral, essa nova técnica vem a atender essa necessidade, nao s6
ampliando o espectro da area monitorada, mas reduzindo os custos totais da pesquisa.

Apos o término da execucao de um projeto multi time-lapse, os arquivos que
contém as imagens do projeto sao transferidos do cartao de memoéria para um Unico
diretério em um computador. O Pseudocodigo 1 é entao executado e move 0s arquivos
correspondentes a cada video para um diretério especifico. Com os arquivos ja separados

por diretério, os diversos videos sao gerados.

Procedure 1 Pseudocdédigo do script responsavel pela geracao dos mdultiplos videos
time-lapse
Entrada: Dir TLDir NomeARQUIVO NumTimeLapse
Se ArgumentosEntrada <> 3 Entao
Imprima ”"Deve haver 3 parametros de entrada!”
FIM SCRIPT
Fim Se
Para /X + 1, NumTimeLapse do
Se Diretorio-IX EXISTE Entao
REMOVER arquivos diretério-1X
REMOVER Diretorio-1X
Senao
Imprima “Criando diretorio-1X”
CRIAR Diretério-IX
Fim Se
Fim Para
IX +0
Para NomeARQUIV O + Dir do
Se NomeARQUIVO EXISTE Entao
Imprima "Movendo arquivo 'NomeARQUIVO™
MOVER NomeARQUIVO PARA Diretério-1X
Fim Se
TX —IX+ 17
Fim Para
Para I X + 1, NumTimeLapse do
Imprima "Gerando Video Time-Lapse IX”
GERAR Video Time-Lapse Diretorio-IX
Fim Para=0

O codigo do Bash script original utilizado para a geracao dos videos Multi Time-
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Lapse, pode se visto na Apéndice A.6.

A Tabela 3 exibe a ordem em que 0s arquivos contendo as imagens de um projeto
multi time-lapse sdo organizadas pelo script anterior, para que esse possa montar os
varios videos do projeto. Essa tabela € um exemplo de um projeto de videos multi

time-lapse com trés videos.

Trés videos time-lapse desmembrados

Video Desmembrado Imagem Selecionada
Primeiro video time-lapse 1° 4° 7° 10° 13° ... N°-2
Segundo video time-lapse 2° 5° 8° 11° 14° ... N°-1
Terceiro video time-lapse  3° 6° 9° 12° 15° ... N°

Tabela 3 — Projeto multi time-lapse com N imagens desmembradas em trés videos
time-lapse

4.3- Estrutura de Hardware e Software do TilBOT

TilBOT é uma ferramenta robdtica moével, composta de uma estrutura de Hardware
(incluindo-se ai a armadura do robd) e um conjunto de softwares destinados tanto para a
configuracao, como para a execucao dos projetos fotograficos. A estrutura de hardware
€ formada pela armadura, componentes eletrdnicos e mecanicos responsaveis pelas
movimentagodes tanto de posicionamento do TilBOT, quanto da movimentagao circular de

360° na horizontal e 160° na vertical.

4.3.1 Armadura do TilBOT

O TilBOT possui um projeto de armadura prépria, que visa a construgao de uma
ferramenta de pequena estatura e tamanho, para facilitar o acoplamento de cameras,
desde as mais simples até as mais complexas, mas que também permitisse ser colocada
em qualquer tipo de terreno, sem que fosse necessario muitas adaptagdes a estrutura da
armadura do robd. Essa armadura serve como protecao e é o habitaculo dos componentes

eletrdnicos do robd e da camera sobre ele acoplada; ela é composta de um Modulo de
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Sustentacao e Movimento e um moédulo de suporte da camera. Esses componentes da
armadura do TilBOT foram projetados na ferramenta de modelagem OpenSCAD (KINTEL,
2019) e impressos inicialmente na impressora 3D Movtech (MOVTECH INDUSTRIA E
COMERCIO DE TECNOLOGIA LTDA, 2018) e posteriormente com a impressora Anet A8
modelo Prusa I3 (PRUSA PRINTERS, 2018). OpenSCAD é um software Computer-aided
Design (CAD) aberto que permite a elaboragao de modelos em 3D, em que o usuario
constrdi os objetos 3D por meio de uma linguagem de programagao prépria. A Figura
10 exibe uma parte do codigo em OpenSCAD utilizado na armadura e nos componentes

mecanicos do TilBOT.

TIL_Bot.scad* — OpenSCAD - o x

File Edit Design View Help
Editor [E5]
@ & W 0~ = o= R 4
16 Emodule botbody () {

170 difference () {
18 5 difference () {

197 translate ([-70, -70, 0]) {

20 B minkowski() {

21 cube([140,140,25]);

22 cylinder (r=10, h=25, $fn=100);
23 + }// minkowski()

24 | }// translate()

25 H] translate ([-67, -67, 0]) {

26% minkowski() {

cube([134,134,23]);
cylinder (r=10, h=24, $fn=100);

29 H }// minkowski()

30 | }// translate()

31 F }y// difference ()

32 translate ([0, 8, 47]) cylinder(r=16, h=3, $fn=60); 2

// Buraco eixo principal =
33 | }// difference

34 | }// botbody $ @ 8 O & @& -
Viewport: translate = [ -8.13 5.59 12.63 ], rotate = [ 71.80 0.00 8.20 ], distance = 611.97 OpenSCAD 2015.03

Figura 10 — Codigo do OpenSCAD utilizado nos médulos do TilBOT. A janela a esquerda
da IDE é o editor destinado ao desenvolvimento do co6digo, enquanto a janela a direita
exibe o objeto criado

O Mobdulo de Sustentacao e Movimento € o principal e um dos maiores médulos
do TilBOT e constitui a base da ferramenta robotica. Ele foi projetado para permitir o
acoplamento de dois motores Direct Current (DC) com rodas em cada lado do médulo,
responsaveis pela tracao da ferramenta robética. Ha ainda uma terceira roda na parte tra-
seira desse médulo que € livre e, além de fazer o terceiro apoio com o solo, é responsavel
pelo direcionamento do conjunto. Todas as trés rodas sao conectadas ao médulo por
meio de cavidades que permitem ajustar a altura das rodas e assim, regular o nivel da
ferramenta robotica em relagao ao terreno. O ajuste de altura da ferramenta robética

¢ feito com a ajuda de um pequeno nivel de camera fotografica conectado a parte de
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cima do médulo. Ha cinco aberturas na parte de cima do médulo, a central se destina
ao acoplamento de um eixo destinado a conectar esse modulo ao Médulo de Suporte
da Camera. As outras cavidade tem somente a funcao de reducao de peso. Dentro do
modulo estdo instalados o circuito eletrénico que contém o microcontrolador, as conexdes
para todos os motores e atuadores e a saida do cabo de controle da camera fotografica.
Todos esses componentes sao alimentados por trés baterias de ion litio de 3,7 V que

também foram armazenadas dentro do modulo. Esse médulo pode ser visto na Figura 11.

—

Z

Figura 11 — Mddulo de Sustentagao e Movimento

Outro médulo importante € o Modulo de Suporte da Camera da Figura 12, que
se localiza acima do Médulo de Sustentacao e Movimento. Entre os dois modulos ha
um rolamento feito a partir de uma lamina de plastico de 1 mm e 6 esferas de plastico,
e que € atravessada pelo eixo de conexao dos dois médulos. Esse rolamento permite
que o Médulo de Suporte da Camera gire suavemente 360° em torno do eixo de conexao
entre esses dois médulos principais. A esse eixo foi conectado um anel de contato
(slip ring), um equipamento elétrico/mecanico que permite a conexao elétrica entre os
componentes dos Modulos de Sustentacao e Movimento, e o Médulo de Suporte da
Camera, e que possibilita a rotacao para ambos os sentidos sem que haja problemas com
os cabos elétricos. Uma engrenagem de 48 dentes faz parte desse eixo e que, conectada
a outra engrenagem de 24 dentes acoplada a um motor de passo, possibilita 0 movimento
horizontal do Médulo de Suporte da Camera e, consequentemente, 0 movimento da

camera fotografica.
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Figura 12 — Médulo de Suporte da Camera

A Figura 13 exibe o suporte a camera fotografica que € instalado nas cavidades
superiores do Médulo de Suporte da Camera e é responsavel pelo movimento vertical
da camera fotografica. Esse suporte foi projetado especialmente para a camera Canon
PowerShot G15 (INC, 2012), de modo que o peso da camera fique balanceado no suporte,
e assim, permita que seja possivel a sua movimentagao na vertical com suavidade por

um servo motor simples.

Figura 13 — Suporte da camera fotografico instalado acima do Médulo de Suporte da
Céamera. Esse suporte é especifico para camera Canon PowerShot G15, pois o peso da
camera € balanceado no eixo horizontal do suporte facilitando o seu movimento pelos
atuadores. O orificio do parafuso de acoplamento da camera ao suporte esta posicionado
de maneira a deixar a objetiva da camera bem no centro da ferramenta robética
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A Figura 14 mostra o protétipo do TilIBOT com os médulos principais, ja com a

camera instalada e conectada ao circuito eletronico da ferramenta robotica.

Figura 14 — Primeiro prot6tipo do TilBOT com todos os componentes montados

4.4- Hardware de Controle do TilBOT

4.4.1 Microcontrolador

Para atender aos requisitos obtidos a partir da analise dos trabalhos e pesquisas
que serviram de base para esta dissertacao, foi escolhido o microcontrolador ATMEGA328
(ATMEGA328.. ., 2019), associado a uma placa Arduino Nano, que se caracteriza por ser
uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica, e que tem

suas caracteristicas descritas na Tabela 4:
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Tabela 4 — Especificagdes técnicas da placa Arduino Nano

Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Memoria Flash 32 Kb (2 Kb para bootloader)
Velocidade de clock 16 Mhz

N° de pinos analégicos 8
Corrente DC por pino I/O 40 mA

Pinos 1/0O digitais 22 (6 dos quais sao PWM)
Saidas PWM 6

Consumo de forga 19 mA

Dimensoes 18 x 45 mm

Peso 7 gramas

O ATmega328 é um microcontrolador simples, criado pela Atmel (MICROCHIP
TECHNOLOGY INC., 2018), baseado em arquitetura Harvard (HARVARD. . ., 2019), e
pertencente a familia de microcontroladores megaAVR. E baseado em arquitetura RISC,
e pertence a familia de microcontroladores megaAVR, como pode ser visto acima. Possui
8 portas analdgicas e 22 pinos digitais, 0 que a habilita como plataforma para suportar o
controle dos dois motores de tragdo do TilBOT, os atuadores de movimento horizontal e
vertical e a pequena placa para conexao bluetooth.

A corrente de 40 mA suficiente o bastante para alimentar todos os componentes
eletrénicos do circuito. O reduzido consumo de energia possibilita que a ferramenta
robédtica possa ser alimentada por um conjunto de trés baterias de 3,7 Volts de 5800 mAh
de ion litio ou seis baterias de niquel de 1,5 Volts de 2500 mAh, recarregaveis e disponiveis
no mercado, o que permite uma autonomia de 305 e 131 horas, respectivamente. Além
disso, tem a quantidade de portas suficientes para a conexao com varios componentes
da ferramenta robética, tais como: sensores, Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz)

(LED)s e outros componentes eletronicos da ferramenta robotica.
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4.4.2 Circuito Eletronico

O circuito eletrénico da placa de controle do TilBOT € apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Circuito eletronico do TilBOT desenvolvido na plataforma EasyEDA
(EASYEDA, 2018) onde é possivel visualizar todos os componentes eletronicos, mo-
tores, drivers e atuadores do hardware do TilBOT, e suas conexdes
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Esse circuito apresenta o microcontrolador Atmega, na placa Arduino Nano, com
as conexodes para os outros componentes da parte relativa ao controle do TilBOT. Esses
componentes sao os motores, atuadores e os demais componentes eletrénicos da ferra-
menta robdtica. Nessa placa ha conexdes para dois diodos tipo LED, um verde e outro
branco, que tem a respectiva fungao de sinalizar o foco e o disparo da camera, enquanto
os dois sensores magneéticos (sensor de efeito hall) sdo destinados a calibrar o Médulo
de Suporte da Camera e ao funcionamento do odémetro localizado na roda livre na parte
de tras da ferramenta robdtica.

Para o entendimento do funcionamento do sistema de controle, a Figura 16
apresenta um diagrama de sistemas fisicos, baseado em apresentacdo em blocos, dos

sinais de controle e entrada e saida dos subsistemas do hardware do TilBOT.

Dispositivo
Movel
A
Atuador Atuador i Sensor Sensor
Motor de Servo Magnético Magnético
Passo Motor Oddémetro Calibracédo
\ 1 Bluetooth
A
y 4 Y ¢
Fonte de Arduino p— e
Alimentacao
Y LJ,
Atuador A
Motor DC CELEE
Tragao
Direito Atuador
Motor DC
Tragao
Esquerdo

Figura 16 — Diagrama representativo do fluxo de sinais dos componentes eletrénicos do
hardware

Nessa figura, a descricdo de cada componente do diagrama de sistemas fisicos é:

1. Fonte de alimentacao: € um conjunto de trés baterias de ion litio de 3,7 V cada,

ligadas em série e que alimentam os seguintes componentes:

e 0s dois motores DC responsaveis pela tragcao do robo;
e placa do Arduino Nano;

e placa driver do motor de passo incumbido do movimento horizontal da camera;
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e placa responsavel pela comunicacgao bluetooth;

2. Placa do Arduino Nano: responsavel por executar o software do Subsistema de

Controle e permitir a conexao com os outros componentes de hardware do circuito;

3. Atuador motor DC: sao dois motores responsaveis pela tracao da ferramenta

robdtica;

4. Atuador servo motor: encarregado do movimento vertical do suporte da camera

fotografica;

5. Atuador motor de passo: responsavel pelo movimento horizontal do Modulo de

Suporte da Camera;

6. Placa bluetooth: responsavel pela comunicagao do Subsistema de Controle com o
AppTilBOT;

7. Sensor magnético odémetro: faz a leitura dos imas instalados na roda de livre da

ferramenta robotica;

8. Sensor magnético de calibragao: destinado a calibrar a posicao do Médulo de
Suporte da Camera com o Moédulo de Sustentagao e Movimento. A calibragao é

uma etapa que deve ser feita no inicio da operacao da ferramenta robética;

A Figura 17 exibe a imagem do circuito eletronico do TilBOT montado segundo
0 esquema acima apresentado, que é acoplado no Médulo de Sustentacao e Movi-
mento da armadura da ferramenta robdtica. Esse circuito foi montado em uma placa
de cobre de 100 x 55 mm e presa por meio de ranhuras a armadura da ferramenta
robética. A placa do Arduino Nano é conectada a placa de cobre por meio de co-
nectores e a placa do circuito bluetooth foi soldada direto na placa de cobre. Ha
duas placas menores, uma onde sao acoplados dois relés de controle da corrente
de alimentagao dos dois servo motores de tracado, e a outra onde é conectado o driver
A4988 (A4988 DMOS_MICROSTEPPING_DRIVER_WITH_TRANSLATOR.. ., 2019) que
controla o motor de passo NEMA 17 (NEMA17-SCHNEIDER.. ., 2019), responsavel pela
movimentacao horizontal da camera do TilBOT. Na parte de cima a direita ha o interruptor
para ligar e desligar a corrente das baterias que alimenta o circuito. Essas baterias, que
sao trés, sao ligadas em série e acondicionadas em um suporte especifico. Na mesma

imagem também é possivel ver as engrenagens que fazem com que o motor de passo
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rotacione o eixo que conecta os dois mddulos principais da armadura da ferramenta
robotica. Ao eixo central foi acoplado um anel de contato (slip ring) de seis fios que
viabiliza a conexao dos cabos de controle da camera e do servo motor responsavel pelo
movimento vertical da camera, e que permite que os dois mddulos principais do TiIBOT

girem sem que haja problemas com esses fios.

Figura 17 — Componentes eletronicos e mecanicos do TilIBOT montados no Médulo de
Sustentacao e Movimento. Na imagem é possivel identificar o motor de passo, relés,
driver, dois LEDs e as baterias de ion litio. As engrenagens do motor de passo e do eixo
principal também podem ser vistas na imagem

4.5- Softwares do TilBOT

O software do TilBOT esta subdividido em duas partes, a primeira € o AppTilBOT,
implementado para execu¢ao em um dispositivo mdvel com sistema operacional Android
(GOOGLE, 2019a). Esse subsistema é destinado a interagdo com o usuario que, por
meio dele, é capaz de configurar todos os projetos fotograficos do TilBOT. O segundo
subsistema é o Subsistema de Controle embarcado no microcontrolador do TilBOT, que é
o responsavel pela execugao dos projetos fotograficos elaborados no aplicativo Android.

A comunicagao entre os dois subsistemas é feito por meio de uma conexao bluetooth



56

(NETWORKING, 2001) que deve ser estabelecida pelo usuario antes de enviar um projeto

fotografico para ser executado no TilBOT.

451 AppTilBOT

Esse subsistema foi desenvolvido na plataforma MIT App Inventor 2 (KAMRIANI,
2016) e é executado como um app Android. Nele o usuario executa as fungoes de conexao
com o TilBOT, elabora e dispara a execugao dos projetos fotograficos e executa fungdes
de controle remoto no TilBOT. A plataforma MIT App Inventor 2 (KAMRIANI, 2016) é um
aplicativo Web de codigo aberto, destinado a permitir o desenvolvimento de software para
aplicativos méveis com sistema operacional Android, por meio de interface do navegador
Google Chrome. E um ambiente grafico de sistema onde o desenvolvedor, em vez
de codificar os programas por linhas de comando, o faz por meio de blocos graficos
representando as fungdes da linguagem. Ha dois ambientes distintos na plataforma,
um de desenho dos componentes graficos e o outro de codificagdo. O ambiente de
desenho dos componentes graficos da aplicacao pode ser visto na Figura 18. Nesse
ambiente o usuario arrasta os componentes visuais para a janela de desenho e ajusta

suas dimensoes e caracteristicas de acordo com o comportamento que se deseja daquele
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Figura 18 — Ambiente de desenho do App Inventor 2
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Com os componentes posicionados na janela de desenho, esses ficam disponiveis

para fazerem parte da logica da aplicagcao, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — App Inventor - Ambiente de codificagao do App Inventor 2

A funcao do controle remoto da Figura 20, ndao determina ao TilBOT a execugao

de nenhum projeto fotografico, entretanto é bastante (til tanto para testar os componentes

da ferramenta roboética, quanto para auxiliar na configuragao de um projeto. Por meio

dessa interface o usuario ajusta as posi¢coes da camera, velocidade, efetua ordens de

movimentacao da ferramenta robdtica, além de ordenar o disparo de uma fotografia.
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Figura 20 — Controle remoto

Por meio da fungao de controle remoto é possivel ajustar a velocidade da fer-

ramenta robodtica para ambos os sentidos e para cada uma das duas rodas motrizes,
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independentemente. Nos controles deslizantes é possivel modificar a altura angular da
camera verticalmente e horizontalmente. A inclinagao vertical da camera esta ajustada
para 90°, enquanto a horizontal aponta para 0° e as velocidades estao definidas para
10 unidades nos dois motores de tracao. As teclas "Get” e "Clear” tem a fungao de
obter do TilBOT a distancia ja percorrida e zerar essa distancia. As teclas "Go” e "Stop”
tem a fungao de ordenar a movimentagao e a parada imediata do deslocamento do
TilBOT. A tecla "obturador” é responsavel por ordenar ao TilBOT o disparo da camera
imediatamente

Por meio da funcdo "GENERAL” da Figura 21, o usuario configura as funcoes
gerais do TilBOT, como definicdo de unidade de distancia, velocidade de obturador, além
de definir se o TilBOT precisa fazer o foco e se deve parar de se movimentar, antes do

disparo de uma fotografia.

AppTILBot %

SE 360° REMOTE CTRL
e
Unit of measure: meters ¥  meters
Shutter speed: 1/125 ¥ sec

D Set focus before shooting

D Stop TILBot to take pics

Camera Horizontal calibration: Calibrate Now!

Figura 21 — Opgdes gerais

A Figura 22, € a funcao onde o usuario configurara a maior parte de seus projetos
fotograficos. Projetos fotograficos para a captura de imagens destinadas a criacao de
panoramicas vertical e horizontal, geragao de astrofotografia, empilhamento de imagens e
varios tipos de videos time-lapse, sao configurados nessa funcao. Movimentos da camera
na horizontal e vertical, assim como, deslocamentos do TilBOT sao configurados aqui. Ao
fim da configuracao e ao pressionar o botdo "Obturador”, o projeto fotografico é gerado e

transmitido ao TilBOT para ser executado e capturar as imagens destinadas ao projeto.
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AppTILBot %,

MULTI TIME-

LAPSE HYPER-LAPSE
e S|
Statistics: Total ~ time: 40s Total # pictures: 100
Bot movement: Forward -
Horiz. movement: No Camera horizont.,
Bot speed:
Left motor: 5

Right motor (S

Distance to go: 2 meters

Number initial pics: ~ '°

Total number pics:

Number final pics: 10

Horizontal angle: _ -86

Height:

Time between shots: | ms

Figura 22 — Configuracao de projeto de video time-lapse

Essa também é a fungao de configuragao de projetos de fotografia panoramicas
verticais e horizontais, videos time-lapse, empilhnamento de imagens e outras. Nessa
figura, um projeto de captura de imagens para gerar um video time-lapse é configurado,
com a ferramenta robética percorrendo uma distancia de 2 metros, a uma velocidade
de 5 e 6 unidades nos motores da esquerda e da direita, respectivamente. O projeto
sera composto por total de 100 fotografias e ndo havera movimento da camera durante a
execugao do projeto.

Um projeto fotografico para a geragao de multiplos videos time-lapse é configurado
por meio da fungao exibida na Figura 23. Embora o Subsistema de Controle embarcado no
Modulo de Movimentagao e Controle do TilBOT possa executar quantos videos multitime-

lapse forem configurados, o AppTilBOT foi desenvolvido com a capacidade limitada de até
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seis videos time-lapse. Assim, essa fungao permite que o usuario especifique os angulos
horizontal e vertical da camera para cada um desses seis videos, além de determinar
a quantidade de ciclos de captura, que define o nimero de quadros de cada video

time-lapse, e 0 tempo do intervalo em segundos entre cada ciclo.

AppTILBot 3.

TIME-LAPSE HYPER-LAPSE

Total pictures: 300
Time between Cycles: 10 seconds
|

Number of Cycles: 100

Time Lapse 1
Vertical Height: 90

Horizontal Angle:

Time Lapse 2
Vertical Height:
Horizontal Angle:

I:I Time Lapse 3

Vertical Height:

90

| |
]
o

Horizontal Angle: 61

q

Figura 23 — Nessa fungao foram definidos trés videos time-lapse, com o intervalo de 10
segundos entre cada ciclo de captura de imagens, com um total de 100 ciclos, 0 que
totaliza 300 imagens capturadas em todo o projeto

Quando o intervalo de tempo entre os ciclos de um projeto multi time-lapse é
deixado com o valor 0 (zero), TilBOT inicia o préximo ciclo de capturas imediatamente
apos o término do ciclo corrente. Assim, para se calcular o exato intervalo de tempo entre
as imagens de um video, que & o mesmo para todos os videos time-lapse gerados com o

projeto, & preciso medir o intervalo de tempo entre as fotografias de cada video ao final
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da execugao do projeto. Como cada projeto tem suas caracteristicas proprias para a
movimentagao da camera e para a configuragao da velocidade do obturador da camera,
o intervalo de tempo varia de um projeto para o outro.

Uma vertente do video time-lapse que € o video hyper-lapse, pode ser configurado
na funcao da Figura 24. Trata-se de um projeto fotografico semelhante ao projeto de
geracdo de um video time-lapse, sem a captura de imagens verticalmente e com a
funcionalidade de permitir que a camera do TilBOT se movimente de maneira a estar

sempre apontada para um objeto alvo.

AppTILBot %
MULTI TIME-

TIME-LAPSE LAPSE
S S
Statistics: Hyper-lapse time: 20m # Pics taken:
Horiz. Movement: AntiClockwise v
Target distance: 20 meters
Target angle: _ -45
Vertical height: _ 80
Bot speed:

Left motor: _ 20

Right motor: _ 20
Distance to go: | 10 | meters
Number initial Pics: 010
Total number pics: 100
Number final Pics: 10
Time between shots: 10 seconds

Figura 24 — Configuracao de projeto de video hyper-lapse

Nessa fungao € configurado o projeto fotografico mais complexo para a geragao
de um video hyper-lapse. Um total de 120 imagens sao capturadas, com o TilBOT
percorrendo uma distancia de 20 metros e apontando a camera para o objeto de alvo

do projeto que, inicialmente, esta localizado a 10 metros de distancia e a um angulo de
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-45° na horizontal. Nesse projeto a cAmera € movimentada no sentido anti-horario, para
manté-la sempre apontada para o objeto alvo do video hyper-lapse. As velocidades de
ambos os motores de tragdo foram configurados para 20 unidades.

O projeto fotografico para geragao de uma fotografia 360° imersiva é configurado
na fungao exibida na Figura 25. O numero de posi¢des na horizontal e vertical sao

definidos aqui. Essas fungdes também representam o nimero de fotografias capturadas.

AppTILBot %,

HYPER-LAPSE REMOTE CTRL (¢

Upper vert. position: —_— %0
Lower vert. position: _1 39

Number vertical pics:

Number horizontal pics: | |
~

Figura 25 — Configuracao do projeto de fotografia 360° imersiva

Além dos numeros totais de fotografias capturadas com a movimentagao da
camera na vertical e na horizontal, configura-se ainda a posicao mais e menos inclinada
da camera. Sao 10 movimentacdes da camera na horizontal com posicionamentos da
camera em 30°, 85° e 139° na vertical. Neste exemplo 30 fotografias sao capturadas.
Entretanto, inicialmente, mais uma fotografia € feita com a camera posicionada para o

zénite, o que totaliza 31 fotografias.

4.5.2 Subsistema de Controle

Enquanto o AppTilBOT é o subsistema em que o usuario configura o projeto
fotografico desejado, o Subsistema de Controle é o software que executa as instrugdes

definidas nesse projeto, agindo diretamente sobre os motores, atuadores e a camera
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da ferramenta robética. Esse software é embarcado na placa Arduino Nano instalada
no circuito interno do Mddulo de Sustentagao e Movimento como visto na Secao 4.3, e
foi desenvolvido utilizando-se a IDE do projeto Arduino (ARDUINO, 2018) e que esta
disponivel para uma série de sistemas operacionais. Essa IDE permite o desenvolvimento
em linguagem de programacao C/C++ e possui uma série de pacotes disponiveis no
mercado gratuitamente, tais como, as bibliotecas para controle de motores de passo e
servo motores. Essa plataforma é reconfiguravel via firmware e em varios casos dispensa
0s conhecimentos em eletronica digital e arquitetura de microcontroladores. O Diagrama

de Classes do Subsistema de Controle pode ser visto na Figura 26.

Camera

setFocus(boolean)
setShutterSpeed(integer)
shot()

TIBOT
GetDistance(): integer
clearDistance() setShutterSpeed(integer)
stopBotTakePics(boolean) shot()
calibrateHoriz() L
addwWheelSection(integer)

ProjetoFotografico
setFocus(boolean)

ProjMultiTimeLapse

ProjTimeLapse

ProjHyperLapse

Proj360Imersiva

setTimeBtwnCycles(integer)
setNoCycles(integer)

AddTimeLapseVideo(integer,
integer)

setHorizAngle(integer)
setHeight(integer)
seflnitialPics(integer)
setTotalPics(integer)
setFinalPics(integer)
setTimeBtwnShots(integer)

setHorizAngle(integer)
setHeight(integer)
seilLeftSpeed(integer)
setRightSpeed(integer)
sefTargetDistance(integer)
setDistanceToGo(integer)

setNoVertPis(integer)
setNoHorizPics(integer)
setUpperPos(integer)
setLowerPos(integer)

MotorDC setinitialPics(integer)

setSpeed(integer) setTotalPics(integer)

setFinalPics(integer)

P setTimeBwnShots(integer)
MotorTracao ServoMotor MotorPasso
attach(integer) attach(integer) setTurn{boolean)
setTurn(boolean) read(): integer setWay(boolean)
Write(integer) setPosition(integer)
setSpeed(integer) | | setNoPulses(integer)

Figura 26 — Diagrama com as principais classes e seus métodos do Subsistema de
Controle do TilBOT

Segue uma breve descricao dos principais métodos e das classes do Subsistema
de Controle do TilBOT:

— Classe: Camera (define os atributos e funcionalidades da camera fotografica utili-
zada pelo TilBOT)

— setFocus (boolean): se verdadeiro a camera faz o foco antes do disparo da

fotografia
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— setShutterSpeed (integer): estabelece o intervalo de tempo para se fazer uma

fotografia

— shot (): ordena o disparo de uma fotografia
— Classe: TilBOT (A propria ferramenta roboética em si)
— integer getDistance (): retorna um inteiro com a distancia percorrida pelo
TilIBOT

— clearDistance (): zera a distancia percorrida pelo TilIBOT

— stopBotToTakePic (boolean): se verdadeiro, TiIBOT para de se movimentar

antes do disparo de uma fotografia
— calibrateHoriz (): rotaciona o Médulo de Suporte da Camera até encontrar a

posicao de referéncia inicial

— Classe: MotorDC (é uma classe abstrata genérica com os atributos e métodos

utilizados por todos os outros motores)

— setSpeed (integer): determina a velocidade que o motor funcionara quando

ativado

— Classe: MotorTracao (classe que herda as caracteristicas da classe "MotorDC” e pos-
sui atributos e métodos que controlar os motores responsaveis pela movimentacao
do TilBOT)

— attach (): acopla o motor de tragao
— setTurn (boolean): liga ou desliga o motor de acordo com o parametro passado

— Classe: ServoMotor (€ a classe que representa o motor de acionamento do movi-

mento vertical da cdmera - herda as caracteristicas da classe "MotorDC”)

attach (): acopla o motor de tracao

integer read (): retorna posi¢ao do eixo do servo motor

write (integer): determina posigao do eixo do servo motor

setSpeed (integer): determina a velocidade do motor

— Classe: MotorPasso (essa € a classe filha da classe "MotorDC” e representa o motor

de acionamento do movimento horizontal da camera)
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setTurn (boolean): liga ou desliga 0 motor de acordo com o parametro passado

setWay (boolean): determina rotacao horario e anti-horaria

setPosition (integer): determina a posigao do eixo do motor

setSpeed (integer): determina o nimero de pulsos do motor

— Classe: ProjetoFotografico (é a classe abstrata que com as caracteristicas mais

genéricas de outros projetos filhos)
— setFocus (boolean): se verdadeiro a camera faz o foco antes do disparo da
fotografia

— setShutterSpeed (integer): estabelece o intervalo de tempo para se fazer uma

fotografia do projeto fotografico
— shot (): dispara a execugao do projeto fotografico
— Classe: ProjMultiTimeLapse (classe filha de "ProjetoFotografico”, composta de

métodos especificos destinados a execucao de um projeto fotografico de captura de

imagens destinadas a compor multiplos videos time-lapse)
— setTimeBtwnCycles (integer): estabelece o intervalo de tempo, em milissegun-
dos, entre os ciclos de captura de imagens do projeto
— setNoCycles (integer): determina a quantidade de ciclos do projeto
— addTimeLapseVideo (integer, integer): adiciona ao projeto um video time-lapse

passando como parametros a altura vertical e o angulo horizontal

— Classe: ProjTimeLapse (classe filha de "ProjetoFotografico”, composta de métodos
especificos destinados a execugao de um projeto fotografico de captura de imagens

destinadas a geragcado de um video fime-lapse)

setHorizAngle (integer): determina o angulo horizontal da camera

setHeight (integer): determina a altura vertical da camera

setlnitialPics (integer): determina o nuamero inicial de fotografias a serem

capturadas

setFinalPics (integer): determina o numero de fotografias a serem capturadas

no final da execugao do projeto
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— setTotalPics (integer): determina o numero fotografias a serem capturadas

durante a execugao do projeto

— setTimeBtwnShots (integer): estabelece o intervalo de tempo, em milissegun-

dos, entre os disparos da camera

— Classe: ProjHyperLapse (classe filha de "ProjetoFotografico” que é composta de
métodos especificos destinados a execucao de um projeto fotografico de captura de

imagens destinadas a gerar um video hyper-lapse)

setHorizAngle (integer): determina o angulo horizontal da camera

setHeight (integer): determina a altura vertical da camera

setLeftSpeed (integer): determina a velocidade do motor de tragao esquerdo

setRightSpeed (integer): determina a velocidade do motor de tracao direito

setTargetDistance (integer): determina a distancia inicial em metros entre o

TilIBOT e o objeto a ser fotografado

— setDistanceToGo (integer): determina a distancia em metros que o TilBOT

deve percorrer

— setlnitialPics (integer): determina o numero de fotografias a serem capturadas

no inicio da execucéo do projeto

— setFinalPics (integer): determina o nimero de fotografias a serem capturadas

no final da execugao do projeto

— setTotalPics (integer): determina o numero fotografias a serem capturadas

durante a execucgao do projeto

— setTimeBtwnShots (integer): estabelece o intervalo de tempo, em milissegun-

dos, entre os disparos da camera

— Classe: Proj360Imersiva (classe filha de "ProjetoFotografico”, composta de métodos
especificos destinados a execugao de um projeto fotografico de captura de imagens

destinadas a geracao de uma fotografia 360° imersiva)
— setUpperPos (integer): determina a posigao vertical mais alta

— setLowerPos (integer): determina a posic¢ao vertical mais baixa

— setNoVertPics (integer): determina o nimero de fotografias a serem capturadas

na vertical
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— setNoHorizPics (integer): determina o nimero de fotografias a serem captura-

das na horizontal

Assim como toda aplicagao desenvolvida para a plataforma Arduino, esse aplica-
tivo inicia a execugao assim que a placa é energizada. O programa escrito na linguagem
de programacao "C” executa a fungao setup() na inicializagao uma unica vez e o controle
do programa é transferido para a funcao /loop() que, de acordo com o0 seu nome, executa
infinitamente em um ciclo infinito (loop).

A Figura 27, exibe a interface IDE do Arduino. Nas duas primeiras linhas do
codigo é possivel ver a chamada para duas bibliotecas do Arduino, “include” que tratam as
funcbes de um motor de passo e de um servo motor, respectivamente. Por meio do uso
das fungbes dessa interface, é possivel definir o tipo de placa utilizado, a porta pela qual
a placa esta conectada ao computador, gerenciar as bibliotecas utilizadas no ambiente,

dentre outras fungoes.

PhotographerBot_v09_3 | Arduino 1.8.5 - o x

Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

PhotographerBot_v0g_3

/

/¢ include the 1ibrary code
#include <AccelStepper. h=
#include <Servo, h>

//Placa Arduino Duemilanove or Diecimila I

/¢ Shutter Configuration
#define SHUTTERPIN 4
#define FOCUSPIN &

/¢ Servo Configurations

Servo vertServo;

#define VERTSERVOPIN 12
#define DELAYEBTWNSERVOMOV 200

/¢ STEPPER MOTOR PINS Configurations
#define HALFSTEP 8
A

Figura 27 — Essas bibliotecas facilitam o trabalho de codificagao, proporcionando a
abstracao das questodes intrinsecas do funcionamento dos componentes eletronicos

O Pseudocodigo 2 é o método responsavel pelo acionamento da camera fo-
tografica para captura da imagem no momento imediato. O codigo original utilizado para

acionar o disparo da camera fotografico do TilBOT, pode se visto na Apéndice A.7.
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Procedure 2 Pseudocddigo do métodoresponsavel pelo disparo da camera fotografica

Entrada: setFocus shutterSpeed
Se setFocus Entao
Imprima “Press shutter halfway!”
digitalWrite (FOCUSPIN, HIGH)
Fim Se
Imprima “Press shutter button!”
digitalWrite (SHUTTERPIN, HIGH)
Se setFocus Entao
Imprima “Release focus!”
digitalWrite (FOCUSPIN, LOW)
Fim Se
Se shutterSpeed # 0 Entao
Imprima "Wait a time!”
delay (argShutterSpeed + DELAYAFTERPIC)
Fim Se=0

4.5.3 Integracao dos Modulos

A integracao entre os softwares do aplicativo do dispositivo moével AppTilBOT
e o software embarcado no Mdédulo de Movimentagao e Controle se da por meio de
uma conexao sem fio bluetooth. O usuario precisa parear o dispositivo mével ao TiIBOT
pelo sistema operacional Android e, somente apos essa etapa, é possivel conectar o
AppTilBOT ao software embarcado no TilBOT. O Médulo de Sustentagao e Movimento
precisa estar ligado, por meio de uma chave "liga/desliga” na parte frontal do modulo,
para que o0 usuario possa enviar os projetos fotograficos a serem executados, por meio
da conexao bluetooth com o AppTilBOT.

Estabelecida a conexao entre o dispositivo movel e o software embarcado do
TiIBOT, o projeto fotografico pode ser transferido do AppTilBOT para a ferramenta robotica,
e entao executado. A transferéncia é feita por meio de uma fila de saida na aplicacao
AppTilBOT. As trés figuras 28, mostram os botoes disponiveis na aplicacao para estabele-
cer uma conexao com o TilBOT, enviar uma mensagem de eco e ordenar a execug¢ao do
projeto fotografico elaborado no aplicativo. A verificagao do estado da conexao entre o
AppTilBOT e o TilBOT, é feito por meio do envio de uma mensagem de eco a partir do

aplicativo, que exibe na tela a resposta da mensagem enviada.
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o o

(a) Conexao (b) Eco (c) Shutter

Figura 28 — (As figuras (a), (b) e (c) acima, mostram, respectivamente, os botdes do
AppTilBOT destinados a permitir ao usuario estabelecer uma conexao bluetooth com o
TilBOT, enviar uma mensagem de eco e ordenar a execug¢ao do projeto fotografico

Apesar da complexidade do TilBOT como um todo, como a integracao da parte da
armadura da ferramenta roboética e suas engrenagens, com os circuitos eletrénicos e a
integracao do software do aplicativo do dispositivo mével AppTilBOT com o Subsistema
de Controle embarcado da ferramenta roboética, basicamente trata-se de uma aplicacao
simples, onde o usuario cria seus projetos fotograficos no AppTilBOT e os transfere para
que sejam executados pela aplicacao embarcada no TilBOT.

O Cadigo abaixo, ilustra os dados de um projeto fotografico 360° imersiva, res-
ponsavel pela integracao do AppTilBOT com o sistema de controle embarcado no TilBOT.
Esses dados serao utilizados pelo Subsistema de Controle embarcado do TilBOT para

executar o projeto fotografico.

Codigo 2 — Dados de um projeto fotografico para a geragao de uma fotografia 360°
imersiva

<?xml version = "1.0” encoding = "UTF-8"7>
<proj—foto —360>
<general>
<shutter—speed>1/125</shutter —speed>
<set—focus>true</set—focus>
</general>
<upper—vertical —angle>20</upper—vertical —angle>
<lower—vertical —angle>140</lower—vertical —angle>
<number—vertical —pictures>2</number—vertical —pictures>
<number—horizontal —pictures>6</number—horizontal —pictures>

</proj—foto —360>

O Cadigo a seguir descreve os dados que compoe um projeto fotografico para a

criagao de videos time-lapse.

Cdédigo 3 — Mensagem XML de um projeto fotografico para a geragao de uma video
time-lapse
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<?xml version = "1.0” encoding = "UTF-8"7>
<proj—time—lapse>

<general>
<shutter—speed>1/125</shutter —speed>
<focus>true</focus>

</general>

<vertical —panoramic>
<initial —vertical —height>140</initial —vertical —height>
<final—vertical —height>90</final —vertical —height>
<horizontal—angle>173</horizontal —angle>
<number—initial —pictures>50</number—initial —pictures>
<total —number—pictures>1000</total —number—pictures>
<number—final —pictures>50</number—final —pictures>

</vertical —panoramic>

<horizontal —panoramic>
<bot—movement>forward</bot—movement>
<head—movement>circular</head—movement>
<bot—speed right—-motor="110" left —motor="110" />
<Distance—-to—go>50</Distance—to—go>
<number—initial —pictures>80</number—initial —pictures>
<total —number—pictures>2000</total —number—pictures>
<number—final —pictures>80</number—final —pictures>
<initial —horizontal—angle>85</initial —horizontal —angle>
<final—horizontal —angle>220</final —horizontal —angle>

</ horizontal —panoramic>

<stop—bot—take—pics>true</stop—bot—take—pics>

</proj—time—lapse>

Segue a descricao das tags de projeto de captura de imagens para a geragao de

um video time-lapse.

1. General: define as caracteristicas gerais de todo o projeto fotografico

e shutter-speed: define a velocidade do obturador configurada na camera

e set-focus: estabelece se o TilBOT acionara o foco antes do disparo da camera
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2. vertical-panoramic: Tags das imagens a serem capturadas com o movimento vertical

da camera

initial-vertical-height: define a posi¢ao vertical inicial
final-vertical-height: define a posicao vertical final

horizontal-angle: define o angulo horizontal da camera para a execugao dessa
etapa
number-initial-pictures: estabelece o numero de fotografias a serem capturadas

no inicio desta etapa

total-number-pictures: nimero total de fotografias a serem capturadas durante

esta etapa

number-final-pictures: estabelece o numero de fotografias a serem capturadas

no final desta etapa

3. horizontal-panoramic:

bot-movement: define o movimento da ferramenta roboética: “forward”,

"backward” ou "no movement”

head-movement: define o0 movimento do Médulo de Suporte da Camera: "No

Head horizontal movement”, ” Point to target” ou ”Circular movement”
bot-speed: estabelece a velocidade dos motores

— right-motor: velocidade do motor direito (entre 0 e 255)

— left-motor: velocidade do motor esquerdo (entre 0 e 255)

distance-to-go: estabelece a distancia a percorrer da ferramenta robética (em

metros)

number-initial-pictures: estabelece o numero de fotografias a serem capturadas

no inicio desta etapa

total-number-pictures: nimero total de fotografias a serem capturadas durante

esta etapa

number-final-pictures: estabelece o numero de fotografias a serem capturadas

no final desta etapa
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5- Avaliacao Experimental

Todo o processo de avaliacao do TilBOT e seus projetos fotograficos durou 7
meses e se iniciou em outubro de 2018. Mais de 30 projetos fotograficos foram executados,

gerando varios videos e fotografias digitais avancadas.

5.1- Avaliacao de Projetos Multi Time-Lapse

O processo de avaliagao da geragao de multiplos videos time-lapse durou 5
meses, de outubro de 2018 a mar¢o de 2019, quando foram executados 23 projetos
multi time-lapse. Nesse processo, além do TilBOT, foi utilizado uma camera digital Canon

PowerShot G15, cujas caracteristicas principais sao indicadas na Tabela 8.

5.1.1 Ambiente de Avaliacao

Os testes de avaliagao foram realizados nas cercanias do bairro de Icarai no
municipio de Niter6i-RJ, no periodo entre as 09:00h as 17:00h, em dias de condicdes
meteoroldgicas de tempo bom e estavel, com luz suficiente para permitir um tempo de
exposigao da camera ajustado para, no minimo, 1/60 segundos, e assim, evitar qualquer
tipo de trepidagao nas imagens geradas. O TilBOT foi colocado sobre uma plataforma
circular de Medium Density Fiberboard (MDF), coberto com uma borracha para evitar
trepidacoes e acoplado a um tripé Manfrotto 190D (MANFROTTO, 2019), a 65 centimetros
de altura do solo. No caso dos testes com método tradicional (camera estatica), a mesma
camera Canon PowerShot G15 foi acoplada sobre o tripé Manfrotto 190D a uma altura de
1,50 metro do solo e os disparos foram feitos por meio de um controle remoto com fio

Hongdak remote switch (HONGDAK, 2019).
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5.1.2 Metodologia

A grande parte dos testes foi desenvolvida para coletar informacdes sobre os
tempos entre disparos da camera e dos ciclos de disparo, sem ter a preocupacao na
geracao de videos posteriormente. Outros testes foram desenvolvidos para gerar videos
e verificar a acuracia dos movimentos do motor de passo responsavel pela movimentagao
horizontal da camera e melhorar o software e hardware do TilBOT para corrigir 0os erros
encontrados, entretanto sem a preocupagao com o cenario apontado pela camera. O
ambiente principal de teste foi 0 cenario exibido na Figura 29, em que o TilBOT e sua
camera foram colocados em uma linha, com a ferramenta robética sendo colocada no
meio de dois reldgios e a uma distancia de 60 centimetros de cada um deles. A camera

foi montada sobre o suporte do TilBOT no modo paisagem como mostrado na Figura 14.

R
10:13 9 "3
Despertador 5
Relégio
de parede
| |
] |
N /

60'cm 60'cm

Figura 29 — O primeiro disparo da camera é feito com a camera posicionada em 0°, entao
ela é girada para 180° para fazer um novo disparo e completar o primeiro ciclo do projeto.
Em seguida, a camera € girada novamente para 0° para iniciar um novo ciclo

Nesse cenario todos 0os componentes do teste também foram colocados a uma
altura do solo de 60 centimetros para que ficassem nivelados. Apds capturar a imagem de
um reldgio, o TilBOT gira a camera 180°, e assim se posiciona para capturar a fotografia
do segundo relogio. Esse € um dos piores possiveis cenarios para a execugao de um
projeto multi time-lapse com dois videos, visto que, a ferramenta robética precisa girar
sua camera a maior distancia angular, isto é, 180°. A Figura 30 exibe a configuragao do

projeto fotografico utilizado para o cenario com os dois relogios.
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AppTILBot LA

TIME-LAPSE HYPER-LAPSE

Total pictures: 200
Time between Cycles: 0 seconds

Number of Cycles: 100

Time Lapse 1
Vertical Height: 90

Horizontal Angle:

Time Lapse 2

Vertical Height: 90

o

Horizontal Angle: H 180
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Figura 30 — Configuracao do AppTilBOT de um projeto multi time-lapse com dois videos
com 100 ciclos de captura, sem intervalo de tempo entre os ciclos e com a camera
posicionada a 0° para o primeiro video e 180° o outro video

Essa configuragao foi escolhida como sendo o principal e 0 mais completo teste
de geragao de multiplos videos time-lapse, por ser esta a configuragcao com a maior
movimentacao da camera, 180° entre os alvos dos videos, e com a captura de 100
imagens para cada um dos videos, que se desenrolou por mais de 30 minutos.

Ja nas fotografias com ferramentas estaticas, foi montado um cenario com a
camera Canon PowerShot G15 sobre um tripé, também no modo paisagem. Foram
feitos disparos da camera por meio do controle remoto, com a camera configurada para o
disparo continuo, isto €, mantendo-se o botao de disparo pressionado a camera realiza
disparos continuamente até que esse botao seja liberado. Esse teste foi realizado somente
com o objetivo de obter dados de tempos e intervalos de disparo, sem a preocupacao

com o objeto alvo da camera ou a qualidade do video gerado.
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A camera TilBOT capturou um total de 1.889 fotografias em todo o processo de

avaliacao com projetos multi time-lapse. A Tabela 5 exibe todos os dados considerados

nos testes de avaliacao realizados para criar multiplos videos time-lapse para este

trabalho. Os parametros definidos nesses testes foram definidos nos projetos fotograficos

configurados por meio do aplicativo AppTilBOT.

Desempenho dos Projetos Multi Time-Lapse

o N°de Angulo Intervalo o A

videos da entre os N Tempo  Distancia Mov.

do . n totalde totaldo focal da Data N
projeto time  camera quadros disparos  projeto camera camera

lapse (°) (s)
1 2 90 11 22 00:02:29 140 19/10/18 H
2 3 45 19 12 00:01:08 140 19/10/18 H
3 6 60 34 30 00:02:44 140 19/10/18 H
4 2 90 11 10 00:00:49 140 24/10/18 H
5 2 180 15 10 00:01:09 140 24/10/18 H
6 2 180 17 10 00:01:16 140 24/10/18 H/V
7 3 45 21 15 00:01:38 140 24/10/18 H
8 6 60 33 30 00:02:32 140 24/10/18 H
9 6 60 38 30 00:02:58 140 24/10/18 H/V
10 6 60 37 600 01:02:25 140 24/10/18 H/V
11 3 45 24 15 00:01:48 140 24/10/18 H/V
12 6 60 22 24 00:01:27 140 21/01/19  Otmz
13 6 60 26 24 00:01:41 140 21/01/19  Otmz
14 2 180 15 160 00:20:18 140 21/01/19 H
15 2 180 15 8 00:00:54 140 21/01/19 H
16 2 90 9 8 00:00:32 140 21/01/19 H
17 2 180 48 194 01:17:00 140 23/01/19 H
18 2 180 23 200 00:36:47 140 26/01/19 H
19 2 180 27 164 00:36:14 28 26/01/19 H
20 2 180 27 160 00:36:14 140 27/01/19 H
21 3 120 24 9 00:01:03 28 17/03/19  Otmz
22 6 60 34 18 00:01:36 28 17/03/19  Otmz
23 2 180 20 200 00:31:56 140 17/03/19 H

Totals 67 1889

Tabela 5 — Nesta tabela, sdo exibidas informacoes detalhadas sobre todos os testes
realizados com projetos de videos multi time-lapse. A coluna "Mov. Camera” significa:
"H” movimento horizontal; "V” movimento vertical; enquanto "Otmz” € a abreviacao de
movimento otimizado, quando o TilBOT gira a camera no sentido horario e anti-horario de
acordo com a menor distancia angular e da maneira mais rapida

Esses testes mostraram que o TilBOT foi capaz de gerar varios videos time-lapse,
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com um intervalo de tempo entre os quadros, menor do que todos os videos time-lapse
observados nos trabalhos relacionados. Mesmo quando um projeto de multiplos videos
time-lapse é configurado com seis videos time-lapse, o TilBOT foi capaz de gerar videos
com intervalos de 34 segundos entre os quadros.

A tabela 6 € composta por duas colunas com cinco imagens cada uma, de dois
videos time-lapse gerados a partir do teste de numero 23, mostrado na figura 29. Neste
projeto, o TiIBOT capturou imagens em um angulo de 180°, sem intervalo entre ciclos
de capturas, isto €, depois de realizar as duas primeiras fotografias do primeiro ciclo, ele
girou sua camera imediatamente para a posi¢ao horizontal inicial dando continuidade a
execucao do projeto. O intervalo entre as imagens nos dois videos foi de 20 segundos,

tempo esse necessario para que a ferramenta mova sua camera para o ponto inicial.

Amostras de Quadros dos Videos MultiTime-Lapsedo Projeto No23
Ordem do quadro Quadros do primeiro video Quadros do segundo video

1° quadro

25° quadro

50° quadro

75° quadro

100° quadro

Tabela 6 — Imagens do projeto de video multi time-Lapse n® 23, em que dois videos
time-lapse foram gerados com cem imagens cada um. A execugao desse projeto teve um
tempo total de 31 minutos e 56 segundos, quando foram capturadas 200 fotografias
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O primeiro video multi time-lapse do relogio digital do teste 23, pode
ser visto por (https://www.youtube.com/watch?v=daXTB6xuA24). O segundo
video do projeto multi time-lapse do relégio de ponteiros, pode ser visto por
meio de (https://www.youtube.com/watch?v=BKHs3iwbye0), enquanto o video final
(https://www.youtube.com/watch?v=WCO3qulcOo) editado no software Kdenlive (KDEN-
LIVE..., 2019), exibe as imagens dos dois videos anteriores com os reldgios colocados
lado a lado para efeito de comparagao.

Os testes de avaliagao numeros 1 a9, 11 a 13, 15, 16, 21 e 22 foram realizados
apenas para capturar fotografias com o objetivo de coletar dados de registro de data e
hora, e assim calcular o intervalo entre os disparos e o tempo de total dos projetos. Os
demais projetos foram realizados com o objetivo de capturar as imagens, gerar videos
time-lapse, pbs-processa-los e melhorar o software e hardware do TilBOT, e para corrigir
0s erros encontrados na geracao dos videos. A obtencao dos dados de registros de
data e hora foi feita por meio de um processo manual, posterior a execugao dos projetos
fotograficos. As fotografias foram transferidas do cartdo de memaéria da camera para um
computador, quando entédo os registros de data e hora foram lidos e analisados por meio
do software (DARKTABLE, 2019).

Dois testes tradicionais com a camera estatica foram realizados, ambos utilizando-
se da camera Canon PowerShot G15 configurada no modo de disparo continuo como
visto na Tabela 7. No primeiro teste, a camera foi disparada por meio do controle remoto,
enquanto no segundo o botao de disparo da camera foi pressionado manualmente. As
imagens do cartao de memodria da camera foram transferidas para um computador para
ter os seus tempos contabilizados, que resultou em uma taxa de aproximadamente 0,8

fotografias por segundo.

Teste com Camera Estatica
NC do teste N2 de fotos Modo de diparo fps
1 20 controle remoto 0,8
2 20 manual 0,8
Camera utilizada: Canon PowerShot G15

Tabela 7 — Teste de geracao de videos time-lapse com camera estatica. Em ambos os
testes a camera capturou fotografia a uma taxa de 0,8 quadros por segundo (fps), taxa
essa inferior ao exibido na tabela 8

Na tabela 8 algumas caracteristicas de um grupo de cameras disponiveis no

mercado podem ser vistas. Todas elas tém a caracteristica de capturar imagens a uma


https://www.youtube.com/watch?v=daXTB6xuA24
https://www.youtube.com/watch?v=BKHs3iwbye0
https://www.youtube.com/watch?v=WCO3_9ulcOo
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taxa de quadros maior que o TilBOT, entretanto em todos os artigos estudados neste
trabalho, a alta frequéncia de captura de imagens nao € uma caracteristica importante
para esse tipo de trabalho de pesquisa. A menor frequéncia observada dentre os trabalhos

relacionados foi de uma captura a cada 45 segundos.

Especificacao de Cameras (caracteristicas de videos time-lapse)

Céamera Tipo Ano fps Price (US$) Observagoes:
Canon EOS R Prof 2018 8 $2.290,00 somente corpo
Canon EOS 6D Mark Il Prof 2017 6,5 $1.499,00 somente corpo
Canon PowerShot G15*  Comp 2012 2,1 fora de linha
Panasonic Lumix DC-S1R  Prof 2019 9 $3.697,99 somente corpo
Nikon Z7 Prof 2018 9 $3.399,00 somente corpo
Nikon D3500 Prof 2018 5 $396,95 corpo ¢/18-55 mm
GoPro Hero (2018) Acdo 2018 10 $194,89 ¢/ GoPro plus
Observacao: *camera usada pelo TilBOT (fps) quadros por segundo

Tabela 8 — Esta tabela tem algumas caracteristicas de um grupo de cameras profissionais
e compactas, que podem gerar apenas um video time-lapse por vez (DPREVIEW, 2019).
A coluna "Tipo” significa:”Prof” camera profissional; "Comp” camera amadora compacta;
enquanto "Acao” € a camera utilizada para capturar, principalmente, cenas de acao

A avalizacao da camera Canon PowerShot G15 no modo estatico, sem estar
acoplada ao TilBOT, revelou uma taxa de frequéncia de disparo continuo bem menor que
mostrada nessa tabela, fato esse que nao altera a possibilidade de utilizagao da camera
em projetos de captura de videos time-lapse. Observou-se ainda que varios tipos de
cameras poderiam ser usadas em pesquisas da natureza, entretanto todas elas precisam
ser equipadas ou controladas por, no minimo, um dispositivo eletrénico especial tal como

um intervaldmetro 47, como mostrado no apéndice A.4.

5.2- Avaliacao do Projeto 360° Imersiva

Para os testes de avaliacao de projetos fotograficos de panoramas 360° imersivas,
TiIBOT efetuou 10 execugdes com o disparo de mais de 500 fotografias, que foram execu-
tadas no periodo entre margo e abril de 2019. Foram feitos ainda testes comparativos
com a camera do aplicativo Google Street View (GOOGLE, 2019c) em um telefone movel
Motorola Moto G* plus (MOTOROLA, 2019) com sistema operacional Android versao 7.0.
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5.2.1 Ambiente de Avaliacao

Os testes de avaliagao foram realizados na cidade de Niterdi-RJ, nos jardins
de uma residéncia no bairro de Icarai, na area nautica da sede do Praia Clube Sao
Francisco, no bairro de mesmo nome e na Galeria Octavio do Prado na sede da Sociedade
Fluminense de Fotografia (SFF, 2019) no centro de Niterdi. Dentro da galeria a iluminagao
utilizada foram os spots direcionados para as fotografias colocadas na parede e com o

auxilio da iluminagao existente de luminarias no teto do salao.

5.2.2 Metodologia

Em todos os testes, TilBOT foi colocado sobre uma plataforma circular de MDF,
coberto com uma borracha para evitar trepidagdes e acoplado a um tripé Manfrotto 190D,
a 1,50 metro de altura do solo. Nessas execugdes, a mesma camera Canon PowerShot
G115 foi acoplada ao suporte do TilBOT no modo retrato. A Figura 31 mostra o TilBOT
preparado para a execug¢ao de projetos 360° imersiva.

Sua camera foi acoplada ao suporte do TilBOT de maneira que o ponto nodal da
objetiva ficasse centralizado no eixo imaginario do suporte da camera, com a finalidade
de evitar problemas de paralaxe das imagens capturadas, o que poderia impossibilitar
a "costura” das fotografias na etapa de pos-processamento (LITTLEFIELD, 2006) da
panoramica. Um pequeno lastro de 100 gramas de chumbo foi colocado na parte
inferior do suporte da camera, de forma que todo o conjunto camera-suporte ficasse bem
balanceado, para facilitar a movimentacao vertical da camera pelo servo motor do TilBOT.

As fotografias capturadas pelo TilBOT foram transferidas do cartdo de memoria
da camera para um computador, e sé entao passaram pelo processo de “costura” por
meio do software Hugin (HUGIN..., 2019). A imagem da Figura 32 é o resultado da
execugao do primeiro projeto fotografico de uma fotografia 360° imersiva utilizando o
TiIBOT. Na parte de baixo da fotografia € possivel ver as rodas do TilBOT, devido ao fato
dessa ferramenta capturar partes de sua armadura quando aponta sua camera para o

nadir (ASTRONOMICAL.. ., 2019) nas fotografias 360° imersivas. Esse problema pode
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Figura 31 — TilBOT com camera na posi¢ao retrato, com um lastro de 100 gramas
no suporte da camera destinado a equilibra-la e montado para executar projetos 360°
imersiva

ser facilmente resolvido com o emprego de uma ferramenta de edigao de imagens, tais
como o GIMP (GIMP, 2019), visto que o0 solo esta geralmente nessa posicao e esse tipo

de correcao é bem trivial com qualquer software de edicao de imagem.

<=

Figura 32 — Fotografia final de um projeto fotografico 360° imersiva de uma residéncia

Essa é uma projecao equiretangular que permite que uma fotografia 360° imersiva
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seja vista em um meio plano. Para a obtencao das fotografia que compde esse projeto
fotografico, o TilBOT foi colocado sobre uma plataforma em um tripé a uma altura de 1,50
metro do solo. Foram feitas uma fotografia do zénite e trinta outras ao redor da ferramenta
robotica com dez movimentos na horizontal e trés na vertical. A fotografia do nadir nao foi
feita propositadamente, uma vez que nao ha informacgao relevante nesse sentido e um
logotipo ou outra imagem pode ser “colado” nesse lugar por alguma ferramenta de edigao

Para efeito de comparacao foi feita uma fotografia 360° imersiva com um telefone
mével Motorola Moto G* plus, por meio da camera do aplicativo Google Street View. O
assistente do Google Street View auxiliou a movimentagao do telefone a medida que as
varias imagens eram capturadas. O processo de captura foi totalmente manual com o
telefone sendo segurado a uma altura de aproximadamente 1,50 metro do solo. A Figura
33 mostra a fotografia 360° imersiva produzida com o Motorola Moto G* plus, exatamente

no mesmo lugar do projeto fotografico da Figura 32 produzida com o TilBOT.

Figura 33 — Fotografico 360° imersiva com Motorola Moto G* plus feita por meio da
camera do aplicativo Google Street View

Apesar de algumas distor¢des terem surgido nas fotografias 360° imersivas gera-
das a partir de projetos fotograficos do TiIBOT, muitas dessas distorgoes foram causadas
devido a pequena distancia, de 28 mm, utilizada. Essa distancia focal faz com que a
objetiva da camera funcione como um grande angular, com uma visao angular maior
que a visao do ser humano (a distancia focal correspondente a visao do ser humano
€ de 50 mm em uma camera full frame), entretanto a utilizacao dessa distancia focal
muitas vezes é necessaria em locais de espaco reduzido. A utilizacao de uma menor

distancia focal facilita a execucao do projeto fotografico, uma vez que, devido a maior
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visdo angular, um menor nimero de fotografias € necessario para cobrir toda a esfera de
360° horizontalmente e 180° na vertical.

O nadir das fotografias 360° imersivas geradas com o TilBOT, ndo s&o capturadas
devido a sua camera estar exatamente na parte de cima dessa ferramenta robdtica,
causando a captura de imagens de partes de sua armadura. Esse € um problema que
também ocorre com as imagens do Google Maps (GOOGLE, 2019b), e que nao tem
muita importancia devido a falta de informacao relevante nessa posicao. Geralmente o
terreno esta no nadir e normalmente isso é corrigido com a poés edigao, quando a imagem
€ corrigida ou é colocado um logotipo ou outra imagem qualquer nessa posicao.

Esses projetos gerados pelo TilBOT evidenciaram a grande precisao na captura
das imagens, o que facilita muito o trabalho de "costura” da fotografia final. E uma grande
vantagem comparando-se com as fotografias gerados com o aplicativo Google Street
View, que carece do apoio manual para movimentar o dispositivo mével e, apesar desse
aplicativo fazer uso de um assistente para auxiliar o usuario a capturar as imagens, €
muito suscetivel a problemas de paralaxe no momento de rotacionar o dispositivo moével.

Problema esse que ocorreu em alguns testes executados para este trabalho.

5.3- Avaliacao de Outros Projetos de Fotografia Avancada

Além dos testes com os videos multi time-lapse e os fotografias 360° imersivas,
o TiIBOT executou outros tantos projetos fotograficos de panoramas horizontais, videos
time-lapse e videos hyper-lapse, no periodo entre margo e abril de 2019. As avaliagoes
foram também realizados na cidade de Niter6i-RJ, nos jardins de uma residéncia no bairro
de Icarai e na area nautica da sede do Praia Clube Sao Francisco, no bairro de Sao

Francisco.
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5.3.1 Metodologia e Resultados Obtidos

O TiIBOT operou durante o dia, com luz natural e em dias de tempo bom. Foi colo-
cado diretamente sobre o terreno ou se movimentou sobre duas canaletas de Policloreto
de Vinil (PVC), de maneira a evitar as trepidagdes causadas pela imperfeicao do solo.

A imagem da Figura 34 foi "costurada” com o software Hugin, com as mesmas
imagens capturadas para a geragao de um video time-lapse com movimento horizontal

da camera. Posteriormente, a imagem final foi editada com o editor de imagens GIMP.

Figura 34 — Fotografia panorama horizontal com a vista do Praia Clube Sao Francisco em
Niter6i-RJ

As imagens da Figura 35, sao cinco imagens de amostra que fazem parte de um
video hyper-lapse em que o TilBOT percorreu uma distancia de 2 metros e capturou um

total de 58 fotografias.

Figura 35 — Cinco amostras de imagens que compde um video hyper-lapse

A execucao desses projetos fotograficas mostra que o TiIBOT é uma ferramenta
flexivel, com a capacidade de executar varios tipos de projetos, além dos videos multi

time-lapse e das fotografias 360° imersivas.
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6- Conclusao

O TilBOT foi apresentado nesse trabalho como uma nova ferramenta para capturar
imagens e para gerar multiplos videos time-lapse, e foi concebido para satisfazer os
requisitos apresentados na Secgao 4.1. O TilBOT tem a capacidade de tratar de varios
cenarios, tais como, os 23 projetos vistos na tabela 6, nos quais sao produzidos exemplos
desse tipo de video. Em especial, o projeto fotografico nimero 23 da mesma tabela,
que permite observar a qualidade de um video multi time-lapse gerado pelo TiIBOT e
identificar detalhes do tempo de obtencao de cada uma das imagens.

Nesse projeto, mesmo tendo o teste sido montado com o pior cenario possivel, dois
relégios a 180° distantes entre si e com a objetiva da camera ajustada para a distancia
focal maxima (140 mm), os movimentos dos relégios foram facilmente identificados.
Contudo, nao foi possivel comparar o TiIBOT com nenhuma outra ferramenta similar, pois,
como visto nos trabalhos relacionados, ainda nao ha ferramenta similar capacitada a
gerar esse tipo de video. Para se ter alguma forma de avaliacdo de situacdes similares,
foi utilizado o modelo padrao de obtencao de videos time-lapse, utilizado nas pesquisas
atuais.

Conforme visto, esse modelo € manual, de dificil configuracdo e nao gera
informacdes complementares, tais como o TilBOT realiza. Pode-se até obter imagens
com um menor intervalo de tempo, entretanto ndo tem a funcionalidade de obter videos
multi ime-lapse, nem ter outra automatizacao, senao a do disparado da camera. Todas
as outras movimentagoes carecem de ajuda humana presencial. 1sso se mostrou uma
grande vantagem do TilBOT em relagao ao método tradicional, o que justifica ser o
TilBOT uma ferramenta configuravel de mais baixo custo operacional, facilitando seu uso,
tanto por fotografos profissionais ou amadores avangados, quanto por pesquisadores que
trabalhem com videos time-lapse.

A excecao foram os testes de geracao de fotografias 360° imersivas, quando o
TilBOT foi comparado a camera do aplicativo Google Street View do dispositivo movel
Motorola Moto G*. Para esse tipo de projeto, o TiIBOT se mostrou uma ferramenta de
precisao no processo de captura das imagens, facilitando consideravelmente a etapa de

costura” das fotografias para geragdo de uma fotografia 360° imersiva final.
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O projeto fotografico, gerado pelo TilIBOT em XML, também € uma inovagao da
ferramenta, sendo uma forma de criar e compartilhar os dados gerados pelo TiIBOT para
serem manipulados por uma plataforma externa. Essa importante caracteristica do TilBOT
concede-lhe capacidade de apresentar mais do que simples imagens de um projeto de
video multi time-lapse, pois, dessa forma, o TilBOT pode funcionar como um dispositivo
de obtencédo de dados multimidia com ampla gama de informagdes acopladas. Com isso,
visou-se também atender aos requisitos propostos nesse trabalho.

A cada etapa, desde a concepgao do projeto fotografico, até a envio da fotografia
final ou video a um site, tal como, YouTube (YOUTUBE, 2019) ou 360 Cities (360CITIES
S.R.0., 2018), a mensagem XML que representa o projeto fotografico podera ser ali-
mentada com novos dados referentes a cada etapa do processo. Locais e condigoes
ambientais em que o projeto foi executado, sdo exemplos de dados que poderdo enrique-
cer as informacdes e poderdo ser carregados para uma base de dados e conectados a
URL onde a midia final do projeto foi armazenada, e assim, criar uma base de auxilio
para a criagao e a execugao de projetos fotograficos em semelhantes cenarios.

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se propor aperfeicoamentos na ferra-
menta, dando maior robustez e alcance, adapta-la para transmissdes a longa distancia,
utilizando protocolos de comunicagdo mais complexos e inserir um médulo de trata-
mento de informacgao, junto a seu software embarcado. A camera utilizada nos testes
de avaliacao foi um antigo e limitado modelo, que permitiu ao TilBOT controlar apenas o
foco e o disparo da camera. A utilizagdo de uma camera mais moderna com uma melhor
conexao entre os dois dispositivos, WiFi por exemplo, além de melhor comandar o disparo,
viabilizara o controle de mais funcdes da camera fotografica e obter dados de velocidade
do obturador, diafragma, ISO, e inclusive, o0 arquivo contendo a imagem capturada. Isso
permitira o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial para analisar a imagem obtida, com
o proposito de adicionar a mensagem XML referente ao projeto fotografico em questao,
dados de descrigao da imagem, tais como: objetos contidos nas imagens, descrigao
da paisagem e até mesmo criar uma escala e predizer o quao memoravel € a imagem

recém-capturada (ISOLA et al., 2014).
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A- Apéndices

A.1- Breve Histdrico da Fotografia Digital

Ha mais de 50 anos, em 1957, um cientista de computacao chamado Russel Kirsch
(INTERNET ARCHIVE WAYBACK MACHINE, 2018) produzia a primeira imagem digital
nos laboratorios do Nist (National Institute of Standards and Technology) (NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY - NIST, 2018). Era uma imagem de 5
cm por 5 cm de seu filho bebé Walden digitalizada em 30.976 pixels, como pode ser visto
na Figura 36. Kirsh também foi uma das pessoas responsaveis pelo desenvolvimento do
primeiro computador eletrénico SEAC (Standards Eastern Automatic Computer) (NIST,
2018).

Figura 36 — Primeira fotografia digital produzida em um computador em 1957. Nela
aparece a imagem granulada do filho bebe do pesquisador Russell Kirsch, medindo 176
pixels em um dos lados (NIST, 2018)

Ja em julho de 1965 a sonda espacial Mariner 1V fez 22 fotografias da superficie
de Marte. Sua camera foi construida a partir de um tubo de uma camera de video e as
imagens eram gravadas em uma fita magnética, e que posteriormente eram enviadas a
Terra (RIMLAND et al., 2016), como pode ser visto na Figura 37.

Embora previsto em (ADAMS, 1995) nos anos 80, o advento da fotografia digital
comercial somente se tornou realidade quase uma década depois seguido de um avango
constante de varias novas técnicas com o emprego de cameras fotograficas de uso geral,
sem a necessidade da cameras especiais como era 0 caso das cameras convencionais

com filmes desenvolvidas para a obtengao de fotografias panoramicas, por exemplo.
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Figura 37 — Apés oito meses de viagem até Marte, Mariner IV produziu 22 fotografias
com uma camera de televisdo. Essas imagens foram armazenadas em uma fita de
quatro trilhas e levaram quatro dias para serem transmitidas a Terra. (Crédito de imagem:
NASA/JPL) (NASA - NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2018)

A.2- Sobre a Fotografia Digital Avancada

O advento da fotografia digital nos anos de 1990, possibilitou o surgimento e o
rapido crescimento de técnicas de fotografia que eram até entao, ou impossiveis de serem
feitas, ou que exigissem cameras fotograficas especial e de valores proibitivos para a
maioria das pessoas. Essas técnicas fotograficas digitais avancadas sao produzidas
com a obtencao de varias fotografias, muitas vezes centenas delas, as vezes milhares
de fotografias, que sao posteriormente transferidas para um computador e processadas
por algum tipo de software especifico, de acordo com a técnica fotografica desejada
(COVINGTON, 2007).

A fotografia panoramica € uma dessas técnicas que se popularizou rapidamente
ao ponto de poder ser capturada com a camera embutida de um simples dispositivo
movel. A criacao de fotografias 360° imersivas, tdo populares em sites como o Google, se
enquadram no conjunto de fotografias impossiveis de serem produzidas antes do advento
da tecnologia digital. Outras técnicas menos conhecidas sao o empilhamento de imagens
e a criacao de modelos 3D a partir de imagens feitas em um circulo ao redor de um objeto
qualgquer (ADAMS, 1995; CHYLINSKI, 2012; LEGAULT, 2014; REEVES, 2011).
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A.2.1 Fotografia Panoramica

A fotografia panoramica € outra técnica amplamente utilizada nos dias de hoje e,
embora este termo seja muito diversificado, pode ser resumido em fotografia de grande
formato. Normalmente, uma fotografia panoramica tem uma relagao altura/largura de pelo
menos 1/2, mas normalmente essa propor¢ao nao é inferior a 1/3. Gragas a tecnologia
digital, a fotografia panoramica pode ser desenvolvida com cameras muito simples e
até mesmo dispositivos moveis. Basicamente, fotografias panoramicas sao criadas

costurando muitas fotografias horizontalmente (Figura 38), verticalmente ou ambos, com

a ajuda de um software especifico para essa fungao que cria fotografias de formato amplo
(FROST, 2005).

Figura 38 — 6 fotografias originais antes do processo para costura-las. As seis fotografias
foram feitas com uma camera Canon Digital PowerShot G3 (CANON INC, 2002)

Apods o pos-processamento e do ajuste fino com software especifico para essas
fungbes, todas as fotografias separadas sao agrupadas horizontalmente e o resultado

final € um panorama, como visto na Figura 39.

Figura 39 — Fotografia panoramica horizontal feita no Estadio Olimpico durante os Jogos
Pan-americanos do Rio de Janeiro - Brasil, em 2007. As seis fotografias da Figura 38
acima foram costuradas com o software PTAssembler (LYONS, February 2003) para a
geracao desta panoramica
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A.2.2 Fotografia 360° Imersiva

Um dos tipos mais interessantes de técnicas avancadas de fotografia digital é a
panoramica 360° imersiva, conhecida também por estereografica, mini-mundo ou Little
Planet. Essa técnica também é conhecida como panoramas de realidade virtual, panora-
mas de esfera, etc., e embora ja exista por mais de cem anos, sites da Internet tais como,
360 Cities e Google Street View contribuiram muito para tornar essa técnica bastante
popular atualmente. As panoramicas em 360° sao fotografias em que o espectador tem a
sensagao que seus olhos estao no meio de uma esfera rodeado de imagens por todos os
lados, sendo capaz de ver 360° horizontalmente e 180° verticalmente. Esta € uma das
técnicas mais complexas na fotografia avangada e tornou-se mais acessivel hoje em dia
devido ao surgimento de equipamentos digitais. Muitas dessas fotografias sao feitas com
a objetiva da camera posicionada exatamente no meio de uma esfera virtual e depois
sao agrupadas usando softwares como o Hugin ou o PTgui (NEW HOUSE INTERNET
SERVICES B.V,, 2018).

A Figura 40, mostra uma fotografia 360° imersiva feita no Praia Clube Sao Fran-
cisco, no municipio de Nitero6i-RJ, resultado de 31 fotografias originais capturadas pela

camera do TilBOT, colocado sobre um tripé a 1,50 metro de altura.

Figura 40 — Fotografia 360° imersiva equiretangular feita em Niter6i - RJ

O TilBOT realizou movimentos verticais em trés alturas, enquanto a movimentacao
horizontal foi dividida em dez intervalos, e uma fotografia do zénite. Na parte de baixo da

fotografia € possivel ver as rodas e uma pequena parte da armadura do TilBOT, uma vez
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que, nao ha como desobstruir esse angulo de visao com a retirada do TilBOT. Entretanto,
como geralmente o nadir nao contém informagdes relevantes para a imagem final, esse
espaco é deixado para que seja preenchido, em uma etapa de pds-processamento, com
um logotipo ou uma outra imagem qualquer

As fotografias capturadas pela camera do TilBOT foram posteriomente costuradas
com o software Hugin. A fotografia foi transformada na projecao equiretangular para
viabilizar sua visualizagao plana, o que permitiu a sua reproducao neste documento
(ANDREWS, 2003). Ha dois pontos de referéncia fundamentais para a realizagao da
captura de fotografia para compor uma panoramica imersiva, que sao o zénite e o nadir.
Esses pontos representam a linha imaginaria da forca da gravidade e sao diametralmente
opostos. Enquanto o zénite corresponde ao mesmo sentido da forga da gravidade, o nadir

significa o sentido oposto.

A.2.3 Empilhamento de Imagens

A técnica de empilhamento de imagens se constitui em um processo digital em
que varias imagens semelhantes sao sobrepostas. Dois exemplos dessa técnica sdao o
rastro de estrelas e o empilhamento de foco.

Um exemplo da primeira técnica que pode ser visto na imagem da Figura 41,
onde varias imagens capturadas com a camera acoplada sobre um tripé, sao empilha-
das fazendo com que apareca uma rastro criado pelo posicionamento das estrelas em
diferentes posicdes devido ao movimento de rotacao da Terra.

Outro exemplo do empilhamento de imagens € visto na Figura 42. Embora
semelhante a Figura 41, esse empilhamento foi feito a partir de cinco fotografias em que
0 menino aparece em posi¢cdes diferentes em cada uma delas. As partes das imagens
em que aparece o menino foram selecionadas para que todas elas fossem exibidas na
fotografia final, sem a interferéncia da parede do fundo.

Embora seja possivel aumentar bastante a profundidade de campo com técnicas
convencionais por meio de configuragdes da camera, as objetivas das cameras fo-
tograficas fazem foco somente em um plano quando os objetos fotografados estao

proximos dessa, deixando os pontos dos planos anteriores e posteriores de uma fotogra-
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Figura 41 — Fotografia de rastro de estrelas realizado com a sobreposi¢ao de varias
imagens a partir da mesma coordenada geografica. Logarska Dolina, Slovenia (©) Dan
Heller (DAN HELLER PHOTOGRAPHY, 2018)

Figura 42 — Cinco fotografias iniciais foram processadas com o software Hugin para a
geracao desta imagem final

fia sem nitidez. Além disso, as objetivas utilizadas em macrofotografia acentuam essa
caracteristica, e diminuem a profundidade de campo ainda mais (KAWAMURA, 1986).
A técnica de empilhamento de foco vem a mitigar esse problema, estendendo
a profundidade de campo por meio da captura de varias fotografias do mesmo objeto
e sobrepondo-as em uma etapa de po6s-processamento, tendo o foco de cada uma
delas regulado para os diversos planos que se deseja aparegam na imagem final com

nitidez. E feito uma sobreposicao dos planos em foco das varias imagens de entrada,
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gerando uma imagem final como se houvesse uma profundidade de campo muito maior,
e assim, possibilitando a melhor observagao do objeto fotografado (BRECKO et al., 2014;
C. ZHANG et al., 2013). Um exemplo dessa técnica de empilhamento de foco pode ser

visto nas imagens da Figura 43.

Figura 43 — As duas primeiras imagens a partir da esquerda, ilustram a questao da
profundidade de campo, enquanto a imagem a direita € o resultado final do empilhamento
de seis imagens. (Muhammad Mahdi Karim CC BY-SA 3.0 (MUHAMMAD MAHDI KARIM,
2018))

Essa técnica € semelhante ao que ja é feito de modo transparente pelas cameras
digitais, quando se captura uma fotografia usando o modo High-dynamic-range imaging
(HDR). Nesse modo, no momento em que o usuario pressiona o botao de disparo, na
realidade, a camera captura uma série de fotografias, cada uma delas com uma exposicao
diferente. Ao final, todas as fotografias sao processadas, juntando na fotografia final as
partes mais bem expostas, criando uma imagem com uma distribuigao de luz bem mais
uniforme, o que deixa a imagem com um tom de artificial. Ambas as técnicas sao
empregadas tanto na fotografia de entretenimento, como na pesquisa cientifica nas areas

de botéanica, biologia e outras.

A.3- Equipamentos para a Fotografia Digital Avancada

Embora seja possivel fazer algumas fotografias avangadas com a camera na
mao, € quase uma obrigacado o uso de, pelo menos, um bom tripé para a obtencao
de fotografias digitais avangadas e de qualidade. Normalmente, o usuario faz uso de

equipamentos especiais acoplados sobre a cabega do tripé que, por sua vez, controlam o



93

movimento horizontal e vertical da camera. Tais equipamentos mantém a camera firme o
suficiente para possibilitar a configuracdo de uma menor velocidade do obturador, menor
sensibilidade do sensor ISO e a utilizacao de diafragmas médios, fatores que melhoram a
qualidade da fotografia sensivelmente. Esses aparelhos tém pregcos muito variados nas
lojas do mercado, mas podem ser feitos a mao pelo usuario com aluminio, madeira ou
impressos em uma impressora 3D. A Tabela 9 descreve alguns dos equipamentos mais

referenciados no mercado mundial para muitos tipos de fotografia avangada.

Tabela 9 — Tabela dos principais equipamentos disponiveis no mercado fotografico para a
criacao de fotografias avancadas

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM FOTOGRAFIA AVANCADA

Time Empilhamento

Nome do equipamento Panoramica 360°
lapse Imagens

Ultralight Panohead sim sim limitado sim
Genie mini sim ndo limitado sim
Feisol PB-70 Panning sim nao limitado sim
GigaPan EPIC Robotic ~ sim sim  limitado sim
SliderPLUS sim nao sim sim
eMotimo Dana Dolly sim nao  sim sim
Cinetics Lynx Slider sim nao sim sim
CineMoco Dolly sim nao sim sim

Todos esses equipamentos citados aqui e outros disponiveis no mercado, tem
custo/beneficio bem diferentes e todos eles tém o foco em uma determinada técnica.
Alguns desses dispositivos sdo capazes de avancar e retroceder sobre rodas em um trilho
deslizante e obter as fotografias utilizadas para a criagao de videos time-lapse, como visto
na Tabela 9 acima. No entanto, a maioria deles se move manualmente sem sincronismo
entre a frequéncia de obtencao das fotografias e o deslocamento da ferramenta robética,
dificultando a repeticdo de uma sequéncia especifica que tenha gerado um bom conjunto
de imagens anteriormente.

A Figura 44 exibe o Lynx 3 Axis Slider da Cinetics, que € um excelente equipamento
para capturar imagens e gerar videos time-lapse, entretanto € um equipamento de alto
custo e possui uma interface com o usuario fraca.

Ja o GIGA Pan da Figura 45 ao lado, € um equipamento voltado para fotogra-
fia 360° imersiva, nao possui muitos recursos para produzir videos time-lapse, € um
equipamento de alto custo e também possui uma interface com o usuario fraca.

Uma opgao bem mais simples e de menor custo é o Ultra Light Pano Head da
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Figura 45 — GIGA Pan (GIGAPAN SYSTEMS, 2018)

Figura 46. Esse € um equipamento destinado a fotografia 360° imersiva com muito pouca
possibilidade de ser utilizado para outras técnicas de fotografia digital avancada. Esse
equipamento funciona somente como um suporte para a camera, sem que haja nenhum

controle computadorizado sobre o equipamento ou a cAmera. E completamente manual.

A.4- Intervalometro

Os intervaldmetros sao um tipo de equipamento para fotografia digital avangada
gue podem ser acoplados as cameras fotograficas de varias formas. Destina-se principal-
mente ao controle dos disparos da camera, e assim, ser capaz de produzir as fotografias

que comporao um video time-lapse. A Figura 47 exibe um modelo de intervaldmetro que
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Figura 46 — Ultra Light Pano Head

pode ser usado por varias marcas de cameras disponiveis no mercado.

Figura 47 — Intervaldmetro sem fio Vello ShutterBoss Il da (GRADUS GROUP LLC, 2018)
destinado ao controle de varios tipos de cameras, inclusive, a Canon PowerShot G15
utilizada pelo TilBOT. Este aparelho possui dois modulos, o receptor e o transmissor, €
se comunicam entre si por uma conexao sem fio. O transmissor possui uma pequena
tela LCD pelo qual o usuério realiza as configuracdes dos intervalos de tempo entre os
disparos e outras caracteristicas do video time-lapse, e as transmite para o receptor que
€ conectado a camera pelo por meio de um cabo
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A.5- Impressao 3D

A armadura fisica do TilBOT foi impressa inicialmente em uma impressora 3D
Movtech (MOVTECH, 2018), como visto na Figura 48.

Figura 48 — Impressora Movtech 3D do tipo "impressora de extrusao”

Posteriormente, foi utilizado uma impressora 3D Anet A8 (SHENZHEN ANET
TECHNOLOGY CO., LTD., 2018), como pode ser visto na Figura 49, também do tipo
“"impressora de extrusao”, ou Fused Deposition Modeling (FDM), de funcionamento muito
simples que consiste no tracionamento de um filamento de plastico que é conduzido para
a extrusao onde esse material é derretido por um bico aquecido e o deposita em camada
sobre camada e é entao depositado na base da impressora denominada "cama quente”. O
filamento utilizado para a impressao em ambas as impressoras foi o plastico Acrylonitrile-
Butadiene-Styrene (ABS), que € muito resistente, tem uma pequena flexibilidade e ndo se
decompbe em contato com a luz.

A impressora 3D de extrusao segue as coordenadas fornecidas por um software
chamado Cura (ULTIMAKER B.V., 2018), que € um programa de fatiamento que determina
as caracteristicas de impressao, tais como, tipo e quantidade de preenchimento, tempera-
tura da extrusora e da "cama quente”, suporte para partes suspensas, movimentagao da

extrusora, dentre outras.
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Figura 49 — Impressora Anet A8 do tipo Prusa I3 (PRUSA PRINTERS, 2018) do tipo FDM.
E a impressora 3D mais utilizada no Mundo

A.6- Cadigos de Geracao de Videos Multi Time-Lapse

O script "MultiTime-LapseGenerator.sh” é o cédigo utilizado para mover os arqui-
vos correspondentes a cada video de um projeto de video Multi Time-Lapse para um
diretorio especifico. Com os arquivos ja separados por diretério, o script gera o video de
acordo com as informacdes dos argumentos de entrada.

Cdbdigo 4 — Script de separacao e geracao dos multiplos videos time-lapse contidos em
um diretério

#!/bin/bash

MULTITIMELAPSEDIR=$1
TIMELAPSEDIR=$MULTITIMELAPSEDIR/TL
ix=0

timelapseNum=0

if [ | $# ==23]

then

echo "====> Ex.: $0 <Input Directory> <Nun. videos time-—lapse>"

echo <fps>. Tente novamente!”

echo "====> Gera 0s varios videos time—lapse”

echo atraves das imagens do diretorio.”
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# exit 1
fi
for (( i=1; i <= $2; ++i ))
do
if [ —d "$TIMELAPSEDIRS$i” ]; then
echo Removing all files in directory: $TIMELAPSEDIRSi
rm —r "$TIMELAPSEDIRSi "/
else
echo Creating directory: $TIMELAPSEDIRSi
mkdir "$TIMELAPSEDIRSi”
fi
echo " $i”
done
for entry in "$MULTITIMELAPSEDIR”/x
do
if [ / —d $entry ]
then
fullfname="%entry”
echo ”$fullfname”
let “timelapseNum = ix % $2 + 1”7
fname="${fullfname ##=x/}”
mv —f —v $entry $TIMELAPSEDIR$timelapseNum/$fname
let 7ix += 17
fi
done
for (( i=1; i <= $2; ++i ))
do
# Criar video time—lapse
# cd "$TIMELAPSEDIRS$i”
ffmpeg —r $3 —pattern_type glob —i "$TIMELAPSEDIRSi/+.JPG” —c:v
copy $TIMELAPSEDIRS$i/ output$i. avi
echo " §i”

done



#exit O
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A.7- Cdédigo Embarcado no TilBOT Responsavel pelo Disparo da Camera

Fotografica

O Cddigo abaixo € método responsavel pelo acionamento da camera fotografica

para captura da imagem naquele momento.

Cédigo 5 — Método do software do Arduino embarcado no TilBOT, cuja finalidade € o

acionamento da camera fotografica

void takeAPictureNow (unsigned int argShutterSpeed,

boolean argSetFocus){

if (argSetFocus) {
digitalWrite (FOCUSPIN, HIGH); //

delay (300); //
Y//ouf
digitalWrite (SHUTTERPIN, HIGH); //

delay (500); //
if (argSetFocus)

digitalWrite (FOCUSPIN, LOW); //
digitalWrite (SHUTTERPIN, LOW); //
if (argShutterSpeed != 0)

Press shutter halfway

to focus

Press shutter button

wait a time

Release focus

Release shutter button

delay (argShutterSpeed + DELAYAFTERPIC); // wait a time

}// takeAPictureNow ()
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