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Método de sincronizagdo de cameras de video utilizando a banda de dudio.
Aluno: Tiago Guedes Russomanno sob orientacdo do Prof. Dr. Ricardo Machado Leite de

Barros.

RESUMO

Este trabalho propde e avalia um novo método de sincronizacido para cameras de video
utilizando a banda de dudio. O método consiste em gerar e transmitir um sinal de dudio
através de radiofreqiiéncia para receptores conectados a entrada de microfone das cameras
inserindo o sinal na banda de dudio. Em um software, a defasagem temporal entre os sinais
¢ calculada e entdo € utilizada para interpolar as trajetérias das projecdes 2D sincronizadas.
A valida¢do do método foi baseada em: 1) Andlise da defasagem temporal em fun¢do do
tempo para dois sinais de videos. 2) Comparacdo entre os valores obtidos por leitura em
osciloscopio e no método proposto. 3) Estimativa da melhora na acurdcia das medidas de
distancia entre dois pontos fixados sobre um corpo rigido em movimento aplicando o
método proposto. Os resultados mostraram que a defasagem temporal varia lentamente em
funcdo do tempo (0.15ms/min) e linearmente. Os valores medidos pelo método proposto e
por um osciloscépio mostraram-se equivalentes (R* =0.998), o erro médio quadrado da
diferenca entre as medidas foi de 0.10 ms e a médxima diferenca encontrada foi de 0.31 ms.
Aplicando-se o novo método, a acurdcia na reconstru¢do3D teve uma melhora significativa.
A acurécia, a simplicidade e a ampla aplicabilidade do método constituem a principal

contribui¢do deste trabalho.
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Método de sincronizagdo de cameras de video utilizando a banda de dudio.
Aluno: Tiago Guedes Russomanno sob orientacdo do Prof. Dr. Ricardo Machado Leite de

Barros.

ABSTRACT

This work proposes and evaluates a novel method for synchronisation of video cameras
using the audio band. The method consists in generating and transmitting an audio signal
through radio frequency for receivers connected to the microphone input of the cameras
and inserting the signal in the audio band. In a software environment, the phase differences
among the video signals are calculated and used to interpolate the synchronous 2D
projections of the trajectories. The validation of the method was based on: 1) Analysis of
the phase difference changes in function of time of two video signals. 2) Comparison
between the values measured with an oscilloscope and by the proposed method. 3) Estimate
of the improvement in the accuracy in the measurements of the distance between two
markers mounted on a rigid body during movement applying the method. The results
showed that the phase difference changes in time slowly (0.150 ms/min) and linearly, even
when the same model of cameras are used. The values measured by the proposed method
and by oscilloscope showed equivalence (R* =0.998), the root mean square of the
difference between the measurements was 0.10 ms and the maximum difference found was
0.31 ms. Applying the new method, the accuracy of the 3D reconstruction had a statistically
significant improvement. The accuracy, simplicity and wide applicability of the proposed

method constitute the main contributions of this work.

Keywords: Synchronisation, Methods, Video Cameras, Biomechanics, videogrammetry.
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Introducao

O movimento humano € objeto de estudo de diversas dreas da ciéncia. Neste sentido
a biomecanica tem desenvolvido pesquisas que buscam obter dados quantitativos referentes
ao movimento humano, seja este movimento no dia-a-dia ou no esporte.

Dentre as metodologias utilizadas na biomecanica, a videogrametria ¢ uma das
técnicas bastante difundidas e consiste na utilizacdo de cameras de video para registro de
imagens para andlise cinemdtica de movimentos humanos. Através da cinemadtica pode-se
obter varidveis como posicdo, velocidade e aceleracdo. Essas varidveis sdo obtidas através
da aquisicdo de imagens registradas em cameras de video. As imagens obtidas sdo
utilizados para se obter informac¢ées 3D, para isso € necessdrio a utilizacdo de pelo menos
duas cameras e que os registros dessas cimeras sejam simultaneos.

Um dos problemas no uso da videogrametria para reconstru¢dao 3D de movimentos
estd em garantir a simultaneidade entre os registros das cimeras, uma vez que a maioria das
cameras convencionais existentes no mercado ndo permite sincronizac¢io externa. A falta de
sincronizacdo entre cimeras convencionais provém da defasagem temporal existente entre
elas, que € a diferenca em tempo entre os registros feitos por cada uma das cameras, em um
dado instante . A defasagem temporal AT entre dois sinais de video tem basicamente duas
causas.

A primeira decorre da impossibilidade (dificuldade) de se inicializar os registros das
cameras no mesmo instante, o que origina um retardo ou avango nos registros das cameras.

A segunda decorre da possivel diferenca na freqiiéncia de aquisicdo das cameras,

sendo que este efeito pode induzir mudangas continuas na defasagem temporal entre as



cameras. Para este problema de defasagem temporal, existem basicamente dois tipos
de solucdo. A primeira é a chamada sincronizacdo por hardware. Esta solucdo implica que
as cameras sejam controladas por um tunico dispositivo externo (genlock), que garante a
inicializacdo simultanea das cameras e que elas operem na mesma freqiiéncia durante toda
a aquisi¢do. Contudo, esta solucdo s6 se aplica a cameras especiais ou profissionais.
Genlock € o termo referente a uma técnica na qual a saida de um sistema € utilizada para
sincronizar o outro sistema. Quando dois sistemas estdo sincronizados dessa maneira usa-se
o termo genlock.

A segunda solu¢do € a sincronizacdo por software. Este procedimento exige a
determinacdo dos pardmetros para sincroniza¢do entre oS registros € a geracao por
interpolacdo matemdtica das posi¢Oes intermedidrias nas trajetorias das projecdes de
interesse, obtendo-se as coordenadas simultineas entre as seqiiéncias de imagens.

A utilizacdo de cameras convencionais para andlise cinemdtica 3D de movimentos
humanos, necessita de métodos de sincronizagdo para garantir uma melhor acurdcia nos
resultados.

Em funcdo das caracteristicas das cameras, este trabalho propde e avalia um novo
método genérico e acurado de sincronizacdo de cameras de video aplicavel a qualquer tipo
de camera que possua entrada de dudio sincronizada com video. O método de sincronizag¢io
desenvolvido neste trabalho foi implementado no sistema para andlise cinemética de
movimento humano Dvideow (Barros et al. 1999) que serd descrito nos proximos capitulos
e estd organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo é sobre conceitos de videogrametria e funcionamento de
cameras de video, o segundo capitulo € uma revisdo bibliografica sobre os métodos de

sincronizacdo e estd dividido em duas partes: a) métodos de sincronizac¢do interframes, com



acurdcia maior que 1 sobre a freqiiéncia de amostragem. b) métodos de sincronizagdo
intraframes, com acuridcia menor que 1 sobre a freqiiéncia de amostragem. O terceiro
capitulo trata da descricdo da metodologia adotada no trabalho, relacionada a
procedimentos de medicao, aquisi¢do, calibragdo e reconstrugdo. O quarto capitulo trata da
valida¢ao do método desenvolvido, através da realizacdo de 3 experimentos independentes,

os quais sdo descritos sua respectivas metodologias e resultados alcancados.



Objetivo

Este trabalho consistiu em desenvolver e avaliar um novo método genérico e acurado de
sincronizacdo para cameras de video.
Os objetivos especificos foram:
1. Analisar e propor um modelo para a variagdao da defasagem temporal entre cameras
em fung¢do do tempo.
2. Validar o método proposto, comparando as medidas obtidas com as medidas em
osciloscopio.
3. [Estimar a melhora na acurdcia das medidas de distancias entre dois marcadores em

ambiente controlado aplicando o método proposto.



Capitulo 1 Tépicos em videogrametria

Este capitulo tem por objetivo esclarecer aspectos referentes a videogrametria, uma
vez que a videogrametria ¢ a ferramenta base da andlise cinemadtica tridimensional de
movimentos humanos, que por sua vez € feita através de cameras de video. Os conceitos
norteadores sobre o funcionamento de cdmeras e sua operagdo sdo de suma importancia
para a analise cinemdtica tridimensional.

Os topicos apresentados neste capitulo estdo relacionados ao registro em video, a
resolucdo espacial, a resolugc@o temporal, ao tempo de exposi¢do (“‘shutter”) e a camera de

video digital.

1.1 Breve historico

As primeiras cameras de video comerciais coloridas foram aprovadas pela FCC
(Federal Comunicartions Commission) em 1952 para as redes de televisdo. Estas cameras
utilizavam tubos de vicuo, sendo em sua grande maioria instdveis, impedindo assim a
difusdo destas cameras. Somente em 1960 com a utilizacdo de transistores estdveis
Pumblicon, as cameras branco e preto comecaram a ser substituidas pelas cdmeras
coloridas.

Durante os altimos 40 anos, muito foi feito para tornar as caAmeras de video menores,
mais leves e estdveis, com uma significante melhora na sensibilidade e na sua resolucdo.
Isso tudo foi realizado gracas aos avancos tecnoldgicos no desenvolvimento de lentes,

circuitos integrados e microprocessadores. Todo este desenvolvimento resultou nas atuais



cameras de video comercias existentes no mercado, que sdo utilizadas para as mais diversas
funcoes.

A camera de video foi o primeiro sistema eletronico a converter uma imagem em
sinais elétricos, codificando, transmitindo e exibindo uma imagem original em um local
remoto.

Toda a tecnologia € baseada na conversdo dos raios de luz de um objeto para sinais
elétricos, que sdo armazenados ou transmitidos e posteriormente exibidos em uma tela.

Este processo de conversao € dotado de:

e Andlise da imagem através de um equipamento fotoelétrico que varre
horizontalmente a imagem do inicio ao fim, produzindo um sinal elétrico no
qual os valores de brilho e cor de cada pixel sdo representados por niveis
diferentes de voltagem no sinal de video.

e Transmissdo dos valores de cada pixel em seqiiéncia em niveis de voltagem
de um sinal de video.

e Reproducdo da imagem original a partir do sinal de video.

Na camera, uma imagem € formada por um quadro que € composto por um mosaico
de pontos, este pontos sdo os pixels( picture element). Um pixel é definido como a menor

drea na imagem, que pode ser transmitida.

]
. < Pixel

Figura 1: Representacao dos pixels numa imagem



1.2 Leitura dos campos

Quando o padrao NTSC foi criado, o registro das 525 linhas que compdem a imagem
ndo era realizado simultaneamente, pois a tecnologia adotada na época ndo era capaz de
captar, transmitir e exibir toda a informac¢do de imagem de uma tUnica vez. A solucio
encontrada consistiu em captar primeiramente as linhas pares e depois as linhas impares.

Sendo assim, as cargas elétricas na imagem padrdo da cAmera sdo convertidas em um
sinal de video, numa seqii€ncia de elementos de imagens durante o processo de leitura. No
final de cada linha horizontal varrida o sinal de video fica em espaco em branco enquanto o
feixe de leitura retorna rapidamente para o lado esquerdo da imagem e comeca ler aproxima
linha. Este processo € continuo e € realizado até que a imagem seja totalmente lida de cima
a baixo para completar um campo lido.

Apo6s a conclusdo da varredura do primeiro campo, o feixe de leitura retorna para o
ponto central da dltima linha lida, e volta para o topo onde o processo se repete para varrer
o segundo campo da imagem.

Devido a defasagem de meia linha no inicio da varredura do segundo campo, as
linhas do segundo campo encontram-se entre as linhas do primeiro campo. Desta maneira
as linhas varridas dos dois campos estdo entrelacadas. Os dois campos entrelacados
constituem um dnico quadro da imagem.

O padrao de imagem adotado com dois campos formando um quadro € originério do
padrdo inicial de televisdo monocromadtico de 525 linhas, que foi mantido no sistema
colorido por recomendac¢do da National Television System Committee (NTSC) no inicio dos
anos 50. Em 1953 a FCC (Federal Comunicartions Commission) especificou que o sistema

de varredura das 525 linhas que entdo formavam a imagem de televisdo, era constituido por



dois campos entrelagados de 262,5 linhas por campo, numa freqiiéncia de 59,94 Hz. Na
qual 42 linhas das 525 presentes em cada quadro ficam reservadas para a transmissdao do
sinal de sincronizagdo vertical do sinal de video. O que resulta em 483 linhas visiveis em

uma imagem.

1.3 Registro em video

A imagem de video para cameras no padrdo NTSC € formada por 525 linhas
horizontais, sendo que cada linha € formada por 720 pixels (do inglés picture element —
elemento de imagem). Este elemento de imagem armazena informacdes referentes ao brilho
da imagem naquele ponto e também sobre a quantidade das trés cores primdrias que
constituem a cor dele. As trés cores primdrias sdo: verde, vermelho e azul, abreviadas pela
sigla RGB.

O registro da imagem na camera € feito por um dispositivo 6ptico eletronico, um
transdutor que € capaz de converter fétons (luz) em elétrons (eletricidade).

Este dispositivo € o CCD (Charge-Coupled-Device — Dispositivo de Carga
Acoplada), que € um ‘“chip” que suporta e transfere cargas elétricas em funcdo da
quantidade de luz que atinge suas células fotossensiveis.

Cada um dos pontos sensiveis a luz assemelha-se a uma pastilha em um mosaico de
pastilhas de mesmo tamanho alinhadas simetricamente lado a lado e recebe o nome de
pixel. Como cada pixel ocupa uma determinada drea da imagem, para a qual ¢ medida
uniformemente a intensidade luminosa, quanto mais pixels no CCD maior o detalhamento

da imagem registrada.



CCD ao Microscopio

Figura 2: CCD visto em um microscépio e um chip contendo um CCD.

Existem trés tipos de CCD: Frame Transfer (FT), Interline Transfer (IT), Frame

Interline Transfer(FIT).

Frame Transfer: Foi o primeiro CCD desenvolvido, ele ¢ um chip formado
por dois sensores, sendo que o primeiro sensor fica exposto a imagem
produzida pela objetiva, enquanto o outro sensor fica protegido para ndo
receber a luz e € usado para armazenar a informacdo elétrica gerada pelo
primeiro sensor. Entre os dois sensores existe um obturador mecanico que
bloqueia a luz deixando ela s6 atingir o chip no momento da captacdo. Este
tipo de CCD tem a vantagem de lidar bem com fontes de luz intensas e como
sO os sensores recebem luz, os pixels podem ser maiores aumentando assim a

sensibilidade da camera.



Area de Imagem
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Figura 3: Esquema de funcionamento de um CCD FT (THORPE, 1997, p.26)

e Interline Transfer: Este tipo de CCD tem sensores que tem a fungdo de
receber a imagem. As dreas de armazenamento estdo situadas verticalmente
entre os sensores e sdo mascaradas para evitar que luzes residuais as atinjam.
Este tipo de arranjo faz com que os sensores sejam um pouco menores que os

CCD FT, e conseqiientemente, menos sensiveis.

registro de ] O O O | Area deimadgem com
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vertical O a SENsOres e registros
d O 0| O} dedeslocamento
ad | g B
a [} o Ol . ________
saida —11—— ]
reglstr%de deslncamento
orizonta

Figura 4: Esquema de funcionamento de um CCD IT (THORPE, 1997, p.27)
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o Frame Interline Transfer: Este tipo de CCD ¢ muito similar ao IT, exceto pela
duracdo do apagamento vertical quando duas transferéncias de cargas elétricas
tem lugar, ao invés de uma. Isto faz com que o tempo de transferéncia do FIT
seja de até 40 vezes mais rdapido que o IT. Esta caracteristica permite a
obturacdo eletronica da camera, ou seja, este tipo de CCD permite a utilizagc@o
do shutter eletronico que armazena informacdo luminosa por um curto

periodo de tempo.

registro de deslocamento anens drea de inagenm com
IS 0e ge '] [m] a o - ¥
| o a o SENSOres e registros
=] o 0 | de deslocamento
(] a oLoy _________._
area
de
Armazenamento
saida —3 . 1 Nttt e e
registro desl. horizontal

Figura 5: Esquema de funcionamento de um CCD FIT (THORPE, 1997, p.27)
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1.4 Resolucao espacial

A resolucido espacial ¢ uma medida da defini¢do ou grau de detalhes de uma imagem
e € definida em termos de largura e altura da imagem. Assim, quanto maior for quantidade
de "pixels" para representar uma imagem, maior serd a resolu¢do espacial. Ou seja,

possibilita um maior detalhe e nitidez da imagem.

1.5 Resolucao temporal

A resolucio temporal maxima de uma camera de video é determinada pelo inverso da
freqiiéncia de aquisi¢do da camera. Ea propriedade da camera em distinguir temporalmente
dois eventos seqiienciais. No sistema NTSC, o tempo gasto para a leitura da matriz de
fotossensores de um campo € de 1/59.9 s. Em seguida, a informagdo sobre a luminosidade

acumulada ¢ transformada em um sinal de video.

1.6 Tempo de exposicao (shutter)

A camera de video possui um dispositivo para controlar o tempo de acumulacdo de
luz no CCD que funciona analogamente a um obturador de uma camera fotografica. Ou
seja, controla o intervalo de tempo em que a imagem € exposta para que os fétons sejam
coletados pelo CCD e para que se inicie novamente o ciclo de exposic¢ao.

Ao contrdrio das mdquinas fotogréificas tradicionais, onde o obturador é um

dispositivo mecanico, com laminas moéveis que se abrem e fecham rapidamente para expor
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o filme, na camera de video, embora o nome tenha sido mantido, o obturador € um
dispositivo eletronico. Na realidade, o que faz o obturador funcionar na camera de video é
uma funcdo eletronica de 'apagamento’: uma corrente elétrica, denominada corrente de
purge (apagar) percorre as linhas do CCD um pouco antes do ponto em que 0 mesmo estd
sendo lido, e esta distancia é que permite o controle de uma menor ou maior exposi¢cdo do
CCD. Como este controle € eletronico, ndo possui partes moveis, € possivel obter-se
velocidades elevadas de obturagdo (1/10.000 s., por exemplo), o que permite nas cameras
que possuem esse recurso '‘congelar’' com facilidade uma imagem em movimento rapido.

A regulagem do “shutter” é realizada em fungdo da velocidade do evento a ser
registrado. Assim, num evento como uma caminhada que € de baixa velocidade, o tempo de
exposicao pode ser longo, no maximo(1/60s). No entanto, num evento como na tacada de
golfe que € de alta velocidade, o tempo de exposicao deve ser curto para que a imagem nao

fique borrada.
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Revisao de Literatura

2 Métodos de sincronizacao para Biomecanica

O desenvolvimento de métodos de sincronizacdo para cameras de video para sistemas

de andlise cinematica 3D tem sido objeto de pesquisas na drea de Biomecanica.

Considerando os trabalhos sobre metodologias para sincronizagdo de cdmeras de video

para andlise cinemdtica 3D, a revisdo de literatura neste trabalho foi dividida em duas
partes.

e Métodos de sincronizacdo interframes: sdo métodos utilizados para sincroniza¢io
temporal das cameras de video, que permitem uma sincronizacdo com erros maiores
que 1/60s.

e Métodos de sincronizacdo intraframes: sdo métodos de sincronizacdo utilizados
para sincronizacdo de cameras de video que permitem uma sincroniza¢do mais

acurada com erros menores que 1/60s.
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2.1 Métodos de sincronizac¢ao interframes

Blievernicht (1967) desenvolveu um equipamento para sincronizar registros
cinematogréaficos. Este equipamento consistia em um temporizador (um reldégio com
resolucdo temporal de 0.005s) que era colocado no local da coleta de dados e enquadrado
por cada uma das cameras. Feito os registros, as imagens eram entdo analisadas e para cada
seqiiéncia de imagem havia um registro de tempo dado pelo temporizador, possibilitando
calcular a defasagem temporal entre as cAmeras a partir do tempo registrado.

A sincronizacdo era feita através da utilizacdo destes tempos encontrados como
referéncia para aproximar temporalmente um quadro de uma camera com o quadro de uma
outra. As informagdes referentes a defasagem temporal ndo eram utilizadas para corrigir os
dados.

Walton (1970) desenvolveu um equipamento para sincroniza¢do em cinematografia,
que consistiu em um conjunto de "led" (Light Emitting Diodes), dispostos em seqiiéncia
sobre uma base, que pulsavam a uma freqiiéncia de 1000 Hz. Durante o experimento, o
equipamento foi colocado no local da coleta de dados de tal forma que era enquadrado
pelas duas cameras.

A informacdo do conjunto de "leds" presente nas duas seqiiéncias de imagens
possibilitou ao autor verificar a defasagem temporal e, com isto, realizar a sincronizacao.
Apesar da alta freqiiéncia do equipamento, seus resultados s6 conseguiram aproximar
temporalmente um quadro de uma camera em relagdo ao outro.

Miller et. al. (1980) desenvolveu um equipamento formado por uma manivela
fixada em motor elétrico que girava. Cada vez que a manivela completava uma rotacdo em

torno de seu eixo um diodo era aceso por um circuito elétrico.
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Utilizando duas cameras foi feito o registro da manivela em movimento utilizando a
luz emitida pelo diodo como evento comum para sincronizar os registros de seu
experimento. Os resultados alcangados com este método eram dependentes da velocidade
de rotacdo da manivela que acionava o diodo e da resolucdo temporal das cameras em
registrar a luz emitida pelo diodo. A sincronizac¢do foi feita através da observagdo do
momento em que o diodo se acendia em cada um dos registros pegando o primeiro sinal de
luz como referéncia para sincronizar as cimeras.

Mann et. al. (1983) utilizou o sistema SELSPOT 1 (Selective Elestronics AB,
Partille, Sweden) que € constituido por um conjunto de 30 LEDs (Light Emitting Diodes) e
por cameras infravermelha (315 Hz de freqiiéncia de aquisi¢do) e uma unidade de controle
dos LEDs. Esta unidade de controle aciona seqiiencialmente cada LED, que ficam ativos
durante 50 micro segundos. Uma vez que a freqii€éncia de pulso dos LEDs é conhecida, a
sincronizacdo torna-se possivel devido a determinacdo da defasagem temporal entre as
cameras.

Degueurce et. al. (1996) em seu trabalho sobre andlise da locomog¢do de cavalos em
ambientes externos utilizou 4 cameras, modelo Sony FX700. A andlise dos registros das
cameras foi realizada a 50 quadros por segundo e durante a coleta de dados foi utilizado um
shutter de 1ms. No fnicio de cada coleta uma lampada comum de 60W foi acesa, marcando
o inicio de cada coleta. Sabendo que o filamento da lampada permanecia aceso por 20ms os
registros feitos para cada coleta de dados foram sincronizados utilizando a informacao
luminosa registrada em cada uma das cameras. Alcancando assim uma sincronizagdo com

um erro maior que 1/50s.
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2.2 Métodos de sincronizacao intraframes

Capozzo et. al.(1983) desenvolveu um sistema de andlise cinemdtica denominado
CoSTEL. Nesse sistema, era utilizado leds que pulsavam numa freqii€éncia conhecida para
encontrar os quadros equivalentes em cada camera. Uma vez encontrados os quadros os
registros feitos pelos CCD das cameras eram interpolados, e a informacdo sobre a
defasagem entre os registros era usada para encontrar os registros virtuais (criados por
interpolacdo) simultaneos.

Yeadon (1989) desenvolveu um método de sincronizacdo utilizando interpolacdo por
“spline”. Ele assumia que em uma trajetdria conhecida, salto com esqui, pode-se encontrar
trechos onde € possivel relacionar uma razao entre os deslocamentos das projecdes dos
raios de luz captados por cada cdmera, em um determinado plano, com a defasagem entre
os registros. Uma vez encontrado estes valores de defasagem temporal os dados de uma
camera sao interpolados e entdo reconstruidos com a outra camera.

Barros et.al.(1993) propds um método de sincroniza¢do para cameras de video ndo
sincronizadas para descricdio 3D de movimentos humanos. Sabendo que os principais
problemas na utilizagdo de cameras de video ndo sincronizadas, estdo em que oS registros
de imagem ndo se iniciam a0 mesmo tempo e que também existe uma possivel diferenca de
freqiiéncia entre as cameras de video.

O método desenvolvido nesse trabalho realizou a sincronizacdo de imagens
posteriormente através da interpolacdo das proje¢des de uma seqiiéncia de imagens.
Aplicando um processo de otimizacdo para determinar a defasagem temporal inicial entre
os registros. Comparando os resultados esperados com os obtidos na reconstrucdo das

trajetérias de uma bola de ténis em queda livre, concluiu-se que o desvio padrdo para a
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posi¢do tanto no plano horizontal como no vertical era de 4.6mm. Considerando que as
cameras estavam a aproximadamente 12 m do local, a precisdo foi satisfatéria e a
estimativa experimental para a aceleracio da gravidade foi g=9.87m/s’.

Barros et al. (1997) propds uma solugdo baseada na utilizacdo de um sinal elétrico,
que era somado simultaneamente aos sinais de video de cada camera, uma vez conhecido o
tempo de formacdo de cada linha e o numero de linhas na imagem, era identificado e
medido a posi¢c@o deste sinal nas imagens, fazendo-se a diferenca em nimero de linhas dos
valores obtidos para cada cimera, calculava-se a defasagem temporal entre as cameras
sempre tomando uma das cdmeras como referéncia.

Yeadon et. al.(1999) apresentou um método para a sincronizagdo de seqii€ncias de
imagens de video utilizando uma aproximacdo matemadtica baseada em técnicas de
reconstrucdo por DLT. O método foi testado utilizando 2 cAmeras Sony com genlock, com
freqiiéncia de 50Hz. Foram analisados os movimentos de ginastas em 4 diferentes
aparelhos, em cada ginasta foram fixados 15 marcadores.

Os dados obtidos referentes a cada seqiiéncia de imagem foram ajustados por uma
spline para obter os valores interpolados para diferentes defasagens temporais. O genlock
das cameras foi utilizado como base de referéncia para sincronizar as cameras. O erro
médio da sincronizacdo entre as cimeras foi de 2ms.

Pourcelot (2000) descreve um método que permite a sincronizagdo de multiplas
cameras. Primeiramente, as cameras sdo sincronizadas por um evento comum, No caso 0O
acender e apagar de uma lampada. Depois, € utilizado um método numérico, para estimar a
defasagem e entdo sincronizar as imagens gravadas das cameras.

A sincronizacdo das cameras pelo método numérico € feita para cada seqiiéncia de

imagens. Essa sincronizacdo foi conduzida da seguinte forma. Uma camera foi escolhida
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como referéncia e as outras foram sincronizadas. Para sincronizar uma cimera com a de
referéncia (chamadas respectivamente de escrava e mestre), diferentes valores de
defasagem temporal entre as cameras foram testados. Os testes eram feitos, calculando-se
para cada camera, a localizacdo 2D dos marcadores interpolados utilizando uma funcao
“spline” cubica. O valor de defasagem temporal corresponde ao menor valor médio de erro
no DLT Abdel-Aziz e Karara (1971), que € entdo utilizado para sincronizar ambas as
seqiiéncias gravadas, calculando, para cadmera escrava a coordenada 2D interpolada dos
marcadores utilizando uma funcdo spline ctbica.

Kang et al. (2002) apresentou uma solu¢do baseada em minimiza¢do das distancias
entre as trajetdrias como parametro para sincronizar as cameras de video.

Os métodos baseados na visualizagdo simultanea de eventos em todas as cameras tém
a restricdo de interferirem no ambiente de coleta, sendo inadequadas em diversas situacdes
experimentais. O uso de dispositivos eletronicos implica na conexdo de cabos e inutilizam
parte da imagem, além de, na maioria dos casos, estar restrito a uma resolucdo temporal
maxima de 1 ms.

As solucdes baseadas na otimizagcdo de parametros como trajetéria ou residuos das
equagdes de reconstrucio do método DLT, sdo influenciadas pelos efeitos dos erros
experimentais, ndo podendo ser aplicados a qualquer tipo de experimento. Em todas as
solucdes a utilizacdo de um nimero maior de cameras dificulta a aplicagdo do método.
Além disso, caso haja a necessidade de sincronizacdo com outro sistema de medicdo,

dinamometria ou eletromiografia, é necessdrio um novo sistema de sincronizagao.
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Capitulo 3

3 Metodologia

O método de sincroniza¢do desenvolvido neste trabalho estd integrado ao sistema de
andlise cinemdtica Dvideow, que foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentagdo para
Biomecanica na Faculdade de Educacdo Fisica da Unicamp com a finalidade de possibilitar
a andlise cinematica de movimentos humanos.

O diagrama de blocos apresentado a seguir mostra como o método de sincronizacgao foi
proposto e como foi implementado no sistema Dvideow.

No entanto a sincronizacdo € independente, podendo ser utilizado em qualquer sistema
que utilize cameras de video que permitam a utilizagdo da banda de dudio para

sincronizacao.
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Esta parte do trabalho esta organizada em duas partes, a primeira parte ¢ a proposta do

método e a segunda é como o método foi implementado no sistema Dvideow.

3.1 Proposicao

O método proposto de sincronizacdo de cameras de video através da banda de &dudio

consistiu em:

a)

b)

c)

d)

e)

f

Geragdo e gravacdo de um sinal de dudio na forma de uma seqiiéncia de pulsos em um
CD-R..

Transmissdo do sinal de dudio através de radiofreqii€ncia. Os sinais sdo recepcionados
por radio-receptores (rddios ) conectados a entrada de microfone de cada cAmera
Captura dos sinais de video e dudio das cameras para o formato de arquivo dudio e
video “Interleaved” (AVI). Onde estes arquivos contem os fluxos de dudio e video
relacionados 2 mesma linha de tempo.

Identificacdo das posi¢cdes dos cddigos de dudio na linha de tempo por software para
cada fluxo de dados. Considerando que os cddigos sdo inseridos simultaneamente, e
que dudio e video estdo sincronizados para cada arquivo, A defasagem temporal entre
os videos na linha de tempo corresponde a posi¢dao do dudio em cada arquivo.
Sincronizacdo intraframe utilizando as coordenadas 2D medidas. As projecodes
simultineas para cada ponto s@o encontradas através de interpolacdo utilizando a
defasagem temporal entre os arquivos.

Reconstru¢do 3D das coordenadas utilizando as proje¢des sincronizadas. A

reconstrucao foi baseada no método do DLT Adbel-Aziz et al.(1971).
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3.2 Implementaciao
Esta parte do trabalho tem por objetivo explicar como o método de sincronizagdo foi

implementado, baseado na proposta do método.

3.2.1 Geracao do sinal

Para a sincronizacdo das cameras de video através da banda de dudio, foi gerado um
sinal de dudio para ser transmitido e recepcionado pelas cameras.

Este sinal foi construido em ambiente Matlab na forma de uma seqiiéncia de pulsos
(uma onda quadrada). Para a construgcdo dessa seqiiéncia de pulsos foi gerado um vetor
constituido por amostras de nimeros (no caso foram utilizados os ntimeros 0 e 255). Estes
nimeros determinam a altura, sendo 0 a altura minima e 255 a maxima do pulso e a largura

¢ determinada pelo ndmero de amostras do ndmero 255 que aparecem em um pulso.

235 1

Figura 6: Grafico referente aos valores da altura do sinal de dudio
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Determinada a altura do pulso, a sua largura foi construida da seguinte forma:

22 amostras representam um bit 1;

44 amostras representam um bit 0;
Com essa configuracdo o sinal foi construido com seqii€ncias de 6 bits, que representam 0s

nimeros de 0 a 59.

44 amostras amostras

n= 0 e A

Figura 7: Seqiiéncia do sinal de audio

Este sinal gerado foi convertido em ambiente Matlab para o formato de um arquivo
de som, do tipo wave ‘wav’e foi gravado a 44kHz utilizando um cédigo com incrementos
de 8 bits, com uma duragdo total de 59 minutos..

O arquivo de som contendo o sinal de dudio foi entdo gravado em um CD para
facilitar a sua reprodu¢do, podendo ser reproduzida em um CD “player” comum, facilitando
assim a utilizagdo desta metodologia, por ndo depender de recursos computacionais para

reproduzir o sinal.
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3.2.2 Transmissao

No caso deste trabalho a transmissao do sinal foi feita via radiofreqii€ncia através de
um transmissor de freqiiéncia modulada de baixa poténcia, com um alcance de
aproximadamente 1 Km.

O sinal € transmitido para receptores ( rddios FM) conectados por cabos de dudio a
entrada de microfone de cada uma das cameras utilizadas no sistema. Uma vez conectados
a entrada de microfone das cameras, estas desabilitam outros microfones externos,

impedindo a entrada de dudio por outros canais.
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3.2.3 Aquisicao

A aquisicdo foi feita através de cameras de video digital modelo JVC GRV9500
padrao NTSC, as cameras sdo conectadas a microcomputadores via cabos firewire padrdo
IEEE1394. Para gerenciamento da captura € utilizado o sistema de andlise Dvideow
Figueroa et al. (2003), onde a captura de dudio e video das cdmeras € armazenada no
formato de arquivo dudio e video “interlevead” (AVI]), estes arquivos contém o fluxo de
dudio e video relacionados a mesma linha de tempo. O sistema gerencia o inicio da captura
dos registros em cada camera através de um sistema de gerenciamento mestre-escravo
através da rede local do laboratério. A freqii€éncia de amostragem foi de 30 quadros por
segundo. Para a andlise dos dados as seqiiéncias imagens das cameras os registros foram

desentrelagados, obtendo assim uma freqiiéncia de 60 campos por segundo.
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Figura 8: Sistema de captura
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3.2.4 Identificacido por software do sinal

A identificag@o das posicdes dos codigos de dudio na linha de tempo por software para cada
fluxo de dados € feita considerando que os cédigos sdo inseridos simultaneamente, e que
dudio e video estdo sincronizados para cada arquivo. A defasagem temporal entre os videos
na linha de tempo corresponde a posi¢do do dudio em cada arquivo.

Uma vez feita a coleta de dados, os arquivos de imagens contendo os registros sao
carregados no programa Dvideow, o qual mostra a seqii€éncia de imagem correspondente a

cada camera quadro a quadro, contendo a suas respectivas bandas de dudio.

SNETEY

B DVIDEOW 6.3 Laboratory of Instrumentation for Biomechanics FEF & Institute of Computing
O e e ey e e e Y e

MEE] "E’k‘"<>-< >-u<<>|[—[_@|@@@\x|i!!><! e g [ m | ]|
Imagem
Audio
FT— L i Lad, L byl rl‘ I 1
K| | K| i

[496.00,495.00] (240x1x0) [ =100 [pi-1.00  [POINT: 1 | FrRaME:S [z [cAm: 1

Figura 9 :Software Dvideow exibindo arquivo de imagens com os registros de video e audio.

Na banda de 4udio de cada arquivo o sinal de dudio inicialmente projetado com valores de
amplitude entre O e 255, durante a sua digitalizacio tem seus valores amostrados com

amplitude entre —128 e +128.
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Com estas seqiiéncias de imagens o programa inicia a identificagc@o dos sinais dentro da

banda de dudio. Na banda de dudio as amostras que compdem o sinal sdo lidas. Em menu

do programa € pré-determinado um valor um (range) de busca para o programa identificar

valores acima desta amplitude como sendo parte do sinal. Dado este valor o programa
busca dentro das amostras do sinal valores acima deste pré-determinado, uma vez
identificado um primeiro valor na banda de dudio o programa considera este valor como
(starter) do sinal, procurando outros valores semelhantes iniciando entdo a contagem de
amostras. Encontradas varias amostras com este valor de amplitude o programa conta o
numero de amostras, encontradas 44 amostras o programa identifica como um bit O se for
encontradas 22 amostras ele identifica como um bit 1, encontrados os seis bits no sinal o

programa rotula aquela seqiiéncia de pulsos com um numero decimal correspondente.

SR 1S

Figura 10 :Sinal encontrado pelo programa

Uma vez encontrado o sinal de dudio o programa I€ e identifica cada amostra do sinal para

formar o nimero bindrio representado por aquele sinal codificado.

Figura 11: Sinal identificado
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Identificado o sinal ele é rotulado conforme o nimero bindrio que ele representa. Apds a
identificacdo € feito o cédlculo da defasagem do sinal de dudio em relag¢do ao inicio do
quadro, ou seja, o tempo em que levou para aparecer a primeira amostra do sinal (starter) a

partir do inicio da formacao do quadro (frame).

Numero do sinal Inicio sinal

<

Defasagem do sinal

Figura 12:Leitura do sinal de audio identificando o niimero do sinal e sua defasagem temporal
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3.2.5 Sincronizacao Interframes

Com os arquivos de imagens contendo video e com os sinais de dudio identificados
em cada uma das seqiiéncias de imagens, é feita a sincroniza¢do interframes. A
sincronizacao interframes permite uma sincroniza¢io grossa entre os registros das cameras
com erros maiores que 1/60s.

Para se realizar a sincronizacio dentro do programa Dvideow os arquivos contendo

as imagens de video sdo carregados.

18] x]
g stion  Reconstruction  Window  Help Soccer  Segmentation  Graph
Dle(e] Alele] Slepel| vielc]>]w«|» oo ool o)X ] o)l

T I R )

ARRE I R P )

[120.00,600,00] [196:x251x18) pe-1.00 [p-100  [POINT: [ FRaME: 1 [Z [camiz

Figura 13 : Cameras 1 e 2 carregadas no programa
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Com os arquivos carregados o operador habilita no menu principal do programa a op¢ao

para que o sinal de dudio seja visualizado juntamente com o video e em seguida escolhe-se

a opcao de sincronizagdo interframes entre as duas seqiiéncias de imagens.

QDVIDEUW 6.3 Laboratory of Instrumentation for Biomechanics FEF & Institute uf'l:‘n_l'lflp_ll_t'ﬁfn‘r

File Edit VWiew Sequence Measurement Tracking Calibration Reconstruction Window Help  Segmentation

zlzpel 4[>|mi¢|>[+|«|»| [ama@lEla]| x|xlb @]~ g]F[o]w]e+e]

=lelx]

P (=

TR I < R C T R T

|

i
[76.00,603.00] {7&x0x0) 100 fp-ro0  [POINT: 1 [ Frame: 181 [Z [CaMi1

Figura 14:Cameras 1 e 2 carregadas com o sinal de audio

No menu principal do programa Dvideow acessa-se as seguintes opgoes:

| Reconstruction
3-D
2-b
Ignore Unmarked

Synchronization  # AudioDptions
Show3D Synchronize

Synchronization Correckion

Figura 15 : Menu para a sincronizacao interframes
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Uma vez acessado o menu, o programa inicia automaticamente a busca pelo
primeiro sinal de dudio comum ds duas cameras. O programa fornece para o operador o
valor do primeiro sinal de dudio encontrado comum as cameras € concomitantemente 0s
valores referentes ao intervalo de tempo entre o inicio do quadro e o inicio do sinal de
dudio. Encontrado este sinal comum as cAmeras estas estio sincronizadas.

dvideow JNNFY

timebase=14s

Ik |

x

& Camera 1, timeoffset=2, 282466

X

& Camera 2, timeoffset=2, 353336

Figura 16: Seqiiéncia de informacdes dadas pelo programa referentes ao numero do sinal de audio
identificado e suas respectivas defasagens.
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3.2.6 Sincronizacao intraframes

7z

Com os registros das cameras sincronizados interframes, é realizado entdo a
sincronizacdo intraframes, que permite uma sincroniza¢do mais acurada com erros menores
que 1/60s. A sincronizacdo intraframes tem por objetivo corrigir os dados 2D medidos,
criando projecOes simultineas para as duas cameras. As projecdes simultaneas dos registros
de uma camera em relacdo a outra sdo obtidas através de uma interpolacdo numérica das
coordenadas 2D medidas.

Os parametros de sincroniza¢do obtidos na sincronizagdo interframes sdo utilizados

para interpolar os dados das cAmeras a serem sincronizadas.

CAmera 1
Intervalo de tempo
entre o inicio do
quadro e o inicio do
sinal de dudio
(CAmera ?.

JIJ‘LF-HH’l’\'rm

Figura 17: Defasagem temporal entre duas cimeras

A figura 17 mostra o sinal de dudio de duas seqiiéncias de imagens, e os valores
referentes aos intervalos de tempo entre o inicio do quadro e o inicio do sinal de 4udio.
Com esses valores, utilizando a equacd@o (1), calcula-se a defasagem temporal existente
entre as cameras. Considera-se uma camera como referéncia, € avaliam-se se as outras

cameras estio atrasadas ou adiantadas em relac@o a camera de referéncia.
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AT =t2-11=5.02-14.93=9.91 1)

Dentro do programa Dvideow foi implementada uma rotina que realiza
automaticamente a sincronizacio interframe, calculando a defasagem temporal ente as
cameras e corrigindo as proje¢des 2D.

Nessa rotina, o operador acessa um menu, que habilita uma caixa de dialogo, na
qual o valor de defasagem do sinal de dudio aparece, confirmado os valores pelo operador
as projecoes da camera a ser sincronizada sio corrigidas através de uma interpolagdo.Uma

vez corrigidos os dados estes podem ser reconstruidos.

Recaonstruction
3-D
2-D
Ignore Unmarked

Synchronization  # AudinCptions
ShowaD Synchronize

Synchronizakion Correction

Figura 18: Menu de acesso para sincronizacio intraframes
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Cancel
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[T Camera2 |14 |2.38334 IEI.41312

[” Camera 3 I':' |U ID—

[T Camera 4 IEI ID Ini

[ Camera b II:I ||:I |EI

[~ Camerak I':' ||:| |EI

Figura 19: Caixa de dialogo para sincronizacio intraframe

A figura 19 mostra a caixa de dialogo acessada pelo operador antes de se realizar a
sincronizacdo interframes, com as informacgdes referentes a sincronizag@o e os respectivos
valores para o sinal de dudio, intervalo de tempo entre o inicio do quadro e o inicio do sinal

e o valor de defasagem a ser utilizado para corre¢ao dos dados.
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3.2.7 Correcao da defasagem temporal

A correcdo da defasagem temporal (sincronizagdo) € feita através de uma fungdo
spline cubica que interpola as projecdoes da camera a ser sincronizada, através dos
parametros obtidos no sinal de dudio de cada uma das cameras.

A func@o utilizada para a sincronizac¢do, foi desenvolvida em ambiente Matlab, onde
a entrada da funcdo é um arquivo com as coordenadas 2D medidas de uma cimera e os
valores de intervalo entre o inicio do quadro e o inicio do sinal de dudio da camera de
referéncia e da cadmera a ser sincronizada. Dentro da fung@o é calculada a defasagem
temporal entre os registros através da seguinte equagao:

AT(t) = Caml — Cam?2

Com a defasagem calculada utiliza-se a fung@o csaps do Matlab para interpolar as
projecdes. A funcdo csaps é uma spline cubica, que é uma técnica de aproximacdo que
consiste em se dividir o intervalo de interesse em vdrios subintervalos e interpolar, da

forma mais suave possivel, nestes subintervalos com polindmios de grau pequeno.

Defini¢do. Sejam uma subdivisdao do intervalo [a,b]. Uma funcdo spline de grau p

com nés nos pontos (xi ,fi)(i=0,m) € uma fungdo sp(x) com as propriedades:
a) em cada subintervalo [xi,xi+1] (i=0,m-1), sp(x) € um polindmio de grau p.

b) sp(x) € continuo em [a,b] e tem derivada continua em [a,b] até ordem p.
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Capitulo 4

4 Validacao do método

Este capitulo tem como objetivo descrever a validacdo do método de sincronizagdo. Para

validar o método foram realizados trés diferentes experimentos.

4.1 1° Experimento: modelo de defasagem temporal

O primeiro experimento realizado mediu a defasagem temporal entre duas cameras
diretamente através de um osciloscopio para verificar o comportamento da defasagem em
fun¢do do tempo.

Para isso foram utilizados duas cameras digitais, da marca JVC modelo GRV9500,
padrdao NTSC e um osciloscopio Textronic modelo 2432 A.

O experimento foi realizado em uma sala com temperatura controlada, onde as
cameras foram conectadas no osciloscopio. As medi¢Oes de defasagem foram feitas uma
hora apds os equipamentos estarem ligados e conectados para assim garantir a estabilizacio

dos equipamentos.

Figura 20: 1° experimento
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O tempo base do osciloscdpio foi ajustado ao sinal de video de uma das cameras. A
defasagem temporal entre os dois sinais foi medida levando-se em considerac@o o atraso
entre os sinais de sincronizagdo vertical, que marcam o inicio de cada frame. A acurécia nas
medidas foi de 1 ps (microssegundo). Ao todo foram feitas 14 medidas de defasagem
temporal entre os sinais de video, em intervalos de aproximadamente 10 minutos entre uma
medida e outra.

Com as 14 medidas, foi feita uma regressdo linear da defasagem temporal em
fun¢do do tempo. Os resultados apresentaram um modelo de variacdo da defasagem com
R?=0.993. Com coeficiente angular (a), correspondente 2 mudanga da defasagem temporal
de a = 0.150ms/min com intervalo de confianga de 95 por cento entre [0.149; 0.151], e
coeficiente linear b = -3.570ms, com intervalo de confianga de 95 por cento entre [-3.628; -
3.509], que corresponde a diferenca de fase no instante t=0.

O modelo de variacdo da defasagem temporal em funcdo do tempo encontrada neste
experimento € dado pela equacgdo (2), onde t é o tempo em minutos e AT é a defasagem
temporal em milissegundos.

AT(r)=0.149-1-3.569  (2)
Equacio 2

Sabendo-se o comportamento da defasagem é possivel, com a equacdo 1 determinar

a defasagem temporal entre as cimeras em um instante t qualquer.

38



16 .
14F .
12F .
@
£ 1o} .
m
2
c fr '
o
5 s} .
o
o
W
g 4F .
Q
=]
2k o
ok o
] 8 -
_4 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [min]

Figura 21: Regressao linear da defasagem temporal em funcao do tempo de dois sinais de videos
medidos em um osciloscépio.

4.2 2° Experimento: comparacao entre os métodos

O segundo experimento teve como objetivo comparar os valores de defasagem
temporal medidos em osciloscépio denominado MI, com os valores obtidos pelo método
proposto, denominado MII.

Para isso, foram utilizadas 2 cameras digitais, da marca JVC modelo GRV9500,
padrao NTSC , um osciloscépio Textronic modelo 2432 A, 2 microcomputadores Pentium
III, 2 radio receptores, um transmissor e um CD player.

As cameras foram conectadas ao osciloscépio, como no primeiro experimento, 0s

microcomputadores foram também conectados as cameras para captura € armazenamento
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das seqiiéncias de imagem e o sistema de sincronizag¢do via banda de dudio foi utilizado
para sincronizar as seqii€éncias de imagens.

Sessenta e trés medidas independentes de defasagem temporal foram feitas
utilizando-se os dois métodos. Entre uma medic¢do e outra as cAdmeras foram desligadas para
garantir a independéncia entre as medigdes.

O método MI foi considerado mais preciso que MII e, portanto, assumindo que as
medidas obtidas pelo MI foram obtidas sem erros aprecidveis, foi feita uma regressao linear

dos dados obtidos com o método II (MII) em relagdo ao método I (MI).

Figura 22:Esquema experimental

Os resultados deste experimento sdo mostrados na andlise de regressdo linear na
figura 23. A comparacio entre o método MI e MII obteve R*= 0.998, e coeficiente angular
a=0.988, com intervalo de confianca de 95 por cento entre [0.976; 1.000], e coeficiente

linear b=0.053 com intervalo de confianga de 95 por cento entre [-0.006; 0.112].
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Figura 23: Comparacao das medidas de defasagem temporal entre dois sinais de videos obtidas
utilizando um osciloscépio ( Método I) e pelo método de sincronizaciao proposto ( Método II)

Considerando que ambos intervalos de confianga contém os valores um e zero,
respectivamente para o coeficiente angular, e para intercepto e coeficiente linear, os
métodos ndo sdo estatisticamente diferentes (Browlee 1960). A estimativa da variincia
observada em torno do valor real foi de 0.010 [ms® ], o que corresponde a um desvio padrio
de 0.102ms. A diferenca maxima encontrada entre MI e MII foi de 0.3m:s.

Para testar a distribuicdo dos residuos foi utilizado o teste de Lilliefors Conover
(1980), que avalia a hipétese de que os residuos t€m uma distribui¢cdo normal, este teste
compara a distribui¢do empirica dos residuos com uma distribuicio normal que tem a

mesma media e variancia que o residuo.
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A figura 24 contém o conjunto dos residuos, e a sua dispersdo em torno da média e
do desvio padrdo, dado pela diferenca entre a medida real e a medida estimada pelo método

II. A distribui¢do dos residuos apresentou uma distribuicdo normal para p < 0.05.
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Figura 24: Distribuicio dos residuos em torno da media e dos desvio padrio

4.3 3° Experimento: Efeitos da sincronizacio sobre a reconstrucio 3D de

coordenadas.

O terceiro experimento teve como objetivo avaliar o efeito da sincroniza¢do na
reconstru¢do 3D. Para isso dois marcadores planares retro-reflexivos de 10 mm de didmetro
foram fixados a uma barra rigida em movimento dentro de um volume calibrado de
aproximadamente 2.5 x 2.0 x 0.5 metros cubicos. Duas cameras digitais da marca JVC

modelo GRV9500, padrao NTSC, registraram o movimento da barra. A velocidade maxima
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alcancada pela barra foi de v = 5 m/s. A medida entre os marcadores obtidos diretamente
através de um paquimetro de resolucdo 0.02mm foi de 300.10mm, sendo esta distancia
assumida como valor real.

As coordenadas tridimensionais dos marcadores planares foram reconstruidas
utilizando-se o programa de andlise cinemdtica Dvideow. A acurdcia nas medidas de
distancia entre os marcadores foi assumida como representativa aos erros inerentes ao
sistema de medida. A acuricia (a) foi calculada segundo a seguinte formula a’ :(b2+p2),
onde p2 ¢ a variancia dos dados experimentais e b € o bias dado pela diferenca entre o valor
experimental e o valor real. Os resultados com um erro de um field (= 16.7ms) de

sincronizacdo foram comparados com os resultados obtidos utilizando o método proposto.

© ©

300.10 mm
I I
I I

Figura 25: Barra rigida com marcadores planares

Os resultados obtidos neste experimento referentes aos efeitos da sincronizacdo sio
mostrados no boxplot na figura 26, que representa a distribuicao dos valores de distancia
entre dois marcadores fixados a um corpo rigido com um field (campo) de sincronizag¢io
(denominado ndo sincronizado) e ap6s a utilizagdo do método proposto MII (denominado

sincronizado). A defasagem temporal encontrada neste exemplo foi de 9.780ms.
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Figura 26: Distribuiciao dos valores de distincia entre dois marcadores fixados sobre um corpo rigido,
com um field de sincroniza¢io( nio sincronizado) e apés a aplicacdo do método proposto de
sincronizacao (MII)

A acuricia na medida das distancias dos dados nao sincronizados foi de 3.79mm e
apods a utilizagdo do método proposto este valor foi para 2.65mm, o que significa uma
melhora de 29%. Na figura 26, podemos ver que o valor real esta dentro do intervalo de
confianca (95% para a mediana) no boxplot referente as distancias dos dados

sincronizados.(McGill et al. 1978). O mesmo né@o ocorre no boxplot referente as distancias

dos dados nao sincronizados, mostrando assim os efeitos da sincronizagao.
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Capitulo 5

5 Discussao

O método de sincronizagdo de cameras de video apresentado neste trabalho
demonstrou uma solu¢do simples e acurada para a sincronizagdo de registros de cameras de
video.

Os resultados encontrados no trabalho para o primeiro experimento, mostraram que a
defasagem temporal medida entre os sinais das duas cimeras foi de aproximadamente
0.15ms/min. Sendo esta variacdo linear em fungio do tempo. E importante enfatizar que
este modelo de comportamento linear encontrado neste trabalho pode ser particular deste
experimento, considerando que as cameras utilizadas eram similares (mesmo modelo). A
avaliacdo da defasagem entre cameras ja foi mencionada em trabalhos anteriores (Barros et.
al. 1993, Yeadon et. al. 1999). Contudo outros modelos podem ser encontrados, utilizando
outras cameras.

Esta avaliagdo de comportamento da defasagem temporal em fun¢ao do tempo ndo é
importante considerando-se alguns segundos de aquisicdo. Contudo este efeito pode ser
significativo em experimentos de longa duragdo ou em experimentos onde haja alguns
minutos de intervalo entre a medicdo da defasagem temporal e a aquisicdo dos dados. Isso
acontecendo, torna-se necessdrio obter estes pardmetros de defasagem para eventuais
correcoes.

O segundo experimento mostrou que o método proposto de sincronizagdo através da

banda de dudio é capaz de medir a defasagem temporal entre as cameras. E importante

enfatizar que o limite de resolug@o temporal do método é dado pela taxa maxima permitida
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nos canais de dudio, usualmente 44kHz, sendo assim uma resolucdo temporal de 0.02ms.
Os métodos de sincronizacdo para cameras de video relatados na literatura, ndo sdo tdo
acurados assim, comparado ao trabalho de Yeadon (1999) os resultados alcancados sdo
satisfatérios uma vez que o método proposto tem a vantagem de ser independente dos erros
no processo de medi¢do, contudo algumas fontes de erros podem aparecer em funcdo da
interferéncia na transmissdo do sinal via radiofreqiiéncia e na identificacdo do sinal no
programa.

O terceiro experimento mostrou os efeitos da sincronizagdo na reconstrucdo 3D,
obtendo uma melhora significativa na acurdcia das medidas de distancia entre 2
marcadores, e que o efeito da sincronizacdo também é em fun¢do da velocidade do
movimento.

A dispersdo dos residuos em torno do valor médio ficou abaixo dos 0.002s encontrados

na literatura, mostrando assim uma melhor acurdcia do método proposto.
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Conclusao

Os resultados encontrados no trabalho mostram que a avaliacdo da defasagem e seus
efeitos sdo de suma importancia para analise cinemdtica 3D de movimentos humanos.
Demonstrando uma melhora significativa nos dados reconstruidos.

O método tem algumas vantagens sobre os métodos anteriores descritos na literatura,
pois ndo necessita de dispositivos luminosos ou marcadores na imagem das cameras,
podendo ser utilizado em ambientes externos e de competicao. O método se mostrou
simples e acurado, independente de sistemas de medi¢do, uma vez conhecida a defasagem e
seu modelo € possivel prevé sua evolugdo ao longo do tempo.

No futuro, o uso desta metodologia poderd ser testado para sincronizar diferentes
sistemas de medi¢cdo em biomecanica, como dinamometria e eletromiografia. A acurécia,
simplicidade de aplicacdo do método proposto constituem a maior contribui¢do deste

trabalho.
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