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INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias como
0 5G e a Internet das Coisas (IoT) prevé um
aumento massivo no fluxo de dados gerado nos
diversos sistemas de comunicagdes. Até entdo, o
espectro de Radiofrequéncia (RF - Radio
Frequency), em especial a faixa entre 300 kHz e
30 GHz, tem sido usado para implementar as
redes de telecomunica¢des moveis sem fio em
larga escala do planeta. Entretanto, devido a
escassez do espectro licenciado, ao alto custo na
producdo de hardware na faixa de RF, além da
interferéncia entre diferentes tecnologias sem fio
(e.g., WiFi, Bluetooth, entre outros), surgiu-se a
necessidade de tecnologias alternativas que
pudessem solucionar alguns destes desafios
impostos pela nova geragdo da comunicagdo
movel [1].

Neste contexto, a Comunica¢io Optica
sem Fio (OWC -  Optical Wireless
Communication) se  mostrou  promissora,
utilizando a faixa de espectro Optico para
transmitir dados. Esse espectro ¢ dividido em 3
grandes faixas: luz visivel (VL — Visible Light),
infravermelho (IR — Infra Red) e ultravioleta (UL
— Ultra Violet). Todo enlace OWC consiste em
uma fonte Optica transmissora de dados, o meio
livre como canal de comunicagdo ¢ um detector
optico como receptor [2]. A tecnologia que usa a
faixa de VL, entre 400 THz e 750 THz, ¢
denominada Comunicagdo por Luz Visivel [3]
(VLC - Visible Light Communication) e emprega
normalmente Diodos Emissores de Luz (LEDs -
Light Emitting Diodes) como fontes transmissoras
e Fotodetectores (PD - Photodetectors) como
receptores. Um dos aspectos mais atrativos da
comunicacdo VLC esta na dualidade de fungdes,

ja que um transmissor VLC pode ser usado para as
tarefas simultaneas de comunicagéo e iluminagao.

Inserido no escopo do VLC, a tecnologia
que utiliza um Sensor de Imagem (IS - Image
Sensor) de uma camera como fonte receptora ao
invés de um fotodiodo ¢ denominada
Comunicagio por Camera Optica (OCC - Optical
Camera Communications) [4]. A Figura 1 ilustra
um diagrama de blocos do sistema OCC do tipo
Screen-to-Camera (S2C), que emprega telas e
displays LED como transmissores ao invés de
LEDs discretos.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um tipico sistema de
comunicagdo OCC.

Pode-se dizer que os principais aspectos
que trouxeram notoriedade ao OCC se sustentam
na popularizacdo dos smartphones com camera
embutida e outras cameras comerciais de baixo
custo [5]. Aliado a este fato, a infraestrutura de
iluminagdo preexistente baseada em LEDs permite
que a implementacdo desse tipo de tecnologia
tenha um baixo custo de implementagdo, pois
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tanto o transmissor quanto o receptor ja estdo
disponiveis em larga escala.

Dentre os principais aspectos técnicos
positivos do OCC, destacam-se uma alta Relagdo
Sinal-Ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio),
robustez as variacdes da distancia de
comunicacdo, alta mobilidade, seguranca
aprimorada e reduzida interferéncia em relagéo a
outros sistemas de comunicagao [1]. Mesmo com
todos esses aspectos a favor, o OCC possui
algumas desvantagens, como a baixa taxa de
dados, limitada pela baixa taxa de quadros da
maioria das cAmeras comerciais. Outro desafio da
tecnologia OCC reside nos problemas de sincronia
entre a taxa de simbolo enviada pelo transmissor e
a taxa de captura da camera.

Este projeto de Iniciagdo Cientifica (IC)
desenvolveu e implementou uma plataforma de
recep¢do OCC flexivel do tipo S2C. Esta
plataforma permite a implementacdo pratica de
diversos sistemas de comunicagdo OCC,
facilitando a validagdo experimental de resultados
de pesquisa na area.

O desenvolvimento da plataforma foi
divididlo em duas etapas. Primeiro foi
desenvolvido um aplicativo Android com uma
Interface Grafica de Usuario (GUI - Graphical
User Interface), que permite alterar os principais
pardmetros da camera que influenciam o
desempenho de recep¢do do sistema OCC
proposto e realizar a aquisicdo de videos para
posterior processamento. Entdo experimentos com
videos reais ¢ uma smartphone foram usados para
validar a funcionalidade do esquema proposto. A
camera captura o video transmitido pela tela, que
possui dados (bits) codificados em cada um dos
seus pixels. Depois, com o auxilio de técnicas de
processamento de imagens e de etapas de
demodulagdo de sinais, esses dados sdo
recuperados quadro a quadro. O desempenho do
sistema proposto foi verificado através de curvas
de erro de estimagdo dos videos e dados
transmitidos.

As secgdes seguintes ilustram os métodos
utilizados na construc¢do do aplicativo da camera e
dos algoritmos desenvolvidos. Também s3o
exibidas informagoes referentes a rotina de testes
e resultados do esquema de recepgdo do sistema
OCC.

METODOLOGIA

O aplicativo que faz a interface grafica do
receptor foi desenvolvido com o auxilio da
plataforma Android Studio, na linguagem de
programacao Java. Apos a criagdo do aplicativo,
desenvolveu-se rotinas de processamento de
imagem no software MATLAB para tratamento
dos quadros adquiridos pela camera, assim como
para a subsequente deteccdo dos dados
transmitidos.

A geracdo dos dados para transmissao,
bem como 0s algoritmos de
modulagdo/demodulacdo e  estima¢do  dos
pardmetros foram desenvolvidos em projeto de
pesquisa do aluno de mestrado Bruno de Almeida
Larédo, sob orientacdo do Prof. Dr. Leandro
Ronchini Ximenes, da Faculdade de Tecnologia
(FT).

Na primeira parte do projeto foi criado o
aplicativo que grava videos, armazena-os num
cartdo de memoria e permite a modificagdo de
alguns parametros da camera como: taxa de
quadros do video de saida (frame rate), resolugao
do video, taxa de captura (capture rate) e o foco
da camera. Além disso, ele permite a opcao de
ativagdo/desativacdo de alguns recursos, como
estabilizagdo de video, exposi¢do automatica e
nivel de balango de branco. Para desenvolver o
aplicativo, a API Camera foi a principal biblioteca
usada para manipular a cdmera e seus parametros,
assim como pelo acesso e controle da camera do
dispositivo.

No aplicativo, inicialmente, a camera ¢
reconhecida e declarada. Em seguida, um plano
retangular é criado para suportar a visualizacdo da
camera na tela do dispositivo. Depois,
desenvolveu-se uma forma de manipulagdo dos
parametros da camera. Também, um botdo que
permite iniciar e interromper a gravacdo foi
inserido. Apos o fim da gravagdo, o video € salvo
no formato .mp4 e nomeado de acordo com uma
formatagdo caracteristica dos arquivos Android.

Na segunda parte do projeto foi
desenvolvido um algoritmo que processa o video
capturado pelo aplicativo da cadmera e tenta
reconstrui-lo para que se torne o mais proximo
possivel do video original, possui dimensdes
espaciais J por L e F' quadros (frames). Para os
testes de validagdo, cada pixel do video foi
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modulado com uma mensagem (sequéncia de bits)
aleatoria.

Ao passar pelo canal (i.e., propagacdo no
espago livre), nem sempre o IS consegue
recuperar com precisdo a informagao transmitida.
Diversos fatores de degradacdo do video estdo
presentes, como borramento (blurring), distor¢ao
de perspectiva, interferéncia por ruido térmico ou
luz ambiente, assim como os problemas de
sincronia entre o transmissor e o receptor. Por
isso, € necessario usar técnicas de recuperacdo e
reconstrugdo de imagem para obter um
desempenho satisfatério na recepgao dos dados.

Perceba também que as cenas gravadas
pelo aplicativo possuem varios elementos
indesejados, que ndo sdo usados no processo de
deteccdo de bits, como o teclado do notebook e os
outros elementos da tela em si. Por isso, foi
utilizada uma técnica manual de detec¢do de
Regido de Interesse (Rol - Region of Interest).

Mesmo apds o recorte da Rol, devido a
resolucdo da camera utilizada e da distancia entre
transmissor e receptor, entre outros fatores, os
quadros do video capturado ainda possuiam
dimensdes espaciais distintas do video original,
isto é, /] X L. O redimensionamento do video
capturado para as dimensdes do video original foi
feito através da segmentacdo dos pixels da Rol em
J X L Dblocos. Para cada bloco, a intensidade do
pixel do video redimensionado foi feita pela
média aritmética ndo-ponderada dos pixels
daquele bloco.

Devido a erros de sincronia, € as
diferencas entre os intervalos de transmissdo e
recepgdo, notou-se também que o video capturado
possuia mais quadros que o original. Por isso,
optou-se por adotar uma técnica de sinalizagdo
para identificar o primeiro quadro do video
transmitido. Como os primeiros quadros do video
transmitido eram todos brancos (i.e., todos os
pixels com intensidade maxima), foi utilizada a
comparacdo das variancias dos pixels entre os
quadros. Assim, ao notar uma diferenca de
varidncia alta, o receptor consegue perceber o
inicio efetivo da transmissdo dentro dos quadros
do video capturado. De forma semelhante, uma
vez que o video capturado se encerra instantes
apos o fim do video transmitido, o ultimo quadro
deste também foi encontrado pela mudancga brusca
da variancia.

Em seguida, um processo de
normalizagdo das intensidades de pixe/ de cada
quadro desse video, isto ¢, as intensidades de pixel
de cada quadro foram ajustadas dentro do
intervalo possivel de valores na escala de cinza,
i.e., branco (intensidade maxima) e preto
(intensidade minima)

Mesmo com o ajuste de sincronia para
detectar o inicio e o fim da transmissdo,
verificou-se que o numero quadros do video ndo
estava de acordo com o video original, devido aos
descompassos entre a da taxa de reprodugdo do
video e a taxa de captura da camera. Este
problema de sincronia em sistemas OCC ¢é bem
conhecido [4], ja que tanto a taxa de reproducdo
pode ser afetada pelo tempo de processamento no
transmissor, quanto a taxa de quadros na saida da
camera pode ser afetada tanto por questdes de
hardware ou de software da mesma.

Para os testes realizados, verificou-se que,
em geral, a taxa de captura era ligeiramente maior
que a taxa de reproducdo, o que gerava quadros
extras indesejados no video reconstruido. Por isso,
foi aplicada uma técnica adicional de detecgdo e
correcdo de sincronia baseada na correlagdo entre
os quadros do video original e do video
reconstruido. Gragas a alta SNR dos testes, tipica
em sistemas de comunicacdo OCC, caso o quadro
do video recuperado apresentasse um fator de
correlacdo de Pearson menor que 0,8 em relagdo
ao quadro do video original, ele seria descartado.
Apos essa correcdo, um novo video era gerado,
exatamente com o mesmo numero de quadros do
video original.

A Figura 2 exibe a modificagdo gerada em
um dos quadros do video capturado a cada etapa
do algoritmo que foi descrita, até a reconstrugdo e
comparacdo com esse mesmo quadro do video
original. Para este exemplo, foi utilizado um video
de baixissima resolugdo, de 4 por 4 pixels. Esta
figura € um resultado obtido experimentalmente e
serve apenas para ilustrar a metodologia
desenvolvida. Note que o quadro do video
reconstruido (Fig. 2.(e)) ndo € exatamente igual ao
quadro do video original, (Fig. 2.(a)), ja que existe
a presenca de ruido e outras interferéncias.
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Figura 2: (a) - Quadro original; (b) - Quadro capturado
pelo aplicativo da camera; (c) — Identificacdo manual
da Rol em (b); (d) - Quadro redimensionado; (e) -
Quadro normalizado.

Por ultimo, usando o video reconstruido
em rotina pronta de detec¢do de sinais, foi
possivel obter a sequéncia de bits codificada nos
pixels do video transmitido. Foi possivel obter
entdo as curvas de erro quadratico médio
normalizado (NMSE — Normalized Mean Square
Error) dos simbolos detectados e do video
reconstruido, usadas para validar a funcionalidade
da plataforma desenvolvida. Alguns destes
resultados sdo apresentados na sec¢do a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a validagdo da plataforma
desenvolvida através de testes experimentais,
foram gerados videos codificados com simbolos
aleatorios. Para a implementagdo de testes usando
o sistema completo OCC foi utilizado o display de
um notebook Dell Inspiron 5458 como transmissor
e um smartphone Moto G7 play da Lenovo como
receptor. A Figura 3 mostra o aplicativo aberto no
smartphone, no setup experimental de validacdo
da plataforma. A modulacdo utilizada foi a
Modulagdo por Posi¢do de Pulso (PPM — Pulse
Position Modulation) [3], com | = L = 4, que
confere ao quadro da Figura 3 o aspecto de um
“tabuleiro de xadrez”.

As curvas usadas para validacdo foram
geradas em funcdo de dois pardmetros distintos
que controlam o SNR de recepgao.

O parametro de SNR era ajustado
artificialmente na propria codificagdo dos videos,
com um ruido branco e gaussiano sendo
adicionado por software.

Figura 3: Visualizac¢do do app e esquema proposto.

A Tabela 1 exibe os parametros utilizados
nos transmissor e receptor para teste do sistema.

Tabela 1: Parametros do transmissor e receptor

Receptor: Moto G7
Play

Transmissor: Dell
Inspiron 5458

Frame rate: 15 fps

Frame rate: 15 fps

Resoluciao: 320 x 240

Resolucio: 4 x 4

(padriao QVGA)

Nimero de quadros: Nimero de quadros:
Variavel 160

Foram usados quatro niveis diferentes de
SNR no teste: 0, 20, 40, 60 e 80 dB. Para cada
valor de SNR testado, um conjunto de capturas de
video foram realizadas alterando-se o pardmetro
de brilho tela do notebook em
100%, 50% e 25% do brilho total. Todos os
testes foram feitos em condi¢des similares de
luminosidade, em um quarto residencial escuro
(e.g., luzes artificiais apagadas e cortinas
fechadas).

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam os
niveis de NMSE de video e de simbolo,
respectivamente, calculados com e sem o ajuste de
sincronia de quadros descrito na secdo de
Metodologia. Fica evidente pela Figura 5 que, sem
o esquema de ajuste proposto, a recuperacdo e
restauracdo do video original ficam fortemente
prejudicados, uma vez que a curva vermelha cai
apenas lentamente com o SNR (dB). A mesma
conclusdo ¢ valida para o erro de simbolo (Figura
6), que indica um efeito benéfico na estimagdo de
bits quando o método de ajustes de sincronia ¢
utilizado. Note também que hd uma reducao
consideravel de ambos os erros com o SNR, que
era previsto na teoria, o que valida a
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funcionalidade da plataforma proposta, embora
ainda haja distor¢des e ndo-idealidades que ndo
foram corrigidas.

Relagdo erro de vidiu com nivel de SNR
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Figura 5: NMSE de video, com e sem ajuste de quadros

Relagéo erro de simbolo com nivel de SNR
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Figura 6: NMSE de simbolo, com e sem ajuste de
quadros

Na Figura 7 o comportamento do erro da
matriz de simbolos transmitida para diferentes
niveis de SNR aliadas ao brilho da tela
transmissora ¢ mostrado. Dele, é possivel notar
que, conforme o brilho diminui, os niveis de erro
de simbolo aumentam visto que a intensidade
luminosa disponivel no receptor OCC ¢ reduzida.
Uma vez que o brilho do LED transmissor ¢
proporcional a poténcia do sinal, e, portanto, ao
SNR, aumentar o brilho tem efeito analogo ao
aumento artificial do SNR no video codificado.

Para se atingir um nivel de erro de 10_2, dobrar o
brilho da tela do notebook teve efeito similar a
usar um SNR 30 dB maior. Em outras palavras, o
desempenho do sistema a 100% do brilho foi
similar ao desempenho com 50% do brilho se a
poténcia do ruido fosse 30dB menor.

ﬁielagéo erro de simbolo com nivel de SNR para diferentes brilhos
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Figura 7: Comparag@o entre erros de simbolo para
diferentes niveis de brilho.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este projeto desenvolveu e implementou
uma plataforma funcional de recepg¢do em
sistemas OCC a partir do desenvolvimento de um
aplicativo Android e de codigos de processamento
de imagens no receptor.

A plataforma é compativel com diversos
esquemas de modulacio e codificacdo para
sistemas OCC. Foram feitos testes de validagdo da
plataforma, através da montagem de um setup
composto por um notebook (transmissor) € um
smartphone (receptor). Os resultados mostram que
o sistema ¢ funcional, com desempenho esperado
pelo projeto.
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