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RESUMO

Este projeto desenvolve e implementa uma
plataforma de recepcio de dados para um
sistema de comunicacdo sem fio baseado na
tecnologia OCC adaptado para ambientes
veiculares. Essa inédita interface Open Source
pode ser utilizada num smartphone Android
fixado ao painel de um veiculo automotor,
viabilizando comunicacio de dados a um baixo
custo e alta eficiéncia energética. Além do
enorme potencial de geraciao de patente devido
a escassez de solucoes para a implementacao do
OCC veicular, este projeto gerou a publicacio
de dois artigos de conferéncia.

INTRODUCAO

O congestionamento dos sistemas de
comunicacdo baseados no espectro de Radio
Frequéncia (RF - Radio Frequency) e a
interferéncia entre diferentes tecnologias de RF
(e.g., Wi-Fi, Bluetooth, entre outros) criou a
necessidade da busca de alternativas com baixo
custo, alto desempenho e eficiéncia energética
para suprir a demanda massiva de dados gerados
com o surgimento de novas tecnologias de
comunicacdo sem fio como o 5G e a Internet das
Coisas (I0T - Internet of Things) [1].

Neste contexto, a tecnologia de
Comunicagdo por Cameras Opticas (OCC -
Optical Camera Communications) tem se
mostrado promissora. No OCC, um arranjo de
Diodos Emissores de Luz (LEDs - Light Emitting

Diodes) age como transmissor enviando sinais
luminosos contendo conjuntos de bits (i.e.,
simbolos) pelo espaco livre (ar), e um Sensor de
Imagem (IS - Image Sensor) como receptor [2]. A
Fig. 1 mostra um diagrama de blocos de um tipico
sistema de comunicacgio OCC do tipo
Tela-para-Camera (S2C - Screen to Camera).

No OCC-S2C, uma tela ou painel (e.g.,
computador pessoal, outdoors, tablets, entre
outros) formado por milhares ou milhdes de LEDs
envia dados exibindo padrdes de luminosidade no
qual mensagens bindrias sdo codificadas em cada
um dos seus LEDs, semelhante ao OCC
convencional [3].

Entdo, um smartphone embutido com um
IS captura esse padrdo na forma de uma imagem
constituida por pixels e uma etapa de
decodificacdo para recuperacdo de simbolos ¢é
realizada [2]. Na tela transmissora, varios pixels
formam o padrido de simbolos transmitido (i.e.,
uma imagem), tal que cada pixel pode ser
representado por um ou mais LEDs.

Fig. 1: Diagrama de blocos de um tipico sistema de
comunicagdo OCC
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Quando varios padrdes sdo exibidos em
sequéncia pelo transmissor, as imagens captadas
pelo smartphone constituem um video contendo
multiplos quadros (do inglés, frames). Sendo
assim, a taxa de exibi¢do dos padrdes de simbolos
no transmissor e a taxa de captura de quadros do
receptor sdo determinadas pela taxa de Quadros
por Segundo (FPS - Frames Per Second) [3].

O crescente interesse no OCC ¢
justificado  pela maior acessibilidade de
smartphones embutidos com cimeras digitais (i.e.,
ISs) a populagdo em geral.

Dentre as vdrias 4reas de aplicacdo dos
sistemas de comunicacdo sem fio, os Sistemas de
Transporte  Inteligentes (ITS - Intelligent
Transportation Systems), que buscam fornecer
comunicacdo de dados em estradas e rodovias de
forma ampla visando a diminuicdo de acidentes
tornando o trinsito mais seguro e eficiente é um
dos mais prejudicados devido as limitagdes
inerentes das tecnologias baseadas no espectro de
RF [4].

Neste aspecto, o uso do OCC pode ser
providencial para a implementacdo de ITSs em
larga escala, sendo desenvolvido em ambientes de
comunicacdo veicular a partir da reutilizacdo de
fontes luminosas presentes em infraestruturas de
transito baseada em LEDs (e.g., semaéforos,
lanternas de automdveis), tornando o custo para
implementagdo do OCC veicular relativamente
baixo [4].

Algumas das aplicagdes do OCC veicular
sdo a prevengdo de colisdo, rastreamento de
automéveis, comunicacdo de informagdes gerais
de transito, aviso sobre acidentes ou estradas
congestionadas, abertura de cancelas e portdes
automaticos em edificios, entre outros [4].

Nota-se que cameras ja tém sido usadas
ha muito tempo em sistemas de monitoramento de
transito e de posicionamento de veiculos de forma
limitada [2]. Contudo, sendo uma tendéncia a
longo prazo, existe uma inerente limitacdo ao
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo
veiculares baseados na tecnologia OCC [4].

Assim, devido a escassez de solucdes que
permitam a implementacdo do OCC veicular, é
necessdrio propor um esquema de baixo custo
para a adaptagdo de veiculos atuais a esta
extremamente recente e promissora tecnologia.

Este projeto de Iniciacdo Cientifica (IC)
desenvolveu uma plataforma de recepcao de sinais
e imagens para comunicacgdo veicular baseado na
tecnologia OCC. Um esquema OCC (transmissor
e receptor), assim como uma interface baseada no

sistema operacional Android foi adaptada tal que
permite a um smartphone fixado no painel ou no
vidro frontal do automdvel receber e visualizar as
informagdes transmitidas por sinais de transito e
lanternas traseiras de outros automoveis.

A Fig. 2 ilustra a aplicagdo da proposta do
projeto. Com as contribui¢des deste projeto, foram
submetidos dois artigos de conferéncia (um
nacional e um internacional):

° Alves, M. F.; Ximenes, L. R
Synchronization Method for Screen-To-Camera
(82C) Systems Using the On-Off Keying (OOK)
Modulation. Submetido ao 2022 SBrT — Simp6sio
Brasileiro de Telecomunicag¢des e Processamento
de Sinais.

° Alves, M. F.; Ximenes, L. R
Synchronization Method for Screen-To-Camera
(S2C) Systems Using the On-Off Keying (OOK)
Modulation.  Submetido ao 2022 IEEE
GLOBECOM.

O maior potencial deste projeto estd em
propor um produto comercial capaz de oferecer
uma alternativa acessivel para a adaptacdo dos
automéveis atuais a tecnologia OCC veicular,
tornando a comunicacdo nos sistemas rodovidrios
vidveis em larga escala.

Essa solugdo inédita de codigo aberto €
capaz de viabilizar e implementar um sistema de
comunicagdo veicular baseado na tecnologia
OCC, apto a ser utilizado por qualquer um que
tenha um smartphone Android e um automével.

Fig. 2: Conceito da proposta do projeto.

METODOLOGIA

Para verificar a funcionalidade do sistema,
inicialmente  desenvolveu-se = um  esquema
OCC-S2C, utilizando a tela de um notebook como
fonte transmissora de dados.

Atualmente, para emular e testar o sistema
com as infraestruturas de transito, transmissores
no OCC veicular, um conjunto contendo 64 LEDs
na forma de um arranjo de 8 linhas por 8 colunas,
formando uma matriz, esta em construcao.
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Nota-se que telas também podem ser
utilizadas para implementar o OCC veicular,
tomando proveito de outdoors e painéis de
sinalizacdo nas estradas e rodovias para
transmissao de dados.

O transmissor e o formato dos dados de
entrada (input, na Fig. 1) foram adaptados para a
comunicacdo veicular. Mais especificamente, a
modulagdo On-Off Keying (OOK) foi utilizada [2].
Entdo, experimentos reais foram realizados para
validar a funcionalidade do esquema proposto.

Depois, com o auxilio de técnicas de
processamento de imagens e de etapas de
demodulagdo de sinais que incluem detecgdo e
selecdo de Regido de Interesse (Rol - Region of
Interest) e capacidade de sincronia baseado na
modulagdo OOK, esses dados sdo recuperados
quadro a quadro [4].

A) Desenvolvimento do Software de recep¢do
e correcdo de sincronia

A Fig. 3 exibe um diagrama de blocos que
descreve as etapas de desenvolvimento do
esquema de comunicagdo proposto, divididas, de
forma resumida, em duas partes.

No transmissor, varias mensagens bindrias
(i.e., sequéncias de bits) foram geradas,
moduladas e codificadas nos pixels da tela
transmissora no software MATLAB.

A técnica de modulacio OOK foi
utilizada, onde, de forma resumida, um pulso com
amplitude finita representa o bit 1, enquanto um
pulso com amplitude nula representa o bit O [1].

No receptor, uma plataforma de aquisi¢ao
de videos pela camera (ver Fig. 2), baseada na
linguagem de programacdo Java e desenvolvido
no software Android Studio instalada num
smartphone foi produzida em um projeto de IC
anterior realizado pelo bolsista, intitulado
“Desenvolvimento de um esquema simplificado de
recep¢do para sistemas do Optical Camera
Communications usando dispositivos Android”.

Em seguida, rotinas de processamento de
imagem foram desenvolvidas no software
MATLAB para tratamento dos quadros contendo
os padroes de simbolo emitidos pela tela
adquiridos pela cadmera, assim como para a
subsequente deteccdo dos bits transmitidos.

O uso de técnicas de recuperacdo e
restauracdo de imagem s@o necessdrias para obter
um desempenho satisfatério na recepcdo dos
dados, cuja captura pode ser comprometida
devido a efeitos de degradacdo no receptor (ver
Fig. 1).
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Fig. 3: Diagrama de blocos do sefup experimental.

Conforme a Fig. 3, uma técnica manual de
deteccdo de Rol ¢é utilizada para remover
elementos indesejados nos quadros capturados
pela camera, que possui dimensdes espaciais (i.e.,
resolucdo) maiores que as do notebook.

Devido a variacdo da taxa de exibi¢ao da
tela transmissora ou da taxa de captura pelo IS, os

quadros capturados podem ou ndo estar
sincronizados com a sequéncia de frames
transmitida.

Por isso, um método de sincronia baseado
na modulacdo OOK foi proposto. Devido as
caracteristicas da modulacdo OOK, as mensagens
transmitidas geram imagens codificadas repetidas
ao longo do tempo para representar cada conjunto
de bits, exibidos pela tela (ver Fig. 1).

Sendo assim, vérios frames repetidos sao
exibidos pelo transmissor a cada conjunto de bits
gerado. O método de sincronizagdo proposto
consiste em avaliar e escolher, em cada conjunto
de quadros repetidos que representam a mesma
mensagem, aquele que possui melhor correlacio
com o “frame médio”. O “frame médio” aqui é
representado  pelo cdlculo da média das
intensidades de pixel de cada conjunto de quadros
repetidos capturados pela cimera.

A etapa final do método de sincronizagdo
proposto ¢ substituir todos os quadros repetidos
capturados (com alta e baixa correlagdo) pelo
“frame mais provavel”. Este quadro é aquele com
a melhor correlagdo em relac@o ao “frame médio”.

A Fig. 4 exemplifica o esquema de
sincronia proposto. Note que, neste caso, cada
conjunto de bits € representado por quatro quadros
repetidos exibidos pela tela. A quantidade de
quadros repetidos é definida pelos parametros de
codificacdo utilizados no transmissor.

Por dltimo, usando o video reconstruido,
foi possivel obter a sequéncia de bits codificada
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nos pixels do transmissor. Foi possivel obter entdo
as curvas de Erro Quadratico Médio Normalizado
(NMSE - Normalized Mean Square Error) dos
simbolos detectados, usadas para validar a
funcionalidade da plataforma.

Fig. 4: Efeitos de sincronia no OCC.

B) Desenvolvimento  de  hardware  de
transmissdo para emulacdo de comunicacdo V2I

Para emular as infraestruturas de transito,
que exibem o mesmo padrdo de simbolos
mostrado na tela transmissora, um mddulo
MAX7219 que controla um arranjo com 64 LEDs
estd atualmente em construgdo para testes futuros.
Ele possui compatibilidade com 0s
microcontroladores da familia Arduino.

Utilizando uma placa Arduino Uno R3, o
arranjo de 64 LEDs controlado pelo MAX7219 ¢
conectado a placa utilizando fios jumper a 3 portas
digitais e uma conexdo com o 5V e Terra (GND -
Ground) para troca de dados, alimentacdo e
aterramento, respectivamente.

Em seguida, os bits dos quadros sdo
enviados para o Arduino. Os LEDs individuais sdo
ativados de acordo com o elemento da sequéncia
de simbolos que correspondia a cada LED. A Fig.
5 exibe o funcionamento do transmissor.

Fig. 5: Esquema de transmissdo proposto usando a
plataforma Arduino.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para testar o sistema completo de
recep¢do, um conjunto de capturas dos quadros
exibidos por um notebook foram realizadas
alterando-se o nivel de luminosidade do ambiente
de testes.

O nivel de luminosidade é medido em /[ux.
A andlise foi realizada contemplando dois casos
distintos. Um em que € desprezivel a interferéncia
de luz ambiente na comunicagdo (i.e., 30 lux) e
outro em que outras fontes de luz artificiais (e.g.,
lampadas convencionais) estdo presentes no
momento da captura dos quadros (i.e., 300 [ux).

A inten¢do de variar a luminosidade
ambiente € para estimar o impacto que a luz
ambiente regular poderia produzir na performance
experimental do sistema OCC veicular proposto,
uma vez que em ambientes de comunicagdo
veicular muitas fontes de interferéncia estio
presentes.

A resolugio da cimera foi fixada em
320%240 (padrao QVGA), com uma distancia de
30 centimetros em relagdo ao notebook. Tanto a
tela quanto o receptor (IS) trabalham com taxas de
exibicdio de «captura de 15 FPS, cujos
descompassos sdo compensados pelo método de
sincronia desenvolvido.

Em todos os experimentos, um notebook
Dell Inspiron 5458 foi utilizado. Esse dispositivo
possui resolucdo 1366X768 pixels. Cada pixel da
imagem codificada era representado por uma area
de 13x13 centimetros na tela transmissora.

As curvas usadas para validacdo foram
geradas em funcdo da SNR de recepcdo no
esquema OCC-S2C. O ruido branco gaussiano
para o cdlculo do SNR foi adicionado
artificialmente na saida do receptor, embora ruidos
inerentes do experimento pratico certamente
estavam presentes.

A Fig. 6 exibe o setup experimental
utilizando notebook transmissor (2 esquerda,
OCC-S2C) e o arranjo de LEDs (a direita) que
estd atualmente sobre testes para validacdo do
esquema OCC.

A Fig. 7 apresenta os niveis de NMSE de
simbolos calculados com e sem o ajuste de
sincronia para os dois diferentes niveis de
luminosidade utilizados no ambiente de testes
(i.e., 30 lux e 300 lux).

Fica evidente pela Fig. 7 que, sem o
esquema de ajuste proposto, a recuperacio e
restauracdo dos simbolos (i.e., conjunto de bits)
original ficam fortemente prejudicados.

XXX Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2022 4



Também, da Fig. 7, € possivel afirmar que
a presenca de outras fontes luminosas que nao de
comunicacio (300 lux) prejudicam o desempenho
do sistema em relagdo ao caso sem interferéncia
(30 lux), pois se misturam com o sinal de
mensagem transmitido pela tela/arranjo de LEDs,
dificultando a decodifica¢do dos bits transmitidos.

Fig. 6: Setup experimental para validacdo da
plataforma.
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Fig. 7: NMSE de simbolo (em dB) com e sem
sincronia em diferentes niveis de iluminagcdo do
ambiente de testes.

Fig. 8: Coeficiente de correlacio de Pearson entre
quadros transmitidos e recebidos.

Os  experimentos também  foram
analisados em relacdo a presenca ou auséncia do
método de sincronia proposto.

Na Fig. 8(a), o coeficiente de correlagdo
de Pearson entre os quadros de video capturados e
os respectivos quadros de video gerados (antes da
transmissdo através da tela) demonstra que,
durante a transmissdo, existem descompassos
eventuais entre os quadros de video capturados e
0s originais.

Quando o método de correcio de
sincronia € colocado na pritica, existe uma
melhora notavel, como pode ser visto na Fig. 8(b).

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A recente tecnologia do OCC é uma das
principais alternativas para o estabelecimento das
novas tecnologias de comunicagdes mdveis. Seu
uso em ITSs € visto como solugdo para o
desenvolvimento em larga escala desses sistemas.

Além da submissdo de dois artigos
académicos, este trabalho produziu uma solucio
inédita Open Source de baixo custo  para
implementagdo do OCC veicular, que pode ser
utilizada através de uma plataforma de captura e
processamento de imagens contendo dados
instalada em qualquer smartphone Android.

Devido a escassez de solugdes para
implementagdo do OCC no mercado atual, este
projeto possui alta geracdo de patente, aspecto
este que sera explorado em projetos futuros

Foram feitos testes de validagdo da
plataforma, através da montagem de um setup. Os
resultados mostram que o sistema € funcional.
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