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RESUMO:

Este projeto tem como finalidade analisar o
comportamento do algoritmo OCC-KRF que
descreve um sistema de codificacdao
S2C/OCC que é baseado na decomposiciao
tensorial PARAFAC de reconstrugiao de
imagem por Super-Resolu¢ao (SR) aplicado
a sistemas de Optical Camera
Communication (OCC). De forma geral, na
SR utiliza-se de combinagdes de imagens de
baixa resolugcdo para se obter imagens de
maior resolugao, enquanto a tecnologia
OOC faz o uso de fontes de sinais dpticos e
sensores de imagem para a transmissao de
informacao digital. Dessa forma, sera feito
analise dos métodos que envolvem a
decomposicao tensorial PARAFAC, por
meio de simula¢ées que envolvam a analise
da taxa de erro de simbolo versus razao
sinal ruido, Vvisualizando entao seu
comportamento que permite o aumento da
taxa de dados sem aumento da taxa de erro
de bit. Os resultados obtidos foram
coletados a partir do software MATLAB, que
sera usado para complementar o estudo de
técnicas de super-resolugiao de imagens e
as anadlises de vantagens e desvantagens
sob cada uma delas.

INTRODUGAO:

Este projeto propde avaliar os efeitos de
algoritmos de SR em sistemas de comunicagéo
OCC. Utiliza-se o sistema OCC descrito em um
estudo [3] que propde um sistema de

codificacao S2C/OCC baseado na
decomposicdo tensorial PARAFAC[4][9]. O
algoritmo OCC-KRF descrito nesse estudo [3]
permite a restauracdo de videos e a detecgcao
de simbolos codificados nos proprios pixels dos
videos em uma unica rotina, além disso, propoe
também uma comparagdo com os resultados
de SRGAN, em redes neurais, prosposto no
inicio do projeto.

Os sistemas de Screen to Camera (S2C) sao
uma subcategoria especifica dentro das
comunicagbes por camera Optica (Optical
Camera Communications - OCC), que se
concentram na transmissao de dados a partir
de uma tela de exibicdo para um receptor de
camera. Esta abordagem se torna viavel devido
ao uso de tecnologias de exibicdo modernas,
como telas LCD, OLED, e microLED, que
podem modular a luz visivel em altas taxas,
invisiveis ao olho humano, mas detectaveis por
cameras.

Optical Camera Communications (OCC) é uma
tecnologia de comunicagéo que utiliza sensores
de imagem oéptica como receptores, operando
nas faixas infravermelha (IR) ou visivel do
espectro. Também conhecida como
comunicagao por sensor de imagem, a OCC
oferece varias vantagens em relacdo a outras
tecnologias de comunicacdo Optica sem fio
(Optical Wireless Communication - OWC)[1].
Primeiramente, pode ser implementada sem
modificar o receptor, sendo compativel com
dispositivos  prontos para uso, como
smariphones, cameras digitais, cameras de
veiculos e cameras de vigilancia. Essa ampla
compatibilidade permite inUmeras aplicagoes.
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Além disso, os receptores OCC utilizam
milhdes de pixels, proporcionando um alto grau
de liberdade (Degrees of Freedom - DoFs) para
transmissdo e recepcao de dados. Devido a
sua favoravel relacéao custo-beneficio,
popularidade e capacidade de informacdes, a
tecnologia OCC tem despertado interesse em
varias areas de aplicagdo, incluindo Internet
das Coisas (loT), localizacdo interna, captura
de movimento e sistemas de transporte
inteligentes (ITS).

No entanto, a OCC apresenta limitacdes, como
baixas taxas de dados devido a baixa taxa de
amostragem do receptor, taxas de quadros
instaveis e degradacéao por
borramento/desfocagem, especialmente em
cenarios de média e longa distancia de enlace.
Para mitigar esses efeitos, técnicas de Super-
Resolugédo (SR) [2] s&o pode ser utilizadas em
sistemas de comunicagao visual para aumentar
a resolugdo das imagens capturadas pelos
sensores de imagem. Isso é particularmente util
em aplicagcdoes onde a qualidade da imagem é
essencial, como vigilancia, reconhecimento
facial e rastreamento de objetos

Para a perspectiva deste projeto, vale citar que
as analises feitas foram estudadas com mais
profundidade nos artigos aprovados [6][9], onde
se encontra com mais detalhes as analises do
sistema OCC-KRF/OCC-ALS combinados e
individuais, e também a andlise do sistema de
divisdo em blocos.

METODOLOGIA:

Nesta secdo, detalhamos os métodos e
abordagens adotados para avaliar os
efeitos dos algoritmos de Super-Resolucéo
(SR) em sistemas de comunicagdo OCC.
Inicialmente, revisamos o funcionamento do
algoritmo KRF-OCC, e outros meétodos,
incluindo as redes neurais.

Apods um estudo do funcionamento do algorimo
KRF-OCC que descreve um sistema de
codificacdo S2C/OCC que é baseado na
decomposicdo tensorial PARAFAC. Ele
introduz a codificagdo tensorial espago-tempo
em um esquema de comunicagdo OCC. Este,
possui  contribuicdes no  processo de
degradacdo da imagem, na detecgdo de
simbolos e no efeito de desfoque e no
borramento por movimento (motion blurring).
Com o objetivo de melhorar ainda mais o efeito

do uso deste algoritmo, este relatério analisa a
modelacdo das equagbes que envolvem o
tensor, ou seja, suas dimensbes como a
separacao de blocos em blocos independentes,
a partir de uma imagem maior, podendo assim
observar o comportamento do erro e de
diversidade.
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Figura 1-Diagrama de blocos da proposta do KRF

A Figura 1, mostra o funcionamentos da divisao
dos blocos nesta proposta. A partir de um
numero maximo de dimensido espacial em
pixels (Mmax x Nmax) é feito a divisao

Mmax Nmax ., . ~
m v+ que ira formatar as dimensées do

tensor. Dessa forma, a divisdo destes blocos
pode ser utilizada conhecendo ou n&o a matriz
de degradagédo, que representa fenébmenos de
degradacdo de imagem lineares, como
desfoque ou desfoque linear por movimento,
fazendo assim sua média para ver qual ira
resultar num resultado de erro de simbolo
melhor.

A principio, a divisdo destes blocos pode ser
utilizada conhecendo ou n&o a matriz de
degradacado por parte do receptor. Esta matriz
pode representar fendbmenos de degradagéo de
imagem, como desfoque ou desfoque linear por
movimento. Vale mencionar que quando nao
conhecemos a matriz de degradagdo, o
algoritmo OCC-ALS [5] pode ser utilizado no
lugar do algoritmo OCC-KRF. O algoritmo
OCC-ALS iterativo € mais complexo devido ao
namero de iteragdes necessarias para
estimacado da matriz de degradacado, do video
nao codificado e da matriz de simbolos. Ao
dividir o tensor de maior resolugdo em blocos
independentes, €& possivel pensar em
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estratégias de combinagdo do OCC-KRF com o
OCC-ALS a partir das necessidades de
estimacao ou ndo do processo de degradacgao.

Os métodos que serdo estudados e analisados
sdo wusados para mitigar os problemas
provenientes da super-resolucdo como a
amplificagcao de ruidos, artefatos indesejados e
perda de detalhes finos nas imagens. A super-
resolucdo pode introduzir distorcbes que
afetam a precisdo na deteccao de simbolos e a
qualidade geral da comunicagdo. Portanto,
técnicas avancadas de processamento sao
essenciais para garantir que os dados
transmitidos sejam claros e precisos, mesmo
ap6s a aplicacao.

Para este projeto foi abordado dois estudos. A
primeira abordagem foi feita realizando a
execucdo do OCC-ALS apenas no primeiro
bloco no canto superior, onde é estimulado o
parametro de borramento e estimulacdo de
transmissdo de simbolos, assim, para os
demais blocos foi passado o OCC-KRF, com o
a matriz de degradagdo agora conhecida. Na
segunda abordagem, foi realizada a média
dos quatro cantos dos blocos com a
passagem de OCC-ALS e assim entao,
com essa meédia, foi passado nos demais o
OCC-KRF afim de obter um melhor
desempenho [6]. Apds essas analises, foi
feito uma comparacdo com os resultados
gerados de de SRGAN.

Foi realizada uma analise do algoritmo Super-
Resolution Generative Adversarial Networks
(SRGAN) [7][8]. Para isso, foram treinados
diversos modelos utilizando um banco de
dados composto por varias imagens. Para
complementar os conhecimentos ja visto sobre
redes neurais, foi feito um estudo mais
profundo das GAN'’s, através da plataforma
Udemy, que pode complementar o estudo
pratico. Assim, com o software MATLAB foi
usado uma imagem de referéncia foi
introduzida de baixa resolugdo e passou pelo
algoritmo SRGAN. Com base nos dados
obtidos durante o treinamento das demais
imagens do banco de dados, foi possivel gerar
uma imagem de super resolugdo utilizando os
parametros analisados durante o treinamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Neste relatorio, foi feito a andlise da divisao do
quadro em blocos independentes, com Mmax e
Nmax no valor de 40, e nimero de frames igual

a 20 fixos, alterando os valores nas divisGes de
blocos para analisar o comportamento do KRF
em cada uma delas no resultado final,
visualizando seu ganho de diversidade e a taxa
de erro de simbolo.

O ganho se da em que quanto maior o niumero
de blocos, mais diversidade ira se resultar,
onde todos os estes irdo transmitir a mesma
matriz, mas sera feito a média entre eles,
resultando assim num resultado com melhor
erro de simbolo.

“M=N- :
o~ M=N=10 , F=20 ; Withou
M=N=10, F=20 ; With spe

~

=

Figura 2- OCC-ALS no primeiro bloco e OCC-KRF nos demais

A partir da Figura 2, podemos analisar com a
inclinagdo das curvas, comparando as curvas
M=N=10 e M=N=20 , ambas com diversidade
espacial (with spatial diversity), a segunda, com
a linha tracejada nao teve ganho de diversidade,
essa analise €& possivel observando a
inclinagdo com que a reta se encontra, caindo
mais rapido com o Signal Noise Ratio (SNR). A
curva onde M=N=40 , visto sua inclinacéo,
demonstra ter um ganho de SNR comparando
com as demais curvas, assumindo que elas
estejam em paralelo (observando o grafico no
ponto -1,10~1 ). Com a diversidade espacial
observamos a exploragdo as diferentes
caracteristicas de propagacdao do sinal para
melhorar o desempenho do sistema. Isso é
alcancado transmitindo-se multiplas versdes do
mesmo sinal de maneira separadas,
aproveitando as variagbes na propagacao do
sinal para reduzir a taxa de erro de simbolo
(SER) e melhorar a qualidade da comunicagéo,
nesse caso, um sistema sem diversidade
transmite o mesmo sinal conjunto, o que pode
nao resultar numa melhora na qualidade.

Na Figura 2, foi feito uma analise do algoritmo
ainda em forma de divisdo de blocos. Nos
quatro cantos foi utilizado o algoritmo OCC-ALS,
onde o parametro de degradag¢ao € conhecido,
assim foi realizado um calculo da média e com
o resultado, foi continuado com o algoritmo
OCC-KRF nos demais blocos MxN do sistema.
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Analisando a Figura 2, pode-se observar que
algoritmo OCC-ALS foi eficaz em reduzira SER
com o aumento do SNR, tendo seu melhor
desempenho com uso da diversidade, ou seja,
aumentando o numero de blocos. Por outro
lado, na segunda abordagem de OCC-ALS nos
quatro cantos e OCC-KRF nos demais, obteve-
se uma melhor estimacao de degradacgao, ja
que nesta é feita a média da matriz de
degradacao, para ser usado nos demais blocos
do sistema.

Figura 3- OCC-ALS nos cantos e OCC-KRF nos demais blocos

Na Figura 3, podemos ver o resultado da
segunda abordagem,nela é possivel ver que as
curvas em laranja (M=N=40, F=20) e a curva
em vermelho (M=N=10, F=20) podemos ver
que elas estdo em paralelo, no entanto
possuem um ganho de SNR ao invés de um
ganho de diversidade. Por mais que os
resultados em termos de diminuicido de erro
ndo sejam de melhora para a segunda
abordagem, em comparagao ao resultados de
super-resolugcado, que sera tratado a seguir, a
divisdo em blocos com OCC-ALS nos cantos e
OCC-KRF nos demais, gera melhores
resultados comparados com SRGAN das redes
neurais.

c) d)

Figura 4-a) Imagem Original, b) Imagem de baixa resolugdo
c)imagem gerada pelo SRGAN d)Imagem gerada pelo OCC-ALS

Na Figura 4, podemos ja concluir que
visualmente o uso de redes neurais causam um
borramento de pixels excessivos, quando
aumentamos a imgem,gerados do SRGAN. Os
resultados de OCC-ALS apresentam um
resultado de melhoramento de resolucdo, de
acordo com estudos abordados [9].Mas os
resultados de super-resolugdo serdo ainda
analisados com mais detalhes para uma
conclusao final.

CONCLUSOES:

Dessa forma, conclui-se que os objetivos gerais
propostos até esta etapa do projeto de iniciagao
cientifica foram atingidos com a ajuda do
software MATLAB, ou seja, de maneira geral foi
realizado o estudo para a analise e
comportamento de métodos aplicados a super-
resolucdo, e a importancia dos parametros
escolhidos para a estimacdo e melhoramento
de erro com a imagem gerada.

A analise da divisdo do quadro em blocos
independentes foi feita para observar o
comportamento do algoritmo OCC-KRF em
cada um destes blocos de forma individual e
combinada. De forma combinada, foi possivel
observar ganhos de diversidade quando
multiplos  blocos transmitiam a mesma
mensagem. Em outras palavras, foi importante
para analisar como a combinacao de multiplos
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blocos espaciais poderia melhorar a taxa de
erro de simbolo em um sistema S2C. De forma
geral, concluiu-se que OCC-ALS foi,
comparado com outros métodos de super-
resolucdo, a que resultou uma melhor
performance, tendo em vista a similaridade com
a imagem original.
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