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Resumo

Sistemas de posicionamento de equipamentos eletronicos como smartphones e drones em
ambientes internos desempenham um papel crucial em aplicacdes emergentes como
realidade aumentada, realidade virtual, automacgido industrial e navegacdo em espacos
fechados. Nesse contexto, as soluc¢des baseadas em Visible Light Positioning (VLP) tém
recentemente se destacado devido a profusdo desses dispositivos no cotidiano.

Neste contexto, este trabalho propde um sistema chamado de Screen-to-Camera
Positioning (S2CP), baseado na exploracédo de telas digitais, como televisdes e displays de uso
geral, e cameras digitais, como as encontradas em smartphones e drones, sendo Unico na
literatura no uso desses dispositivos para as tarefas conjuntas de posicionamento e
comunicacdes. Mais especificamente, o sistema desenvolvido utiliza um protocolo de
comunicacdo que emprega codigos de barras e um protocolo baseado em decomposi¢des
tensoriais para transmitir dimensdes de uma tela através de codificacdo espaco-temporal,
permitindo ao receptor portador de uma cdmera calcular sua posi¢io relativa ao receptor de
forma precisa para até aproximadamente 2 metros de distancia, sem necessidade de
triangulagio ou trilateragio adicional. O método proposto é compativel com uma tnica tela,
envolve etapas de processamento de imagens, visdo computacional e de decodificacdo de
mensagens. Como resultados de validacdo, os experimentos realizados demonstraram
precisdo na ordem de poucos centimetros (< 10 cm), destacando seu potencial em aplicacdes
que requerem alta precisdo e baixo custo operacional, especialmente em cenarios cada vez
mais repletos de telas digitais.

As perspectivas futuras a partir desta dissertacdo incluem cenarios com multiplas telas e
sistemas com maior interacdo entre dispositivos inteligentes.

Palavras-chave: posicionamento por luz visivel (VLP), comunicacdes por camera Optica
(OCCQ), tela para camera (52C)



Abstract

Positioning systems for electronic devices such as smartphones and drones in indoor
environments play a crucial role in emerging applications like augmented reality, virtual
reality, industrial automation, and navigation in enclosed spaces. In this context, solutions
based on Visible Light Positioning (VLP) have recently gained prominence due to the
proliferation of these devices in everyday life.

This work proposes a system called Screen-to-Camera Positioning (S2CP), which leverages
digital screens such as televisions and general-purpose displays, and digital cameras such as
those from smartphones and drones. It is unique in the literature for using these devices
for the combined tasks of positioning and communication. More specifically, the developed
system uses a communication protocol that employs barcodes and a protocol based on tensor
decompositions to transmit the dimensions of a screen through spatiotemporal encoding. This
allows a receiver equipped with a camera to calculate its position relative to the transmitter
accurately, for up to approximately 2 meters, without requiring additional triangulation or
trilateration. The proposed method is compatible with a single screen and involves image
processing, computer vision, and message decoding steps. Validation results demonstrated
precision within a few centimeters (< 10 cm), highlighting its potential in applications that
require high accuracy and low operational cost, especially in environments increasingly filled
with digital screens.

Future perspectives stemming from this dissertation include scenarios with multiple
screens and systems with greater interaction among smart devices.

Keywords: visible light positioning (VLP), optical camera communications (OCC),
screen-to-camera (S2C)
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Capitulo 1

Introducao

A area de Sistemas de Comunica¢do sem fio estd em constante evolucao e reconstrucio de
paradigmas. A cada lancamento de uma nova tecnologia, como o Wi-Fi, 3G, 4G e 5G ¢
necessaria a implementacdo de nova infraestrutura e a utilizacdo de equipamentos
compativeis com as novas demandas. O crescimento dessa area acelerou muito nas ultimas
duas décadas se comparado aos avangos anteriores. (KHURPADE; RAO; SANGHAVI, 2018;
VARSHNEY, 2012)

Atualmente as principais formas desses sistemas de comunicagdo se baseiam em
radiofrequéncia. A faixa de RF comporta a faixa do espectro de ondas eletromagnéticas entre
3 kHz - 300 GHz e é classificada em diferentes categorias conforme a faixa dentro do
espectro. Muitas tecnologias de comunicacdo e equipamentos eletronicos utilizam a faixa
conhecida como micro-ondas, variando entre 1 GHz - 300 GHz para aplicacdes de
telecomunica¢des. (HOLKER, 1993)

Devido a esse intenso uso da banda de RF e micro-ondas, cada vez mais ocorrem
problemas de interferéncia entre sinais transmitidos e recebidos para diferentes finalidades.
Diversos métodos para mitigacdo dessas interferéncias e ganho na qualidade de transmissao
ja foram desenvolvidos, como diferentes tipos de modulagdo, equalizacao, selecdo de banda
de frequéncias e eliminacdo de ruidos. Porém, o constante crescimento da area caminha para
um ponto em que o uso das microondas ficara saturado e todos esses métodos desenvolvidos
ndo serdo mais suficientes para a incorporagio efetiva de novas tecnologias. Sendo assim,
iniciou-se uma busca por alternativas para os futuros sistemas de comunicacdo

principalmente na dltima década. (HAAS et al., 2019)
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Tecnologias para Sistemas de Comunicagio por Luz Visivel - VLC vém sendo estudadas e
exploradas com crescente forca desde a década passada devido ao seu potencial de aplicacdes
para as redes 5G que estdo sendo instaladas pelo mundo (KHURPADE; RAO; SANGHAVI,
2018), e principalmente para a futura rede 6G (TELI et al., 2022), que apresentara uma
integracdo de comunicacio e sensoriamento, automagdo e operacdo ainda maior dos
dispositivos eletroeletronicos através da chamada Internet das Coisas - Internet of Things
(IoT). JIANG et al., 2021)

O apelo da utilizagdo de ondas de luz visivel se deve a diversos fatores, dos quais
destacam-se: possuir grande largura de banda no espectro eletromagnético, entre 400 THz e
800 THz (380 nm a 700 nm de comprimento de onda), ndo sofre interferéncia de nenhum dos
outros sinais de comunicacdo ja existentes em RF, pode ser incorporado em conjunto com
sistemas de iluminacdo LED ja utilizados dentro dos ambientes modernos, pode-se aproveitar
das cAmeras ja presentes em inimeros equipamentos eletrénicos, como os smartphones e
drones, e até mesmo utilizar telas de computadores, televisao e outros tipos de displays para
transmitir informacdes. (ZHANG, Z. et al., 2019)

Outro fator a favor do VLC é néo provocar interferéncia eletromagnética em equipamentos
eletronicos, como os presentes em ambientes hospitalares e avides. Além disso, traz beneficios
em relacdo a seguranca, pois os sinais luminosos néao atravessam superficies opacas, enquanto
que ondas de RF podem ser mais facilmente espionadas por um equipamento préoximo pois
penetram diferentes superficies. (RA] et al., 2023)

Dentro das aplica¢des estudadas para o uso da VLC, ha os sistemas de posicionamento e
rastreamento indoor para drones e outros robds auténomos, conhecidos como
Posicionamento por Luz Visivel - Visible Light Positioning (VLP). Diferentemente dos
sistemas de Global Positioning System (GPS) utilizados para localizacdo outdoor, dentro de
espacos cobertos nao é possivel contar com o sinal e a precisdo fornecida por satélites, pois a
precisao dessa tecnologia que gira em média de 3 a 6 metros sofre perdas ao atravessar
paredes e outras barreiras em ambientes internos, ndo suprindo as escalas de poucos
centimetros de precisdo e exatiddo necessarias para a localizagao indoor (VIEIRA et al., 2024).

Além da tecnologia VLC com fotodetectores, ha sistemas que empregam cdmeras como
receptores, chamados de Optical Camera Communications (OCC). (SAEED et al, 2019)
Cameras sdo capazes de capturar quadros que contém mais informacdes além de sinais

luminosos, o que é benéfico para aplicagdes de posicionamento onde pode-se aproveitar



CariTuLO 1. INTRODUGAO 17

dessas dimensdes capturadas para obter uma melhor precisdo de separacido espacial quando
comparada ao uso de LEDs discretos. (ZHANG, P. et al., 2023) Alguns dispositivos possuem
capacidades de processamento de imagem integradas, o que permite a aplicacdo de
algoritmos avancgados de visdo computacional para extrair informacdes uteis do ambiente, e
mesmo que nao possuam, podem ser facilmente integradas com computadores externos para
processamento. Além disso, as cameras podem servir a multiplos propositos além do
posicionamento, como captura de video, reconhecimento de objetos e detec¢do de
movimento.

Sendo assim, ha a motivacdo de explorar as tecnologias de VLC e OCC, as quais
apresentam maior precisdo pois a luz visivel sofre menos propagagdo de multipercurso e
possui comprimentos de onda menores quando comparada ao RF. Estas implementagdes
podem ser feitas de maneira isolada ou trabalhando de forma hibrida, como sistemas
baseados em bluetooth. (SESYUK; IOANNOU; RASPOPOULOS, 2022)

Screen-to-Camera (S2C), uma tecnologia PHY-VI OCC do padrio IEEE 802.15.7 (IEEE
STANDARD ASSOCIATION, 2011), e mais recentemente no rascunho P802.15.7a/D8
(IEEE..., 2024), é uma tecnologia OCC relativamente pouco explorada que pode ser util tanto
para posicionamento quanto para comunicacdes de alta velocidade (ASHOK et al., 2015). No
lado transmissor, telas digitais consistem em um niimero muito grande de pixels. Esse fator
permite a caracterizagdo de um sistema de comunicacdo Ultra Massive Multiple Input Multiple
Output (UM-MIMO) (IEEE..., 2024; NIE; JORNET; AKYILDIZ, 2019), ja que cada pixel na tela
atua como um elemento transmissor. Quaisquer ganhos de diversidade espacial (transmisséo)
podem melhorar a robustez contra erros de simbolo causados por distor¢do do canal e
problemas especificos, como pixels mortos. Além disso, multiplos elementos transmissores
também podem fornecer ganhos de multiplexacdo, aumentando a taxa de dados em

comparacao com os sistemas OCC tipicos.

1.1 Justificativas e Objetivos

Um sistema de posicionamento indoor preciso é fundamental para uma ampla gama de
aplicacdes modernas, como navegacido e mapeamento em veiculos autdénomos, tanto
terrestres quanto aéreos, e sistemas de realidade aumentada, pensando nas tendéncias da IoT

e do 6G. Em veiculos autonomos, como drones, a capacidade de determinar a localizacdo



CariTuLo 1. INTRODUCAO 18

exata é essencial para o planejamento de rotas, prevencao de colisdes e interacio segura com
o ambiente (THRUN; BURGARD; FOX, 2005; ELHOUSNI; HUANG, 2020). Da mesma forma,
em aplicacdes de realidade aumentada, o posicionamento é critico para alinhar objetos
virtuais ao ambiente fisico com alta precisdo, garantindo uma experiéncia imersiva e
funcional (AZUMA, 1997; ARTH et al., 2011). Técnicas como Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM), uso de sensores Light Detection and Ranging (LiDAR), cameras e sinais
GNSS tém desempenhado um papel central na evolugdo dessas tecnologias, abordando os
desafios de precisdo e robustez em ambientes dindmicos e complexos. (DURRANT-WHYTE;
BAILEY, 2006; GALLEGO; DELBRUCK et al., 2020).

O escopo desta pesquisa é na investigagao pioneira do potencial da tecnologia S2C para
aplicacoes de posicionamento em ambientes indoor através de cameras digitais em conjunto
com a utilizacdo de telas digitais como transmissores de dados. Esse tipo de sistema ¢é batizado
aqui como Screen-to-Camera-Positioning (S2CP). No entanto, até onde é do conhecimento dos
autores, nenhum outro trabalho combinou S2C e VLP até agora, sendo (FENG et al., 2023) o
mais proximo desse objetivo (mas com uma lampada LED gravada em vez de uma tela LED, e
com o auxilio de um giroscopio do smartphone, ou seja, o sistema consta com outros sensores
além da camera para realizar o posicionamento).

Atualmente é ampla a presenca de telas de computador, televisao e teldes em ambientes
residenciais, industriais, hospitalares, escolares, em comércios, supermercados, consultorios,
entre outros, o que traz uma oportunidade de empregar esses equipamentos para usos de
comunicacido e posicionamento. (ZHANG, Z. et al., 2019)

Além da vantagem de mudar facilmente a posicdo do transmissor, substituir a lampada
fixa por uma tela digital, como uma televisdo ou digital display, permite a transmissdo de
informacodes adicionais em taxas de dados ainda mais altas, como dados de identificacio,
sequéncias de video para visualizagdo humana e sinais de controle para veiculos auténomos
ou robds (BOIXADER et al., 2024).

Diferentemente de sistemas de posicionamento em VLC que utilizam lampadas e
fotodetectores pontuais para captura de sinais transmitidos, ou de sistemas convencionais de
posicionamento OCC que utilizam apenas fontes de luz discretas como transmissores e
beacons, um sistema S2CP permite a utilizacdo de toda a area da tela para transmissao de
dados de forma paralela, seja para ganho na taxa de transmissao, ou para maior robustez com

protocolos de redundancia e correcao de erros.
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Telas digitais cuja funcdo principal é transmitir imagens para a visio humana sdo
usualmente fixadas horizontalmente nas paredes, portanto a referéncia de um sistema S2C é
diferente de um VLC/OCC que identifica lampadas no teto. Além disso, com a geometria
regular das telas, pode-se agregar técnicas de visdo computacional para determinacdo de
perspectivas e reconhecimento dos equipamentos para auxiliar no processo de
posicionamento.

Por tratar-se de um sistema inédito, esta pesquisa explorou também a incorporacgio de
um protocolo de comunicacdes que se adequasse a forma de transmissao e captura dos videos,
usando um novo cédigo espago-temporal para aproveitar-se da sequéncia de quadros de video.

Em resumo, este trabalho traz as seguintes contribuicdes e beneficios:

1. Introduz o primeiro método de posicionamento baseado na tecnologia S2C (S2CP),
onde uma tela digital pode cumprir trés objetivos principais: seu objetivo primario
(transmissao visual) e duas novas fungdes: como referéncia de posicionamento para
navegacdo em ambientes internos e como transmissor de OCC para comunicacdo de

dados binarios.

2. O S2CP utiliza um protocolo programavel para posicionamento em tempo real, adaptavel
a qualquer tamanho, resolugido ou posicdo da tela, oferecendo maior flexibilidade em
comparacao com dispositivos fixos como lampadas de LED ou marcadores impressos

em papel, como codigos de barras/ Quick Response (QR).

3. Telas digitais permitem transmitir dados de posicionamento com impacto visual minimo,
evitando marcadores fixos como cédigos QR montados na parede, o que é ideal para
uso interno residencial. Diferentemente dos métodos convencionais de posicionamento
baseados em QR, que frequentemente utilizam métodos de triangulacao ou trilateragao,
o SC2P utiliza apenas alguns quadros para resolver suas equagdes de posicionamento.

(PAN et al., 2020; KIM et al., 2021; KANG; CHOL JUNG, J.-W., 2022)

4. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, criou-se um Software proprio para
edigdes de perspectivas de videos, uma ferramenta que demonstrou-se muito tutil para
realizar pequenas correcdes e ajustes de perspectivas em gravacdes reais, e também

para manipular simulagdes de gravagdes. Tal ferramenta encontra-se no Apéndice A.
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1.2 Organizacao do Documento

O Capitulo 2 explica mais detalhadamente os conceitos principais utilizados neste trabalho,
e apresenta também um breve levantamento bibliografico com a contextualizagdo do atual
estado da arte para sistemas de posicionamento com tecnologias VLC/OCC/S2C.

O Capitulo 3 explica o método e desenvolvimento realizado para o sistema de
posicionamento S2CP proposto. O Capitulo 4 agrupa os resultados e discussdes da estimacao
do posicionamento, onde também sdo comparados tais resultados com um trabalho que
aborda de maneira similar a identificacdo de uma lampada retangular no teto para
posicionamento.

O Capitulo 5 traz uma adaptagio ao sistema onde substituimos a utilizagdo dos codigos de
barras do Capitulo 3 por um protocolo inédito em desenvolvimento pela equipe do Laboratério
de Processamento de Sinais da FT-Unicamp, que garante maior flexibilidade na estruturagao
da transmissao de dados.

O Capitulo 6 apresenta uma breve conclusido do projeto desenvolvido e dos resultados
obtidos, validando o funcionamento e inovagao obtidos. Por fim, o Capitulo 7 traz algumas

linhas de investigacdo para futuros trabalhos que possam contribuir e seguir com esta pesquisa.
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Capitulo 2

Fundamentos

Segundo as tecnologias do padrédo IEEE, as taxas de transmissao atingidas pela comunicagao
Optica sem fio (Short-Range Wireless Optical Communication using Visible Light) sdo, em sua
maioria, inferiores as de RF. E possivel encontrar detalhadamente todas as especificacdes das
categorias de transmissdo definidas pela normativa do IEEE-802.15.7 (IEEE STANDARD

ASSOCIATION, 2011). Essa divisdo ocorre conforme a camada fisica do sistema:

« PHY-I: voltada para aplicacdes outdoor com taxas de dezenas a centenas de Kbps, utiliza
modulagdes On-Off keying (OOK), Variable Pulse Position Modulation (VPPM), ou Pulse
Width Modulation (PWM).

« PHY-II: uso indoor com taxa de transmissdo de dezenas de Mbps e modulacdo OOK,

VPPM, ou Carrierless Amplitude Phase Modulation (CAP).

o PHY-III: destinada a sistemas Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) com
modulagido Color-Shift Keying (CSK) e taxas de dezenas de Mbps.

« PHY-IV: fontes de luz discretas com até 22 Kbps de taxa de transmissdo e multiplas

formas de modulacdes, como PWM e OOK.

« PHY-V: aplicada em fontes de luz para superficies difusas com taxa de até 5,71 Kbps e

diferentes modulacoes, como VPPM e PWM.

« PHY-VI: definida para o uso em displays com transmissdo em poucos Kbps e variadas

modulagdes, incluindo OOK e CSK. Este trabalho se enquadra nesta categoria.

A normativa estabelece esses padroes e os atualiza periodicamente, porém por tratar-se

de uma area emergente e em constante inovacdo, muitos desenvolvimentos podem néo se
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enquadrar adequadamente sob essas defini¢des, ou ainda provocar a necessidade de novas
revisdes. Desde sua primeira versido em 2011 a revisdo mais recente em Julho de 2024
(publicada em Dezembro de 2024) (IEEE..., 2024), diversos avangos foram realizados em
sistemas de comunicagdo oOptica sem fio, sendo que ja ha estudos que atingiram taxas de 10

Gbps em laboratoério. (XIE et al., 2020)

2.1 Visible Light Communications (VLC)

A Comunicagao por Luz Visivel (Visible Light Communication - VLC) é uma tecnologia de
transmissdo de dados que utiliza a luz visivel emitida por LEDs para enviar informacdes. Ela
funciona modulando a intensidade da luz em frequéncias imperceptiveis ao olho humano,
permitindo que dispositivos equipados com sensores fotossensiveis recebam e decodifiquem
os dados (PATHAK et al.,, 2015). Essa tecnologia oferece alta taxa de transmissdo, seguranca
devido a limitagéo fisica da luz, e pode ser usada em ambientes onde as frequéncias de radio
sdo restritas, como hospitais e aeronaves. Na Figura 2.1 é demonstrado um enlace de VLC,
onde ocorre a comunicacdo unidirecional entre um transmissor de luz visivel e um
Fotodetector - Photodetector (PD) que recebe os sinais luminosos sob determinada distancia e

angulacao.

Figura 2.1: Exemplo simplificado de um sistema VLC, sendo a lampada o transmissor e o
fotodetector (PD) o receptor, posicionados a uma distancia d. O concentrador é a lente do
PD, ¢ e ¥ sdo os angulos de emissdo e inciéndia, respectivamente, enquanto que ¥, é o campo
de visdo do PD (MAPUNDA et al., 2020)

A pesquisa e desenvolvimento com VLC enfrentam desafios especificos. O bloqueio de
sinais luminosos fora de uma Linha de Visada - Line of Sight (LoS) é uma vantagem em

termos de seguranca, pois impede o vazamento e a espionagem dos sinais por dispositivos
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externos ao ambiente. No entanto, essa mesma caracteristica exige maior cuidado no
posicionamento dos equipamentos transmissores e receptores, ja que variagdes na distancia e
no angulo entre eles podem causar degradagdes significativas no canal de comunicagéo.
Alguns trabalhos apresentam solugdes com sistemas que ndo dependem de LoS, como em
(MARTINEZ-CIRO et al., 2022). Além disso, outros fatores como a interferéncia entre
diferentes fontes de iluminacdo, ruidos da luz ambiente e a capacidade de reflexdo de
diferentes cores em diferentes materiais ou texturas do ambiente também afetam a qualidade
do enlace. (O’BRIEN et al., 2008)

O efeito de flickering, ou cintilamento, também é um obstaculo que deve sempre ser
mitigado nas tecnologias de VLC. Tal efeito ocorre quando as variacdes da iluminagio
provocadas pela modulacdo empregada na transmissdo se tornam perceptiveis ao nosso olho.
Iluminagéo instavel pode provocar sérios problemas cognitivos ao ser humano, portanto a
VLC deve ser desenvolvida como uma funcédo secundaria dos equipamentos primariamente

usados para iluminagido. (PATHAK et al., 2015)

2.2 Optical Camera Communication

Ha uma linha de tecnologias que utilizam comunicacdo por luz visivel conhecida por Optical
Camera Communications (OCC) (BAI et al., 2019; LI et al., 2018). Nesta, é empregado o uso de
cameras como receptores ao invés dos fotodetectores. Essa mudanca possui vantagens e
desvantagens. Tratando-se de seu uso em posicionamento indoor, uma das principais
vantagens é a presenca de cAmeras ja instaladas nos veiculos autébnomos (Ex: drones) e outros
equipamentos eletrénicos méveis, como smartphones e webcams, ndo provocando aumento
de custo nem de alteracdes no hardware dos produtos. Na Figura 2.2 é demonstrado um
enlace de OCC, onde ocorre a comunicacdo unidirecional entre uma lampada de LED
transmissora comumente encontrada em ambientes indoor urbanos, e o sensor/cimera

receptora de um laptop.
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Figura 2.2: Exemplo simplificado de um sistema OCC, sendo a lampada o transmissor e a
camera do laptop o receptor. (BOUCHET et al., 2011)

Outra vantagem das cadmeras é permitir a captura de imagens e videos para trabalhar com
os sinais recebidos também no dominio espacial, permitindo inclusive o emprego de algoritmos
de processamento de imagens para expandir as possibilidades de transmissao, diferentemente
dos PDs que funcionam como um ponto de recep¢do e operam apenas com as poténcias e
frequéncias recebidas.

A grande quantidade de fotodiodos presentes em sensores de imagem também é um
diferencial que permite um maior grau de precisdo e separacdo espacial dos elementos
transmissores se comparado aos PDs avulsos. Quanto maior a resolu¢do da cAmera, maior a
capacidade de segmentar o quadro e identificar os elementos de interesse, neste caso, os
pixels referentes ao Transmissor (Tx).

Uma das principais desvantagens, porém, é a limitacdo das taxas de transmissao devido a
velocidade de captura das cameras. Em equipamentos de facil acesso comercial, essas taxas
de captura se ddo em torno de 30 a 60 Quadros por Segundo - Frames per Second (FPS). E
inviavel utilizar esses valores em aplicacdes com altas demanda de taxa de transmissdo, pois
além de serem velocidades muito baixas para transmissao de dados, trabalhar com modulagoes
em baixas frequéncias da portadora provoca efeitos de flickering perceptiveis ao olho humano.
(SAEED et al., 2019).

Além da baixa taxa de transmissao oriunda da taxa de quadros por segundo de cameras
populares, ha reducdo da taxa também devido a perdas de sincronizacdo dos quadros,
necessitando de novas estratégias para corrigir a sincronia. Dependendo do dispositivo que

embarca a camera, como smartphones, pode ser que esta ja possua embutido também algum
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codigo de ajuste adaptavel de quadros, distor¢do, cores, saturacdo, entre outros, o que insere
ainda mais efeitos de degradacdo que devem ser levados em consideracao.

A solucdo adotada para viabilizar a OCC com equipamentos low profile é a exploracdo do
efeito de rolling shutter das cameras. Cada quadro capturado é composto pelo agrupamento e
processamento da varredura vertical das linhas de pixels da cAmera. E possivel aproveitar esse
funcionamento para transmitir os dados em taxas compativeis com essa varredura, permitindo
assim trabalhar com portadoras de frequéncias muito superiores a nossa percepcdo visual,
atingindo dezenas de Kbps de velocidade de transmissdo. (HAMAGAMI et al.,, 2021; LIN, B.
et al,, 2017; TRAN et al., 2018)

Contudo, ao trabalhar com cameras para tarefas de posicionamento baseadas em visao
computacional, as informacdes processadas nao sdo completamente fieis ao espaco fisico real
observado. Uma camera como sensor de imagem insere distor¢cdes em sua captura, provindas
do material e geometria de sua(s) lente(s) (QUINTANA et al, 2020). Toda camera é
dimensionada com determinado comprimento focal e centro Optico. Em equipamentos
digitais, ha também o tamanho e quantidade de pixels para influenciar no resultado final.
Tais variaveis sdo chamadas de parametros intrinsecos de uma camera. Ja os fatores externos
a camera que definem sua posicéo e orientacdo no espaco sdo conhecidos como parametros
extrinsecos. (LU, 2018; PIXEL, 2024)

Os parametros intrinsecos permitem mapear as posi¢cdes de pixels em uma imagem
dentro do sistema de coordenadas da camera. Os parametros extrinsecos permitem definir a
localizacdo e orientacdo da camera no mundo real. Ambos sdo utilizados para formar um
modelo onde é relacionado a posicdo real 3D de elementos a suas posicoes virtuais 2D no

sistema de coordenadas da camera, ap6s devidas calibragdes e correcdes da imagem obtida.

2.3 Screen-to-Camera (S2C)

Uma linha de pesquisa ainda mais inédita que utiliza OCC é a de Screen-to-Camera. Sistemas
S2C se classificam dentro da categoria PHY-VI, pois sdo utilizados displays como
transmissores e cAmeras como receptores. A captura das imagens das telas pelas cameras
permite o emprego de algoritmos de processamento de imagens, como redes neurais e outros
algoritmos de visdo computacional, que abrem um novo leque de técnicas de transmissao nao

presentes em sistemas puramente do tipo VLC ou OCC. (ASHOK et al., 2015; FENG et al.,



CAriTULO 2. FUNDAMENTOS 26

2023) Além disso, diferentemente das tecnologias de VLC e OCC, ainda nao houve muito
estudo sobre a utilizacdo de S2C para posicionamento e localizacdo indoor. A Figura 2.3

ilustra o funcionamento basico de um canal S2C com a utiliza¢do de um Cddigo QR.
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Figura 2.3: Exemplo simplificado de um sistema S2C, sendo a tela de um smartphone o
transmissor, e a cimera de outro smartphone o receptor. (YOKAR et al.,, 2023)

Além da necessidade de atentar-se aos efeitos de flickering nas telas, as modulagdes
empregadas em sistemas S2C provocam distor¢des no brilho e/ou cores das imagens
transmitidas, portanto é um obstaculo a mais para ser mitigado, pois a funcao primaria dos
displays é transmitir de maneira satisfatoria imagens e videos para o ser humano.

Felizmente para sistemas S2C, telas digitais sdo compostos por grandes quantidades de
pixels posicionados um imediatamente ao lado do outro. Essa geometria possibilita a
caracterizacao de um sistema de comunicacao Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) ou
Multiple-Input and Single-Output (MISO) massivo, que sdo sistemas comumente encontrados
em pesquisas de VLC/OCC (SEJAN et al., 2023), e recentemente definidos pela revisdo de
2024 do IEEE 802.15.7 (IEEE..., 2024). Por exemplo, cada pixel da tela poderia ser considerado
um elemento transmissor. A redundancia dos sinais transmitidos em sistemas MIMO
aumenta a robustez da informacdo propagada pelo meio até atingir o receptor, podendo
minimizar perdas por degradagdes do canal e falhas isoladas de alguns dos transmissores,

como pixels queimados ou travados.

2.4 Visible Light Positioning

A principal tecnologia para localizacdo e posicionamento externo é o Sistema de
Posicionamento Global - GPS. O GPS funciona através de uma malha de 24 satélites que

completam uma Orbita ao redor da Terra a cada 12 horas e enviam constantemente
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informacdes sobre suas coordenadas através de ondas de RF (KAPLAN; HEGARTY, 2006).
Tais ondas sao transmitidas em frequéncias de 1575,42 MHz, 1227,6 MHz e 1176 MHz que sdo
captadas por receptores capazes de descobrir sua posicdo em latitude, longitude e altitude a
partir da comparacdo do tempo de recep¢ido dos sinais de ao menos quatro satélites. (WING;
EKLUND; KELLOGG, 2005)

Quando em ambientes externos, com pouca variacdo de relevo e obstaculos, o GPS
comercial comum ¢é capaz de atingir precisdes de até poucos metros, porém quanto maior
essa quantidade de obstaculos, e principalmente em ambientes indoor, menos confiavel fica a
utilizacdo desse sistema, pois as ondas RF sofrem muita degradacdo e interferéncias de
multipercurso (MERRY; BETTINGER, 2019). Um GPS de precisdo Real Time Kinematic (RTK)
é capaz de atingir niveis de precisdo de poucos centimetros (MONICO, 2008), porém ainda é
susceptivel as interferéncias e degradacdes da tecnologia RF quando em ambientes indoor,
além de ser um tipo de equipamento caro para o uso civil. Aqui surge o potencial para
explorar formas de posicionamento com luz visivel para ambientes internos.

Encontra-se na literatura estudos que utilizaram lampadas LED como transmissores e PDs
como receptores para sistemas de posicionamento e localizacdo indoor. O uso desses materiais
justifica-se pelo baixo custo de implementacao, facilidade de instalacdo e manipulacdo, sendo
elementos ndo invasivos aos demais equipamentos eletrénicos. (LIN, B. et al., 2017; ZHUANG
et al., 2018)

Uma etapa crucial para a implementacdo de alguns desses sistemas ¢ a modelagem do
canal de comunicacdo. Essa modelagem pode ser feita através de alguns métodos, sendo que
um dos mais aplicados é a Resposta ao Impulso do Canal - Channel Impulse Response (CIR).
Essa resposta leva em conta a Poténcia do sinal Recebido - Received Signal Strength (RSS) sob
LoS, influéncia de multipercursos, angulo de partida (angle of departure) do Tx e angulo de
incidéncia (angle of arrival) sobre o fotodetector. (RODRIGUES; XIMENES, 2020;
VATANSEVER; LIAN; BRANDT-PEARCE, 2019)

Para a determinacgdo da posi¢do de um Receptor (Rx) dentro do ambiente, dois métodos
muito usados sdo o de trilateragdo e o de triangulagdo. Ambos utilizam as informacdes de
RSSs e/ou CIR para calculo de posicionamento. Na trilateracdo também ¢é usado o tempo de
transmissdo entre cada enlace para calculo da distancia do Rx em relagdo a cada Tx. Ja na

triangulagao, também sdo utilizados os angulos de incidéncia dos sinais captados sobre o sensor
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PD para determinagdo de sua posicdo relativa a cada Tx. (VATANSEVER; LIAN; BRANDT-
PEARCE, 2019)

A maneira mais comum de realizar a trilateracdo é utilizando trés ou mais transmissores
- multilateracdo - como demonstrado na Figura 2.4, para capturar a intersec¢do dos sinais
transmitidos. Entretanto, h4 estudos que aplicaram técnicas inovadoras e redes neurais para

obter resultados similares de posicionamento com dois ou até mesmo um LED transmissor.

(LIN, X.; ZHANG, L., 2020)

LED2. LEDA4

Figura 2.4: Exemplo de um sistema VLP que utiliza lampadas de LED no teto em diferentes
comprimentos de onda como referéncias para que o receptor consiga realizar um processo de
trilateracdo. Os diferentes comprimentos de onda garantem que nao ocorrem interferéncias
entre os sinais de cada transmissor. (ZHANG, H. et al., 2019)

Outro método de posicionamento é o conhecido como Fingerprinting. Essa técnica funciona
através de duas etapas, onde em primeiro momento é realizada a coleta de CIRs na maior
quantidade possivel de coordenadas dentro do ambiente. Essas coletas sdo armazenadas em
um banco de dados e formam o conjunto de dados do fingerprint do espaco. Posteriormente,
os equipamentos que realizardo a localizagao através da VLC terdo em memdria esse banco
de dados para comparar em tempo real com os CIR processados conforme sua movimentagao,

determinando sua posicdo através dessa comparacao. (PATHAK et al.,, 2015)
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2.5 Imagens digitais

Uma imagem pode ser armazenada digitalmente através de duas maneiras: matriz de pixels
(imagens raster) e vetores (imagens vetoriais) (TELEDYNE PHOTOMETRICS, s/d; STS, s/d).
Para trabalhos com foco em sistemas OCC e S2C, sao usadas imagens raster. Como exemplo
na Figura 2.5: no padrdo RGB, cada imagem colorida é composta pela combinacdo de 3
camadas de matrizes de dimensdes iguais, e possivelmente mais uma camada para um canal
alpha transparente, dependendo do formato original da imagem, como no caso de um png.
Cada matriz armazena os valores dos pixels que compdem a imagem referentes a cor daquela
camada. Se determinado pixel apresenta os valores (0,0,255) no padrdo RGB sem canal alpha,
sendo 0 auséncia de cor, e 255 a intensidade maxima da camada, sua cor é azul. (MASON,

1993; MEER; GEORGESCU, 2001)

(125) | (255) | (255) | (255)
(125) | (255) | (255) | (0)
(125) | (255) | (255) | (255)

(255) | (0) | (255) | (255)

(255) | (0) | (0) | (255)
(255) | (0) | (0) | (255)
(255) | (0) | (0) | (255)
(255) | (0) (255) | (255)
(255) | (255) | (0) (255)

(255) | (255) | (255) | (255)
(160) | (255) | (255) | (255)
(0) (255) | (255) | (0)

Figura 2.5: Exemplo simplificado da formagao de cores pelo padrao RGB sem canal alpha. Para
formar o quadriculado colorido do retangulo a esquerda, os valores das intensidades dos pixels
de cada camada vermelha, verde e azul estao representados no quadrado a direita.

Junto com o padrao RGB, os principais sistemas de cores incluem: (GONZALEZ; WOODS,
2010a; SINGH, 2023)

« Escala de cinza: Representacdo em apenas uma camada onde o nivel de intensidade do
pixel é convertido em uma escala de cinzas, entre 0 (preto) e o limite de armazenamento,

como por exemplo, 255 para 1 pixel armazenado em 8 bits.
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 Red, Green, Blue (RGB): Utiliza a combinagio de luz vermelha, verde e azul para criar

cores, sendo amplamente utilizado em dispositivos eletronicos e telas.

« Cyan, Magenta, Yellow, Black (CMYK): Comumente usado em impressao, onde as cores

sdo sobrepostas em camadas para criar uma ampla gama de cores.

« Hue, Saturation, Lightness/Value (HSL/HSV): Define as cores com base em matiz,

saturacao e luminosidade/valor.

« YCbCr: representa os pixels em uma escala de luminéancia (Y), diferencas de crominancia

azul (Cb) e vermelho (Cr).

Trabalhar com imagens em escala de cinza ao invés do padrao colorido permite reduzir o
array de cores para apenas uma camada, onde a intensidade é referente apenas a uma escala
de cinza, do preto (valor 0) ao branco (valor 255). Dessa forma reduz-se a complexidade de

codigos para processamento de imagens. (ITU-T, 2011)

2.6 Processamento de Imagens

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados conceitos comumente aplicados em
sistemas de visdo computacional e processamento de imagens digitais, que vao desde a
defini¢do de um padréo colorido (Secdo 2.5) e em escala de cinzas de uma imagem digital, as
técnicas classicas de processamento de imagens mais utilizadas para otimizar o desempenho
de algoritmos de identificacdo de objetos, os principais métodos de visdo computacional para
transformacdes e calculos de perspectivas, como também defini¢des pertinentes a criacdo de
protocolos de comunicacéo visual.

Desenvolver um sistema S2C significa encontrar formas de transmitir dados utilizando
como transmissor uma ou diversas telas digitais, e receber tais dados por uma ou diversas
cameras como sensores de imagens. A propagacdo da mensagem codificada é feita de forma
espacial com a variagdo de intensidades dos pixels, formando diferentes simbolos conforme
a modulagdo empregada, e também de forma temporal, com a segmentacdo das informacoes
transmitidas ao longo dos quadros de video. (SESYUK; IOANNOU; RASPOPOULOS, 2022)

Uma ou diversas cameras devem capturar os quadros transmitidos, identificar a
mensagem modulada no padrdo especificado e decodifica-la. Para realizar a correta

identificagdo dessa mensagem, trabalhar com os quadros capturados em suas condicdes
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originais ndo produz acuricia suficiente em grande parte dos canais de comunicagdo em
rotinas de detec¢do de objetos. Para melhorar esse desempenho, sdo necessarios pré
processamentos quadro a quadro para destacar ao maximo o tipo de informagdo que
deseja-se capturar.

Na area de Visao Computacional classica, alguns algoritmos de pré processamento estdo
presentes em praticamente todos os sistemas que utilizam processamento de imagens e videos,

muitas vezes em conjunto:

« Conversiao para escala de cinza: é um processo no qual uma imagem colorida é
convertida em uma representacdo em tons de cinza, onde cada pixel possui um tnico
valor de intensidade representando o brilho ou a luminosidade. Isso é frequentemente
feito para simplificar o processamento de imagens e reduzir a quantidade de dados
necessarios para armazenar e manipular a imagem. Com uma imagem no padrao RGB,
é possivel converter as intensidades dessas trés camadas com a Equacéo 2.1 de soma de
produtos que atribui pesos a cada camada (R - Red, G - Green, B - Blue), conforme a
recomendacdo ITU-R BT.601 adotada por equipamentos de transmissdo nos padroes

PAL e NTSC (ITU-T, 2011):

P =0,3R +0,59G + 0, 11B (2.1)

« Equalizacdo de histograma: técnica utilizada para melhorar o contraste em uma
imagem. (SHANMUGAVADIVU; BALASUBRAMANIAN, 2014) Ela redistribui os
valores de intensidade dos pixels de forma a ampliar a faixa de intensidades,
espalhando de forma mais homogénea os pixels com intensidades proximas, resultando
em uma imagem com maior contraste e detalhes mais visiveis. E tomado como base os

valores de intensidade dos pixels de acordo com o histograma da imagem original.

« Limiarizacdo: método de segmentacido de imagens que as divide em regides ou objetos
com base em um limite de intensidade de pixels predefinido. Pixels com intensidades
acima desse limite sdo atribuidos a uma classe, enquanto pixels com intensidades
abaixo sio atribuidos a outra. E uma técnica comum para separar objetos de interesse
do restante da imagem. A partir da limiarizacdo, pode-se realizar uma binarizacéo,

onde pixels com intensidade acima do limiar sdo atribuidos ao valor méaximo de
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intensidade, e os pixels abaixo sdo completamente apagados. (SHANMUGAVADIVU;
BALASUBRAMANIAN, 2014; CHEN, S. D.; RAMLI, 2003)

« Filtragem espacial ou de frequéncias: técnicas de processamento de imagens para
remocdo de ruidos de alta frequéncia para suavizar transicdes, realce de bordas,
destaque de tons intermediarios, identificar bordas ou outras caracteristicas da imagem
por meio da aplicacdo de filtros no dominio espacial através de convolucdo entre os
pixels da imagem e matrizes de filtragem, ou na frequéncia, com multiplica¢cdes entre

as transformadas de Fourier da imagem e do filtro. (MASON, 1993)

+ Operacoes morfologicas: técnicas que envolvem a manipulacdo da forma ou estrutura
de objetos em uma imagem. Elas incluem operac¢des como erosao, dilatagao, abertura e
fechamento, que sdo usadas para limpar ruidos, separar objetos conectados, unir
regides e extrair caracteristicas importantes da imagem. Essas operacdes sdo baseadas
em conjuntos matematicos e operacdes sobre conjuntos, e sdo frequentemente usadas
em conjunto com outras técnicas de processamento de imagens para analise e

manipulacdo de objetos em imagens digitais. (MASON, 1993)

Com o pré processamento dos quadros, deseja-se facilitar a etapa de identificagdo das
informagdes pertinentes das imagens para o sistema de comunicacao. Este pos
processamento pode também ser realizado com técnicas classicas, como algoritmos
identificacdo de bordas para estipular regides de interesse, como o algoritmo de Canny
(CANNY, 1986), identificacdo de padroes pré definidos como marcos de referéncia, subtragao
de quadros para isolar as informagdes que variam na composi¢do das mensagens dos demais
elementos estaticos da paisagem, entre outras técnicas. (MEER; GEORGESCU, 2001)

Também vem sendo explorado o uso da Inteligéncia Artificial para essa etapa de
identificacao de objetos de interesse. Para tal, é necessario o treinamento de um classificador
sobre um dataset com diversos elementos e cenarios que deseja-se identificar posteriormente.
Muitas vezes é interessante trabalhar com ambos os algoritmos tradicionais de pré e pos
processamento junto ao modelo a ser treinado, aumentando a acuréacia final das

identificacdes. (ROTH, 1990)
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2.7 Operacdes Morfologicas

Muitas vezes a perspectiva de um objeto em relacdo ao Rx, composta pelo angulo de captura
dos quadros, a distancia e a resolucdo da camera influenciam a nitidez e geometria de
determinados pontos no espago. Se um cédigo de barras é capturado perfeitamente alinhado
de forma centralizada horizontalmente e verticalmente, a uma curta distancia onde o codigo
ocupe mais de 50% da area do quadro, as chances de um algoritmo identificador de coédigo de
barras retornar um resultado positivo sdo muito maiores do que se esse mesmo codido fosse
capturado com uma angulacdo de 60° vertical e uma distancia onde ele ocupe 5% do quadro.
Nessas condicdes, dependendo da resolucdo e densidade de pixels da camera, as linhas do
codigo sofrerdo serrilhados em suas bordas e efeitos de sobreposi¢do entre elas.

Aplicar operacdes morfologicas em uma imagem significa utilizar um elemento
estruturante que pode ser uma forma geométrica, como linhas, quadrados, elipses, entre
outras formas. para alterar as propriedades de determinadas regides, como deixar tracos mais
grossos ou conectar pontilhados. (GONZALEZ; WOODS, 2010b) Considerando uma imagem
com um elemento visual A e um elemento estruturante B, as principais operacoes
morfoldégicas utilizadas para processamento de imagens sado explicadas a seguir, e

demonstradas na Figura 2.6:

« Erosdo: consiste em percorrer um elemento estruturante B ao longo dos pixels que
beiram todo o contorno do elemento original A, e realizar uma subtracido onde ocorre
interseccdes entre os pixels do elemento original e o estruturante, como na Equacéo

2.2.
(A B) = (A (22)

beB

« Dilatacdo: de certa forma é o processo inverso da erosdo. Na dilatacdo, deseja-se
expandir os contornos da forma original percorrendo o elemento estruturante
internamente aos pixels do elemento original, e unindo os valores dos pixels

diretamente externos ao contorno original, como na Equagao 2.3.

(AeB)=|_J(A: (2.3)

beB

« Abertura: é uma combinagdo do processo de dilatacido aplicado apds um processo de

erosdo, podendo ser o mesmo elemento estruturante em ambas as etapas, ou elementos
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diferentes, como na Equacdo 2.4. Geralmente usado para suavizagdo de contornos e

remocao de ruidos:

(A-B)=(A© B, ® B, (2.4)

« Fechamento: Oposto ao processo de abertura, envolve primeiramente a operacdo de
dilatacdo, e posteriormente a de erosdo. Novamente, ambas as etapas podem usar o
mesmo elemento estruturante ou elementos diferentes, como na Equagdo 2.5.

Geralmente usada para conectar partes possivelmente distorcidas e desconexas.

;12

Original Erosao Dilatacao

Abertura Fechamento

Figura 2.6: Exemplos das principais operagdes morfologicas. Adaptado de (OPENCV
CONTRIBUTORS, s.d.)
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2.8 Detector de Bordas de Canny

O algoritmo de Canny é um dos métodos mais populares para detec¢do de bordas em imagens
(CANNY, 1986). Sua primeira etapa envolve a suavizacdo da imagem para reduzir o ruido e
evitar que detalhes irrelevantes sejam interpretados como bordas. Para isso, utiliza-se o filtro
Gaussiano (HADDAD; AKANSU, 1991; SHAPIRO; STOCKMAN, 2001) conforme a Equagao
2.6:

1 <

ol 202 (2.6)

G(x,y) =

onde o é o desvio padrdo da fungdo Gaussiana. E entdo feita uma operagdo de convolugao

entre a imagem de entrada I(x, y) e G(x, y):

Isuavizada(xs y) = I(x» y) * G(.X', y) (27)

Apos a suavizagao, o gradiente de intensidade da imagem ¢é calculado utilizando derivadas

no eixo x e y. Para isso, sdo utilizados operadores como Sobel (SOBEL, 2014):

Gx _ aIsuavizada, Gy — aIsuavizada (28)
ox dy

A magnitude do gradiente G e sua direcao 6 sdo obtidas como:

G
G= /G)Z( + Gi, 0 = arctan (G_y> (2.9)

X
Para afinar as bordas detectadas, realiza-se a supressao de ndo-maximos, onde o gradiente

¢ analisado na direcdo 6, e apenas os pixels que representam maximos locais sio mantidos:

G(x,y) se G(x,y) for maximo local
G(x,y) = (2.10)

0 caso contrario
Nesta etapa, utiliza-se dois limiares, T,y € Thaixo, para identificar as bordas fortes e fracas:
- Pixels com G(x,y) > Ty sdo classificados como bordas fortes. - Pixels com
Thaixo < G(x,¥) < Ty sdo classificados como bordas fracas, sendo mantidos apenas se

estiverem conectados a bordas fortes. - Pixels com G(x, ¥) < Thaixo sd0 descartados.
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A Figura 2.7 demonstra a aplicacdo do Detector de Bordas de Canny sobre a classica
imagem ‘Cameraman’, comumente usada no mundo cientifico em testes de processamento de

imagens.

Figura 2.7: Exemplo do Detector de Bordas de Canny sobre a imagem ‘Cameraman’.

2.9 Homografia e perspectivas de imagens

A Homografia é uma transformacdo geométrica fundamental em visdo computacional e
processamento de imagem, especialmente em aplicagdes como calibragdo de camera e
registro de imagens. A transformacdo por homografia é usada para mapear pontos das
coordenadas do espaco real para as coordenadas digitais da camera. (LU, 2018; OPENCV
CONTRIBUTORS, n.d.)

Uma matriz de homografia é geralmente definida como:

hi hiy his
H=h, hy hy (2.11)
hs1 hsp hss)

Para um par de pontos correspondentes (x, y) e (u,v), onde (x, y) é o ponto no plano de

imagem original e (u,v) é o ponto transformado, a relacdo é dada pela equagao 2.12:
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u hii hip hys||x

v| = (har hy has||y (2.12)

LIA Lh31 h32 h33< 1

Essa Equacdo pode ser simplificada para a Equacéao 2.13:

u h11X + hlgy + h13

vl = h21x + hzzy + h23 (213)

1 h31x + h32y + h33

A matriz de homografia H é uma combinacdo linear das matrizes de transformacéo
geométrica basicas, como escalonamento S, rotacdo R, translacdo T e cisalhamento C.
(GONZALEZ; WOODS, 2010c) As matrizes de transformagdo basicas geralmente sio

representadas conforme as Equacdes 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17:

sy 0 0
S=1o sy, 0 (2.14)
0O 0 1

'005(9) —sin(0) Oﬂ

R =1sin(0) cos(d) 0 (2.15)
0 0 1
1 0 ¢t
T=lo 1 ¢ (2.16)
0 0 1
1 h, O
C=lh, 1 0 (2.17)
0 0 1
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Sendo assim, a matriz de homografia H pode ser expressa como uma composi¢do dessas

transformacdes basicas na Equacédo 2.18:
H=S-R-T-C (2.18)

A Figura 2.8 demonstra de forma ilustrativa tais operacdes de homografia. O processo de
homografia para transformacio de quadros de video foi aplicado integralmente no editor de
perspectivas apresentado no Apéndice (A), desenvolvido para auxiliar a pesquisa ao longo de

simulagdes e testes reais.

aimji

Original Escalonamento X Escalonamento Y

Rotacao Cisalhamento

Figura 2.8: Exemplos isolados de Homografia, tomando um quadrado como forma original.
Adaptado de (DREWES; PFEUFFER; ALT, 2019)

2.10 Codigo de Barras

O Codigo de Barras 128 (BC-128) foi desenvolvido pela Computer Identics Corporation em

1981. Trata-se de um co6digo capaz de representar todos os 128 caracteres do padrao ASCII,
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garante grande flexibilidade para codificar dados alfanuméricos digitados por um teclado de
computador tradicional e pode ser usado por sistemas que empregam processamento de
imagens ou visdo computacional para transmissio e leitura de dados codificados. O BC-128

demonstrado na Figura 2.9 funciona da seguinte forma (KEYENCE CORPORATION, s.d.):

« Existem quatro tipos de tamanhos de barra no BC-128.
« Cada caractere é composto por trés barras e trés espagos, totalizando seis elementos.
+ O caractere de inicio possui trés opcoes: A, Be C.

— A escolha do caractere de inicio define quais caracteres podem ser representados

posteriormente.

— Por exemplo, ao usar A como caractere de inicio, pode-se representar os
caracteres listados na coluna correspondente a A na tabela de referéncia do

codigo em (EXPRESS CORPORATION, s.d.).

+ Quando se utiliza C, nimeros de dois digitos podem ser representados por um unico

padrio de barra.

Durante o processamento, é possivel alternar entre os conjuntos de caracteres (A, Be

0).

— Por exemplo, um codigo de barras iniciado com A pode ser alterado para usar

caracteres de B ou C.

O comando SHIFT permite alternar temporariamente para o conjunto de caracteres

seguinte (A para B, B para C ou C para A).

— Essa alteracdo é valida apenas para o caractere imediatamente apds o SHIFT,

funcionando de maneira semelhante a tecla SHIFT em um teclado de computador.

O digito de verificacdo do codigo de barras é calculado utilizando o Modulo 103.
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Cddigo de inicio Digito de verificacdo (Modulo 103)
Iﬁ, |— Cadigo de parada
g
B8csgsrs ss88%

|||||

Figura 2.9: Exemplo de um Cédigo de Barras 128. Adaptado de (KEYENCE CORPORATION,
s.d.)

A tabela de caracteres para configuracido de um Codigo de Barras 128 encontra-se no Anexo

(7.4)

2.11 Perspective-n-Point

Em sistemas de detecgiao de objetos ou de posicionamento utilizando uma camera receptora,
muitas vezes é desejado estimar a pose que um objeto foi observado pelo sensor da camera.
Um dos métodos mais conhecidos e validados para realizar tal estimacéo é o Perspective-n-Point
(PnP) (QUAN; LAN, 1999).

O PnP envolve estimar as transformacdes de rotagao e translacdo que melhor se ajustam a
projecéo dos pontos 2D da imagem (u;, v;) € I de cada ponto do objeto de interesse sobre os seus
pontos 3D correspondentes (x;, y;, z;) no espaco (FAUGERAS, 1993; WONG; MENDONCA;
CIPOLLA, 2003). A Figura 2.10 ilustra um mapeamento imagem-objeto (ou virtual-real) das
coordenadas de uma tela, tomando oito pontos de referéncia.

A solucio para o PnP envolve determinar a matriz de rotacdo R € R*® e o vetor de

translacio t € R que satisfazem a equagéo de projegio a seguir:

=K(RP,+t), Vi=1,2..,n

.
« P = [ X, Y, Zi] sdo as coordenadas dos pontos 3D no sistema de referéncia global.

.
o« pi = [ui Ui] sdo as coordenadas projetadas no plano da imagem em pixels.
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Screen

Lx
(real) \ (% v, 2)

Lz

Camera lens

@ - Object Points

Q - Image Points

Figura 2.10: Problema de Perspectiva-n-Ponto para estimativa de pose.

+ K é a matriz intrinseca da camera, definida por:

fi 0 ¢
K =10 fy Cy 5
0O 0 1

onde f; e f, sdo as distancias focais (em pixels) e (c,, ¢,) é o centro 6ptico da camera.

Para o caso particular em que n = 3, ou seja, trés correspondéncias ponto a ponto sdo

fornecidas, o problema pode ser resolvido de forma tinica sob as seguintes condigdes:

« Os trés pontos 3D Py, P, e P; ndo sdo colineares, ou seja, definem um plano e possuem

coordenadas 3D distintas.

+ A matriz intrinseca K da camera é conhecida e bem calibrada, de modo que as proje¢des

possam ser corretamente relacionadas com as coordenadas do espaco tridimensional.

2.12 Breve Revisao Literaria

Para o levantamento bibliografico deste trabalho, foi realizada primeiramente uma busca por

outros trabalhos contextualizados dentro das vertentes de VLC, OCC e S2C para



CAriTULO 2. FUNDAMENTOS 42

contextualizacdo do atual estado da arte. Conforme a necessidade de reduzir o escopo de
busca dentro dos artigos, publicagdes em periddicos, seminarios, jornais, entre outros, com
maior relacdo ao tema de comunicagdo S2C para posicionamento e transmissdo de dados,
foram ajustados os parametros de busca para manter em alerta novidades durante o
desenvolvimento desta pesquisa.

O levantamento esta dividido nas se¢des a seguir com uma quantificacdo dos resultados
retornados na revisdo literaria sistémica, seguido de uma breve contextualizacdo das
principais linhas de pesquisa, e um maior aprofundamento dos conceitos e estudos
pertinentes as pesquisas, padronizacdes e tecnologias ja existentes para VLC, OCC e S2C.

Uma string de busca foi proposta para evidenciar apenas os trabalhos com linha de pesquisa
em posicionamento indoor com OCC e que contenham o uso de telas de alguma forma. Tais
buscas foram realizadas nas bases do IEEEXPLORE, Scopus e Web of Science:

(ALL ("Visible Light Positioning") OR ALL ("Optical Camera Communication")
AND ALL ("Screen")) AND (ALL ("Indoor") OR ALL ("Color Shift Keying"))

Foi realizado o processo de estudo e revisdo desses artigos e também a constante
atualizacdo com eventuais publicacdes que acionem os alertas configurados nos websites.
Também foram realizadas buscas manuais para complementar as referéncias com base nesses
banco de dados e outros, como o ScienceDirect e o MDPIL Foi encontrada uma pequena
quantidade de trabalhos relacionados a &area com um carater de maior foco no
posicionamento indoor de cameras com processamento de codigos de referéncia
transmitidos, e até entdo, nenhum estudo aborda diretamente a criacdo de um sistema S2C
para posicionamento da maneira como proposto neste trabalho, tornando ainda mais
interessante esta pesquisa como potencial inovacao.

Para compreender as necessidades e motivacdes que estimularam esta linha de pesquisa,
é preciso primeiro contextualizar brevemente o atual estado da arte das tecnologias de
comunicacdo e posicionamento indoor (MENDOZA-SILVA; TORRES-SOSPEDRA; HUERTA,
2019). Dentre os maiores desafios e demandas desta area, destacam-se a necessidade de
precisdo e exatiddo em niveis de poucos centimetros para o sistema de posicionamento (visto
que ambientes indoor geralmente possuem grande densidade de obstaculos em um espaco
fisico limitado), a utilizacdo de novas faixas do espectro eletromagnético que nao conflitem
com outras tecnologias ja consolidadas, e explorar a iluminacdo e equipamentos que emitem

sinais luminosos ja amplamente presentes nos ambientes construidos pelo ser humano para
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agregar novas utilidades com o menor impacto em infraestrutura e custo de implementacao.
(O’BRIEN et al., 2008)

Diversos trabalhos ja foram propostos com tecnologias emergentes para posicionamento
e localizacao indoor visando alta exatiddo e precisao de poucos centimetros. Alguns estudos
focam na utilizacdo de Wi-fi, mantendo-se com a natureza de radiofrequéncia, enquanto outros
exploram o Bluetooth Low Energy como alternativa, conforme revisdes seminais como em
(SESYUK; IOANNOU; RASPOPOULOS, 2022). Ha também o desenvolvimento de sistemas
hibridos, onde o foco é suprir com um tipo de tecnologia as limitacdes da outra para tornar a
obra mais robusta como um todo. (GUAN et al., 2021; SUNG; JUNG, S.-h.; HAN, 2015)

Dentro da linha de pesquisa de posicionamento com OCC, o trabalho de (FENG et al.,
2023) realiza o posicionamento OCC com uma lampada de LEDs retangular onde um cédigo
de barras é gravado fisicamente na lampada com os dados de identificacdo estaticos. Este
trabalho apresenta propostas similares para processamento do codigo e identificacdo dos
angulos da camera em relacdo a lampada para posicionamento, porém fica limitado a essa
gravura na lampada, sendo necessario substituir completamente o dispositivo caso seja
necessario alterar a mensagem. Com um sistema S2C, além da vantagem de alterar
facilmente o contetdo transmitido na tela, é possivel enviar outros tipos de informacoes para
integrar com outras aplicacdes de comunicacao.

Ha trabalhos que exploraram a utilizacdo do S2C para posicionamento, porém de uma
forma menos flexivel. Em (KIM et al., 2021), os pesquisadores empregaram a identificagio
de um Cddigo QR para realizar uma trilateracdo com os cantos de referéncia inerentes do
codigo. Dessa forma, aplicam algoritmos de calibragdo de camera e identificacdo de perspectiva
similares aos métodos apresentados no Capitulo 3 e se aproveitam da presenca de codigos QR
comumente encontrados em telas e outdoors, porém ndo exploraram a dimensao temporal para
transmitir os dados, mantendo somente um cé6digo fixo como landmark, além de nao utilizar
a informacéo do c6digo em si.

Encontra-se a mesma linha de aplicacdo nos trabalhos de (PAN et al., 2020) e (KANG;
CHOI; JUNG, J.-W., 2022), onde novamente utilizam as dimensdes dos cédigos QR fixos para
realizar uma trilateracdo e identificacdo de perspectiva, porém nido se aproveitam do

conteudo do codigo ou de transmissdo de diferentes codigos.
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Capitulo 3

Desenvolvimento - S2CP com codigos de

barras

Para o funcionamento do sistema de posicionamento indoor através da comunicagdo S2C,
batizado aqui como Screen-to-Camera-Positioning - (S2CP), o objetivo é determinar a posigao
de uma camera receptora, seja de um drone ou smartphone dentro de um coémodo
baseando-se na deteccdo de apenas uma tela, no processamento das mensagens
espaco-temporais transmitidas sobre dimensdes da tela, e futuramente com demais
informagdes transmitidas sobre a geometria do ambiente e outros dados relevantes de

comunicacdo, como ilustrado na Figura 3.1.
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1101010011101
star"t,xyz end
_-data data data

Figura 3.1: Ilustracdo do sistema proposto onde a camera de um drone identifica uma tela e
processa os dados transmitidos para posicionamento

Muitas vezes a imagem original capturada nio estd de uma maneira favoravel para a
extracdo e processamento de dados de posicionamento e comunicacdo. Ajustes de saturagio,
brilho, paleta de cores, borramento, transparéncia, binarizacdo, entre outros, sdo necessarios
para reduzir a complexidade e aumentar a assertividade de algoritmos desenvolvidos para o
processamento a ser aplicado.

E possivel dividir o sistema de uma forma geral nos seguintes blocos:

« Pré calibracdo da camera: esta etapa é um processamento independente do restante do

sistema e realizada isoladamente antes de qualquer outro processo.

« Sistema de posicionamento: O algoritmo de posicionamento principal envolve a leitura
de quadros de video, identificacdo da tela e estimativa da posicdo da camera. A
identificacdo da tela (ID e dimensdes) é obtida por meio de protocolos de comunicacéo,

permitindo flexibilidade para reposicionamento ou substituicdo da tela.

« Sistema de comunicacdo: A principal inovagdo do nosso sistema S2CP é a transmisséo
de dados que inclui informagdes sobre as dimensdes da tela (para ajustes de
posicionamento), bem como a possibilidade de outros tipos de dados, como o

identificador tnico da tela, informacdes para sincronizacdo de quadros e outros dados
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uteis, como telemetria, multimidia ou informagdes de proposito geral. E aqui que a

funcionalidade S2C do nosso método entra em acgéo.

O sistema completo esta ilustrado na Figura 3.2 e pode ser dividido nos seguintes blocos:

0: calibracdo da cimera (uma etapa prévia realizada apenas uma vez);
+ 1: embarcar a mensagem codificada no video;

« 2: transmitir o video através de uma tela digital;

« 3: aquisicdo de video com a camera;

« 4: pré-processamento dos quadros;

« 5: identificacdo da tela;

+ 6: decodificacdo da mensagem;

« 7: estimativa das coordenadas.
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Figura 3.2: Fluxograma do funcionamento completo do sistema desenvolvido. O sistema entra
em um regime ciclico de processamento entre os blocos 3 e 7, até finalizar completamente a
decodificacdo de uma mensagem.

Nas secdes a seguir, sdo detalhados os procedimentos e passo a passo para a calibragao da
camera, processamento dos quadros, identificacdo e decodificacdo das mensagens, calculo da
distancia e das coordenadas da cAmera em relacdo ao monitor. Cada etapa sera apresentada

com fluxogramas para melhor segmentac¢io dos blocos apresentados na Figura 3.2.
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3.1 Transmissao do Video Codificado

O sistema S2CP proposto utiliza uma tnica tela de painel plano para exibir dados relacionados
as dimensoes fisicas da mesma, permitindo adaptabilidade a diferentes tamanhos fisicos. As
informacoes sobre a altura e largura do display sao transmitidas por meio de uma sequéncia
de codigos de barras no padrdao BC-128. Consequentemente, a mensagem deve ser adaptada
as dimensoes especificas de cada equipamento.

A sequéncia de quadros segue o padréo:

1. Uma sequéncia de um ou mais quadros com a mensagem start embutida é transmitida.
Esta mensagem serve como um quadro de sincronia para as informacdes restantes da
tela, bem como para fins de sincroniza¢do. Observe que esta mensagem arbitraria nédo
tem efeito perceptivel sobre a precisdo de posicionamento do S2CP e pode ser substituida

por qualquer outra mensagem reservada;

2. Uma sequéncia de um ou mais quadros com a mensagem (L,,L,) é transmitida, onde L,
¢ a dimensao horizontal da tela e L, é a dimensao vertical, ambas em milimetros (Figura

3.1);

3. A mensagem end é transmitida para sinalizar o fim do padrao de quadros.
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(-Lx/2, Lz/2)

(Lx/2, Lz/2)

Lz

(-Lx/2, -Lz/2)

(Lx/2, -Lz/2)

Figura 3.3: Os eixos X, Y e Z do sistema de coordenadas utilizado, com o centro da tela como
a origem. As dimensdes L, e L, da tela sio medidas ao longo das linhas cinzas.

Essa sequéncia de quadros deve ser embutida e enviada periodicamente, como mostrado
nos Blocos 1 e 2 da Figura 3.2, para que o receptor possa atualizar as informacodes de
posicionamento, se necessario. Um exemplo desse padréo ciclico de quadros é mostrado na
Figura 3.4, onde (565, 330) indica as dimensdes (L,, L,) desta tela arbitraria. Observe que essa
escolha arbitraria de transmitir as dimensdes fisicas, atualmente usando valores numéricos
gravados visualmente, poderia ser facilmente substituida por qualquer outro padrdo, como
um codigo QR, ou utilizando outro protocolo S2C, como os padronizados em (IEEE

STANDARD ASSOCIATION, 2011).
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start 565,330

end

Figura 3.4: Codigos de barras da mensagem embutidos nos quadros de video transmitidos pela
tela. O segundo c6digo de barras contém as dimensodes fisicas da tela (L, L,) em milimetros,
separadas por uma virgula.

3.2 Calibracao da camera

Para a calibracdo da camera, cuja funcdo é reduzir efeitos de distorcdo oriundos dos
parametros intrinsecos do sensor Optico, foi implementado um cddigo de calibragao
responsavel por calcular uma matriz de transformagao otimizada que possa ser aplicada aos
quadros capturados para determinada camera e remover o maximo possivel das distor¢oes
provocadas pelos parametros intrinsecos, conforme o método realizado pela OpenCV para tal
calibracdo. (OPENCV CONTRIBUTORS, n.d.)

Assumindo um modelo ideal de camera pinhole com grades de pixels retangulares, a matriz

de calibracdo H (aprofundada na Secdo 2.9) é dada por:

L 0w
H=| 0 f/L vl (3.1)
0 0 1

onde f é a distancia focal da cAmera, (uy, vy) sdo as coordenadas da interse¢ao dos eixos Opticos
com o plano da imagem (ponto principal), e (I, [,) sdo os tamanhos verticais e horizontais
dos pixels do IS, respectivamente (ZHANG, Z., 2000; MARCHAND; UCHIYAMA; SPINDLER,
2016).
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A estimativa de H é posteriormente necessaria para corrigir a distorcdo de cada quadro
do video, além de ser usada como parametro para a estimativa da pose da camera e das
coordenadas relativas a tela através da funcao solvePnP do OpenCV.

Além de H, o processo de calibracdo também retorna os coeficientes de distorcao que
devem ser usados em conjunto com tal matriz. Esses coeficientes representam a distorcdo
oOptica introduzida pelas lentes da camera. Eles sdo usados para corrigir imagens capturadas e
transforma-las para uma perspectiva idealizada, onde linhas retas no mundo real aparecem
como retas na imagem.

As lentes de uma cédmera introduzem dois tipos principais de distorcio (OPENCV

CONTRIBUTORS, n.d.):

« Distor¢ao Radial: As linhas retas parecem curvas, especialmente nas bordas da imagem

(efeito "olho de peixe").

« Distor¢ao Tangencial: Ocorre devido a desalinhamentos na montagem da lente, fazendo

com que os pixels se desloquem de forma nao radial.

Para nossa aplicacdo com a calibracdo via OpenCV, esses coeficientes sdo armazenados
conforme a matriz D 3.2, sendo k; os coeficientes da distorc¢do radial, e p; os coeficientes de

distorcao tangencial:

D=1k k; pi po ps|- (3.2)

Tomando o fluxograma da Figura 3.5, cddigo funciona da seguinte maneira: uma captura
de video feita pela camera que deseja-se calibrar é usada como entrada e pode ser feita
previamente ou no momento de execucido do cdédigo (bloco 1). Para a segunda opgéo, a
camera ¢ aberta como uma entrada de webcam no cédigo e portanto sua conexao deve ser
adaptada para funcionar de tal maneira. Por exemplo, para capturar ao vivo com um

smartphone, foi utilizado o software Droidcam disponivel na Playstore.
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Figura 3.5: Fluxograma do cddigo de calibracdo da camera para extracdo dos parametros
intrinsecos

Esse video capturado possui como foco um tabuleiro de xadrez qualquer (chessboard
pattern). As dimensdes do tabuleiro sdo irrelevantes, desde que todo o quadriculado seja
quadrado. Ao longo do video de calibracdo, deve-se variar de forma arbitraria a posicéo e
orientacdo desse tabuleiro para capturar a maior quantidade possivel de maneiras que ele
pode ser observado pela cAmera em um ponto fixo. E recomendado realizar a variacio de
forma lenta e com pequenas pausas de alguns segundos (geralmente 2 a 3 segundos) a cada
nova orientacdo, para aumentar as chances do algoritmo de deteccao do tabuleiro
identifica-lo em pelo menos alguns quadros.

Com o video carregado em memoria, o coédigo processa quadro a quadro a identificacéo
do tabuleiro e desenha com linhas coloridas sua orientag¢do (bloco 2 Figura 3.9). Essa
identificacdo toma como base as quinas de cada quadrado dentro do tabuleiro para comparar
as dimensodes identificadas com as estipuladas como validas. Se uma grade é identificada e
possui as dimensdes m x n esperadas, considera-se que é o tabuleiro em questio, como visto

na Figura 3.6.
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Image40

Figura 3.6: Dois quadros exemplificando a identificagao do tabuleiro de xadrez com uma matriz
6 x 7. No primeiro quadro, alguns pontos estao sinalizados para exemplificar a atribuicdo dos
pontos de objeto.

Sao armazenados os quadros onde o tabuleiro foi identificado corretamente em um novo
array que é usado para alimentar a fungio que calcula a matriz de homografia H da cidmera
(bloco 3). Essa fungdo recebe como pardmetros os pontos de todo o grid identificado na
imagem, chamados de image points; Os pontos do objeto sdo dados da seguinte forma:
assumindo-se que uma extremidade do tabuleiro identificado seja sua coordenada de origem

no espaco, sao informadas as posi¢oes dos demais vértices de seu quadriculado relativas a
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essa origem. Como as dimensdes verdadeiras do tabuleiro sdo desconhecidas e foi assumido
que ele é um quadrado perfeito, esses pontos de objeto (object points) sdo passados como
incrementos unitarios em ambas as dimensdes vertical e horizontal.

Com ambas as informacdes dos image points e object points, a fungéo realiza o calculo da
matriz de transformacio para correcio da camera, estruturada conforme a Equagio 2.13, cuja
forma simplificada para esta aplicacdo é dada conforme a Eq. 3.1.

Ao associar as coordenadas e orientacdo dos image points extraidos pela identificacdo do
tabuleiro com as posicdes relativas unitarias dos object points, é possivel identificar o quéo
divergente determinado ponto esta de sua posicdo ideal, caso a lente da camera nao
apresentasse efeitos de distor¢do e oclusdo. A partir dessa amostragem, sdo calculados
numericamente os valores da matriz H e os coeficientes de distorcado D que melhor se
encaixem para corrigir todo o quadro capturado. Em seguida, foi realizada uma etapa de
otimizacdo da matriz para pequenos ajustes de arredondamento (bloco 4).

Daqui em diante, toda captura utilizada no restante do cddigo passara por uma fungao de
correcao que recebe a imagem do quadro, a matriz otimizada e os coeficientes de distor¢ao
para correcdo da distor¢do quadro a quadro.

Para validacdo visual ao aplicar a correcdo de distorcao, exibe-se um quadro do video

capturado apos a correcdo na Figura 3.7. (OPENCV CONTRIBUTORS, n.d.)

Figura 3.7: Resultado poés calibragdo da camera para correcdo das distor¢des oriundas dos
parametros intrinsecos.
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3.3 Pré processamento dos quadros

O algoritmo para realizar um pré tratamento dos quadros do video capturado a fim de
identificar uma tela que esteja transmitindo uma sequéncia de cédigo de barras com uma

mensagem codificada é composto pelas etapas da Figura 3.8 da seguinte forma:

1: leitura do quadro atual a ser processado, armazenando-o em memoria como um

Pandas pd.array (ORG, 2024);

« 2: correcdo das distor¢des provenientes da camera, utilizando a matriz de transformacéo

obtida durante a calibracdo descrita na Secao 3.2;

« 3: conversdo do padrdo de cores para escala de cinza e binarizacdo, isolando os
elementos claros/luminosos da imagem, empregando o método threshold de Otsu do

OpenCV (OPENCV, 2024c);

« 4: engrossamento de contornos escuros para otimizar a continuidade de formas
geométricas, utilizando os métodos de dilatacdo e erosio do OpenCV (OPENCV,
2024a).
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Figura 3.8: Fluxograma da etapa de pré processamento dos quadros.

Para aumentar a assertividade da identificacdo da tela e do codigo de barras, foi realizado
um processo de binarizacdo da imagem ja em escala de cinza. Tal processo consiste em escolher
um valor de limiar (threshold) entre 0 e 255 para 8 bits de informacio, e pixel a pixel, alterar sua
intensidade completamente para 0 ou para 255 caso seu valor original esteja acima ou abaixo
do threshold.

Realizar a binariza¢do permite remover parcialmente a interferéncia de pontos vizinhos
aos que deseja-se identificar, pois elimina efeitos de sombra ou dispersdo de luz que geram
pixels com diferentes intensidades que podem dificultar tais identificacoes.

Para melhor destaque dos contornos e posteriormente dos cddigos de barras, foram
utilizados elementos estruturantes em forma de retangulos de 3 x 3 pixels para aplicar uma
dilatacdo morfologica conforme a Equacdo 2.3. Dessa forma, efeitos de distorcido e
serrilhados interferem menos na identifica¢do das barras. Por outro lado, uma desvantagem é
a perda de distancia maxima que a camera pode estar desse codigo de barras, pois com
contornos mais grossos, dimensdes menores provocam sobreposi¢io entre esses tragos,

descaracterizando a forma do cédigo.
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3.4 Identificacao de regides de interesse

O processo apresentado na Figura 3.9 inicia com a aplicacdo de um cddigo de detecgdo de
bordas (edge detection) de Canny, conforme aprofundado na Secéo 2.8. E preciso analisar se
essas identificacdes estdo dentro de uma margem aceitavel para o restante do coédigo, ou se sao
necessarios ajustes dos coeficientes de threshold superior e inferior aplicados no algoritmo de

Canny (bloco 1 Figura 3.9).

1
Segmentacdo de
ROls como
possiveis Telas

Quadro pré
processado

ROI| Vencedora Pontuacao das ROls

. baseada em
escolhida como .
area e elementos
Tela .
internos

Figura 3.9: Fluxograma com as etapas da determinacdo de regides de interesse e escolha de
qual delas é a tela.

Muitas vezes os resultados para determinada regido da imagem se apresentam de forma
segmentada. No caso da identificacdo da tela, na maioria dos testes, entre 80 e 90% das bordas
foram identificadas corretamente, porém com diveras interrupcdes entre seus contornos e
tracejados irregulares, curvados ou com desnivel, ao invés de linhas retas. Para formar uma

borda completamente conectada e com tragos retos, foi aplicada uma dilatacado morfologica
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nesses tracos e um cddigo de identificacio de contornos (findContours) do OpenCV
(OPENCV, 2024b), o qual é baseado no Algoritmo de Suzuki e Abe (SUZUKI et al., 1985).
Tal método realiza a analise topoldgica da imagem ao percorrer bordas e buracos presentes
na imagem de forma sistematica, utilizando-se de um conceito de bordas externas e internas.
Este método evita a necessidade de analisar todos os pixels da imagem, focando apenas nas
bordas, o que o torna altamente eficiente para aplicagdes em visdo computacional e
processamento de imagens.

O resultado de um quadro po6s processamentos é exibido na Figura 3.10

Figura 3.10: Quadro binarizado com dilatacdo morfologica apds identificagdo dos contornos

Com as novas regides delimitadas de forma mais refinada, foi aplicada uma demarcagao
com caixas delimitadoras ao redor de cada Regido de Interesse - Region of Interest (ROI), para
obter retangulos com dimensdes equivalentes aos pontos mais externos de cada contorno
identificado (segmentacdo das ROIs). Por exemplo: se uma tela e seu contorno estdo em uma
posicdo diagonal e inclinada, a caixa delimitadora (bounding box) sera um retangulo com
dimensdes suficientes para beirar as quinas mais distantes do contorno. Sendo assim, cada
bounding box obtida com os contornos da imagem é armazenada como uma regido a ser

processada para identificar qual contém a tela, como na Figura 3.11 (bloco 2).
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Figura 3.11: Bounding boxes tracadas em vermelho para os contornos identificados como
possiveis telas no quadro.

3.5 Identificacao da tela

Uma rotina no terceiro bloco da Figura 3.9 percorre regido a regido para analisar se ela
contém uma possivel tela. A primeira etapa da analise consiste em determinar a quantidade
de pixels com intensidade superior a um valor estabelecido, e calcular o percentual dessa
regido composto por esses pixels. Se esse percentual for igual ou superior ao configurado
pelo usuario do sistema, tal regido prossegue para a segunda etapa da analise. Esse
percentual foi determinado de maneira empirica e deve ser ajustado para condicdes de
gravacao diferentes das estipuladas para este projeto.

Com todas as regides que possivelmente contém uma tela, a préxima etapa do algoritmo
consiste em atribuir uma pontuacgéo para cada regido, baseado em quantas outras regides estio
contidas em cada uma. Se uma regido nao contém nenhuma outra, sua pontuacédo é 1. Para
cada outra que esteja totalmente dentro da regido em anélise, é somado mais 1 ponto. Ao final
do processamento (bloco 4 Figura 3.9), a que tiver a maior pontuacdo é considerada a com
maior probabilidade de ser a tela. Em caso de empate, a que estiver salva no menor indice do
array de regides sera considerada como a correta.

Tal logica parte do suposto que dentro da tela havera uma maior quantidade de bounding
boxes do que em outros objetos luminosos, pois ha mais elementos que também geraram

regides, como os codigos de barras transmitidos e outras informacgdes visuais contidas no
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monitor. Nas luzes de caixas de som de computador, por exemplo, além de suas dimensdes
serem menores, nao ha outras informacdes contidas dentro da luz dos LEDs.

Na gravagdo demonstrada na Figura 3.11, a BBOX 4 é escolhida corretamente como a tela.
E importante enfatizar que esta abordagem foi utilizada apenas na identificacio de telas deste
desenvolvimento. O método empregado para a identificacdo da tela no Capitulo 5 é outro, e

sera devidamente aprofundado dentro de tal Capitulo.

3.6 Decodificacio das mensagens para estimacio da
distancia

Apenas a informacido de onde estd o monitor na imagem nao é suficiente para o sistema de
posicionamento. Sdo necessarios dados das dimensdes da tela para calcular a distancia que
a camera esta dessa tela e suas coordenadas relativas de acordo com a orientacdo da captura.
Para a distancia, a informacao das dimensdes fisicas do objeto e uma constante de corre¢io sdo
suficientes para aplicar em um modelo que relaciona tais dimensdes fisicas com as dimensdes
virtuais que a bounding box do objeto ocupa na tela. Essa constante representa as distor¢des
provocadas pelos parametros intrinsecos da camera, sendo que mesmo apds a correcio de
distor¢do, ainda é necessario mais este refinamento para reduzir os erros.

A aproximacgdo das dimensdes virtuais baseada na bounding box propaga erros como
variaveis dependentes da inclinagao e orientacdo da tela, pois como a regido delimitada pelo
retangulo inclui a maior distincia entre as extremidades, dependendo do angulo da tela,
maior a distor¢do de perspectiva e discrepancia entre as dimensdes da BBOX e as da tela.

Para processar a mensagem transmitida, foi aplicado um cédigo pronto de identificacdo e
leitura para esse tipo de codigo BC-128 com a biblioteca Pyzbar, dentro da bounding box
selecionada como contendo o monitor. Devido a informacao estar armazenada de forma
temporal e ser retransmitida ciclicamente, uma pequena parte da gravacdo é separada em
memoria (frames buffer), de tamanho suficiente para conter a mensagem completa. Por
exemplo: se a mensagem é completamente transmitida em 100 quadros, o buffer deve conter
ao menos 100 slots para 100 quadros. Entretanto, ndo é possivel saber em que instante da
mensagem a captura desses quadros iniciou, portanto a quantidade armazenada deve ser ao
menos o dobro do tamanho da mensagem, para caso a captura tenha iniciado no final de um

bloco de mensagens.
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Em seguida, foi entdo aplicado um algoritmo que remove quadros de redundéancia usados
para compensar instabilidades de captura na camera, para ter como resultado apenas
sequéncias estruturada da seguinte forma: [.’L,,L,”"END”START”L,,L,”END’..], sendo L, e L,
as dimensdes horizontais e verticais em mm da tela, respectivamente. Esse array é entdo
percorrido até encontrar uma ocorréncia do 'START’, as mensagens das dimensdes x e y em
milimetros, e finalizar com '’END’ na sequéncia correta, para considerar como uma
mensagem completa. Na Figura 3.12 é possivel visualizar um quadro analisado apds as etapas
da Secao 3.3 com um cddigo de barras informando o fim de uma sequéncia de mensagens
(END’). Apesar do codigo de barras exibido estar incompleto e com pequenas sobreposicoes
mesmo apds o pré processamento, o sistema ja foi capaz de trabalhar com o quadro desta

forma.

Figura 3.12: Quadro binarizado com erosao morfologica para énfase no cédigo de barras.

3.7 Obtencao da distancia, pontos virtuais e reais

Com o processamento da mensagem dos quadros e a extracdo das dimensoes do display, é
possivel calcular a distancia d da camera em relacdo ao centro da tela definida pela bounding
box, agora conhecida com as dimensdes delas. O calculo aplicado é uma relacdo entre a altura
fisica H, da ROI, a dimensao vertical H; da imagem em pixels, a altura virtual H, da ROI em

pixels e uma constante de correcdo C.



CAPIiTULO 3. DESENVOLVIMENTO - S2CP coM cODIGOS DE BARRAS 62

E possivel estabelecer o calculo da distAncia d conforme a Equacéo 3.3.

_ C-(H -Hyp)
= T

d (3.3)

A constante de corre¢do C depende do tamanho do sensor e da distancia focal da lente.
Na Figura 3.13, a visao real é a realidade com a camera e a tela posicionados no espaco fisico,
enquanto que a visdo virtual é um mapeamento do que seria a posicdo da camera nas
coordenadas virtuais da imagem capturada. Ha uma representacdo da camera a uma
distancia virtual D da tela centralizada em seu quadro (visao virtual), e outra representagao
para uma distancia real d (visdo real), sendo ambas as distdncias desconhecidas a priori. Note
que esta representada somente a metade superior do campo de visdo da camera, portanto ha
a altura real H,/2 da ROI, a altura vertical virtual Hy/2 da resolugdo da camera, e a altura

virtual Hj, /2 da tela/ROL

T r~o - Visao Virtual

N|I
T

Tela centralizada

nF

Camera

Tela centralizada

Figura 3.13: Relacoes de distancias e dimensdes entre a camera e a tela.

A partir da Figura 3.13, é possivel estabelecer uma relagdo por semelhanga de tridangulos

entre as alturas X e Hy/2 da seguinte forma:

X ) (3.4)
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E possivel simplificar as fracdes e isolar X conforme a Equacéo 3.5:

H; - H,
2H,

X =

(3.5)

Tomando a Equacéo 3.3 e substituindo a razdo de alturas por X da Equacéo 3.5, obtém-se:

C-(H,-H
g=CULH) ooy (3.6)
H,
Isolando C:
d
C=— 3.7
e (3.7)

Como a Equacdo 3.7 representa a divisao do cateto adjacente d pelo dobro do cateto oposto X,

conforme a Figura 3.13, C pode ser obtido da seguinte forma:

1

C=—
2 tan(0)

(3.8)

Portanto, C é dado em funcédo do angulo de visdo ¥ da cAmera, sendo 6 = ¥/2.

O parametro C é diferente para cada camera e deve ser obtido empiricamente caso ¥ seja
desconhecido. A calibragdo consiste em capturar uma imagem da tela transmissora
posicionada a uma distancia conhecida d, garantindo um enquadramento nivelado e
centralizado.

Se Hy, H; e H, ndo mudam, para cada C é obtido um d equivalente. Sendo assim, ocorre a

relacdo dada pela Equacdo 3.9:

Co C
- _ 3.9
A (3.9)
Assumindo C; = 1 na Equacéo (3.9) e isolando C,, obtém-se:
do
Co=— 3.10
o= (3.10)

Portanto, ao executar o cédigo de posicionamento com a Equacdo 3.3 e C = C; = 1, é gerada
uma estimativa de distancia incorreta d;. O fator de correcao é entdo dado pela razdo entre a
distancia real e a calculada, conforme a Equacéo (3.10), permitindo determinar o valor correto
de C = C,. Ao substituir esse valor C, recalibrado em (3.3), a distancia estimada passa a refletir

corretamente a realidade, onde d, = d.
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Além da informacido sobre a distancia, ha mais duas informacoes extraidas pelo cédigo
abordado nesta Secdo: os pontos virtuais da tela na imagem e os pontos reais da tela em
milimetros. Para o pontos virtuais (Image Points), foi desenvolvida uma fungao que detecta as
quatro quinas do contorno identificado da tela, calcula os pontos intermediarios entre cada
aresta, e armazena suas coordenadas virtuais em uma matrix 4 x 2 (4 vértices com as
coordenadas x e z). Ja para os pontos reais (object points), com base nas dimensoes
informadas de largura (L,) e altura (L,) da tela, foi armazenado em outra matriz 4 x 2 na
mesma ordem da matriz de Image Points para manter a correta relacio entre eles nas etapas
adiante, de tal forma que os pontos de objeto (Object Points) OP seguem esta ordem, seguindo

as coordenadas da Figura 3.1:

orP ={(L./2,L,/2);(0,L,/2);(—L./2,L,/2);
(Lx/zs 0) 5 (_Lx/za 0) 5

(Lx/za _Lz/z) 5 (0, _Lz/z) 5 (_Lx/za _Lz/z)}- (3'11)

3.8 Calculo das coordenadas

O passo final (Bloco 7) na Figura 3.2 envolve calcular as coordenadas da cimera em relagio a
tela. O objetivo dessa rotina é recuperar as coordenadas da cimera em um espaco
tridimensional utilizando os eixos X, Y e Z, com o centro da tela servindo como ponto de
origem. O eixo X representa o deslocamento horizontal, Y representa a profundidade e Z
representa o deslocamento vertical, conforme mostrado na Figura 3.1.

Para determinar a pose da camera com o método PnP apresentado na Se¢do 2.11, foi
utilizada a funcdo solvePnP do OpenCV (TEAM, 2024). Tomada a matriz de calibracdo H da

camera, com a qual a projecdo em perspectiva pode ser dada por:

Xi

U;
Vi

v; - HHT 5 (312)
Z;

1

o 1

onde IT é uma matriz de projecao dada por: (MARCHAND; UCHIYAMA; SPINDLER, 2016)
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1000
M=o 1 0 of (3.13)
0010

e T é composta por um vetor de rotagdo r e um vetor de translacdo t como:

T= . (3.14)

Os quatro pares de pontos dos vértices detectados ao final da Secdo 3.7, ou seja,
i =1,2,3,4 da tela permitem resolu¢do do problema PnP com n = 4 pontos, resultando em
uma solucdo unica para a posicao estimada. O Perspective-3-Point (P3P) é um caso especifico
do PnP aprofundado na Se¢do 2.11 que resolve o problema apenas com 3 pontos conhecidos.
Entretanto, geometricamente, com apenas 3 pontos, o problema da pose da cadmera nao tem
solucdo unica, podendo haver até 4 solu¢des possiveis devido a ambiguidades geométricas na
perspectiva. Ao informar um quarto ponto de referéncia (Perspective-4-Point (P4P)), é
introduzida uma restricdo adicional que elimina as ambiguidades, permitindo determinar
uma unica solucio consistente (MARCHAND; UCHIYAMA; SPINDLER, 2016). E possivel
observar a correspondéncia dos quatro vértices da tela real em coordenadas virtuais na

Figura 3.14.
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Screen
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@ - Object Points
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Figura 3.14: Problema P4P para estimativa de pose, com quatro pontos de referéncia

A funcio solvePnPSOLVEPNP_ P3P do OpenCV, baseada no trabalho de (GAO et al., 2003),

funciona com os quatro pares de pontos e retorna tanto r quanto t da Eq.

(3.14).

Posteriormente, r é transformado em uma matriz de rotacdo R utilizando a féormula de

rotacdo de Rodrigues (DAI, 2015), que sera usada mais adiante para calcular as coordenadas

da camera.

A férmula de Rodrigues aplicada pelo OpenCV é usada para converter um vetor de rotacdo

(também chamado de vetor de eixos e angulo) em uma matriz de rotagdo (GALLEGO; YEZZI,

2014). E muito usada em graficos 3D, robotica, simulagdes fisicas e algoritmos de rotacio sem

a necessidade de lidar com quaternions.

A matriz de rotacdo R, baseada na Formula de Rodrigues, para um angulo 6 em torno de

um eixo unitario r = (ry, ry, r;) é dada por:

cos@+ri(1—cosf) rr(1—cosf)—r,sinb

R=\r,r(1—cos@)+r,sind cosf+ ri(1 —cos 0)

r:rx(1 —cos0) —r,sin@ r,r,(1—cosB)+r,sind
onde:

1 = (ry,1y,7;) é 0 vetor unitario de rotacéo.

rer;(1 —cos ) + ry, sin 0

ryr:(1 —cos 0) — rysin 0

cos 6 + r(1 — cos 0)

(3.15)
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— Iy, Iy, I @0 as componentes desse eixo nos eixos x, y, z, respectivamente.

— Esse vetor deve ser unitario, ou seja:

Ikl = jri+ri+ri=1

+ 0 ¢ o angulo de rotacdo em radianos.

— 0 > 0 significa rotacdo no sentido anti-horario em torno do eixo r.
- 0 < 0 significa rotacdo no sentido horario.
Sendo assim, dada a transformacao de r, R é entdo usada para obter a estimativa da posi¢ao

real (x, y., z.) da cAmera nas coordenadas do mundo (World Coordinates) através da rotagao

no sentido inverso da coordenada central da tela:

|:xc yc ZC] = Rilt. (316)

Ao aplicar a inversa de R sobre t, o sistema de coordenadas local da ciAmera t (onde o
objeto esta na origem) foi transformado de volta para o sistema de coordenadas do mundo,

permitindo a estimativa da posi¢do da cdmera no mundo.
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Capitulo 4

Resultados - S2CP com codigos de barras

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados do sistema S2CP apresentado no Capitulo 3, em
diferentes posicionamentos (dngulos e distancias) da camera. O objetivo é avaliar a precisao
do sistema na estimativa da posicao da camera em relagéo a tela no espaco 3D.

Para essa validacdo, foi conduzido um experimento em condi¢des reais usando um
monitor de computador pessoal (PC) Ozone® OZDSP25PRO de tela plana 56.5 cm x 33.0 cm,
com resolucdo 1920 x 1080 px e 144 Hz de taxa de atualizacdo como a tela imovel. Os videos
transmitidos sdo do formato Audio Video Interleave (AVI), a 30 FPS. Foi utilizado um
smartphone POCO®F5 com camera principal de 64 MP, ajustada para capturar em 1920 x
1080 pixels @ 30 FPS, como receptor. Os c6digos de barras transmitidos possuem dimensdes
de 18,0 cm x 9,0 cm, ocupando aproximadamente 9% da area da tela. Utilizar um FPS baixo,
combinado com uma boa identificacdo visual dos codigos de barras amenizam
significativamente possiveis perdas de sincronia perceptivas.

A Equacao (4.1) foi posteriormente usada na Equacao (3.12) para resolver o sistema P4P.
A distancia entre a tela e a cdmera varia de 0 a 125 centimetros ao longo do eixo Y, com
posicionamento vertical cAmera (eixo Z) variando até 20 cm, e o posicionamento horizontal
(eixo X) em até 50 cm.

Para a calibracido da camera através do método apresentado na Secao 3.2, foi encontrada a

matriz H, dada por 3.1, igual a
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1.7852 0.0000 0.9707

H =1{0.0000 1.7903 0.5508|- (4.1)

0.0000 0.0000 1.0000

Os coeficientes de distor¢ao radial e tangencial (conforme aprofundado na Secéo 3.2) foram:

D = 1-0.05314232 0.20946573 0.00310676 0.00614488 —0.22711199] - (4.2)

As gravacoes dos videos foram realizadas visando garantir o alinhamento e
posicionamento desejado entre a cimera e a tela. Para tal, foi utilizado um tripé ajustavel
como suporte para o smartphone. Apesar desses ajustes manuais, ainda ocorreram pequenos
desalinhamentos devidos a estrutura irregular do tripé que nado apresenta ajustes para a
angulacdo do smartphone fixo. Na Figura 4.1 é possivel visualizar a estrutura e disposi¢do dos

materiais utilizados para o experimento.
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Figura 4.1: Demonstra¢do do ambiente de gravacdo. O smartphone esta fixado a um tripé
ajustavel para poder ser posicionado adequadamente em relacdo a tela transmissora dos
codigos de barras.

Sendo assim, foi desenvolvida uma interface propria de edicao de videos que possibilita
corrigir manualmente esses pequenos desalinhamentos. O sistema desenvolvido utiliza uma
interface grafica interativa para aplicar transformacdes em um quadro do video como
referéncia, permitindo a edigdo e ajuste da perspectiva do video através da matriz de
homografia. Tal software encontra-se no Apéndice (A).

Todas as gravagdes realizadas foram dentro de um cémodo sem iluminacéo, exceto pela luz
da propria tela e de pequenos LEDs de equipamentos eletrénicos aos arredores, como caixas de
som, teclado e mouse. Todas as gravacdes contém apenas um monitor, e a imagem transmitida
pelo monitor é um quadro branco com a sequéncia de cédigo de barras sendo transmitida de

forma temporal, centralizada no monitor.
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4.1 Resultados usando sistema P4P

De 20 gravacoes realizadas, em 17 o algoritmo identificou corretamente a tela e mensagem,
permitindo nestas o correto processamento da mensagem e calculo do posicionamento. Para
visualizacdo do posicionamento calculado, ao final do processo é plotado um grafico 3D com
os eixos e origem descritas partindo do centro do monitor, e um ponto representando a posicdo
estimada da camera utilizando o método da Secdo 3.8. Para as tabelas desta secdo, as células
em azul possuem valor de diferenca absoluta igual ou inferior a 5 centimetros, considerado
um erro muito baixo para este protoétipo, tomando como comparagido o erro médio de 6,5 cm
apresentado por (FENG et al., 2023).

Para calcular o erro médio absoluto MAE com as diferengas absolutas dos trés eixos, utiliza-

se a Equacdo 4.3 com as diferengas absolutas totais e N = 17 gravagdes:

17 (A)
Zi:l €;
17

MAEW = (4.3)

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 trazem respectivamente as coordenadas reais A = {X, Y, Z} para
(A)

todas as 17 gravagdes, as estimativas calculadas A;, e o erro absoluto e;"” entre os valores
corretos e calculados.
Para a Tabela 4.1, a orientagdo utilizada no posicionamento horizontal da camera em

relagdo a tela tomando os eixos de coordenadas da Figura 3.1 ficou da seguinte forma:
« valores positivos indicam que a cimera observa a frente da tela pela esquerda;

« valores negativos indicam que a cAmera observa a frente tela pela direita;
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Tabela 4.1: Relacdo de valores medidos e reais do eixo X da cAmera em relacéo a tela

Gravacio (i) X;(cm) Xi(cm) ™ =X, — Xi (cm)

1

1 -0,14 0,00 0,14
2 -5,89 0,00 5,89
3 31,11 50,00 18,89
4 37,02 50,00 12,98
5 -27,22  -43,00 15,78
6 -6,26 0,00 6,26
7 2,03 0,00 2,03
8 49,01 50,00 0,99
9 37,51 40,00 2,49
10 -23,42  -40,00 16,58
11 -20,97  -40,00 19,03
12 27,85 35,00 7,15
13 0,07 0,00 0,07
14 -0,64 0,00 0,64
15 0,68 0,00 0,68
16 -19,85  -30,00 10,15
17 28,91 30,00 1,09

MAEW) 7,78 cm
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Para a Tabela 4.2, quanto maior a distancia frontal entre a cadmera e a tela, conforme os

eixos de coordenadas da Figura 3.1, maior o valor positivo da medida.

Tabela 4.2: Relacao de valores medidos e reais do eixo Y da cAmera em relagio a tela

~

Gravagdo (i) Y (cm) Y (cm) e =|Y;— ¥ (cm)

1 69,21 65,00 4,21
2 106,13 100,00 6,13
3 116,31 100,00 16,31
4 81,65 65,00 16,65
5 79,16 65,00 14,16
6 104,16 100,00 4,16
7 107,25 100,00 7,25
8 117,81 100,00 17,81
9 78,20 65,00 13,20
10 96,43 80,00 16,43
11 133,13 125,00 8,13
12 111,84 100,00 11,84
13 116,88 114,00 2,88
14 124,85 118,00 6,85
15 78,99 75,00 3,99
16 86,44 75,00 11,44
17 87,22 75,00 12,22
MAE®M 10,43 cm

Para a Tabela 4.3, a orientacéao utilizada no posicionamento vertical da caimera em relacédo

a tela tomando os eixos de coordenadas da Figura 3.1 ficou da seguinte forma:
« valores positivos indicam que a camera observa a tela de cima;

« valores negativos indicam que a caAmera observa a tela de baixo;
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Tabela 4.3: Relacdo de valores medidos e reais do eixo Z da cimera em relagio a tela

Gravacdo (i) Z (cm) Z (cm) €% =|Z — Z] (cm)

1 7,07 0,00 7,07
2 3,84 0,00 8,84
3 5,95 0,00 5,95
4 2,20 0,00 2,20
5 4,83 0,00 4,83
6 37,67 20,00 17,67
7 3,61 0,00 3,61
8 -0,20 0,00 0,20
9 -0,22 0,00 0,22
10 1,72 0,00 1,72
11 6,69 0,00 6,69
12 1,64 0,00 1,64
13 34,07 20,00 14,07
14 -26,52  -15,00 11,52
15 1,09 0,00 1,09
16 0,73 0,00 0,73
17 -0,20 0,00 0,20

MAE® 6,16 cm
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Como demonstracgdo de analise, nota-se a partir das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 que (X3, Y11, Z11) =
(=40, 00; 125, 00; 0, 00)cm, enquanto (X11, Y11, Z;;) = (=20, 97; 133, 13; 6, 69)cm. Comparando
a Figura 4.3 com a Figura 4.4, é intuitivo perceber que os sistemas S2CP funcionaram para esta
gravagao, embora com erros de precisao.

O maior MAE entre todos os eixos é de 10,43 cm, para o eixo Y na Tabela 4.2. No entanto,
a Figura 4.2 mostra, com a comparacao entre A; e Ai para os trés eixos, que 0s maiores erros
neste eixo podem ocorrer devido aos seus maiores valores, pois esta relacionado a distancia
frontal entre a cAmera e a tela (ver a Figura 3.1), ou mesmo por desajustes na calibragéo, ja que

Yi é sempre maior que Y;, o que pode indicar algum viés de estimativa.
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Figura 4.2: Comparacio das coordenadas reais A; = Xj, Y;, Z; (s6lidas) e estimadas A,- =X,Y,Z

(tracejadas)
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Vale destacar que esses erros de precisdo nio parecem ser outliers, mas sim seguir certos
padrdes. Por exemplo, observa-se melhor precisio ao longo do eixo Z (MAE® = 6,16 cm),
apesar de apresentar erros maiores quando Z; aumenta (por exemplo, e?) = 20 cm). Por outro
lado, o erro para essa gravagdo (i = 6) levou a uma boa estimativa no eixo Y (eéy) = 4,16 cm).

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores das distancias relativas entre a caimera e o centro
do monitor utilizando os valores dos eixos X, Y e Z apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 para
calcular o vetor da distancia euclidiana conforme a Equacdo 4.4 para a distancia correta D, a
Equacdo 4.5 para a distancia estimada D com os valores encontrados do posicionamento, e a

diferenca absoluta |D; — Dj.

D=+vX?+Y2+ 272 (4.4)

D=~X2+ Y2+ 22 (4.5)
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Tabela 4.4: Resultados da Distancia Euclidiana Calculada

Gravacio (i) D;(cm) D;(cm) e =|D;— D;| (cm)

1 70,00 65,00 5,00
2 107,00 100,00 7,00
3 121,00 112,00 9,00
4 90,00 82,00 8,00
5 84,00 78,00 6,00
6 111,00 102,00 9,00
7 107,00 100,00 7,00
8 128,00 112,00 16,00
9 87,00 76,00 10,00
10 99,00 89,00 10,00
11 135,00 131,00 4,00
12 115,00 106,00 9,00
13 122,00 116,00 6,00
14 128,00 119,00 9,00
15 79,00 75,00 4,00
16 89,00 81,00 8,00
17 92,00 81,00 11,00

Tais dados de distancia ndo sdo utilizados pelos algoritmos deste trabalho, porém servem
como um indicador de acuracia dependente dos valores estimados dos trés eixos, propagando
quaisquer erros de acuracia. Nota-se que a distancia euclidiana estimada foi maior que a
correta para todas as gravagdes, mas apesar de apenas nas gravacdes 1, 11 e 15 a diferenca
ser menor que 5cm, quase todas as outras apresentam erro igual ou inferior a 10cm, exceto
pelas gravacoes 8 e 17. De um modo geral, observa-se que o eixo Y possui maior impacto na
acuracia da distancia euclidiana calculada, visto que apresenta os maiores valores dentre os

trés eixos. Para ambas as gravacdes 8 e 17, ocorreram os maiores erros no eixo Y.

4.2 Calculo de distancias entre camera e tela

Nesta Secdo sao apresentadas as distancias calculadas através do método apresentado na Segao
3.7, onde a Equacéo 3.3 depende da calibracdo de uma constante C em fung¢io do angulo de

visio da lente da cAmera.
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Na Tabela 4.5 estdo os valores das distancias relativas entre a camera e o centro do monitor
detectada com um coeficiente C = 1,60213, encontrado para uma distancia conhecida d=100cm
entre a camera e a tela. A distancia correta é D, a distancia calculada é Dea diferenca absoluta
é|D; = Dyl.

Tabela 4.5: Relacdo de valores de distancia detectada com a mensagem codificada e
processamento dos quadros, e a distancia correta, para C = 1,60213

Gravacao (i) D (cm) D; (cm) e” = ID; — Djl (cm)

1

1 69,00 65,00 4,00
2 104,00 100,00 4,00
3 103,00 112,00 8,00
4 68,00 82,00 14,00
5 71,00 78,00 7,00
6 109,00 102,00 7,00
7 104,00 100,00 4,00
8 108,00 112,00 4,00
9 68,00 76,00 8,00
10 87,00 89,00 2,00
11 128,00 131,00 3,00
12 107,00 106,00 1,00
13 119,00 116,00 4,00
14 122,00 119,00 3,00
15 79,00 75,00 4,00
16 79,00 81,00 2,00
17 79,00 81,00 2,00

Para analisar o impacto de alterar/recalibrar o valor da constante C no calculo da distancia,
na Tabela 4.6 encontram-se as distancias detectadas para C = 1,51936, calibrada com uma

distincia conhecida d=75cm entre a cAmera e a tela.
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Tabela 4.6: Relacdo de valores de distincia detectada com a mensagem codificada e
processamento dos quadros, e a distancia correta, para C = 1,51936

Gravacdo (i) D;(cm) D; (cm) ei(D) = |D; — D;| (cm)

1 65,00 65,00 0,00
2 99,00 100,00 1,00
3 98,00 112,00 14,00
4 64,00 82,00 18,00
5 68,00 78,00 10,00
6 103,00 102,00 1,00
7 99,00 100,00 1,00
8 102,00 112,00 9,00

9 64,00 76,00 12,00
10 83,00 89,00 6,00

11 121,00 131,00 10,00
12 102,00 106,00 4,00
13 113,00 116,00 2,00
14 116,00 119,00 3,00
15 75,00 75,00 0,00
16 75,00 81,00 5,00
17 75,00 81,00 5,00
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Apesar de ambas as calibracdes da constante C apresentarem resultados satisfatorios para
a distancia calculada, observa-se que C = 1,60213 apresentou melhor exatidao para a camera
e configuracdes utilizadas com o POCO F5. Ou seja, para este experimento, calibrar C com
uma distancia conhecida de 100cm foi mais eficaz ao invés de uma distancia de 75cm. Para
maiores conclusdes sobre qual a distancia mais recomendada para a calibracio de C, poderia
ser conduzido um experimento maior no futuro. Novamente, vale ressaltar que tal constante
precisaria ser recalibrada manualmente para diferentes cimeras, e seria necessario conduzir
um novo processo de comparagao entre calibracdes para determinar a melhor.

Assim como as distancias Euclidianas apresentadas na Tab. 4.4, esta informacdo da
distancia calculada através da Eq. 3.3 ndo foi utilizada pelos demais processamentos deste
trabalho, e servem apenas como um indicador de analise de acuracia da Equacéo 3.3 aplicada
em condigdes reais. Ao comparar os resultados das Tabelas 4.5 e 4.6 com os da Tabela 4.4,
nota-se que utilizar o método com a Equacdo 3.3 apresentou mais resultados com erros
abaixo de 5cm do que o método de distancia euclidiana, o que pode sugerir a preferéncia de

escolher o método da Secdo 3.7 caso em futuras aplicagdes este seja um dado necessario.

4.3 Identificacdo e validacao visual

Na Figura 4.3 é exibido um quadro da gravagido 11 com as quatro quinas da tela e os pontos
intermediarios identificados por pontos verdes. Nos graficos 3D exibidos na Figura 4.4, o ponto
representa o centro da camera, e o paralelepipedo vermelho representa a tela em escala 1:1 com
o restante do grafico. A posicdo do ponto da camera condiz com os valores X, Y e Z encontrados

na gravacdo 11 para cada eixo na coluna ’Distancia detectada’ nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.3: Quadro da gravacdo 11. Os pontos verdes indicam a identificacio das quatro quinas
do monitor
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Figura 4.4: Posicdo plotada da camera para a gravacdo 11 com diferentes perspectivas do
grafico 3D em (a), (b) e (c). O ponto vermelho representa a camera e o paralelepipedo
representa a tela.
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4.4 Precisio e medidas de erros

Como este artigo apresenta o primeiro esquema S2C para posicionamento, é possivel comparar
os resultados de MAE da Se¢do 4.1 com o trabalho mais proximo de (FENG et al., 2023), que
relatou um MAE de 6,5 cm para distancias euclidianas semelhantes. No entanto, o desempenho
aparentemente superior de (FENG et al., 2023) pode ser atribuido ao uso de uma fonte de luz
estacionaria montada no teto com gravacoes de codigo de barras foscas, juntamente com o
auxilio de um sensor de angulo embutido no smartphone para seu "posicionamento pseudo
de lampada dupla". Em outras palavras, (FENG et al., 2023) variou apenas dois eixos, usou
uma fonte de luz forte e contou com hardware adicional do receptor (por exemplo, sensor
de angulo). Em contraste, nosso sistema operou em condi¢des de baixa luminosidade, onde a
fonte de luz primaria (a tela) pode introduzir varia¢des sutis de contraste e brilho inerentes a
exibi¢ao, potencialmente degradando a precisdo da detec¢do de cantos e da estimativa de pose
3D. No entanto, de modo geral, a precisdo de posicionamento do SC2P ¢ ligeiramente inferior
a de (FENG et al., 2023), mas ainda superior aos valores relatados por (HAO; CHEN, J.; WANG,
2019), onde os valores de MAE variam de 13,1 cm ou mais.

Finalmente, outras fontes de erros podem incluir pequenos desalinhamentos de medicdes,
mesmo apos o ajuste manual com o editor de perspectivas (Apéndice A), imprecisdes
intrinsecas na solucdo do P4P ou até mesmo erros de arredondamento numérico dos
algoritmos utilizados, incluindo aqueles das rotinas do OpenCV, que podem ter contribuido
para os erros de estimativa.

Outro fator que possivelmente impacta a precisdo do nosso sistema é a matriz de pré-
calibracdo, que é derivada de gravacOes reais para estimar uma correcdo eficaz de distorcao.
Aperfeicoar a etapa de calibragdo, que pode melhorar a corregio de distorcdo, provavelmente

aumentara ainda mais a precisao.
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Capitulo 5

Adaptacao do S2CP para Protocolo

Tensorial

A principal modificacdo implementada apos o desenvolvimento do esquema do Capitulo 3
consistiu na substituicio do uso de cddigos de barras BC-128 por um protocolo de
comunicacdo S2C proprio, desenvolvido pelo Prof. Leandro R. Ximenes et. al., baseado na
modelagem tensorial dos pixels codificados por simbolos de informacao.

O esquema, primeiramente apresentado em (XIMENES; LAREDO; ARTHUR, 2023), e
depois aprimorado em outros trabalhos (XIMENES; ALVES, 2023; XIMENES; GONCALVES
et al., 2024; XIMENES; CARDOSO, 2024), é baseado na codifica¢do espago-temporal de um
bloco de quadros de video de dimensdes M x N do lado do transmissor em um tensor de
dimensdes MN x F x K no receptor, em que F é o numero de blocos utilizados e K é o nimero
de simbolos transmitidos por bloco.

Também no receptor, um dos varios algoritmos propostos nos trabalhos deste paragrafo
podem decompor esse tensor em componentes de interesse, como a matriz de simbolos e a
sequéncia de video original sem codificagdo. A Figura 5.1 ilustra a geragdo do tensor a partir

do bloco de quadros capturados pela camera no lado do receptor.
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Received video Constructed tensar Receiving matrix

Figura 5.1: Organizagdo dos quadros de video capturados com o protocolo tensorial. O video
recebido é composto por um bloco de K x F quadros. (XIMENES; LAREDO; ARTHUR, 2023)

Em comparacao ao codigo de barras, o esquema tensorial apresenta as seguintes vantagens:

1. a codificagdo de videos arbitrarios junto a mensagem binaria transmitida, de forma a
tornar a transmissdo da informacéo de posicionamento imperceptivel ao olho humano
e cumprir com objetivo primario de qualquer tela, a de transmitir imagens antes de

quaisquer informagdes posicionais;

2. a possibilidade de efetuar a correcdo da degradagdo (e.g., borramento) de forma

intrinsica, sem a necessidade de uma etapa de calibragdo precedente;

3. compromissos (trade-offs) entre ganhos de taxas de dados e ganhos de diversidade (e.g.

robustez a ruidos), ndo presentes em codigos de barras.

Embora relevantes, estas trés vantagens nao sao exploradas neste documento. O intuito
aqui é de demonstrar que este esquema, novo na literatura, é capaz de ser utilizado também
para o esquema de posicionamento S2CP proposto.

Tomando como referéncia o fluxograma da Figura 3.2 de funcionamento do S2CP
apresentado no inicio do Capitulo 3, esta adaptagdo consistiu na alteragdo dos algoritmos
empregados nos blocos 1, 5 e 6 somente, conforme ilustrado na Figura 5.2. Estes blocos serao

apresentados nas Secoes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.
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Figura 5.2: Fluxograma adaptado para o protocolo tensorial, com énfase nos blocos onde esta
adaptacao modificou o sistema original.

5.1 Codificacio da mensagem segundo esquema tensorial

Esta Secéo aborda a alteracdo do bloco 1 da Figura 5.2 para inserir a codificagao tensorial no
lugar do cédigo de barras. Por uma questao de brevidade, a codificacido usou a mesma estrutura
do trabalho em (XIMENES; LAREDO; ARTHUR, 2023), além do mesmo decodificador. Além
disso, ao substituir o cddigo de barras, foi proposto uma nova estrutura de organizacgao de
dados, mais completa do que aquela utilizada nos capitulos anteriores, indicada na Figura 5.3.

Conforme o esbogo da estrutura de dados serializados do protocolo na Figura 5.3, ao montar

a sequéncia de mensagens no novo protocolo, buscou-se ter a menor quantidade possivel de
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quadros de cabecalho e sincronia para garantir maior flexibilidade na quantidade de dados
transmitidos pertinentes ao posicionamento e outras informacdes para explorar o potencial
dessa nova tecnologia proposta de S2CP.

De forma geral, o quadro serial de bits apresentado na Figura 5.3 é mapeado/codificado
horizontalmente e depois verticalmente nos pixels do quadro original. A modulacdo usada é
binaria do tipo OOK, em que o bit 1 corresponde a um pixel aceso (brilho maximo), e o bit 0 a

um pixel apagado (brilho minimo).

Header Screen Screen dimensions Other data
ID

Figura 5.3: Esboco do protocolo tensorial em desenvolvimento pelo LPS.

Por tratar-se de um protocolo atualmente em desenvolvimento, a quantidade de bits
utilizados para as dimensdes e para dados adicionais nao foi definida com valores absolutos.
A principio foi adotado n = 12, permitindo até 2'* = 4096 mm, ou seja, representar telas de até
4 x 4 metros, com resolucdo de 1 mm. O header deve ser uma mensagem reservada. Para
estes testes, utilizou-se (111111110). O Screen ID permite a identificacio de até 2* = 8 telas,
porém foi utilizada apenas uma. Por fim, Other data foram transmitidos como bits aleatdrios
com distribuicao uniforme entre 0 e 1.

Apds a conversdo dos dados serializados a tela com o uso da codificagao tensorial, conforme
a Figura 5.4, cada quadro de dimensao J x L é dividido em V x H blocos. Cada bloco tem
dimensdes as M x N apresentadas na Figura 5.1. Neste caso, ha um total de MV = ] pixels
verticais e HN = L pixels horizontais. Observa-se que cada bloco pode transmitir informacoes
diferentes para ganho de taxa de transmissdo, ou informagdes redundantes para maior robustez
as degradagdes do canal de transmissdo. Neste prototipo, foi optado por transmitir dados

redundantes para prover ganhos de diversidade. (XIMENES; GONCALVES et al., 2024)
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Figura 5.4: Exemplo de um quadro codificado apds conversdo da mensagem serializada para o
protocolo tensorial. (XIMENES; CARDOSO, 2024)

5.2 Identificacao da Tela por Variacao Temporal

Esta Secdo aborda a alteracdo do bloco 5 da Figura 5.2, relacionado a identificacdo da ROI
referente a tela pelo receptor. O funcionamento do novo algoritmo que sera apresentado esta

ilustrado no fluxograma da Figura 5.5.
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Figura 5.5: Fluxograma da analise de variacao de pixels.

Anteriormente, na Secdo 3.5 do Capitulo 3, a identificacdo da tela era realizada por um
sistema de pontuacdo baseado nos elementos internos das ROIs candidatas a ser uma tela.
Desta vez, a maneira adotada para identificar a regido onde o codigo esta sendo transmitido
foi a analise de variagao temporal de pixels dentro das regides de interesse candidatas. A ideia
€ que ao contrario de padroes estatisticos de codigos de barras ou QR Codes, a comunicacdo
S2C transmite informacdes diferentes quadro a quadro. Portanto, a propria variagdo temporal
¢ um bom indicador - e de baixa complexidade computacional — da ROL.

Toma-se uma quantidade suficiente de quadros (bloco 0 Figura 5.5) para identificacdo da
ROI que contém uma variagdo temporal de pixels dentro de limites de variacdo (bloco 1
Figura 5.5). Tais limites servem para desconsiderar regides com pouca variacédo, ou regides de
altissima variacdo, ao ponto de caracterizarem-se como ruidos aleatorios.

Uma vez localizada a regido dos quadros com variacdo adequada, sdo identificados os
quatro vértices da ROI da tela (bloco 2 Figura 5.5), que futuramente também serdo usados
como os Image Points para o posicionamento. Em seguida, aplica-se uma homografia
tomando essas quinas como pontos a serem corrigidos para centralizar e alinhar a tela nos
quadros (bloco 3 Figura 5.5). Apoés essa transformacio de alinhamento, os frames sdo

recortados e redimensionados para apenas a nova ROI corrigida da tela (bloco 4 Figura 5.5).
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Para os testes iniciais, as simulacdes foram modeladas com a camera e a tela fixas, onde
foi desenhada uma paisagem simples composta apenas por uma regido retangular branca
com uma moldura preta fina, e um plano de fundo cinza, conforme a Figura 5.6. Com essas
tonalidades escolhidas, ao aplicar thresholding e identificacdo de contornos, apenas a tela fica
destacada. Dessa forma, ao passar pelo pré processamento de quadros, a tela sempre é

identificada corretamente.

Figura 5.6: Cena desenhada para simulagdes. A regido que representa a tela esta posicionada a
1 metro de distancia centralizada na cimera, com as mesmas dimensdes do monitor utilizado
no Cap. 3.

Com esse quadro artificial, é possivel gerar videos com editores de video como o Camtasia
Studio, inserindo qualquer protocolo de comunicacédo por cima da tela. Garantiu-se que os
videos foram gerados no formato AVI sem perdas de compressao, com dimensoes 1920x1080p e
60FPS. Para gerar diferentes perspectivas, basta aplicar homografia com o editor de perspectiva
apresentado no Apéndice A.

Para simular o cenario de encontrar corretamente a tela, foram inseridas outras regides
retangulares que podem ser sinalizadas como possiveis displays, conforme a Figura 5.7. Das
trés regides candidatas, apenas a da tela contém variagdes significativas nos pixels ao longo do
tempo, pois as outras (que podem ser janelas, quadros, entre outras coisas) possuem contetdo

interno estatico.
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Figura 5.7: Cena simulada com multiplas telas. Somente a tela central contém os simbolos
matriciais sendo transmitidos ao longo do tempo, enquanto que as outras ficam em branco
durante a simulacéao.

O algoritmo de identificacdo do protocolo tensorial através da analise de variacdo temporal
dos pixels foi capaz de identificar corretamente a ROI da tela apds a coleta e calculo da variancia
dos pixels ao longo de F quadros. Para um bloco de video capturado X com F quadros, a

variancia temporal do pixel (i, j) é dada por:

F
o’(i, ) = Y, (XG, j. k) = uGi, )Y’ (5.1)
k=1
F
pGi, j) = Y, XG, j k) (5.2)
k=1

Logo, é considerada a ROI com variacdo temporal adequada onde h4 a maior quantidade de
pixels (i, j) nos quais (i, j) > y, em que y > 0 define o limite se o pixel variou ou nao ao
longo do tempo. Nota-se que este limiar de variacdo pode ser escolhido de forma empirica.
Dessa forma ja foi possivel identificar se houve um padrao temporal em partes dos dados
transmitidos, visto que os quadros de sincronia e dimensdes da tela possuem simbolos

matriciais com informacdes ciclicas.
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Conforme outro exemplo da Figura 5.8, onde foi utilizado o editor de perpsectivas para
simular outro posicionamento da camera, a tela com a mensagem sendo transmitida foi

detectada corretamente ao invés da tela em branco apds a analise de variacdo temporal.

Figura 5.8: Tela detectada por variacao temporal de pixels.

Para o restante dos processamentos da mensagem, foi aplicada uma homografia para deixar
aROI da tela alinhada de maneira frontal, e recortados os quadros do video somente nessa nova

ROI alinhada, conforme o exemplo da Figura 5.9.
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Figura 5.9: Homografia e recorte da tela detectada, permitindo que os demais processamentos
recebam o contetido da tela sem distorcoes.

Conforme observado na Figura 5.10, onde contém um log do console de execucdo do
Pycharm durante a execucdo do sistema, esse processo de identificacdo isola a ROI da tela
que contém os dados transmitidos. Para as simulacdes e gravagdes realizadas neste teste,
foram utilizados com sucesso limiares de varidncia minimo e maximo de 700000 e 1000000,
ou seja, a variacao de pixels entre quadros s6 era considerada valida nesse intervalo. Valores
de variacdo abaixo do limiar foram considerados dados estaticos, e valores acima como

ruidos aleatérios.

Relevant variance for screen at (x=495,

Figura 5.10: Console com informacdo da regido de interesse detectada. As coordenadas x e
y indicam a posi¢do da quina superior esquerda da tela, enquanto que as dimensdes w e h
indicam a largura e altura dessa ROL.

Foram realizados mais 4 testes, apenas alterando a quantidade de telas em branco entre
zero e duas, para validar o algoritmo de identificacdo da tela correta através da analise de

variacdo de pixels. Em todas o sistema identificou a ROI da tela corretamente.
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5.3 Identificacao e decodificacao do Tensor

Esta Secdo aborda a alteracdo do bloco 6 da Figura 5.2. Com os novos quadros contendo
apenas a ROI da tela identificada e perspectiva corrigida, resultantes da homografia e recorte
demonstrados na Secdo 5.2, foi desenvolvido um coédigo que realiza a identificacdo de formas
quadradas ou retangulares nos quadros a partir da detecdo de contornos, conforme o
fluxograma na Figura 5.11. O intuito deste processo agora é recortar uma nova ROI

correspondente somente a mensagem transmitida.

Detect
rectangular
contours

3 2
Crop frames at
new RO/

Find ROI
encfosing all
contours

Figura 5.11: Fluxograma da deteccao das matrizes codificadas.

Sdo analisadas as formas geométricas desses contornos para verificar se possuem
caracteristicas compativeis com quadrados ou retangulos (bloco 1). Durante o processo, é
calculado o centroide de cada contorno identificado como quadrangular e uma lista de
coordenadas centrais é gerada. Simultaneamente, a fun¢do determina a menor ROI que
engloba todos os contornos detectados, calculando suas dimensdes minimas e maximas
(bloco 2). Ao final, o codigo retorna os detalhes das formas identificadas e a delimitagao
espacial geral. Com esses dados, é realizado um novo recorte apenas da regido que contém os
dados matriciais (bloco 3).

Foi realizada uma gravagdo com uma perspectiva aplicada artificialmente através do editor

de perpsectivas. Tal exemplo pode ser observado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Simulacao do protocolo tensorial com perspectiva aplicada.

Mesmo sob essa forte aplicagdo de perspectiva, observa-se na Figura 5.13 a correta
identificacdo e ajuste de perspectiva dos tensores para o recorte a ser utilizado na
decodificacio dos dados transmitidos. E possivel notar também pequenos artefatos e perda
de resolucdo nas extremidades da matriz que estavam menores devido a perspectiva aplicada

(quadrante superior esquerdo), porém ainda é possivel distinguir todos os seus pontos.

87 Detected ROI - o X

Figura 5.13: Recorte de um quadro do tensor apos ajuste de perspectiva. Apds o recorte
dessa regido de interesse, os demais quadros do video também foram recortados e salvos até
completar um ciclo de transmissao.
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Com o video recortado dessa forma, o decodificador também em desenvolvimento em
(XIMENES; LAREDO; ARTHUR, 2023) é capaz de processar os quadros e decodificar o tensor
a fim de extrair as informagdes das dimensodes da tela, conforme o exemplo ilustrado na

Figura 5.14, referente a gravacao 7 da Secdo 5.4.

——— Decodificagao kloco a kloco ——-

SER Médio: 0.001736

BER: 0.0085944

Header decodificadeo: 1 1 1 1 1 1 1 1 0
ID decodificado: © 0O 1

Dimensao Vertical: 330

Dimensao Horizomtal: 565

Figura 5.14: Exemplo de dados retornados pelo decodificador do protocolo tensorial.
As dimensdes encontradas condizem corretamente com as dimensdes fisicas do monitor
0Ozone®0OZDSP25PRO utilizado.

5.4 Testes reais com o protocolo tensorial

Assim como os experimentos gravados demonstrados na Figura 4.1, para estes testes com o
protocolo tensorial, é possivel visualizar a estrutura e disposicdo dos materiais utilizados na

Figura 5.15.
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Figura 5.15: Demonstracdo do ambiente de gravagdo. O smartphone esta fixado a um tripé
ajustavel para poder ser posicionado adequadamente em relacdo a tela transmissora dos
codigos tensoriais.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a comparacao entre os valores estimados pelo sistema
de posicionamento e os valores corretos das distancias utilizadas, de maneira similar as
Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 da Segdo 4.1. Sendo assim, novamente sdo mapeadas as coordenadas
reais A = {X,Y,Z}, as estimativas calculadas Ai, e o erro absoluto e,-(A) entre os valores
corretos e calculados.

A coluna Modo refere-se as dimensdes utilizadas na codificacdo da mensagem com o

protocolo tensorial. Conforme as defini¢cdes apresentadas com as Figuras 5.1 e 5.4, foram

testados os quatro Modos seguintes:

« JL4_MN2_F5: quadro de dimensdes totais 4 x 4, com subblocos de dimensdes 2x 2, e F =

5 quadros;
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« JL8_MNZ2_F5: quadro de dimensdes totais 8 x 8, com subblocos de dimensdes 2x 2, e F =

5 quadros;

« JL8_MN4_F5: quadro de dimensdes totais 8 x 8, com subblocos de dimensdes 4 x4, e F =

5 quadros;

« JL8_MN4_F10: quadro de dimensdes totais 8 x 8, com subblocos de dimensdes 4 x 4, e F

= 10 quadros.

Para o calculo do MAE, foi utilizada novamente a Equagio 4.3, porém agora para N = 11
gravacoes.
Foram utilizadas somente trés perspectivas ao longo destes testes, repetindo-se cada

perspectiva para cada MAE, da seguinte forma:

 A: gravacgdo centralizada e alinhada verticalmente com a tela, a 75cm de distancia (X=0,

Y=75, Z=0);

« B: gravacio centralizada e alinhada verticalmente com a tela, a 100cm de distancia (X=0,

Y=100, Z=0);
« C: gravacio deslocada a esquerda em 70 cm, a 80cm de distancia (X=70, Y=80, Z=0);

Tabela 5.1: Relacdo de valores medidos e reais do eixo X da cAmera em relacdo a tela com o
protocolo tensorial

Gravacio (i) Modo Perspectiva X; (cm) X; (cm) ei(x) = |X; — Xi| (cm)
1 JL4_MNZ2_F5 A 0,75 0,00 0,75
2 JL4_MNZ2_F5 B -0,05 0,00 0,05
3 JL4_MNZ2_F5 C 72,99 70,00 2,99
4 JL8 MNZ2_F5 A 0,85 0,00 0,85
5 JL8_MNZ2_F5 C 72,96 70,00 2,96
6 JL8_MN4_F5 A 0,89 0,00 0,89
7 JL8 _MN4_F5 B 0,00 0,00 0,00
8 JL8_MN4_F5 C 72,32 70,00 2,32
9 JL8_MN4_F10 A 0,83 0,00 0,83
10 JL8_MN4_F10 B -0,16 0,00 0,16
11 JL8_MN4_F10 C 72,18 70,00 2,18

MAE®) 1,27 cm

Para a Tabela 5.2, quanto maior a distancia frontal entre a ciAmera e a tela, conforme os

eixos de coordenadas da Figura 3.1, maior o valor positivo da medida.
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Tabela 5.2: Relacdo de valores medidos e reais do eixo Y da ciAmera em relacdo a tela com o
protocolo tensorial

Gravacao (i) Modo Perspectiva Y, (cm) Y; (cm) e =Y, — Y| (cm)
1 JL4_MN2_F5 A 80,06 75,00 5,06
2 JL4_MNZ2_F5 B 106,60 100,00 6,60
3 JL4_MNZ2_F5 C 91,98 80,00 11,98
4 JL8_MNZ2_F5 A 79,99 75,00 4,99
5 JL8_MNZ2_F5 C 91,60 80,00 11,60
6 JL8_MN4_F5 A 79,99 75,00 4,99
7 JL8_MN4_F5 B 106,40 100,00 6,40
8 JL8_MN4_F5 C 91,91 80,00 11,91
9 JL8 _MN4_F10 A 79,96 75,00 4,96
10 JL8_MN4 F10 B 106,27 100,00 6,27
11 JL8_MN4 F10 C 92,08 80,00 12,08

MAE™) 7,89 cm

Para a Tabela 5.3, a orientacdo utilizada no posicionamento vertical segue a do eixo Z da

Figura 3.1.

Tabela 5.3: Relacdo de valores medidos e reais do eixo Z da cimera em relacio a tela com o
protocolo tensorial

Gravacio (i) Modo Perspectiva Z:(cm)  Z; (cm) el-(Z) =|Z = Zj| (cm)
1 JL4 MNZ2 F5 A 1,55 0,00 1,55
2 JL4 MN2 F5 B 5,08 0,00 5,08
3 JL4 MN2_F5 C 1,63 0,00 1,63
4 JL8 MN2_F5 A 2,02 0,00 2,02
5 JL8 MNZ2_F5 C 1,72 0,00 1,72
6 JL8 MN4 F5 A 2,17 0,00 2,17
7 JL8 MN4 F5 B 5,52 0,00 5,52
8 JL8 MN4 F5 C 1,75 0,00 1,75
9 JL8_MN4_F10 A 1,84 0,00 1,84
10 JL8 MN4 F10 B 3,27 0,00 3,27
11 JL8 MN4 F10 C 1,64 0,00 1,64

MAE@ 2,56 cm

A gravacdo com perspectiva B para o Modo JL8 MN2_F5 ndo resultou em uma
identificagao correta da ROI da mensagem transmitida, por isso ndo ha tal perspectiva listada
nas tabelas. Tal erro indica que ainda ha a possibilidade (e necessidade) de refinamento do

método de identificacdo dessa ROL
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Ao comparar os erros de posicionamento e MAEs obtidos com os da Secdo 4.1, observa-se
uma melhora na acuracia do posicionamento. Tal nogéao, entretanto, deve-se apenas ao fato que
as gravacoes realizadas para validar o sistema S2CP com o protocolo tensorial foram feitas em
maior parte de forma centralizada com a tela, sem variacdo vertical do eixo Z e com a distancia
maxima no eixo Y de 100 cm, menor que a maxima de 125 cm da gravagdo 11 na Tabela 4.2 da
Secao 4.1.

Uma vez que o algoritmo de posicionamento é o mesmo do apresentado na Sec¢ao 3.8, nota-
se comportamento e tendéncias similares do posicionamento estimado e erros associados a
cada eixo. O eixo Y continua apresentando um viés de calculo, possivelmente oriundo da
calibracao realizada, o que resulta em estimativas com maior erro. O eixo X novamente possui
o segundo melhor resultado na estimacao, enquanto que o eixo Z, apesar de possuir os menores
resultados de erro, novamente apresenta uma tendéncia a ser calculado com alturas verticais
acima da correta.

Ainda analisando os resultados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, ndo é percebida nenhuma
relagdo com o Modo escolhido para o sistema tensorial e o desempenho do posicionamento.
Ou seja, a principio, independente dos parametros de codificacdo adotados, uma vez
decodificada corretamente a mensagem com as dimensdes da tela, o sistema S2CP funciona
corretamente.

E importante destacar que, além das vantagens do esquema tensorial apresentadas no
inicio deste Capitulo, os diferentes Modos apresentados nestes testes reais permitem o
sistema se adaptar a diferentes condi¢cdes de operacdo, como presenca de ruido elevado e
distancias maiores, ndo testadas nesta dissertacdo. Por outro lado, o esquema tensorial é mais
complexo, necessitando de um maior poder computacional tanto no transmissor quanto no
receptor. Novos testes e estudos envolvendo o esquema tensorial no sistema S2CP é uma das

perspectivas do Capitulo 7.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho trouxe um novo sistema de posicionamento indoor baseado na tecnologia
Screen-to-Camera (S2C), o qual foi entdo batizado de Screen-to-Camera Positioning (S2CP). O
principio do novo sistema é a utilizacdo de uma unica tela (e.g., televisao ou monitor de
computadores) como ponto de referéncia de posicionamento para um dispositivo moével
imbuido de uma camera (e.g., smartphone). A ideia é que a tela, através de protocolos S2C,
seja capaz de enviar dados de cabecalho (e.g., bits de sincronia, nimero de identificacéo,
informacdes sobre dimensdes da tela) e dados uteis de uso geral (e.g., voz digital), que serao
entdo processados pelo receptor. Essa abordagem tnica abre perspectivas para o uso do S2CP
em ambientes ricos em telas e cAmeras, como residéncias, edificios comerciais e ambientes
urbanos, sendo talvez o maior potencial econémico a desnecessidade de se utilizar
equipamentos extras para posicionamento.

O esquema S2CP foi adaptado para dois protocolos de comunicagao distintos, com impactos
ndo somente na parte de comunicagdes mas também no desenvolvimento de etapas de visdo
computacional pelo receptor. Um dos protocolos é o padronizado cddigo de barras e o outro
foi um protocolo tensorial de comunicagiao S2C desenvolvido recentemente dentro do proprio
grupo de pesquisa.

Para o sistema de posicionamento usando co6digos de barras, foi inicialmente
desenvolvido um algoritmo de processamento de imagens baseado em morfologia (incluindo
um detector de bordas de Canny) para identificacdo da tela a partir de uma sequéncia de
video contendo quadros portadores de mensagens codificadas no padrdao BC-128 com as
dimensoes fisicas da tela. Das 20 gravacoes realizadas com a camera do Smartphone Poco F5

em um ambiente de baixa luminosidade e pouca interferéncia luminosa de outros
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equipamentos eletronicos, limitado a distancias entre 40 cm e 150 cm, o algoritmo foi capaz
de identificar corretamente o monitor e decodificar a mensagem transmitida em 17
gravacdes, demonstrando um funcionamento aceitavel que valida a proposta do trabalho.
Para o sistema de posicionamento usando o esquema tensorial, foi utilizada uma
abordagem baseada na variagdo temporal de pixels nas regides de interesse, a fim de
distinguir a tela que esta transmitindo dos demais elementos na cena capturada. De 12
gravacOes, tal algoritmo foi capaz de identificar corretamente a tela transmissora nas
simulacdes e gravacdes realizadas, assim como isolar e recortar corretamente a regido
exclusiva dos simbolos para correcido de sua perspectiva e eventual decodificacdo dos dados
em 11 gravacdes, validando o funcionamento da técnica proposta sob as condicoes de teste.
Independentemente do esquema de comunicacao utilizado no sistema S2CP, para o
calculo das coordenadas da camera em relacao a tela, onde o centro da tela é a origem do
sistema de coordenadas tridimensional, foi utilizada a matriz de transformacio obtida na
calibracdo da cAmera, os pontos de imagem e os pontos de objeto para resolver o problema
P4P, a partir das dimensdes reais transmitidas da tela, tornando possivel encontrar solucdo
Unica para a estimagdo da pose da camera em relacdo a tela. Através de experimentos com
um notebook servindo de transmissor e um smartphone como receptor, os resultados
mostraram que o sistema proposto pode alcangar resultados precisos para posicionamento

3D de curto alcance, com erros de posicionamento na ordem de 10 cm.
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Capitulo 7

Perspectivas

A finalizacdo deste trabalho pioneiro com o sistema S2CP deixou abertas diversas
possibilidades para futuras pesquisas que possam expandir os cddigos desenvolvidos e os
resultados alcangados até aqui. Investigacdoes futuras podem se concentrar no
aprimoramento da robustez do sistema em ambientes dindmicos, com um grande nimero de
telas e sob condi¢des de iluminacdo variadas. Além disso, o S2CP pode ser aprimorado com
protocolos de comunicacdo mais robustos e de maior velocidade, ampliando ainda mais seu
potencial para posicionamento em tempo real e transmissido de dados em cenarios internos

complexos.

7.1 Posicionamento com Multiplas Telas

O esquema S2CP desenvolvido neste mestrado utilizou apenas uma tela para posicionamento
e localizacdo. Apesar dos resultados satisfatorios, especialmente para a validacdo da
tecnologia proposta, a expansdao do S2CP para o uso de multiplas telas, seja de forma
simultdnea ou individualmente dentro de uma mesma rede de comunicacdo, agrega maior
flexibilidade e amplia os cenarios de aplicacido em sistemas IoT.

Além dos quadros de sincronia, o protocolo tensorial pode transmitir quadros de
identificacdo Unica para cada tela dentro de uma mesma rede indoor, permitindo que
dispositivos moveis (e.g., drones) associem seus dados de posicionamento a diferentes
equipamentos e realizem mapeamentos, por exemplo.

No caso de multiplas telas transmitindo dados ao mesmo tempo (ou em intervalos curtos),

o receptor pode aplicar técnicas de trilateragdo e calculos de posicionamento médio para
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aprimorar a precisao de sua localizacdo. Além disso, caso cada tela transmita ndo apenas
informagdes de posicionamento, mas também outros tipos de dados, a cAmera podera receber
uma quantidade maior de informacdes, ampliando suas possibilidades de uso para cenarios

que necessitem maiores taxas de dados.

7.2 Flexibilizacao dos dados adicionais

Até o momento, somente dados de sincronizacdo das mensagens e informacdes sobre as
dimensodes da tela foram transmitidos. Um dos principais potenciais de inovagdo do sistema
S2CP esta em sua capacidade de transmissdo de dados de forma espacial e temporal, de
maneira escalavel com as dimensdes dos equipamentos — ou seja, resolugdo da tela e do
sensor de imagem. Tal potencial foi mencionado ao longo de todo o desenvolvimento e
escrita deste trabalho e permanece como uma possibilidade para futuras pesquisas que
explorem a transmissdo de outros dados além de sincronizacdo e posicionamento.

Um exemplo de dados complementares seria no monitoramento da higienizacdo de
ambientes em um hospital. O esquema S2CP com o protocolo tensorial poderia orientar de
forma eficiente os robds assistentes, indicando as areas que demandam prioridade para a

limpeza automatizada do piso.

7.3 Otimizacao do esquema S2CP com protocolo tensorial

Até a conclusio deste trabalho, a implementacdo do protocolo tensorial ainda se encontrava em
estagios relativamente iniciais, deixando espaco para possiveis aprimoramentos e otimiza¢des
em sua estrutura e funcionamento, sobretudo porque ainda ha uma evolucdo dos trabalhos
propostos na propria melhoria do protocolo tensorial.

Para uma otimizacdo do esquema S2CP com este protocolo, novos estudos podem se
concentrar na avaliacdo dos diferentes fatores que podem determinar o desempenho do

sistema, como:

« Distancia e angulacdo entre transmissor e receptor, podendo gerar erros de perspectivas

e aumentar a taxa de erro de bit do protocolo tensorial;

+ Qualidade do sensor de imagem, incluindo sua taxa de captura de quadros, resolucédo e

parametros intrinsecos;
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 Qualidade do transmissor de imagem (tela), considerando sua resolucéo, tipo de tela

(LED, OLED, LCD IPS) e a taxa de atualizacdo de quadros;
« Desvios de sincronia entre as taxas de quadros da tela e da camera.

Seguindo os principios da teoria de sistemas de comunicagdo, onde a técnica de
modulacao é frequentemente ajustada para taxas de bit menores em condi¢des adversas do
canal, uma abordagem inovadora seria o desenvolvimento de um controle dinamico da taxa
de transmissdo e das dimensdes fisicas dos tensores transmitidos. Esse ajuste poderia
aprimorar a identificacdo e o processamento dos dados, além de contribuir para a reducao da

Bit Error Rate (BER).

7.4 Embarcar em Video Real

Um dos propositos da tecnologia S2C é a de transmitir dados de comunicagio através dos
quadros de um video exibido em uma tela. Nesse sentido, uma das vantagens do protocolo
tensorial em relagdo a transmissdo por cédigo de barras é sua capacidade de desempenhar
uma funcdo dupla: transmitir simultaneamente dados e imagens de forma, a principio,
dissociada. No caso dos codigos de barras, a informacéao visual percebida pelo olho humano
esta diretamente relacionada aos caracteres por ele transmitidos.

Portanto, considerando a aplicagdo efetiva em um sistema real, um trabalho com grande
potencial de contribuicdo seria aplicar o S2CP com o protocolo tensorial em um video real,

para analisar o desempenho e a viabilidade do sistema sob duas perspectivas:

« Avaliacao objetiva: Analisar a otimizacdo e o desempenho do sistema considerando o
erro de posicionamento e as taxas de erro de bit em videos reais, cujos pixels seguem

distribuicdes estatisticas proprias

+ Avaliacdo subjetiva: avaliar o impacto do sistema S2CP na percep¢do humana, uma
vez que a funcdo primaria das telas é a de transmitir imagens e ndo informacdes de

posicionamento.
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Anexo - Tabela de caracteres do Barcode

128

Numerical | CODE | CODE | CODE Bar pattern Numerical CODE CODE Bar pattern
value A B (o P value B C P
(] SP SP 00 : 54 54 - -

- e . \Y \ _—
1 ! ! 01 - .. 55 w w 55 - . -
2 " " 02 =N mu - 56 X X 56 - o
3 # # 03 ® = mm 57 Y Y 57 - ..
4 $ $ 04 W = mm 58 z z 58 - . R
5 % % 05 W = mm 59 [ [ 59 - @ aamaE
6 & & 06 W mm = 60 \ \ 60 _— .
7 ' ' 07 ® mm =m 61 ] ] 61 - . -
8 ( ( 08 ®m mm m 62 A A 62 - el
9 ) ) 09 =m = = 63 _ _ 63 " E ==
10 * * 10 == = m 64 NUL « 64 -m -
11 + + 1 == m = 65 SOH a 65 - mom
12 , , 12 = - - 66 STX b 66 - =
13 - - 13 W . - 67 ETX c 67 L - -
14 14 H . - 68 EOT d 68 w " .
15 / / 15 = - - 69 ENQ e 69 - =
16 0 0 16 = - - 70 ACK f 70 - = o
17 1 1 17 = - . 71 BEL g 71 - mmow
18 2 2 18 = mmm w 72 BS h 72 - = LI
19 3 3 19 mE u - 73 HT i 73 m - .
20 4 4 20 =N =W - 74 LF j 74 L] - E
21 5 5 21 - . 75 VT k 75 - - =
22 6 6 22 = - 76 FF I 76 - Eaw
23 7 7 23 . - 77 CR m 77 W
24 8 8 24 mmmw = 78 SO n 78 - -m
25 9 9 25 Emm m . 79 s o 79 - e

Figura 7.1: Cddigos de caracteres BC-128, parte I. Adaptado de (CODING DADDY, s.d.)
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26 26 WEE W =N 80 DLE 80 - -
27 ; ; 27 - - . 81 DC1 81 H N -
28 < < 28 EEE EmE 82 DC2 r 82 - N
29 = = 29 - s . 83 DC3 s 83 o .
30 > > 30 . . - 84 DC4 t 84 - .

31 ? ? 31 EE . . 85 NAK u 85 " . w
32 @ @ 32 EE =N =N 86 SYN v 86 - .
33 A A 3 ®mm mm 87 ETB w 87 - Eaw
34 B B 3 ®m mmm 88 CAN x 88 - Eow
35 C C 35 ] - - 89 EM y 89 - . —
36 D D 3 = == = : 90 suB z 90 L
37 E E 37 ® mmm 91 ESC { 91 L
38 F F 38 = . 92 FS - 92 L

39 G G 39 =EmE = 93 GS } 93 -m —-—
40 H H 40 =m mm 94 RS ~ 94 - -
M | | 4 =m = [ 95 us DEL 95 - .

42 J J 42 =W - - 96 FNC3  FNC3 96 u —— -
43 K K 43 = Em - 97 FNC2 FNC2 97 - .

44 L L 44 W - 98 SHIFT  SHIFT 98 - E:
45 M M 45 W - - 99 C%DE C%DE 99 - -
46 N N 46 W mmm . 100 COBDE FNC 4 COBDE - .-
47 o) o) 47 W - . 101 FNC 4 COADE CODEA mmm = mmm :
48 P P 48 EEEN NN . 102 FNC 1 FNC 1 FNC 1 - ..
49 Q Q 49 == = - 103 START (CODEA) - . -
50 R R 50 N W - 104 START (CODE B) - .

51 S S 51 - e . 105 START (CODE C) - ..
52 T T 52 .

53 u u 53 N N - STOP - - . .

Figura 7.2: Cédigos de caracteres BC-128, parte II. Adaptado de (CODING DADDY, s.d.)
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Apéndice A
Editor de Perspectivas

O Editor de Perspectiva foi um co6digo desenvolvido ao longo deste trabalho para auxiliar em
processos de ajustes de perspectivas em gravagoes e simulagdes, de forma manual. Ele permite
carregar um video (recomenda-se em formato .mp4 ou .avi, dependendo da preocupacio com
perdas de compressdo no video) em um determinado quadro desejado, e realizar operacgdes de
homografia sobre tal quadro, para posteriormente serem aplicadas ao video completo.

Tal ferramenta permite:

+ Gerar dados de posicionamento sintéticos para validagao de sistemas de posicionamento,

através da transformacéo da perspectiva da camera;

« Corrigir distor¢des de perspectiva de forma manual, estimando os coeficientes da matriz

de homografia necessarios para tal correcao;
« Pré visualizar a transformacao em um quadro para validagao visual;
« Salvar um novo arquivo de video com a homografia aplicada.

Além de seu uso neste trabalho, principalmente em ajustes de perspectivas nas Seg¢des
3.3 e 5.2, este software pode ser usado em futuros trabalhos que envolvam processamento de
imagens ou visdo computacional, devido a sua facilidade de uso e versatilidade.

O sistema desenvolvido utiliza uma matriz de homografia (conforme aprofundado na Sec¢ao
2.9) de dimensdes 3x3 para realizar a transformacéio de perspectiva em quadros individuais do
video. Esta matriz representa uma transformacéao linear que mapeia pontos de uma imagem

original para novos pontos em uma imagem transformada. O processo envolve:
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+ O carregamento de um quadro do video, que é usado como referéncia para a aplicacdo

das transformacdes.

+ O uso de uma funcéo para aplicar a transformacéo de perspectiva, corrigindo distorcoes

geométricas.
+ Preencher areas vazias do quadro transformado com uma cor de fundo uniforme escura.

Para facilitar o alinhamento visual, o sistema permite desenhar uma grade sobre a imagem
transformada conforme a Figura A.1. Essa grade auxilia visualmente para aplicar alteracdes e
ajustar a transformacdo com maior precisao. A grade é parametrizada por tamanho das células,

cor e espessura das linhas.

Figura A.1: Quadro principal do editor de video. Um quadro do video é exibido e sobreposto
pela grade.

A interface grafica foi desenvolvida utilizando a biblioteca Tkinter, com suporte a

diferentes modos de edicio:

« Modo Deslizante (Sliders): Permite ajustar os coeficientes da matriz de transformacéo

diretamente por meio de controles deslizantes. Figura A.2.

+ Modo Matriz Visual: Oferece campos de entrada para modificar manualmente os

valores da matriz. Figura A.3.

+ Modo de Homografia Assistida: Permite selecionar pontos de referéncia na imagem

original e definir posicoes correspondentes na imagem transformada, calculando
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automaticamente a matriz de homografia. Os pontos de origem e de destino devem ser
selecionados na mesma ordem: superior esquerdo, superior direito, inferior esquerdo e

inferior direito Figura A.4.

# Video Matrix Editor — O ®
Mode: |5Iiders V|
1.000 0.000 0.000
11 11 11
0.000 1.000 0.000
L1 L1 11
0.0000 0.0000 1.000
11 L1 11

Save Cancel

Figura A.2: Editor Modo Deslizante. Cada barra corresponde aquele elemento da matriz de
homografia.

# Video Matrix Editor — O] ¥

Mode: visual_rmatrix o

1.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 1.0

Apply \ Save \ Cancel \

Apply Saved ‘

Figura A.3: Editor Modo Matriz Visual. Cada célula da matriz de homografia pode ser
preenchida individualmente.
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# Video Matrix Editor — O e

Mode: 'ind_hl:lrnl:n raphy V| Select Points | Set Positionsl Resetl Find Homegraphy

Cancel |

Figura A.4: Editor Modo de Homografia Assistida. Os pontos de origem e de destino devem
ser selecionados na mesma ordem: superior esquerdo, superior direito, inferior esquerdo e
inferior direito.

No modo de Homografia Assistida, o sistema suporta a sele¢do interativa de pontos de
controle no quadro de referéncia e a definicio de suas novas posicdes. A partir dessas
correspondéncias, calcula-se a matriz de homografia utilizando algoritmos embutidos da
funcdo findHomography do OpenCV. A matriz calculada pode ser salva e aplicada
posteriormente no modo Matriz Visual, com o botdo Apply Saved da Figura A.3. Caso o
resultado ndo seja satisfatorio, pode-se apagar os pontos aplicados e refazer os ajustes
manuais.

O funcionamento deste modo assistido pode ser observado na Figura A.5. Em A, foram
selecionados os quatro pontos originais como referéncia ao clicar em "Select Points". Em B,
foram selecionadas as novas coordenadas que deseja-se posicionar os pontos originais ao
clicar em "Set Positions". Em C, a matriz de homografia estimada ao clicar em "Find
Homography"é aplicada no Modo Matriz Visual com o botdo Apply Saved. Em D, observa-se o

quadro resultante com a nova perspectiva ao clicar em "Apply"

C - Matriz de homografia estimada

¢ Video Matrix Editor - a X
Mode: v

[0.38376165¢ [-0.78421557 [588.558782¢

[0.004780237 [0.02002013: [180.4324851

[0.000004387 |-0.00083016 [1.00000000C

Apply Saved

Figura A.5: Exemplo do Modo de Homografia Assistida.
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O sistema permite a pré-visualizacdo das transformacoes aplicadas a um quadro do video,

exibindo a imagem transformada com a grade sobreposta conforme a Figura A.6 Apds ajustes

satisfatorios, o video transformado é salvo, aplicando a matriz final a todos os quadros do video

original. Também é possivel apenas cancelar e fechar a ferramenta a qualquer momento.

Video Matr Edtor - Transformed Frame.

Figura A.6: Visualizac¢do do quadro transformado do video apés aplicar a homografia.
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Apéndice B

Plano de Gestao de Dados

Indoor drone positioning system using Screen-to-Camera and Visible Light
Communication

Descrigcao dos Dados e Metadados

Quais serdo os dados coletados?

Todos os dados gerados a partir desta pesquisa serdo em formatos digitais e necessitardo de

diferentes softwares e sistemas para acesso, importa¢do e processamento.

Para o estudo de padrdes e propriedades dos pixels exibidos em telas, serdo coletadas imagens
e videos através de cameras de smartphones comercialmente definidas. Tais capturas conterdo a
tela como foco e serdo feitas em diferentes distancias e angulos para anélise de perspectivas

variadas, medidas seguindo a conveng¢do do Sistema Internacional de Unidades.

Os dados gerados a partir dessas coletas serdo processados através do software Matlab em

versdo igual ou superior a R2017a e cédigos de autoria dos pesquisadores em Python 3.9 e C++

Aspectos Legais e Facilidade de Acesso aos Dados

Quais sdo as questdes legais e éticas associadas aos dados e relevantes a este projeto?

Por tratar-se de de uma pesquisa de ambito tecnoldgico utilizando equipamentos
disponibilizados comercialmente, testes dentro de ambientes exclusivamente dedicados aos
estudos e simulacgdes utilizando softwares acessiveis diretamente pelos pesquisadores, ndo ha
testes e estudos envolvendo seres vivos ou que apresentem riscos ao espago utilizado,
excluindo-se a necessidade de avaliacio do Comité de Etica.

Ao mesmo tempo, trata-se de uma pesquisa que vislumbra a inovagao tecnolégica, portanto a
cria¢@o de uma Patente a partir dos resultados obtidos € uma possibilidade e neste caso devera

ser tratada com o devido protocolo de registro de patentes.

Quais sdo as politicas a serem utilizadas para o compartilhamento de dados?

Os dados gerados por esta pesquisa serdo identificados de maneira persistente através de DOIL.
Tais dados serdo compartilhados publicamente sem solicitagdes para visualizacio, porém partes
interessadas em utilizd-los e/ou gerar novos dados manipulando os disponibilizados deverdo

solicitar ao pesquisador responsavel pela coleta dos dados.
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A pesquisa que gerou os dados devera ser citada como referéncia, atribuindo o crédito aos

pesquisadores envolvidos.

Gestio de Dados e Armazenamento

Em que formatos serdo armazenados os arquivos resultantes da pesquisa em questao?
Que software podera ser utilizado para a manipulagio de cada um dos formatos
listados?

Imagens serdo coletadas no formato PNG e poderdo ser importadas em softwares como
Photoshop, GIMP e Paint. Videos serdo armazenados no formato MP4 e poderdo ser
reproduzidos através de VLC, Windows Media Player, QuickTime e similares.

Contetdos textuais serdo disponibilizados no formato PDF e CSV para ficil leitura e
importacdo através de ferramentas como Notepad, Vi e Emacs.

Cédigos desenvolvidos através do Matlab em versdo igual ou superior a R2017a necessitarao
da utilizagdo de tal software em versdes compativeis para importacdo. Programas desenvolvidos
em Python 3.9 e C++ necessitardo de IDEs e/ou interpretadores adequados a essas linguagens
de programacao.

Como e onde estes arquivos serdo mantidos? Por quanto tempo ocorrera esta
preservacdo? Como serd realizado o backup destes dados?

Os dados serdo mantidos acessiveis por no minimo 2 anos apds término da pesquisa dentro
dos repositérios do Zenodo. Demais backups serdo realizados mensalmente dentro do Google
Drive e Github privados dos pesquisadores.
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