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RESUMO

O presente trabalho apresenta a implementacdo de uma central de monitoracdo de video via rede
por meio do microcontrolador Raspberry Pi. Trés diferentes protocolos de transmissao de video sao
configurados: streaming direto, protocolo MJPEG, e protocolo RTSP. As vantagens e desvantagens
de cada protocolo sdo comparadas. Também sdo demonstradas aplicagdes de interfaceamento de
hardware do Raspberry Pi, com a elaboragdo de um simples circuito de comunicagdo via
radiofrequéncia, utilizado para o acionamento ou desligamento da central, ¢ de um circuito de
controle de um display de cristal liquido, usado para monitorar o estado da central.

ABSTRACT

This work presents a video monitoring network system implementation with the Raspberry Pi
micro-controller. Three different streaming protocols are configured: direct streaming, MJPEG
protocol, and RTSP protocol. The protocols' performances are then compared. Hardware interfacing
is also explored, with the project of a radio-frequency communication system, designed to activate
or deactivate the video monitoring system, and the project of an LCD display control circuit, used to
monitor the video system status.
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1 INTRODUGAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

O advento da eletronica digital foi responsavel por diversas inovagdes tecnoldgicas que,
apesar do profundo impacto que causaram nas atividades humanas, sdo atualmente lugar-comum na
vida da maioria dos habitantes do planeta. Desde o surgimento do transistor e sua crucial influéncia na
arquitetura de computadores digitais observa-se uma tendéncia de deslocamento do uso profissional ao
uso pessoal. Os primeiros computadores digitais foram construidos ao longo das décadas de 1930 e
1940 e eram frequentemente usados para fins militares, especialmente para a quebra de codigos de
mensagens criptografadas. No entanto, até mesmo nessas longinquas décadas, percebe-se uma grande
preocupacdo, por parte dos engenheiros, com a possibilidade de programacdo de computadores. O
ethos dessa época ¢ bem refletido nas declaragoes do célebre matematico e pioneiro da computagao
Alan Turing, que apresentou a ideia da maquina universal como uma mdaquina capaz de efetuar
qualquer operagdo matematica, desde que esta possa ser representada por um algoritmo. A ideia da
maquina universal (hoje chamada de Maquina Universal de Turing ou Universal Turing Machine),

ganhou forca e levou ao surgimento do computador pessoal tdo comum nos dias atuais.

O Raspberry Pi, o cerne deste texto, simboliza mais um passo nessa evolugdo computacional,
e representa um esfor¢o por parte de educadores para expandir o conhecimento de programagio e
eletronica para pessoas de todas as idades. Como prova de sua utilidade e acessibilidade, este trabalho
de graduacdo lidara com a implementagdo de um projeto bastante pratico: uma central de

monitoramento de video.
1.2. MONITORAMENTO DE VIDEO

Em se tratando de monitoramento de video, existem duas alternativas tradicionais: o antigo
circuito fechado de monitoragdo, também conhecido como CCTV, e a mais moderna camera de video
via IP. O circuito fechado de monitoragdo apresenta diversas restricdes de custo e praticidade,
principalmente quando ¢ implementado em ambientes domésticos, visto que exige uma estrutura
propria de cabeamento, além de monitores exclusivos para observagdo das gravagdes. As cameras de
video via IP possuem a vantagem de poder aproveitar a estrutura de dados existente na rede doméstica.
O usuario pode, com a posse do enderego IP da cdmera, acessar a gravagdo em qualquer computador e
até mesmo controlar a cdmera. Cadmeras IP podem ser compradas pelo preco inicial de cerca de RS

200,00.

Tendo em vista a crescente preocupagdo da populagdo com seguranga, somada a ascendente
cultura DIY, ou do it yourself (faga vocé mesmo), onde internautas compartilham conhecimento por

redes sociais para que qualquer pessoa possa realizar projetos outrora restritos a pessoas



especializadas, este trabalho tem como objetivo demonstrar o monitoramento de video por meio de um

pequeno microcontrolador de custo acessivel.
1.3. METODOLOGIA

Neste texto serdo abordados trés diferentes protocolos de transmissdo de video via rede.
Primeiramente serd estudada a transmissdo via conexdo direta, que representa o protocolo mais
simples. Em seguida, analisar-se-4 o protocolo MJPEG, um protocolo de transmissdo de video
amplamente utilizado por webcams. Finalmente, sera estudado o protocolo RTSP, que ¢
frequentemente adotado na transmissdo de video via rede. Os trés protocolos serdo comparados, e,
com base em suas vantagens ¢ desvantagens, terdo indicadas diferentes aplicacdes praticas. Ademais,
para que o leitor adquira uma boa compreensdo dos fundamentos de transmissao de video via rede e
das limitagdes praticas acarretadas, serdo estudados conceitos basicos de video e a técnica de

compressao MPEG, usada pelo microcontrolador Raspberry Pi.

Para que possa ser implementada uma central de monitoramento de video de alto grau de
praticidade, serdo estudadas algumas opgdes de interfaceamento do Raspberry Pi. Estudar-se-4 um
método de acionamento remoto da central de monitoramento, por meio de modulos de comunicagdo
via radiofrequéncia. Também sera discutida a programacao de um display de cristal liquido, conectado
ao Raspberry Pi para que o usuario possa acompanhar o funcionamento da central de monitoramento

com maior facilidade.

2. O RASPBERRY PI

2.1 PROPOSITO E POSSIBILIDADES

O Raspberry Pi ¢ um computador de baixo custo com as dimensdes fisicas de um cartdo de
crédito. Assim como os computadores desktop modernos, possui saida de video, saida de audio,
interface Universal Serial Bus (USB) e interface Ethernet. O Raspberry Pi sera neste texto doravante
referido como Raspberry, Raspberry Pi e Rpi.

E importante se perguntar por que motivos esse pequeno computador, de especificacdes
técnicas inferiores quando comparadas as especifica¢des de desktops modernos, vem causando grande
agitagdo no ambiente de engenharia eletronica em todas as partes do mundo. Para a obtengdo dessa
resposta, deve-se ter primeiramente o conhecimento do proposito para o qual o Raspberry foi

concebido. A Figura 1 ilustra o Raspberry Pi em sua versao mais recente, o modelo B+.



Figura 1: Raspberry Pi Modelo B+ [1].

O Raspberry Pi foi idealizado no ano de 2006, nos laboratorios de ciéncia da computagdo da
Universidade de Cambridge, localizada no Reino Unido. Os professores Eben Upton, Rob Mullins,
Jack Lang, e Alan Mycroft deparavam-se com um cenario académico desanimador, pois as notas de
programagdo dos alunos de ciéncia da computagdo decaiam gradativamente, ano a ano. Mais
preocupante que a progressiva queda de notas, havia uma mudanca de paradigma no ambiente
universitario. Na década de 1990, os alunos de ciéncia da computagdo ingressavam na universidade
com amplo conhecimento em programagdo, conhecimento este decorrente da imensa experiéncia que
adquiriram por hobby. No entanto, os alunos ingressantes apos a década de 2000, embora
entusiasmados com o curso, demonstravam um conhecimento pratico bastante limitado, ou até
inexistente. Independentemente das causas que levaram a mudanga de mentalidade dos alunos, era
preciso reverter o fluxo, e reacender o interesse pela programacdo por conta propria. A reagdo
materializou-se no Raspberry Pi, mas sua influéncia rapidamente excedeu o ambiente da ciéncia da
computacdo e da programagdo, criando fortes raizes no mundo da eletronica. Pouco depois do
langamento, surgia uma enxurrada de diferentes projetos e aplicagdes do pequeno computador. Alguns
exemplos da ampla gama de experimentos realizados com o Raspberry Pi sdo: controlador de aparelho
micro-ondas, aparelhos de video-game, telefones celulares controlados por tela LCD sensivel ao toque,
radio definido por software (software-defined radio), servidores de dados, e, até mesmo um trabalho
de pos-graduagdo em processamento de sinais [2].

A ideia fundamental por tras do Raspberry ¢ utilizar um processador ARM para que o usuario
tenha o poder de utilizar o Rpi como microcontrolador. Entretanto, o Rpi nio poderia ser definido
como um computador convencional de baixo custo se ndo possuisse um sistema operacional. Como
tal, possui o sistema operacional Raspbian, uma variagdo do sistema operacional Debian, de
arquitetura Linux. Tal escolha ndo se deu apenas pelo fato de sistemas operacionais Linux possuirem
codigo aberto, ou open-source. Sistemas operacionais Linux sdo excelentes plataformas de ensino de
programagdo, como serd visto adiante. O interesse de engenheiros eletronicos no produto, no entanto,
depende da existéncia da interface do Raspberry Pi com o mundo analdgico, ou, em outras palavras da

General Purpose Interface (GPI).



O Raspberry Pi possui diversos pinos denominados GPIO pins, ou General Purpose
Input/Output pins, cuja fungdo € servir de entrada ou saida de sinais. Esses pinos formam a interface
GPI citada anteriormente. Essa interface, somada a mistura de um poderoso processador ARM, uma
GPU (Graphics Processor Unit), um sistema operacional, ¢ uma conexdo com a internet, propicia ao
usuario um leque praticamente ilimitado de possibilidades de projetos eletronicos. Destarte, o antigo
conceito de Internet of Things, ou internet das coisas, onde diversos equipamentos de hardware estdo
conectados a Internet e tém a capacidade de conversar entre si, ganhou novo félego com o advento de
microcontroladores como o Raspberry Pi e o Arduino. Neste texto sera demonstrada a implementagao
de monitoramento de video pelo Raspberry e suas possiveis interfaces de controle. O exemplo
demonstrado neste trabalho trata-se apenas de um nicho das possiveis aplicagdes do pequeno
computador, mas ¢ um nicho de bastante interesse, tendo em vista a crescente preocupagdo da
populag@o com seguranca, ¢ o desejo desta em poder monitorar ambientes de interesse. O autor tem a
expectativa, portanto, de suscitar futuro desenvolvimento de produtos de baixo custo que atendam a
essa importante demanda.

Componente de fundamental importancia para este projeto, a camera projetada
exclusivamente para o Raspberry Pi é apenas um exemplo de periféricos desenvolvidos para o
pequeno computador. O Raspberry Pi também conta com o moédulo Compute, mostrado na Figura 2,
que consiste um kit de desenvolvimento de prototipos de alto poder de processamento com 120 pinos
de interface GPI [3]. Existem também intimeros periféricos desenvolvidos por terceiros, o que

expande ainda mais as possibilidades de uso do Raspberry.

Figura 2: O modulo Compute usado para
desenvolvimento de prototipos [3].

2.2 O HARDWARE

O Raspberry Pi conta com processador ARM 1176 com relogio padrio de 700 MHz. A

unidade processadora de graficos, ou GPU (Graphics Processing Unit), é capaz de processar 1 milhdo



de pixels por segundo (1 Gpixel/s), tendo poder de processamento grafico semelhante ao do console
Xbox. O Raspberry conta, ademais, com 26 pinos de GPIO, que incluem uma UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter), um barramento 12C, um barramento SPI com duas fungdes de
chip select, saida de audio 128, e, é claro, as tensdes de referéncia de 3,3 Volts, 5 Volts, ¢ 0 Volts
(terra). A Raspberry Pi Foundation divulga livremente o esquematico do Raspberry em seu website.

As descri¢des de hardware do Raspberry sdo expandidas nas proximas segoes.

2.2.1 O PROCESSADOR ARM

A arquitetura ARM de processadores, assim nomeada em fun¢do de sua empresa criadora, a
britanica Arm Holdings, revolucionou o mercado de sistemas embarcados. A premissa fundamental
dos processadores pertencentes a essa familia ¢ o conjunto de instru¢des RISC, ou Reduced
Instructions Set Computing, cujo objetivo é reduzir drasticamente o niumero de instru¢cdes necessarias
para que o processador realize determinada acdo. Processadores ARM, destarte, requerem
substancialmente menos transistores que os processadores de arquitetura x86, os mais utilizados no
mercado de personal computers ou Pcs [4]. Pode-se portanto abrir um desvio ao presente raciocinio
para a observacdo de uma significativa diferencga entre o Raspberry Pi e computadores convencionais:
o Raspberry Pi, apesar de ter sido desenvolvido com o proposito de realizar as fungoes de
computadores convencionais, foi construido com componentes de hardware propicios para sistemas
embarcados. Este ponto foi de grande importancia para a imensa gama de aplicagdes encontradas para

o Raspberry no projeto de sistemas embarcados.

A grande vantagem da reducdo do nimero de transistores usados na constru¢do do
processador € a consequente diminui¢do de consumo de energia, dissipacdo de calor, e custo de
fabricagdo. Estes trés fatores sdo cruciais na constru¢do de sistemas leves, portateis, e alimentados a
bateria. Atualmente processadores ARM possuem grande importancia no mercado de smartphones,
laptops, tablets, televisao digital, servidores, e diversos sistemas embarcados. Processadores ARM sao
os processadores mais fabricados no mundo, com 50 bilhdes de unidades produzidas em 2014 [4].
Existem processadores ARM com enderecos e aritmética de 32 e 64 bits. A Figura 3 esquematiza as

diversas familias de processadores ARM.
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Figura 3: Familias de processadores ARM [4].

A familia de processadores CORTEX-A ¢ amplamente utilizada no projeto de smartphones,
netbooks, eReaders, e televisores digitais. A familia CORTEX-R encontra aplicagdes no projeto de
sistemas de freio automotivo, controladores de armazenamento em massa, ¢ controladores de rede. A
familia CORTEX-M ¢ utilizada para a implementacdo de airbags, sensores inteligentes, e
microcontroladores. Aplicagdes de alto nivel de seguranca e processadores de FPGAs (Field-

programmable Gate Array) sdo projetados com processadores da famila SECURCORE.

O processador ARM1176JZF-S, usado no Rasberry Pi, pertence a familia CORTEX-A ¢ ¢
bastante interessante para uso em sistemas embarcados. A frequéncia de operagdo pode ser aumentada
para at¢ 1 GHz sem a necessidade do uso de dissipador de calor. Seu consumo de energia é de
aproximadamente 0,625mW/GHz. Como pode ser observado na Figura 4, o processador conta com
arquitetura de nucleo Unico (single core processor), tendo interfaces para debug, controlador de
coprocessador, instrugdes, dados, DMA (Direct Memory Acess: permite a componentes de hardware

que acessem a memoria do sistema sem intermédio do processador, gerando agilidade), e periféricos.
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Figura 4: Diagrama funcional do
processador ARM1176JZF-S [4].

2.2.2 A CAMERA

A camera projetada exclusivamente para o Raspberry Pi custa por volta de US$ 25,00 e pesa
apenas 3 gramas. Possui as fungdes basicas de fotografia e gravagdo de video, mas conta também com
opgoes avangadas de video, como: gravagdo em camera lenta, time-lapse e outras formas de gravacgao.
Suporta a gravagdo de video em alta defini¢cdo e é capaz de capturar fotos de até 5 megapixels [5].
Existem diversas bibliotecas na linguagem de programagdo Python e scripts de shell para Linux usadas
para controle da camera. Como pode ser observado na Figura 5, o modulo de camera possui um

conector reservado na propria placa de circuito impresso do Raspberry Pi.

Figura 5: Raspberry Pi com modulo
decdamera instalado [6].



2.3 INTERFACEAMENTO

Um dos atributos mais interessantes do Raspberry Pi ¢, sem davida, sua possibilidade de
interfaceamento. Conforme dito acima, existem inumeros protocolos de comunicagdo com os quais o

Raspberry Pi pode se adaptar. Todo o interfaceamento de hardware do Rasperry Pi ¢é realizado por

meio dos pinos de GPI, mostrados na Figura 6.

Dos 26 pinos vistos acima, 17 pinos servem de interface GPI, enquanto os pinos
remanescentes sdo pinos de alimentacdo ou terra. O Raspberry fornece duas tensdes de alimentagdo: 5
Volts e 3,3 Volts. No entanto, o nivel 16gico dos pinos de GPI varia de 0 a 3,3 Volts. E importante que
0 usudrio atente-se a este fato para ndo danificar a eletronica do sistema ao conectar pinos a tensoes

inadequadas. A Figura 7 especifica a fung@o de cada pino da interface GPI.

QOO0 00 900

000 0000000

Raspberry Pi Model A and B GPIO pins

(Oero @Ground (zav @ sv

Figura 7: Pinos de GPIO e pinos de alimentagdo [7].




2.3.1 AINTERFACE GPI

Os pinos de GPIO do Raspberry Pi podem servir para diversas fungdes. O exemplo mais
simples que vem a tona ¢ o comando de um LED via um script escrito em Python. Para tanto, basta
conectar os terminais do LED conforme ilustra o diagrama ilustrado na Figura 8. O LED, entdo, pode
ser facilmente controlado via um codigo programado pelo usuario. O fato de o Raspberry Pi ter as
fun¢des de um computador agora se torna vantajoso. A depender do codigo escrito pelo usuério, o
controle do LED pode ser feito até mesmo via Internet, para sinalizar eventos como a chegada de uma

mensagem eletronica, por exemplo.

Video-0ut

Figura 8: LED controlado via pino GPI [7].

Para que se possa ter um conhecimento mais aprofundado dos pinos de GPIO, é necessario
primeiro saber qual ¢ a fun¢do de cada um; embora qualquer pino GPIO possa servir para leitura e
escrita de bits, existem pinos especificamente projetados para determinados protocolos de
comunicacdo, como pode ser visto na Figura 9. Observa-se que os pinos 3 ¢ 5 denominam-se SDA ¢
SCL, e sdo utilizados no protocolo de comunicagdo serial 12C. Os pinos 11, 19, 21, 23, 24 ¢ 25,
respectivamente denominados SPI1 CE1, MOSI, MISO, SCLK, SPI10 CE0, ¢ SPI0 CE1, sao usados
para comunicagao via SPI (Serial Peripheral Interface), um protocolo de comunicagdo serial via um
barramento de 3 fios. Os pinos 8 e 10, respectivamente TXD e RXD, sao pinos de comunicagdo via
serial. O pino 4, chamado GPCLKO, ¢ um pino de General Purpose Clock Signal, isto é, possui a
funcdo de gerar sinais de clock para temporizagdo. Os pinos 12 e 13, rotulados PCM_C ¢ PCM_D,
sdo pinos geradores de modulacdo em codigo de pulsos (pulse code modulation) e podem ser
utilizados em aplicagdes de audio e de temporizagdo precisa.

E interessante notar, também, que os pinos possuem dois padrdes de numeracio, sendo um
deles de acordo com a organizagdo espacial dos pinos e outro de acordo com o circuito integrado

controlador da interface GPI. A numeragdo antecedida pelo prefixo BCM representa a numeragao
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valida para o circuito controlador e, portanto, é a numeragdo que deve ser levada em consideragdo no

momento da programagéo de cddigos ou scripts que utilizem a interface GPI.

3v3 Power ) 2 5v Power
BCM 2 (SDA) ®) ( 4 5v Power
BCM 3 (scL) . & Ground
BCM 4 (GPCLHO) : & BCM 14 (TXD)
Ground \ 10 BCM 15 (r¥D)
BCM 17 OROM - BcM 18 (rem_c)
BCM 27 (PCM_D) ) 14 Ground
BCM 22 OROMN 15 5cM 23
3v3 Power J 12 BCM 24
BCM 10 (MOSD . 20 Ground
BCM 9 (MISO) &) ( 22 BCM 25
BCM 11 (SCLR) OXOM :: 5cM 8 (ceo)

Cround ORN >: BCM 7 (cED

Figura 9: Numeragdo dos pinos e suas funcoes especificas

/8].

3. CONCEITOS BASICOS DE VIDEO

Embora o video analdgico seja considerado um anacronismo na era da televisdo digital, sua
grande importancia historica traduziu-se em sua significativa influéncia no video digital. Por mais que
apresente diferencas significativas em seus principios de funcionamento, o video digital possui
inimeros aspectos quantitativos e qualitativos comuns ao video analogio. Conseguintemente, ¢
interessante abrir um breve paréntesis para dissertar sobre aspectos fundamentais de video analdgico,
visto que a compreensdo destes sera de grande auxilio no estudo de video digital.

A primeira observagdo relevante a ser feita é a seguinte: o video sempre comegca em um
processo analogico e termina em outro processo analdogico. Por mais que o video digital tenha
avancado ¢ aberto uma grande distancia ao video analdgico, seu objetivo permaneceu inalterado:
transformar a luz, uma onda analogica, em tensdo, outra grandeza analdgica, no comego do processo,
e, ao final deste processo, transformar tensoes em luz. Este ¢ um dos principais motivos pelos quais
varios parametros de analise de video analdgico mantiveram seu valor intacto na andlise de video
digital [9]. De certa maneira, pode-se considerar a transmissdao de video analdgico como um sinal
continuo de tensdo contendo intensidade de luz e cor. A conveniéncia do video digital reside no fato
de uma tensdo analogica ser facilmente convertida em valores digitais, ¢ a partir dai ser manipulada

com alto poder de processamento sem perda de informagdes [10]. E curioso notar que sinais de video

11



digital existem no mundo da televisdo ha muito mais tempo que a propria televisdo digital, surgindo
primeiramente em geradores de fungdes e geradores de caracteres.

Os primeiros sinais de video digital surgiram como uma mera representacdo de sinais
analogicos de video NTSC e PAL, padrdes usados na transmissdo de TV analogica nos Estados
Unidos e na Europa. Desde os primordios da produg@o de video, engenheiros sempre perceberam a
utilidade de se manter os trés canais de cor, azul, verde, ¢ vermelho, ou RGB (Red, Green, Blue)
separados, e esta pratica permanece inalterada nos dias atuais. O sinal capturado pela cdmera sempre ¢
dividido nestas trés componentes cromaticas, ¢ essa divisdo so € alterada no estagio de processamento

digital.

Monitor

[ —
|~
ot ™S RGB
Unit v [
[~
|~

Figura 10: O sinal de video capturado pela camera sempre é dividido em suas componentes
vermelha, verde e azul [10].

A Figura 10 ilustra a configuracdo mais simples de transmissao de video. Sensores na camera
capturam os trés sinais de video monocromaticos e adicionam informagdes de sincronia, para que o
monitor identifique o canto superior esquerdo da imagem transmitida pela cdmera. Reitera-se aqui que
o processo acima ¢ independente do tipo de sinal de video: digital ou analogico. Embora simples, a
configuragdo acima causa diversas complicagdes praticas: diferencas nos comprimentos de cabo
podem produzir erros de temporizagdo, divergéncias entre ganhos dos diferentes canais
monocromaticos podem produzir alteragdes na imagem, e tensdes de offset DC produzem ruido
indesejado no monitor [10]. Claramente, torna-se conveniente a juncdo dos trés canais de cor para que
possam ser processados simultaneamente. Isso pode ser obtido por meio de codificadores e

decodificadores, como demonstra a figura abaixo.

———| Camera sDI

Control Sl 4
i Transmitter Receiver
Unit

=

Figura 11: A transmissdo digital facilita o processamento de canais cromaticos independentes [10].
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Observa-se na Figura 11 que o transmissor e o receptor adequam-se ao padrao SDI, ou Serial
Digital Interface. O padrao SDI é amplamente utilizado na industria de video digital, pois ¢ capaz de,
por meio de um Unico cabo coaxial, transmitir todas as informagdes de video necessarias para a
reprodug¢do em monitores. Um transmissor SDI de video SD, ou standard definition, consegue realizar
uma transmissdo serial de bits a uma taxa de 270 Mbps. J& os transmissores digitais SDI, podem
transmitir video digital a uma taxa de 1,45 Gbps ou até mesmo a uma taxa de 3 Gbps.

Como a central de video implementada neste projeto transmitira seu video via rede, o padrdo
SDI, por requerer uma estrutura de cabos coaxiais de alta performance, ndo sera utilizado. Entretanto,
os conceitos basicos de transmissdo digital sdo facilmente entendidos por meio do estudo da
transmissdo de video digital via SDI. O Raspberry Pi, assim como nos exemplos supracitados,
capturard tensOes analdgicas correspondentes aos trés canais monocromaticos, convertera essas
tensOes em valores binarios digitais, e realizara o processamento digital necessario para realizar a
transmissao de video via rede. O video digital possui grande variedade de aplicagdes, pois, a partir do

processamento digital, pode ser facilmente moldado em vérios esquemas de transmissao.

3.1 A RESOLUCAO DE VIDEOS

A resolucdo de um video ¢ definidade pela quantidade de pixels contidos na tela. Quanto
maior for a resolugdo, mais detalhada sera a imagem. O video digital é reproduzido na tela da seguinte
maneira: cada pixel do monitor adquire um valor digital correspondente a uma cor. A ordem na qual
isso ocorre ¢: comegando no canto superior esquerdo da tela, e a partir dai, da esquerda para a direita,
e de cima para baixo. Quando todos os pixels da tela recebem a informagao de cor, ha a formacdo de
um frame, ou quadro. Monitores modernos de computadores utilizam o padrao de cor True Color,
onde cada cor ¢é representada em 32 bits. Consequentemente, observa-se que existem mais de 4 bilhdes
de possibilidades de cor por pixel nesses monitores. Quanto maior for a resolucao de video, maior serd
a banda requerida para transmissao de informacdes de video e maior serd a necessidade de poder de
processamento do transmissor de video. Cabe ressaltar que a medida de resolucao aqui considerada, o
numero de pixels na tela, ndo ¢ o tinico parametro de medida de nivel de detalhes da imagem: uma alta
resolucdo de nada adiantard se a imagem transmitida em si ndo apresentar grande numero de detalhes.

A Figura 12 ilustra uma imagem em diferentes resolugdes.

10 % 10 Z0 x 20 30 % 50 100 % 100

Figura 12: A mesma imagem sob diferentes resolugoes. O fator acima da
imagem demonstra o numero de pixels existentes [10].
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3.2 COMPRESSAO DE VIDEO

A compressdo de video € a redugdo, por meio de diversas técnicas, das informagdes
necessarias para a transmissdo de um video. Para se obter uma visdo pratica da importancia da
compressao de video, ¢ pertinente notar que um video gravado em uma resolugdo Full HD de 1920 x
1080 pixels é transmitido, sem compressao, a uma taxa de 1,485 Gbps no padrao digital SDI. Esta taxa
de bits, ou bitrate, ¢ simplesmente inviavel para transmissdo de video, seja a transmissdo via rede
(uma transmissdo para o site de contetido de midias YouTube, por exemplo) ou via radiofrequéncia
(uma transmissao de TV digital, por exemplo). Uma midia de alta capacidade, como o Blu-ray de 25
GB, por exemplo, seria totalmente preenchida em menos de trés minutos. Torna-se necessaria,
portanto, a compressdo do video original. E, em se tratando de compressdo, existe sempre uma relagédo
de compromisso fundamental entre qualidade e taxa de bits. Uma das técnicas mais populares de

compressdo, justamente por conciliar muito bem esses dois polos, € o padrao MPEG [10].

3.2.1 O PADRAO MPEG

O padrao MPEG (Motion Picture Experts Group) € imensamente popular justamente por nao
ser um padrdo, no sentido estrito da palavra. A nomenclatura mais adequada seria, talvez, a
nomenclatura de técnicas MPEG. Isso ocorre porque o padrio MPEG se refere a uma grande
variedade de técnicas, cada uma desenvolvida para algum proposito especifico, baseadas em principios
semelhantes [10]. Qualquer técnica de compressao baseia-se em dois principios cruciais: a melhoria da

codificagdo e a eliminacdo de redundancia [10].

A melhoria da codificagdo ¢ obtida por meio de uma representacdo digital mais simples e
eficiente da informacdo. Claramente, tal técnica ¢ inviavel para sinais analdgicos, o que sinaliza mais
uma vantagem da conversao analogico-digital: o video digital pode ser representado por diferentes
codificagoes. Até mesmo o padrio mais simples de codificagdo de video digital apresenta inumeros
bits de redundancia. O desafio consiste em retirar redundancia da mensagem da maneira mais eficiente
possivel, e para isso existem intimeras técnicas, como o cddigo de Huffman e a técnica de run-length

coding, por exemplo [10].

As técnicas de compressio MPEG baseiam-se em uma complexa combinacdo desses dois
principios fundamentais. Idealmente, essas técnicas resultariam sempre em uma compressiao sem
perdas, ou lossless compression, no jargdo de video. Destarte, pode-se recuperar integralmente a
informacdo original a partir da informagdo comprimida. Infelizmente, a compressdo sem perdas
dificilmente atende as demandas de reducdo de dados exigidas por sistema de video [10]. A
compressdo lossless € frequentemente utilizada apds a compressdo com perdas, para diminuir ainda

mais a taxa de transmissdo de dados.
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A compressdao com perdas, ou lossy compression, reduz a transmissdo de dados por meio da
eliminagdo de informagdes irrelevantes ou de baixa relevancia. E interessante notar que a avaliagdo da
importancia da informagdo depende do contexto da aplicagdo de compressdo. No caso do video digital,
a informagao julgada irrelevante é aquela que ndo pode ser percebida pelo sistema visual humano [10].
E possivel, por conseguinte, adotar técnicas de compressdo de video digital com perdas, cuja
qualidade do produto visual final ¢ indissociavel da qualidade do produto visual inicial. Uma técnica
de compressdo que elimina apenas as informagdes visuais imperceptiveis pelo olho humano ¢
denominada visually lossless, no jargdo de video. Na transmissao de sinais de televisdo digital, por
exemplo, ¢ possivel reduzir a taxa de bits de 1,485 Gbps para cerca de 35 Mbps, sem que o

telespectador note que o sinal sofreu qualquer tipo de compressao [10].

O julgamento das informagdes irrelevantes contidas em um sinal de video digital ¢ baseado
em um fato curioso do sistema visual humano: o olho humano possui uma imensa sensibilidade a
luminancia do sinal de video. O ser humano ¢ capaz de perceber mintsculas altera¢des no nivel de luz
de uma imagem. A sensibilidade a cores, pelo outro lado, ¢ significativamente menor, o que permite a
seguinte conclusdo: ¢ importante priorizar a informagdo de lumindncia em detrimento da informagdo
de cromindncia [10]. Outro importante fator a ser levado em conta ¢ a maior sensibilidade do sistema
visual humano a cor verde, em relagdo as componentes cromaticas azul e vermelha. No entanto, como
a imagem capturada pela camera ¢ dividida em trés canais cromaticos (RGB), cada um dos canais
possui informagdo de luminéncia e crominancia, o que dificulta a tarefa de eliminag¢ao de informagdes
visualmente irrelevantes. Consequentemente, torna-se precisa a ado¢do de uma nova representagdo do
sinal de video, por meio de um sinal de luminédncia (normalmente designado como sinal Y), e dois

sinais de diferenga de cor, comumente designados por Ue V.

Os sinais de diferenca de cor baseiam-se em uma representagdo bastante interessante do
espaco de cores, também chamado de color space. No espaco de cores, cada cor é representada por um
vetor, onde o modulo representa a intensidade da cor, ou sua saturagdo. A fase do vetor representa a
matiz, ou hue, da cor. Em se tratando de sinais de video, ¢ bastante comum representar as cores em
diagrama vetorial, onde o sinal U representa o eixo das abscissas e simboliza a subtracdo (B —Y), ou a
diferenga de amplitude entre o sinal do canal azul e o sinal de luminancia, ¢ o sinal V representa o €ixo
das ordenadas e simboliza a subtragdo (R — Y), ou a diferenca de amplitude entre o sinal do canal
vermelho e o sinal de luminancia. A Figura 13 ilustra a representacao vetorial do espaco de cores para
um sinal de luminéncia de amplitude Y = 0,5. Esta representagdo ¢ comumente referida como espago
YUV. Na Figura 14 observamos uma imagem representada no espago YUV e suas respectivas

componentes Y, U, e V.
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Figura 14: Componentes Y,
U, e V da imagem original
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O proposito por tras dos sinais de diferenga de cor é a redugdo da banda necessaria para
transmissao de informacdo de crominancia. Conforme visto anteriormente, a cimera transmite 3 canais
de crominancia, com informagdo de luminancia contida em cada um desses canais. Com os sinais de
diferenca de cor, ¢ apenas necessario transmitir os sinais relativos as cores azul e vermelho. Isso
ocorre pois ¢ possivel recuperar a cor verde a partir da soma dos dois sinais de diferenga de cor. Pode-
se notar na Figura 13 que a soma vetorial dos sinais U e V resulta na cor magenta. A partir de uma
inversdo de aproximadamente 180° do vetor magenta, obtém-se o vetor correspondente a cor verde,
eliminando, assim, a necessidade de transmissao de trés informagdes cromaticas. O espaco de cores
YUYV ¢ alternativamente denominado YPbPr (para video analdgico) e YCbCr (para video digital). As
matrizes abaixo relacionam a transformag¢do de RGB para YUV, e o inverso, para videos digitais de
alta definicdo. Nota-se que a componente de cor verde (G) possui maior peso na determinacdo da
componente de luminancia Y, em decorréncia da maior sensibilidade da visdo humana a esta

componente.

Y] [ 0.299 0.587 0.114 R
Tl = [-0.14713 —0.28886  0.436 G
V 0.615  —0.51499 -0.10001| | B

R 1 0 1.13983 | [Y”
G| =1 —-0.39465 —0.58060| | U
B 1 2.03211 0 V

Matrizes de conversdo entre espagos de cor RGB e YUV.

A compressio MPEG utiliza técnicas digitais para converter uma imagem em sua
representagdo mais eficiente, no sentido de economia de bits, no espago YUV. Na Figura 15
observamos que os sinais YPDbPr, capturados pela camera, sdo transformados, por um conversor
analogico-digital, nos sinais YCbCr. Embora o exemplo ilustrado demonstre ainda o passo adicional
de codificacdo dos sinais para o padrao SDI, tal acdo ndo é necessaria para a compressao de videos via

MPEG.
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Figura 15: Transformagdo de cor do espago RGB para o espago YUV. Na parte superior da imagem,
vemos o processo aplicado em um video analogico. Na parte inferior, observa-se o processo mais
complexo, porém manipulavel, de conversdo para o espago YUV de um video digital [10].

A compressdo de video digital baseia-se em dois principios fundamentais da teoria da
informacdo: entropia e redundincia. A entropia, de acordo com a teoria da informacgdo, ¢ a
quantidade de incerteza contida em uma mensagem. Quanto maior for o grau de aleatoriedade da
mensagem, maior sera sua entropia. Em se tratando de video, a entropia representa as alteracdes que
ocorrem na imagem entre dois quadros sucessivos. As componentes de informacdo que permanecem
praticamente constantes entre um quadro e outro representam a redundancia do video. A redundancia
pode ser espacial, no caso de um grande conjunto de pixels adjacentes que possuam valores bastante
semelhantes, ou até idénticos, ou temporal, quando determinadas areas da imagem permanecem iguais
entre um quadro e outro. O modelo de compressio MPEG tem como objetivo transmitir apenas a
entropia do sinal, de forma que a redundancia possa ser calculada pelo decodificador. O compressor de
video ideal ¢ capaz de extrair apenas a entropia do sinal do video, mas tal compressor ndo existe no
mundo pratico. Limitagdes de tempo e custo exigem que a complexidade, e consequentemente a
eficiéncia, do decodificador sejam reduzidos. Uma das grandes vantagens do padrdo de compressdo
MPEGQG, ¢ a sua versatilidade: o usuario tem a possibilidade de arbitrar o compromisso entre eficiéncia
de compressdo ¢ complexidade do processo de compressdo. A Figura 16 ilustra as limitagdes de
codificadores MPEG reais e os tradeoffs existentes entre fator de compressdo e complexidade e
laténcia do codificador. Na implementacdo da central de video demonstrada ao fim deste trabalho,
observar-se-30 as limitagdes praticas, como laténcia e erros de compressao, criadas quando o grau de

exigéncia sobre o codificador torna-se demasiadamente alto.
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Figura 16: a) Limitagoes praticas de codificadores. b) Relagdo entre fator de
compressdo e complexidade do decodificador. ¢) Relagdo entre fator de
compressdo e laténcia do decodificador [10].

A entropia de sinais de video varia de acordo com o video em questdo. O padraio MPEG
permite ao usuario duas opgdes interessantes: constant bitrate (CBR) e variable bitrate (VBR). No
caso da op¢ao CBR, a transmissdo do video comprimido ¢ feita sempre a mesma taxa de bits, sendo
esta pré-definida no momento da compressao. Ja na op¢do VBR, o video € transmitido a uma maior
taxa de bits nos momentos em que ha maior entropia no sinal de video, e, em momentos de maior
redundancia, a taxa de bits é reduzida. A opgdo CBR ¢é comumente usada em emissoras de televisdo
em fun¢do de sua praticidade. A opcdo VBR ¢ mais utilizada em midias como DVD e Blu-ray, para
garantir maior qualidade de video ao usuario [10]. A cdmera do Raspberry Pi utiliza o padrao de

compressdo MPEG-4 Part 10, ou H.264, com taxa de bits variavel.

Existem duas maneiras de explorar a redundancia em sinais de video: via codificagdo intra-
frame, e codificagdo inter-frame. A codificacdo intra-frame explora maneiras de eliminar a
redundancia espacial, ao passo que a codificacdo inter-frame visa a eliminar a redundancia temporal.
A popular técnica de compressao de imagens JPEG baseia-se em uma efetiva codificagdo intra-frame.
A compressao MPEG, por sua vez, faz recurso de ambas as técnicas de codificagdo para obtengao de

um padrao de compressao bastante eficiente.

A codificagdo intra-frame se aproveita da representagdo da imagem em forma matricial. Em
um video digital, cada frame ¢ representado por uma matriz de M linhas e N colunas. Cada elemento
da matriz representa um pixel/ da imagem, e o produto M x N resulta na resolu¢do da imagem. O valor

de cada elemento da matriz indica, de acordo com a codifica¢do adotada, informagoes relativas a cor e
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a luminancia do pixel. Cabe ressaltar que um unico frame pode ser também representado por diversas
matrizes, onde cada matriz representa um aspecto da imagem. Como exemplo, pode-se fazer uma
representagdo matricial de uma imagem no espaco YUV por meio de trés matrizes, com duas matrizes

de crominéncia (U e V) e uma matriz de luminéncia (Y).

A técnica de compressao intra-frame baseia-se na analise matricial da imagem a partir de uma
técnica matematica conhecida como transformada discreta de cosseno, ou discrete cosine transform
(DCT). A DCT representa, de maneira similar a transformada de Fourier, uma matriz M x N por meio
de uma matriz de dimensdes idénticas, onde cada elemento indica a amplitude de uma componente
senoidal. A frequéncia de cada componente senoidal ¢ obtida a partir da posicdo do elemento na
matriz; elementos de baixa frequéncia localizam-se no comego das linhas e colunas da matriz. A DCT

de uma matriz 4 de dimensdes M x N é comumente representada pela equacao I.

n(2m+l)p __w(2n+l)g  (0o<p<M-—1
B = A__COS cos =
=0 2y 2 Am©0S =57 oN 0<qeN_1
1 1 D
——, =0 ——, =0
N i o=/ VN !
"_\/2 2
— <ps<M-— — <gs<M-
o 1spsM-1 N 1sqsM-1

Onde os valores B pq Tepresentam os coeficientes da DCT de 4.

A matriz 4 pode ser reconstruida a partir da matriz de coeficientes B pq POT meio da

transformada inversa dada pela equagéo II:

M-1N-1
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A frequéncia espacial de uma imagem, conceito importante na codificagdo intra-frame, €
representada pela matriz obtida a partir da aplicacdo da DCT a um frame. A imagem pode, portanto,
ser representada por uma matriz de componentes senoidais, ¢ quando as componentes de maior
frequéncia possuem amplitude significativa, a imagem ¢ dita de alta frequéncia espacial. Considere-se
o exemplo da Figura 17, onde ha uma imagem que varia gradativamente do branco ao preto e do preto
ao branco. Neste caso, por simplicidade, temos apenas um sinal de luminancia, onde o valor 255

representa o branco puro e o valor 0 representa o preto puro. A imagem foi construida de tal forma que
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a amplitude de cada pixel x da imagem ¢ representada pela funcdo senoidal abaixo (os valores da

fungdo foram escalonados para que 0 maximo correspondesse a 255 ¢ o minimo a 0).

A (X)ZCOS(X) , cuja frequéncia ¢ dada por f= 1/(27‘[)HZ

Figura 17: Regido de baixa frequéncia espacial

A Figura 18 mostra uma imagem de alta frequéncia espacial, ¢ a fung¢do senoidal que

determina a amplitude da luminancia do pixel x ¢ dada por A (X)ZCOS (SX)

Figura 18: Regido de alta frequéncia espacial

Nos exemplos abaixo é possivel observar diversas aplicagdes da transformada discreta de
cosseno. Na Figura 19 aplica-se a transformada a uma simples sequéncia de nimeros reais, ¢ ja ¢
possivel observar que apenas os primeiros coeficientes da DCT possuem amplitudes relevantes. Na
Figura 20 observa-se a aplicac¢do da transformada em uma linha de 30 pixels de uma imagem, com as
amplitudes dos coeficientes da DCT decaindo de maneira semelhante. Nas Figuras 21, 22 e 23
observamos a aplicagdo da transformada sobre uma imagem completa, € sua reconstrugdo apenas a
partir dos coeficientes de magnitude igual ou superior a 10. Percebe-se que € possivel eliminar uma
quantidade significativa de informagdo sem comprometer substancialmente a qualidade da imagem

reconstruida.
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Figura 19: Transformada discreta de cosseno aplicada a uma sequéncia
linear de 10 numeros.

Transforma discreta de cosseno em imagem de video
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Figura 20: DCT aplicada em uma regido de uma imagem de um sinal de video digital. As
componentes de magnitude mais relevante sdo aquelas de baixa frequéncia espacial.
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Figura 21: Imagem JPEG de resolugdo 512 x 512.

Figura 22: Mapa de temperatura da DCT da imagem anterior.
Observa-se que os coeficientes de alta amplitude concentram-se
no canto esquerdo superior da matriz, e correspondem a
componentes senoidais de baixa frequéncia.



Figura 23: Imagem reconstruida a partir da DCT inversa.
Apenas as componentes da DCT de amplitude igual ou
superior a 10 foram usados na reconstrug¢do da imagem.

Conforme as figuras acima demonstram, as componentes de alta frequéncia espacial possuem
amplitude muito baixa, podendo ser descartadas para reducgdo da taxa de transferéncia de bits do video.
As transformadas wavelet sdo usadas em imagens de altissima frequéncia espacial, e servem o mesmo
proposito da DCT. A compressdo MPEG faz uso de ambas as transformadas para eliminacdo de

redundancia espacial.

A codificagdo inter-frame verifica a diferenga entre dois frames, ou duas imagens sucessivas
dentro de um sinal de video. Caso o decodificador receba uma imagem completa, ele podera construir
a proxima imagem a partir da informacdo das diferengas entre a nova imagem e a antiga imagem,
enviada pelo codificador. Sob esta 6tica, o sinal de diferenca de informag¢do ocupara maior banda
quando houver maior movimento entre duas imagens sucessivas. O padrao MPEG ainda ¢ capaz de
detectar o movimento entre duas imagens sucessivas e, a partir dai, mover partes da antiga imagem
para outra regido, tentando emular o movimento ocorrido no video original. Essa representagdo do
movimento é vetorial e recebe o nome de motion vector, ou vetor de movimento. A transmissiao do
vetor de movimento, do codificador para o decodificador, requer menos informag¢do do que a

transmissao do sinal de diferenga de informacao entre duas imagens sucessivas.

O Raspberry Pi utiliza o padrio de compressio MPEG H.264, padrio este designado para
aplicacdes de baixo poder de processamento, permitindo uma taxa de bits maxima de 135 Mbps [10].
Sera visto adiante que, para taxas de transmissdo muito altas, o vetor de movimento da codificagdo

MPEG H.264 do Raspberry Pi ndo ¢ suficiente para representar a diferenca entre duas imagens
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sucessivas, ocasionando erros de compressdo. A Figura 24 ilustra a evolugdo do padrio MPEG no

decorrer dos anos, mostrando as minimas taxas de transmissdo de bits obtidas com cada padrao.

|15t Generation |
6 MPEG-2 Encoder
2nd Generation ® MPEG-2
Encoder ® MPEG-4
5 ® H.264/AVC
H.263
3rd Generation |
Encoder
4
1] 4th Generation
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Figura 24: Evolugdo do padrdo MPEG ao longo dos anos. O padrdo H.264 ¢ utilizado pelo
Raspberry Pi [10].

3.3 STREAMING

A definicdo de streaming traduz-se em um video sem final definido sendo reproduzido
praticamente em tempo real. O video comprimido no padrao MPEG ¢ transmitido pelo codificador
como um stream elementar, ou elementary stream. Para maior comodidade no processamento digital
de dados, o stream elementar é dividido em inumeros blocos de dados, denominados packets, ou
pacotes. Este stream quantizado ¢ designado por packetized elementary stream (PES), onde cada
pacote possui headers, ou cabecalhos, com informagdes de identidade relativa ao pacote, e
informagdes de temporizacdo, para que o decodificador saiba como organizar os pacotes recebidos.
Em se tratando de streaming, um grande indicador da qualidade da transmissao ¢ o tempo de laténcia.
O tempo de laténcia € o intervalo de tempo que ocorre entre a captacdo da imagem pela cimera e a
subsequente visualizagdo da imagem pelo espectador. Um streaming de baixa laténcia exige maior

poder de processamento, pois requer que a informacao de video seja transmitida de forma mais rapida.

Antes de ser transmitido, o PES passa por um multiplexador, que o transforma em um
transport stream (TS). O transport stream, possui, além dos pacotes relativos ao video comprimido,
metadados relativos ao proprio stream, como CBR ou VBR, por exemplo. Multiplos videos podem ser
multiplexados em unico TS, pois no transport stream ha a transmissdo de uma tabela de associagdo de

programas (program association table, ou PAT), relacionando todos os videos sendo transmitidos no
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stream. Cada pacote contido no transport stream possui tamanho fixo de 188 bytes, e carrega um
codigo de identificag@o de programa (program identifier code, ou PID). Todos os pacotes pertencentes
a um mesmo PES possuem o mesmo PID. Um eficaz sistema de sincronizagdo, por fim, garante que o
decodificador abra e traduza os pacotes do fransport stream corretamente. A Figura 25 demonstra o
fluxo de streaming de video. A partir do conhecimento dos conceitos basicos de streaming de video,

pode-se partir para a configuragdo do Raspberry Pi como plataforma de streaming.

ol Ewt?oe(?er »-| Packetizer Lo Y
Data PES Program Program
Siiasm Stream
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Data Encoder PES
Elementary Single
Stream Transport Program
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MUX Transport
Stream
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Figura 25: Fluxo da codificagdo MPEG. Nota-se que os mesmos principios da codificagdo de video
aplicam-se a codificac¢do de audio [10].

4. MONITORAMENTO DE VIiDEO

Para que se possa realizar monitoramento de video com o Raspberry Pi, ¢ interessante que se
possua um conhecimento das capacidades e fun¢des de sua camera de video. As tabelas 1 e 2
demonstram as fun¢des de fotografia e video suportadas pela camera. A camera ¢ comandada a partir
do prompt de comando padrao do sistema operacional Linux, popularmente conhecido como Bash. O
comando usado para captura de fotografia ¢ o comando raspistill. O moédulo de camera captura
fotografias em uma resolucdo padrao de 2592 x 1944 pixels e as salva em formato padrao JPEG. O
video padrdo ¢ gravado em resolucdo Full HD de 1920 x 1080 pixels no formato H.264, por meio do

comando raspivid.
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Tabela 1: Configuragoes basicas de fotografia da camera.

DESCRICAO

Configura largura da imagem em pixels

Configura altura da imagem em pixels

Define a qualidade do codificador JPEG, variando
de 1 a 100. O valor padrao de qualidade das fotos
¢ 85

Gera a imagem em formato raw. Este ¢ o formato
de imagem produzido pela cAmera com o menor
processamento possivel. Uma imagem raw ¢
frequentemente comparada aos filmes negativos
de fotografia, pois, embora ndo seja usada
diretamente como imagem, contém todas as
informagdes relativas a imagem em si. A imagem
em formato raw € gerada em um colorspace com
mais opgdes de cores que o colorspace de
imagens em formatos convencionais. Esta opgdo ¢
aconselhavel, portanto, quando se deseja uma
imagem com a maior quantidade possivel de
informagdes relativas a luminédncia e crominancia.

Define o nome do arquivo de imagem a ser salvo.

PARAMETRO
-w, —-width

-h, --height

-q, --quality

-T, —-raw

-0, --output

-1, --latest

-t, --timeout

Ligar a ultima imagem capturada ao nome
definido por este parametro

Tempo em ms entre a execugdo do comando ¢ a
captura da foto. Padrao de 5000 ms.

-th, --thumbnail

Configurar pardmetros de thumbnail, a imagem
em miniatura gerada para identificar o video.
Podem ser configurados: largura, altura, e fator de
qualidade.

-d, --demo

Modo de demonstragdo das diversas opgoes de
camera.

-e, --encoding

Codificacdo a ser usada (JPG, GIF, BMP, PNG)

-X, --exif

Acrescentar EXIF fags & imagem; metadados da
imagem. Por meio dessas informagdes pode-se
visualizar dados referentes a resolugdo, data,
padrdo de compressao, e outros aspectos

-tl, --timelapse

Modo timelapse. Captura uma fotografia a cada
ciclo de milissegundos definido pelo usuario

-pv, --fullpreview

Executar o preview com a resolucao de captura de
still photographs.

-k, --keypress
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Espera o usudrio pressionar a tecla ENTER para
capturar a fotografia, ¢ X + ENTER para sair do
modo keypress.



-p, --preview

Configura altura e largura da janela de preview

-f, --fullscreen

Habilita preview em tela cheia.

-op, --opacity

-n, --nonpreview

Opacidade da janela de preview (0 a 255)

Nao exibir janela de preview

-sh, --sharpness

Configurar nitidez da imagem (-100 a 100)

-Co, --contrast

Configurar contraste da imagem (-100 a 100)

-br, --brightness

Configurar brilho da imagem (0 a 100)

-sa, --saturation

Configurar saturagdo da imagem (-100 a 100)

-ev Configura compensacdo EV, ou exposure value.
Desta forma, pode-se ajustar a exposi¢do da
abertura da lente a luz para aumentar ou diminuir
o brilho da imagem.

-hf, -hflip Configurar flip horizontal

-vf, -vlfip Configurar flip vertical

-roi Definir regido de interesse na imagem

Tabela 2: Configuragoes basicas de gravagdo de video da camera.

PARAMETRO DESCRICAO

-w, --width Configura largura da imagem em pixels

-h, --height Configura altura da imagem em pixels

-b, -bitrate Definir taxa de transmissdo de bits por segundo

-tps, --framerate

Definir o nimero de quadros por segundo (frames
per second) a serem gravados

-0, --output Define o nome do arquivo de video a ser salvo.

-e, --penc Exibe imagem de preview apds a codificacdo do
video.

-t, --timeout Tempo de gravagdo em milissegundos. Para
gravar indefinidamente, configurar para 0.

-td, --timed Define um periodo entre gravacdo e pausa, em
milissegundos.

-d, --demo Modo de demonstragdo das diversas opgdes de
camera.

-k, --keypress Alterna entre gravacdo e pausa com O
pressionamento da tecla Enter

-1, --initial Define estado inicial da cdmera quando da

execucdo do comando raspivid: record ou pause.
O padrio ¢é record, isto €, a cAmera comegara a
gravacgdo de video quando o comando raspivid for
executado.

-tl, --timelapse

Modo timelapse. Captura uma fotografia a cada
ciclo de milissegundos definido pelo usuario

-pv, --fullpreview

Executar o preview com a resolucgdo de captura de
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still photographs.

-k, --keypress

Espera o usudario pressionar a tecla ENTER para
capturar a fotografia, ¢ X + ENTER para sair do
modo keypress.

-p, --preview

Configura altura e largura da janela de preview

-f, --fullscreen

Habilita preview em tela cheia.

-op, --opacity

Opacidade da janela de preview (0 a 255)

-n, --nonpreview

Nao exibir janela de preview

-sh, --sharpness

Configurar nitidez da imagem (-100 a 100)

-co, --contrast

Configurar contraste da imagem (-100 a 100)

-br, --brightness

Configurar brilho da imagem (0 a 100)

-sa, --saturation

Configurar saturagcdo da imagem (-100 a 100)

-ev Configura compensagdo EV, ou exposure value.
Desta forma, pode-se ajustar a exposicdo da
abertura da lente a luz para aumentar ou diminuir
o brilho da imagem.

-hf, -hflip Configurar flip horizontal

-vf, -vifip Configurar flip vertical

-roi Definir regido de interesse na imagem

4.1 STREAMING DE VIDEO VIA CONEXAO DIRETA

A maneira mais simples de realizar streaming de video com o Rpi ¢ a transferéncia de video
via rede Ethernet ou Wi-Fi diretamente para o cliente, o computador ou dispositivo que visualizara o
video. O video em formato H.264 ¢ enviado ao cliente cujo sistema operacional pode ser Windows,
Linux, ou iOS. Independentemente da escolha de sistema operacional, é necessaria a instalagdo de um
programa reprodutor de video no cliente que seja compativel com o formato H.264. Conforme foi
visto anteriormente, a cAmera do Raspberry Pi grava videos apenas na extensao H.264, extensdo esta
de escassa compatibilidade com os media players disponiveis no mercado. Sugere-se a escolha do
Mplayer, um reprodutor de midias de cédigo livre, ou de qualquer outro media player compativel com
o formato H.264.

O exemplo abaixo descreve o procedimento necessario para visualizar o streaming de video
em uma maquina com sistema operacional Windows. O enderego IP do servidor (Raspberry Pi) foi
definido como 192.168.1.155, enquanto o endereco IP do cliente foi definido como 192.168.1.108. O
sistema operacional Debian possui a ferramenta Netcat, responsavel por gerenciar a transferéncia de
dados via TCP/IP, apresentando ampla compatibilidade com diversos sistemas operacionais. A

conexao com o servidor ¢ feita de acordo com os procedimentos a seguir:
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» Abrir o prompt de comando cmd.exe ou o Microsoft Powershell
» Executar o seguinte comando:

[Diretdrio do Netcat]\nc.exe -L -p 5001 | [Diretdrio do

Mplayer]\mplayer.exe —-fps 31 -cache 1024 -

C:xUsers~FelipexDesktop>netcat—1.11~nc.exe —L —p 5881 | mplaver—svn—36251mplaye
r.exe —fps 31 —cache 1824

MPlaver Redxii-SUN-»36251-4.6.3 <(C> 2088-2813 MPlaver Team

Custom build by Redxii,., http:r/smplaver.sourceforge.net

Compiled against FFmpeg wversion N-5291%-ged?23ad

Build date: Thu May 9 B2:@7:55 EDT 2813

Uz age = mplayer L[options] [urlipathslfilename

Basic options: {complete list in the man pagel

—wo <dprul> select video output driver ¢’'-vo help’ for a list>

—ao {dpu> gelect audio output driver ('-ao help’ for a lisztd>
ved:As<{trackno> play (SXUCD (Super Uideo CD>» track (raw device, no mount>
dvd:/s<{titleno> play DUD title from device instead of plain file
—alang/—slang select DUD audiorssubtitle language <hy 2—char country codel
—ss5 {position> seek to given <{seconds or hh:imm:iss» position

—nosound do not play sound

—fa fullscreen playhack Cor —um. —=zoom. details in the man paged
—x x> —y {y> set display resolution <for use with —um or —zoom>

—sub <file> specify subtitle file to wuse (also see —subfps, —subdelay)

—playlist <{file> specify playlist file

—wid x —aid y select video (x? and audio {y> stream to play

—fps x —sprate y change video {(x fps>» and audio {(y Hz> rate

-pp <guality> enable postproceszsing filter (details in the man pagel
—framedrop enable frame dropping (for zlow machines>

Basic keys: {complete list in the man page. also check input.conf?>
{— or -2 seek bhackward/forvard 1B seconds
down or up seek backward-sforwvard 1 minute
pgdown opr pgup zeek backward-sforwvard 18 minutes
< step backward- forwvard in playlist
SPACE pause movie C(press any key to continue?
ESC stop playing and quit program
- adjust audio delay by +/— B.1 second
cycle 05D mode: none ~ seekbar ~ seekbar + timer
increase or decrease PCHM volume
adjust subtitle delay by +/— B.1 second
adjust subtitle position ups/douwn,. also see —vwf expand

= = = SEE THE MAN PAGE FOR DETAILS. FURTHER (ADUANCED» OPTIONS AND KE¥S = = =

Figura 26: Apos a execugdo do programa, o Netcat monitora a porta 5001.
Sdo vistas as diversas opgoes de controle do Mplayer.

O primeiro comando habilita o Netcat com as configuragdes -L e -p. O pardmetro L habilita o
listening mode, ou modo de escuta. Nesta configuragdo, o Netcat monitora a porta determinada pelo
usuario (no exemplo, a porta 5001), e, quando detecta uma conexao, realiza uma agdo escolhida pelo
usuario. Quando a conexao ¢ finalizada, o Nefcat volta a monitorar a porta especificada em busca de
uma nova conexao. Vale ressaltar que o operador pipe, representado pelo simbolo | tem a fungio de
ligar a saida do primeiro comando a entrada do segundo comando. No exemplo acima, quando ocorrer
a deteccao da conexdo, o sinal de video sera aberto pelo Mplayer, mostrado na Figura 26.

O parametro fps for¢a a taxa de quadros do video ao valor determinado pelo usuario (no
exemplo, 31 quadros por segundo ou frames per second). Esta op¢ao € utilizada para proporcionar
uma sensac¢do de suavidade do video ao usuario, visto que a taxa de quadros ou framerate costuma
variar em streams de video. O parimetro cache determina a memoria cache que sera usada para
realizar o buffer do video, sendo o valor determinado em kilobytes (KB). A memoria cache ¢ a
memoria alocada pelo Raspberry para armazenar temporariamente o video gravado, o buffer, antes que

este seja transmitido.
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A configuragdo do Raspberry Pi é ainda mais simples que a configuragio do cliente. E preciso
apenas executar, no terminal do Debian, o comando de gravagdo de video, o comando raspivid, ¢ ligar
sua saida a entrada do comando do nc, responsavel por transmitir dados via protocolo TCP/IP. A

Figura 27 ilustra a execug¢@o do comando no terminal.
raspivid -t 999999 -o - | nc [ENDERECO DE IP DO CLIENTE] 5001

O comando de gravagdo é configurado para 999999 milissegundos ou aproximadamente 17
minutos, 0 que equivale na pratica a gravacdo continua para este simples exemplo ilustrativo.
Novamente € utilizado o operador pipe para conectar a saida do comando raspivid a entrada do
comando nc, que ativa o Nefcat. Neste segundo comando, basta apenas definir o enderegco IP do
cliente e a porta desejada, e o video comecarda a ser transmitido. Efeitos e timecode podem ser
acrescentados ao video transmitido. As figuras 28 e 29 ilustram o video transmitido e o video
capturado, respectivamente. Notou-se que o desempenho do streaming direto foi excelente, com uma

laténcia de apenas 4 segundos para um stream de alta definigao.

Figura 27: Comando de configuragdo do servidor de video.
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Figura 28: Imagem capturada no servidor

Figura 29: Video reproduzido no cliente.



4.2 STREAMING DE VIDEO VIA REDE

O método de streaming de video via conexdo direta apresentado anteriormente, embora
funcional, apresenta diversas limita¢cdes. Em primeiro lugar, apenas um usuario é capaz de visualizar o
video transmitido. Ademais, quando o cliente encerra a visualizagdo de video, a transmissdo ¢é
interrompida. Pode-se citar também a complicagdo da baixa compatibilidade do formato de video
H.264 com media players populares. Este ultimo fator, por sinal, ¢ um grande obstaculo para a
visualizagdo de videos por meio de aparelhos celulares. Tendo em vista estas limitagdes praticas, €
interessante desenvolver um sistema de transmissdo de video que transmita o video em formato
acessivel para um endereco na web. Desta forma, qualquer aparelho capaz de executar um media
player seré capaz de reproduzir o video, e varios aparelhos poderdo fazé-lo simultaneamente.

Existem intimeros protocolos de streaming utilizados atualmente. O protocolo HLS, da
empresa norte-americana Apple, Inc., ¢ adequado para dispositivos produzidos pela propria empresa,
mas nao ¢ compativel com produtos Microsoft ou sistemas operacionais Linux. O MP4 fragmentado,
ou fragmented MP4, funciona em produtos Microsoft e em produtos Apple, mas requer a instalacao de
um plugin no browser, o que compromete a visualizagdo em aparelhos celulares. Um protocolo
bastante interessante para solucionar o primeiro problema ¢ o protocolo usado no streaming de video

de webcams: o protocolo MJPEG.

4.2.1 O PROTOCOLO MJPEG

O proprio nome MJPEG pode trazer a cabeca do leitor a associagdo do protocolo com o
formato de imagens JPEG, que, assim como o padrdao de compressio MPEG, baseia-se na DCT para
eliminacdo de redundancia espacial da imagem. Essa associagdo é bastante pertinente, pois o principio
basico do streaming MJPEG ¢ a transmissdo de imagens JPEG sequenciais. Esse simples principio de
compressao de videos, a transformacdo de um video em uma sequéncia de imagens, tem seu custo:
perde-se bastante eficiéncia de compressao em relagdo ao padrao H2.64, pois cada frame transmitido ¢
uma imagem JPEG completa. No entanto, o protocolo MJIPEG ¢é compativel com browsers modernos,
e portanto pode transmitir video a diversos dispositivos.

E necessario também encontrar uma plataforma de streaming: uma plataforma capaz de
converter imagens JPEG sequenciais em um streaming MJPEG. A cémera do Raspberry Pi,
felizmente, possui a capacidade de capturar fotos em formato JPEG. A questdo, portanto, € reduzida a
buscar uma plataforma que seja capaz de realizar o streaming de video via web a partir das imagens
JPEG capturadas pela camera. Embora ndo existam plataformas projetadas para reproduzir o
streaming de video MJPEG a partir da camera do Raspberry Pi, € possivel adaptar um servidor open

source de video para que este transmita para a rede as imagens capturadas pela camera.
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4.2.1.1 A PLATAFORMA DE STREAMING

O MJPEG-Streamer € um servidor open source de online streaming, capaz de transmitir, a
partir de uma sequéncia de imagens, um video ao vivo para um endereco IP determinado. O MJPEG-
Streamer ¢ escrito na linguagem de programacao C, e como tal, é facilmente compildvel em qualquer
sistema operacional Linux. Reitera-se que os autores da linguagem C foram fundamentais no processo
de desenvolvimento dos sistemas operacionais UNIX. Posteriormente, os sistemas operacionais Linux
e OSX seriam baseados na arquitetura UNIX, nascendo dai a razdo de tais sistemas serem comumente
referidos como UNIX-like systems. Embora o MJPEG-Streamer nao tenha sido projetado para este
fim, pode-se usar fotografias capturadas continuamente pelo Raspberry Pi para a geracdo de um

stream de video MJPEG.

e O PROCESSO DE COMPILACAO E INSTALACAO

Para que o servidor de streaming MJPEG torne-se compativel com o Raspberry Pi, € preciso

que sejam instaladas bibliotecas de edi¢ao de video do sistema operacional Linux.

1. [libjpeg8-dev: Biblioteca necessaria para o gerenciamento de imagens JPEG.
2. imagemagick: Biblioteca de conversdo e edigdo de imagens.

3. libv4ldev: Colegdo de bibliotecas de geragdo de video para Linux.

O comando usado para instalagdo dessas bibliotecas € o seguinte:

$ sudo apt-get install libjpeg8-dev imagemagick libv4l-dev

Em sequéncia, pode-se realizar a compilagdo do codigo-fonte. Para tanto, basta, a partir do
diretorio no qual o codigo-fonte foi salvo, executar o Util comando make. Este comando determina
automaticamente quais partes do programa necessitam ser compiladas, a partir de um arquivo de
diretrizes denominado makefile, e realiza a compilagdo automaticamente. Como o streaming de video
almejado requer apenas um arquivo de entrada (input file) € um endereco IP destino (output http), ndo
¢ necessaria a compilagdo de todo o codigo-fonte. O comando abaixo ¢ utilizado para compilar apenas

os modulos desejados:

$ make mjpg streamer input file.so output http.so

Apo6s a compilacao, pode-se finalmente ligar a cAmera e assim realizar a transmissao de video

via protocolo MPEG.
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e STREAMING MJPEG

E necessario, em primeiro lugar, configurar a camera para capturar fotos em formato JPEG e
salva-las em determinado diretorio. Neste caso, sera criado um diretério proprio para o streaming, que

sera posteriormente usado pelo MJPG-Streamer.

$ mkdir /tmp/stream
$ raspistill -w 640 -h 480 -g 5 -o /tmp/stream/pic.jpg -tl 100 -t 9999999
-th 0:0:0 &

O primeiro comando acima cria o diretério desejado: o diretério /tmp/stream. O segundo
comando ativa a camera. Os parametros -w e -h definem a resolucdo da imagem, que no exemplo ¢ de
640 x 480 pixels. O parametro -0 determina o diretoério de armazenamento das fotos. O parametro -t
determina a duracdo de operagdo da camera, enquanto o pardmetro -tl regula o intervalo de tempo
entre as fotos, ou a frame rate, sendo um intervalo de 100 milissegundos equivalente a uma frame rate
de 10 frames por segundo, ou 10 fps. Assim como no caso de transmissdo de video via IP, foi
escolhido um tempo de operagdo de 999999 milissegundos, ou 17 horas, o que equivale praticamente a
um processo de captura continua. O parametro -th em sua configuracdo 0:0:0 simplesmente desabilita
os thumbnails das imagens JPEG, para maior leveza de armazenamento. O operador & determina que
o comando seja executado em background, ou plano de fundo. Caso o comando seja executado sem
esse operador, ndo sera possivel executar outros comandos até que o comando seja finalizado ao
término do periodo especificado, a ndio ser que se abra outro terminal. E interessante, por motivos de

simplicidade, todavia, executar o comando com o operador &.

Conforme foi visto anteriormente, o parametro -q define a qualidade da imagem; maior
qualidade resulta em maior queda na frame rate. Cabe ao usudrio decidir o melhor curso de acdo frente
ao compromisso entre qualidade e desempenho. O exemplo aqui descrito demonstra as laténcias

obtidas para streamings de diferentes niveis de qualidade.

Para o exemplo atual, o video sera transmitido a partir do proprio enderego IP do Raspberry

Pi, por meio do comando Bash abaixo.

$ LD LIBRARY PATH=./ ./mjpg streamer -i "input file.so -f /tmp/stream -n
pic.jpg" -o "output http.so -w ./www"

O comando LD LIBRARY PATH define o diretério dos plugins utilizados pelo MJPG-
Streamer. Por padrao, utiliza-se o proprio diretorio de instalagdo do programa. O marcador -i define o

plugin de entrada, que neste caso trata-se do plugin de arquivo de entrada, o plugin input_file.so. Este
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plugin monitora o diretorio /tmp/stream e, cada vez que uma nova imagem JPEG 14 ¢ salva, realiza o
stream dessa imagem. Os parametros -f ¢ -n determinam o diretério € a imagem a serem monitorados,
respectivamente. O marcador -0 determina o output plugin, ou plugin de saida, que neste caso € o
plugin output_http.so, que inicia o servidor de video a partir do diretério definido pelo marcador -w.
Neste exemplo, utiliza-se o diretorio /www, como diretério de saida. Apds a execugdo dos comandos
acima, o servidor sera iniciado e bastara acessa-lo com qualquer browser para assistir ao streaming,
por meio do endereco IP do Raspberry e porta 8080: http://192.168.1.155:8080/?action=stream. As
figuras abaixo ilustram o video em qualidade original capturado pelo servidor e o video comprimido
reproduzido no popular VLC Player de um notebook de sistema operacional Windows 7. O valor de
laténcia, o tempo entre a gravacao da imagem e sua reprodugdo no cliente, também ¢ determinado em
cada um dos casos. Observa-se portanto, que ha um grande atraso entre a imagem capturada no
servidor e a imagem reproduzida no cliente, em decorréncia da baixissima eficiéncia de compressdo
do protocolo MJPEG. A Figura 30 ilustra o video original gravado pelo servidor, enquanto as figuras

31, 32, e 33 demonstram o video exibido no cliente em diversas resolugdes.

Figura 30: Imagem em qualidade original capturada pela camera.
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Figura 31: Imagem reproduzida no VLC Player do cliente. Resolugdo de 640 x
480 pixels e parametro de qualidade q = 5. Laténcia de 5 segundos.

Figura 32: Imagem reproduzida no VLC Player do cliente. Resolugdo de 640 x
480 pixels e parametro de qualidade q = 50. Laténcia de 10 segundos.
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Figura 33: Imagem reproduzida no VLC Player do cliente. Resolu¢do de 1920 x 1080 pixels
e pardmetro de qualidade g = 100. Laténcia de 27 segundos.

4.2.2 STREAMING DE ViDEO RTSP

O protocolo de streaming MJPEG, visto acima, possui as caracteristicas bastante interessantes
de apresentar ampla compatibilidade e permitir o acesso simultdneo de diversos usuarios. No entanto,
o valor de laténcia (lag) entre o video capturado e o video reproduzido pode ser demasiado alto para
aplicagdes de monitoragdo de video em tempo real. Naturalmente, esta laténcia decorre da baixa
eficiéncia de compressdo do padrdo MJPEG. Seria mais adequado escolher um protocolo que pudesse
transmitir o video comprimido em padrdo H.264 para multiplos clientes, visto que este padrdo de
compressdo € extremamente eficiente. Obviamente, esta opgdo possuiria a limitacdo de baixa
compatibilidade com aparelhos celulares. Sob esta otica, um protocolo bastante interessante para
streaming de video é o RTSP, ou Real Time Streaming Protocol.

O RTSP ¢é um simples, porém amplamente utilizado, protocolo de transmissdo de video via
rede. Este protocolo permite aos clientes a utilizagdo de simples comandos como play e pause, para
comandar o video do servidor. O video ¢ transmitido via TCP/IP por meio das diretivas Bash descritas

abaixo.

raspivid -o - -t 0 -w 640 -h 480 -fps 25 | cvlc -vvv stream:///dev/stdin
--sout '#rtp{sdp=rtsp://:8554/}' :demux=h264
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Onde, conforme visto anteriormente, o parametro -0, na configuracdo acima, define a saida de
video no diretdrio /dev/stdout. O parametro -t define a gravagdo continua de video, os parametros -w ¢
-h definem a resolugdo do video transmitido, e o parametro fps define a taxa de quadros por segundo.
O operador pipe direciona a saida do sinal de video da camera para o comando cvle, que realizara o
streaming RTSP, enquanto o pardmetro -vvv define a localizagdo do diretorio da gravacdo gerada pela
camera. O pardmetro sout define a localizacdo da saida de video do streaming. Como estamos
interessados no protocolo RTSP, definimos a saida conforme no comando acima e especificamos,
arbitrariamente, a porta 8554. O pardmetro demux=h264 ¢ de fundamental importincia, pois

configura o cliente para decodificar corretamente o transport stream enviado pelo Raspberry Pi.

O video pode ser visualizado por um reprodutor de video VLC Player instalado no cliente, ou
qualquer outro player de video capaz de reproduzir streaming RTSP. A figura abaixo ilustra a
reproducdo de um video transmitido via RTSP. A resolu¢do do video ¢ de 640 x 480 pixels, ¢ a taxa de
quadros por segundo, ou fps, ¢ de 25. A laténcia neste caso, ¢ de apenas 1,5 segundo, cerca de 3 vezes
menor que a laténcia do protocolo MJPEG. A fluidez da imagem ¢ notadamente superior, pois conta
com o padrdo de compressdo H.264, que ¢ muito mais eficiente que o padrdo JPEG. A laténcia para
resolugdes maiores cresce lentamente, atingindo 2 segundos a uma resolugdo de 800 x 600 pixels, e
2,4 segundos a uma resolugdo de 1280 x 720 pixels. A transmissdo a uma resolugdo Full-HD de 1920
x 1080 pixels mostrou-se demasiadamente instavel, com diversos erros de compressao em decorréncia
da alta taxa de transmissdo a uma altissima resolucdo. Tais erros se ddo em razao da limitagdo do vetor
de movimento do padrdo de compressio MPEG, e ocorrem proporcionalmente a quantidade de
movimento do video. O streaming em resolugdo Full HD requer uma altissima bitrate, e a introdugio
de movimentos na imagem gera uma entropia grande o suficiente para que o vetor de movimento
perca a capacidade de emular a diferenca de informagdo entre duas imagens sucessivas. Percebe-se, no
entanto, pelas imagens abaixo, que um streaming de resolugdo 1280 x 720 produz uma qualidade

perfeitamente aceitavel para a maioria das aplicagcdes de monitoragao.
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Figura 34: Imagem transmitida via RTSP. A resolugdo é de 640 x 480
pixels a uma taxa de 25 quadros por segundo. A laténcia é de 1,5 segundo.

Figura 35: Transmissdo a uma resolugdo de 800 x 600 pixels a 25 quadros
por segundo. A laténcia é de 2 segundos.
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Figura 36.: Transmissdo a uma resolucdo de 1280 x 720 pixels a 25 quadros por segundo. A laténcia
é de apenas 2,4 segundos.

Figura 37: Erro de compressdo a uma resolugdo de 1920 x 1080 pixels. Conforme visto anteriormente, o
vetor de movimento do padrdo MPEG ndo é capaz de emular perfeitamente a diferenca de informagdo entre
duas imagens sucessivas.
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A Figura 38 relaciona o desempenho de cada um dos protocolos adotados. Para o protocolo
MIJPEG, foram consideradas fotografias com fator de qualidade ¢ = 50. Observa-se que o protocolo
RTSP possui desempenho bastante proximo ao do stream direto, e que o protocolo MJPEG torna-se

praticamente inviavel em alta defini¢do, devido a alta laténcia.

Laténcia versus Resolugéo
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Figura 38: Desempenho dos trés protocolos adotados. Nota-se
que a laténcia do protocolo MJPEG aumenta substancialmente
em resolugdes maiores.
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5. INTERFACEAMENTO

5.1 ACIONAMENTO DA CAMERA VIA RADIOFREQUENCIA

Apos a configuracdo da central de monitoracdo de video, torna-se bastante interessante
encontrar uma maneira de acionar e parar a gravacdo sem a necessidade de digitar os comandos
diretamente no Raspberry Pi. Um dispositivo bastante adequado para sanar este problema é o modulo

transceiver de radiofrequéncia da empresa norte-americana Addicore, mostrado na Figura 39.

juuy. -y

Figura 39: Transceivers Addicore.

Estes pequenos dispositivos possuem a capacidade de transmitir sinais a uma frequéncia de
2,4 GHz por mais de 80 metros. Os modulos sdo configuraveis através da interface de quatro pinos
SPI, tendo como pardmetros configuraveis: canal de frequéncia (125 canais disponiveis), poténcia de
transmissao, e bitrate, este com trés opcdes possiveis: 250 kbps, 1 Mbps e 2 Mbps [25]. Felizmente, o
Raspberry oferece duas portas SPI, como foi visto acima. Consequentemente, pode-se conectar um
transceiver aos pinos de interface GPI do Raspberry para que este atue como um receptor do sinal de

RF que ativara a gravagéo de video.

Naturalmente, serd necessario um microcontrolador adicional para controlar o moédulo
transmissor. Nesta aplica¢do, serd usado o microcontrolador Arduino UNO, que, assim como o
Raspberry Pi, é compativel com o protocolo de comunicacdo SPI. A partir de um circuito basico
consistindo apenas em um botdo (push button) e o moédulo transmissor, o Arduino podera atuar como o
transmissor responsavel por iniciar a gravacdo de video. A Figura 40 ilustra o microcontrolador

Arduino UNO.
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Figura 40: Microcontrolador Arduino UNO.

Para que os modulos possam ser corretamente configurados, € necessario primeiramente
explicitar as fungdes de cada um dos pinos de conexdo do tramsceiver, mostrados na Figura 41. As

fungdes desses pinos sdo descritas na Tabela 3.

Figura 41: Pinos de conexdo do modulo
transceiver.

Tabela 3: Fungées dos pinos dos modulos transceiver.

PINO FUNCAO

VCC Alimentacdo: 1,9 a 3,6 Volts

GND Alimentacdo: GND

CSN Chip Select: corresponde ao sinal Slave Select do
protocolo SPI

CE Chip Enable: Ativa o modo TX (transmissor) ou

RX (receptor)

MOSI Slave data input
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SCK Clock SP1

IRQ Interrupt Request

MISO Slave data output

Para que se possa compreender mais a fundo as fungdes descritas na Tabela 3, ¢ necessario o
conhecimento basico do protocolo de comunicacao SPI. E dada, portanto, a seguir, uma breve revisdo

dos conceitos fundamentais do protocolo SPI.
5.1.1 O PROTOCOLO SPI

O protocolo SPI é um protocolo de comunicacdo serial sincrono desenvolvido para
comunicacdes de curta distancia entre sistemas embarcados. A comunicag@o ocorre entre o dispositivo
mestre, ou master, € o dispositivo escravo, ou slave. O SPI permite a conexdo de multiplos slaves ao
barramento, mas apenas um master pode existir na comunicagdo. O mestre ¢ responsavel por: gerar
requisicdo de escrita ou leitura, selecionar o slave adequado por meio da linha slave select ou chip
select, e gerar o sinal de clock para que a comunicagdo sincrona seja possivel. O protocolo SPI permite
a comunicacado full duplex entre slaves e master. A Figura 42 esquematiza as ligacdes do protocolo

SPI.
Os 4 sinais de logica utilizados no protocolo SPI so:
» SCLK: Serial Clock, correspondente ao sinal de clock gerado pelo mestre
» MOSI: Master Output Slave Input, correspondente ao sinal de escrita enviado pelo mestre
» MISO: Master Input Slave Output, correspondente ao sinal de leitura enviado pelo mestre

P SS: Slave Select, correspondente ao sinal de selecdo de s/ave enviado pelo mestre

PROTOCOLO SPI

g gk o e 1k

MOSI [ ———=wm== MOSI
MISO === MIsO

SS =>| SS

MASTER SLAVE

Figura 42: Protocolo SPI
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5.1.2 CIRCUITO DE COMUNICAGAO VIA RADIOFREQUENCIA

O microcontrolador Arduino Uno possui os quatro pinos digitais necessarios para o protocolo

SPI, sendo eles:

PINO 10: SS

PINO 11: MOSI
PINO 12: MISO
PINO 13: SCLK

O Arduino também possui os pinos de alimentagdo necessarios para o correto funcionamento
do transceiver. E necessario, no entanto, atentar-se ao fato de que o transceiver deve ser alimentado
pelo pino de tensdo de 3,3 Volts. A conexao do mddulo ao pino de 5 Volts podera ocasionar defeito do

dispositivo.

Devera ser escolhido um pino digital adicional arbitrario para realizar a funcdo de Chip
Enable, que elegera transmissor o modulo conectado ao Arduino. Para tanto, deve-se gerar uma tensao
logica HIGH no pino conectado ao Chip Enable do transceiver. A relagdo entre os pinos do

transceiver e os pinos do Arduino é descrita na Tabela 4.

Tabela 4: Relagdo entre pinos do microcontrolador e pinos do transceiver.

TRANSCEIVER ARDUINO

VCC 3,3V

GND GND

CE DIGITAL 9 (pino digital arbitrario)
CSN DIGITAL 10

MOSI DIGITAL 11

MISO DIGITAL 12

SCK DIGITAL 13
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O Arduino possui uma interface grafica de programacdo, cuja linguagem ¢é bastante
semelhante a linguagem C. Por meio de uma conexdo USB com o computador, pode-se facilmente
programar o Arduino. O fabricante do microcontrolador disponibiliza uma biblioteca de comando do
moédulo de radiofrequéncia, para que este possa ser programado por meio da linguagem do Arduino
[11]. A partir de um simples botdo conectado a um resistor pull-up e a qualquer pino digital do
microcontrolador, pode-se escrever um co6digo para que o transmissor seja acionado sempre que o

botdo for pressionado.

Uma vez que o modulo transmissor esteja corretamente configurado, é necessario configurar
o modulo receptor, conectado ao Raspberry Pi. A Tabela 5 indica a relag@o entre os pinos do moédulo
receptor ¢ os pinos GPI do Raspberry Pi. A Figura 44 ilustra a diagramacgdo das conexdes entre o

transceiver ¢ o Raspberry Pi.

Tabela 5: Relagdo entre pinos do modulo receptor e pinos GPI do Raspberry Pi.

TRANSCEIVER GPI RASPBERRY

VCC 3V3

GND GND

CE BCM 25 (pino digital arbitrario)
CSN CEO (BCM 8)

MOSI MOSI (BCM 10)

MISO MISO (BCM 9)

SCLK SCLK (BCM 11)
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Figura 43: Diagramagdo das conexées entre o modulo receptor e o Raspberry
Pi[12].
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Uma vez completas as conexdes, pode-se elaborar um script na linguagem de programagio
Python, para que o Raspberry monitore o sinal recebido pelo moédulo receptor, e, a partir da recepgao
do sinal, iniciar o protocolo de streaming desejado. E pertinente ressaltar que o exemplo acima
descrito ¢ uma simples aplicagdo do conjunto de modulos transceivers. E possivel, por meio de um
codigo mais complexo, adicionar outras fungdes ao sistema, como, por exemplo: reiniciar o Raspberry
Pi, ou manter uma comunicagdo constante entre Arduino ¢ Raspberry Pi, para que o transmissor possa

tomar acdes adicionais a partir do estado do receptor.
5.2 MONITORA(}AO DO ESTADO DA CAMERA

E bastante interessante possuir a opgdo de monitoragdo do estado da cimera sem a
necessidade de conectar o Raspberry Pi a um monitor de video. Pode-se usar um pequeno display de
cristal liquido (LCD) para exibir o estado da camera. O display escolhido para este exemplo ¢é
popularmente conhecido como display 16 x 2, e ¢ mostrado na Figura 45. Observa-se na diagramacgao
que o display conta com 16 pinos, cujas fungdes sdo detalhadas na Tabela 6. A conexdo do display

com o Raspberry Pi ¢ esquematizada na Figura 46.

QUUWunz ZO — N oM OIS+ !
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-

Figura 44: Display LCD 16 x 2 e denominagdo de seus pinos

[13].
Tabela 6: Pinos do display 16 x 2.
PINO FUNCAO
GND Terra
VCC Tensdo de alimentagdo (5 Volts)
VEE Ajuste de contraste
RS Register select: selecionar registro de comando ou
registro de dados
R/W Read/Write: Ler ou escrever dados no display
EN Enable: Envia dados aos pinos quando ha

transi¢ao de tensdo HIGH para LOW.
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DBJ[0..7] Pinos de dados: o display pode receber dados
paralelamente em formato 4-bit (apenas 4 pinos
de dados sdo usados) ou 8-bit (todos os pinos de
dados sdo usados)

LED + Tensao de alimenta¢do do LED de iluminac¢do do
display
LED - Terra do LED de iluminagdo do display

O display 16x2 comumente possui um controlador guiado pelo driver Hitachi HD 44780, para
que o display possa ser programado por intermédio de comandos de acionamento de func¢des. Neste
exemplo, serd usada uma biblioteca na linguagem de programacdo Python, que possibilitard ao usudrio
o controle das fungdes descritas na Tabela 7. O display possui duas memorias de acesso aleatorio

(RAM) internas:

e CGRAM: Character Generation RAM, responsavel por armazenar o padrdo dos caracteres

exibidos no display.

e DDRAM: Display RAM, responsavel por armazenar em cada posi¢do os caracteres exibidos

no display.

A partir das instru¢des descritas na Tabela 7, pode-se programar uma biblioteca na linguagem
Python, ou em qualquer outra linguagem de alto nivel, para que o display possa ser controlado a partir
de simples comandos. Neste exemplo, foi elaborada uma biblioteca de controle do LCD em Python.
Subsequentemente, foi programado um script, também em Python, para que o display comporte-se da

seguinte maneira:
e Exibir a palavra OCIOSO, quando a camera estiver desligada.
e Exibir a palavra GRAVANDO, quando a camera estiver ativa.

Naturalmente, este exemplo ilustra uma simples implementagdo do display 16x2. Poder-se-ia,
por exemplo, configurar o display para exibir hora e data, enderego IP do servidor, ou total de horas de
gravacdo. A partir da biblioteca de controle do display, sua funcionalidade fica inteiramente a critério

do usuério. As Figuras 47 e 48 exibem o display monitorando o estado da camera.
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Figura 45: Diagramacdo da conexdo do display 16x2 com o Raspberry Pi. O potenciométro é
utilizado para ajuste de contraste. A base de pinos azul a direita ¢ um extensor da interface GPI do
Raspberry Pi, que possibilita a conexdo via protoboard [14].

Tabela 7: Instrugoes do display 16 x 2.

INSTRUCAO

RS

RW DB7

DB6

DBS5 DB4

DB3

DB2 DBI1

DBO

Limpar display

0

0 0

0 0

Retornar cursor a posi¢ao inicial

0 1

Determinar dire¢do de movimento do
cursor. Direcdo determinada pelo bit
R/L. O bit S habilita o shift dos
caracteres no display

0 R/L

wn

Controle on/off. O bit D liga ou
desliga o display, o bit C liga ou
desliga o cursor, e o bit B habilita o
cursor piscante

Cursor/Display ~ Shift:  bit S/C
determina movimento do cursor ou
do display, e bit R/L determina
direcdo do movimento

S/C

R/L

Function set: bit DL determina o
comprimento de dados (4-bit ou 8-
bit), bit N determina o numero da
linha, e bit F determina a fonte dos
caracteres

Configurar endere¢o da memoria
CGRAM, para envio de dados ao
display.

AS A4

A3

A2 | Al

A0

Configurar endere¢co da memoria
DDRAM, para envio de dados ao
display.

A6

A5 A4

A3

A2 Al

A0
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Ler busy-flag, indicativo de que o 0

display estd efetuando operagoes, e
conteido do endereco da memoria
DDRAM.

1

BF

A6

AS

A4

A3

A2

Al

A0

Salvar dados na memoéria DDRAM
ou na memoéria CGRAM, de acordo
com o endereco configurado
anteriormente

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

Ler dados da memoéria DDRAM ou
da memoria CGRAM

1

D7

D6

D5

D4

D3

D2

DI

DO

OVO NIX
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Figura 46: Display LCD exibindo o estado "GRAVANDQO" durante a gravagdo
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Figura 47: Display exibe o estado "OCIOSO"
quando ndo ha gravagdo de video.



6. CONCLUSOES

Observou-se que uma central de monitoracdo pdde ser implementada com éxito por meio do
Raspberry Pi. Este pequeno microcontrolador tem grande flexibilidade em aplicacdes de sistemas
embarcados, ¢ uma central de monitoragdo de video representa um Unico exemplo dessas aplicagdes.
O desempenho obtido variou de acordo com o protocolo obtido, sendo relatados os seguintes

resultados.
O streaming de video direto, entre Raspberry Pi e cliente, apresenta baixa laténcia mas esbarra

em limitagdes praticas. Apenas um cliente pode visualizar o video, e o streaming ¢ finalizado sempre
que o cliente encerra a visualizagdo do video. Esta aplicacdo, por conseguinte, ¢ indicada apenas para
casos bastantes especificos, onde ha a necessidade ocasional de monitoracdo por curto periodo de

tempo.
O streaming de video via protocolo MJPEG ¢ indicado quando o usuério necessita de ampla

compatibilidade, no caso de o video ser visualizado simultaneamente por diversos dispositivos de
diferentes fabricantes. A alta laténcia encontrada neste protocolo decorre de sua baixa eficiéncia de
transmissdo; cada frame de video consiste em uma imagem JPEG completa. Este protocolo ¢é
inadequado, portanto, em aplicagdes onde haja a exigéncia de monitoragdo de video muito proxima ao

tempo real.
O streaming de video via protocolo RTSP ¢ a op¢do mais versatil, sendo indicada para a

maioria de aplicagdes de monitoracdo de video que ndo requeiram a visualizagdo por aparelhos
celulares. Apresenta baixa laténcia e permite a visualizagdo de video por multiplos clientes
simultaneamente. Ademais, existe a possibilidade de ajuste de qualidade de acordo com o desejo do
usudrio. O protocolo RTSP apresentou desempenho bastante satisfatorio na maioria das resolugdes. As
limitagdes do protocolo surgiram em transmissdes de alta definicdo com grande quantidade de
movimento no video. Indica-se uma resolugdo de video de até 800 x 600 pixels em ambientes de
grande movimento. Caso o ambiente monitorado seja relativamente estatico, ¢ possivel configurar a
transmissao para uma resolugdo de alta definicdo de 1280 x 720 pixels. A transmissdo em 1920 x 1080
pixels, chamada transmissdao Full HD, mostrou-se demasiadamente instavel para monitoracdo de

video.
O interfaceamento com os modulos transceivers foi implementado com sucesso.

Naturalmente, o exemplo aqui descrito demonstrou apenas uma simples aplicagdo de comunicagdo
entre os dois mddulos para ativacdo da cadmera. No entanto, os transceivers, por intermédio do
protocolo SPI, podem comunicar-se de maneira muito mais complexa e rapida. Poder-se-ia, por
exemplo, monitorar o estado da camera a partir do moédulo transmissor, com um display 16x2

conectado ao Arduino UNO.

A mesma ressalva se aplica ao exemplo de monitoragdo do estado da cdmera por meio de um
display conectado ao Raspberry Pi. Adaptando-se o script de controle do display, com a simples ¢

didatica linguagem de programacdo Python, é possivel configurar o display para exibir diversas
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informagdes, relativas ou ndo a camera de video. Seria possivel, por exemplo, configurar o display
para que este exibisse a carga remanescente da bateria, caso o Raspberry Pi estivesse monitorando

algum ambiente remoto sem a existéncia de tomadas.

Como ideia de projeto futuro, sugere-se primeiramente uma central de monitoramento de
video com multiplos microcontroladores Raspberry Pi, de forma que se tenha acesso simultineo a
diversas cameras. Seria interessante o desenvolvimento de uma interface web para que o intercambio
entre as cameras fosse facilitado. O Raspberry Pi pode também ser usado como servidor de video,
tendo a capacidade de armazenar o video gravado em seu proprio cartdo de memoria. Assim sendo, ¢
possivel configurar um cluster de armazenamento composto por varias unidades do Raspberry Pi, ¢
acessar 0 material gravado nos cartdes via rede. As diversas opg¢des de interfaceamento ddo margem a
inimeras possibilidades de melhoria da central. Pode-se sugerir, por exemplo, a implementagdo de um
sistema de detec¢do de movimento, onde sensores conectados a interface GPI do Raspberry ativam a
gravagdo sempre que detectam qualquer tipo de movimento. E facil perceber que a interface GPI

permite ao projetista um grande grau de criatividade.

Reitera-se, ao fim deste trabalho, que o objetivo do autor ndo ¢ implementar um produto
comercialmente vidvel, embora o custo da central aqui demonstrada seja menor que as correntes
opcoes de mercado. O motivo ulterior deste projeto € atigar a curiosidade de engenheiros e entusiastas
da engenharia para que novas cria¢des praticas surjam a partir de microcontroladores programaveis de

baixo custo.
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