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Resumo

A mineracdo subterranea é uma das atividades mais extremas da industria moderna,
sendo realizada em ambientes relativamente perigosos. Alguns dos principais riscos es-
tao relacionados a acidentes dentro da mina, como desabamentos, incéndios, explosoes
e inundagbes, que podem inviabilizar comunica¢oes com fio. Para trabalhadores sujeitos
a estas circunstancias, a comunicacao sem fio pode oferecer as melhores chances de so-
brevivéncia. O presente trabalho consiste na implementacao de um tipo de codificacao
de imagens em baixo consumo, que viabiliza a comunicagao mesmo com uma largura de
banda de transmissdo muito baixa, permitindo o envio de informagoes vitais por opera-
rios presos na mina para equipes de resgate. Foi proposto um sistema de comunicag¢ao em
que o transmissor (que estard exposto as condigdes adversas de dentro da mina) envia
sequéncias de video em resolucao mista para o receptor. Este, por sua vez, terd amplos
recursos de computagao e energia, ja que ele estara na superficie da mina. A qualidade
das sequéncias de video recebidas é melhorada através de uma técnica de super-resolugao
baseada na super-resolucao por exemplos. Foram realizados testes com os padroes JPEG
e H.264/AVC, em que se variam os pardmetros que definem os coeficientes de quantizagao
na codificacao das sequéncias de video e registrou-se as qualidades associadas através das
métricas PSNR(Peak Signal to Noise Ratio) e MSE(Medium Square Error), a fim de ava-
liar o desempenho do algoritmo proposto para a decodificagdo em uma situagao pratica.
Foram obtidas medidas de reducao de até 75% para o padrao H.264 e 65% para o padrao
JPEG em relagao a codificagao com a resolucao original, estes resultados foram obtidos
especialmente para sequéncias mais estaticas, como esperado. Para sequéncias com muito
movimento e varias entradas de novos elementos nas cenas os resultados obtidos foram
mais modestos. No entanto, os quadros super-resolvidos continuam possuindo maior qua-
lidade que os interpolados. Assim, a implementacao pode ser utilizada no desenvolvimento

futuro do sistema proposto.

Palavras-chave: Codificagao de Imagens. Comunicagao para Minas Subterraneas. Super-
resolucao. H.264. JPEG.






Abstract

Underground mining is one of the most extreme occupations on modern industries. First
of all, mining operations are performed in very hazardous environments. Some of the
main risks are related to accidents that happen inside the mine, such as roof falls , fires,
explosions and floods, that may hinder wired communication. For workers under these
circumstances, wireless communication may offer the best chances of survival. This paper
proposes the implementation of a type of low-power image encoding, which enables com-
munication even with a low-bandwidth, allowing the transmission of vital information by
workers trapped in mines to rescue teams. The proposed communication system has a
transmitter (that will be exposed to harsh conditions in the mine) that sends video se-
quences in mixed resolution to the receiver. On the other hand, the receiver has extensive
computing resources and energy, as it will be located on the surface of the mine. The
quality of the received video sequences is improved by a super-resolution technique based
on example-based super-resolution. Tests were performed with JPEG and H.264 / AVC
standards, varying the parameters that define the quantization coefficients of video encod-
ing sequences and recording the qualities associated through PSNR and MSE metrics in
order to evaluate the performance of the proposed algorithm for decoding on a practical
situation. Reduction measures were obtained up to 75 % for the H.264 standard and 65
% for standard JPEG , these results were obtained especially for more static sequences,
which was expected, and even for sequences with more movement and multiple entries of
new elements in the scene. Super-resolved frames have higher quality than the interpo-
lated ones. Thus, with these results, it was possible to fulfill the main objective of this

work.

Key-words: Image Coding. Underground Mine Communications. Super-resolution. H.264.
JPEG
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Justificativa

A mineragao consiste na extragao, elaboracao e beneficiamento de minerais que
se encontram em estado natural solido, liquido ou gasoso. Esta atividade gera insumos
para confeccao de varios artigos comuns no cotidiano das pessoas, desde artigos em vidro

(areia) e ceramica (argila) até a fabricacdo de remédios e aparelhos eletronicos [10].

Ainda de acordo com [10], a industria de mineragao tem um papel vital na eco-
nomia global. Em 2014, a capitalizacdo de mercado estimada de empresas mineradoras
globais é de cerca de 962 bilhoes délares americanos. Uma grande parte destas operacoes
¢é subterranea e envolvem equipamentos e processos especializados. Os sistemas de comu-
nicagao possuem o papel de garantir a seguranca dos operarios e otimizar o processo de
mineragao. O tamanho estimado do mercado de equipamentos de mineracao subterranea
por si s6 foi calculado em cerca de 45 milhdes délares em 2014. Parte desse montante é

atribuido aos sistemas de comunicacao.

Os sistemas de comunicacao atuais usados em minas subterraneas empregam sis-
temas com fio. No entanto, estes sistemas de comunicacao a cabo podem parar de operar
devido a diversas complicagoes (incéndios, desabamentos, explosoes, inundagoes, entre

outras desastres) [11].

Os sistemas de comunicacao sem fio tém melhor probabilidade de sobreviver a
desastres. Isso se da pelo fato de terem pouca ou nenhuma dependéncia de um condu-
tor solido que deve permanecer intacto. Entretanto, os desafios técnicos tornam dificil

estabelecer um sistema de comunicagao pratico sem fio em minas subterraneas.

A ideia de usar a terra como um meio comum para a comunicacao volta a Nicola
Tesla, jd4 em 1899, através do uso de ondas com frequéncias extremamente baixas [12].
Segundo [11], a maioria dos sistemas de comunicagao sem fio utiliza topologias de comuni-
cacao em radiofrequéncia que exigem um caminho claro ou ao ar livre para a propagacao
do sinal, o que limita a comunicagao para as entradas de minas adjacentes ou em torno
dos pilares dos tuneis. Durante emergéncias, o desabamento do telhado também pode
bloquear ou limitar severamente a propagacao de sinal de radio convencional. No caso em
que rochas (entre outros materiais de condutividade elétrica ndo desprezivel) se tornam
o meio de propagacao, a alta atenuacao de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias

nao permitem o uso desses sistemas supracitados [13].

Utilizar sinais similares aos utilizados para transmissoes em ar livre é invidvel,

pois esses sinais sao incapazes de penetrar nas rochas e demais materiais. No entanto, a



atenuagao de sinais eletromagnéticos em comunicagoes através da terra (TTE, do inglés
Through- The-FEarth) diminui com a frequéncia, e em frequéncias muito baixas (abaixo de

30 kHz) é possivel realizar uma comunicagao entre o subterraneo e a superficie diretamente
[14].

A maioria dos sistemas de comunicacao sem fio desenvolvidos especialmente do
tipo TTE para comunicagao em minas subteraneas, e estes sao projetados para transmitir
exclusivamente voz e texto [15]. O sistema proposto neste trabalho se diferencia pela
intencao de transmitir imagens do interior da mina, assim, no decorrer deste trabalho
sera apresentado um método para reduzir a banda de transmissao, assim como o tempo
de processamento e o consumo energético do transmissor afim de tornar a transmissao

desses dados possivel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho consiste na implementagao de um tipo de codificacao de ima-
gens em baixo consumo, que viabiliza a comunica¢ao mesmo com uma largura de banda de
transmissao muito baixa, permitindo o envio de informacoes criticas por operarios presos

na mina para equipes de resgate.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Estudar técnicas rapidas de redimensionamento espacial para codificar a imagem na

resolucao mais baixa possivel;
e Desenvolver um algoritmo para estas mesmas técnicas;
e Estudar técnicas de super-resolucao;
e Desenvolver algoritmo para a técnica de super-resolugao escolhida;

e Prototipar hardware e software, para codificacdo do video previamente adquirido,

tanto no transmissor quanto no receptor;

e Testar hardware e software, visando medir a qualidade das sequéncias de video no

receptor e o consumo no transmissor.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Imagens Digitais

Segundo [16], uma imagem pode ser representada como uma fungéo de duas va-
ridveis reais, por exemplo, a(z,y) com a sendo a amplitude (ex.: a intensidade do brilho)
da imagem nas coordenadas reais de posicao, ilustrado pela Equacao 2.1. As amplitudes
da imagem serao dadas por um conjunto de nimeros reais ou inteiros, sendo este tltimo
o resultado de um processo de quantizagdo, que converte uma faixa de niimeros reais, por

exemplo de 0,0 a 100,0%, em um ntimero discreto de niveis.

De acordo com o mesmo autor, imagens digitais ajm,n]|, descritas em um espago
discreto, sao obtidas a partir de imagens analdgicas a(x,y), por sua vez descritas em um
espago continuo, através do processo de amostragem. A equagao 2.1 ilustra uma possivel

representacao matricial para uma imagem digital.

Qoo Qo1 ag,n—1
a0 @11 - a1,n—-1

a=| . ‘ ) (2.1)
Amo Gma1 " Am—1n-1

2.1.1 Imagens Monocromaticas

De acordo com [17], o processo de digitalizacdo das imagens requer uma amostra-
gem espacial. Este processo ird definir as quantidades M de linhas e N de colunas que
caracterizam o espaco discreto em que a imagem esta contida, além do nimero L, que no
caso das imagens monocromaticas é o nimero de tons de cinza que cada pizel (elemento
da imagem) pode assumir. M e N devem ser ntimeros inteiros e positivos. Entretanto,
devido ao processamento, armazenamento e consideragoes do hardware de amostragem,

o numero de niveis de cinza é tipicamente uma poténcia inteira de 2:
_ oK
L=2% (2.2)

onde K éum valor inteiro positivo. Assumindo que os niveis de cinza sao representados por
nimeros inteiros igualmente espagados no intervalo [0,L-1], o ntimero de bits B necessérios

para armazenar uma imagem digitalizada ¢é

b=Mx N x K. (2.3)



2.1.2 Representacdo de Cenas Naturais e Sintéticas

Uma cena de video natural é geralmente composta de varios objetos, cada um
com suas caracteristicas préprias (forma, profundidade, textura e iluminagao). A cor e o
brilho de uma cena de video natural mudam com diferentes graus de intensidade em toda
a cena, ou seja, tem tons continuos. Uma cena sintética, por sua vez, procura emular uma
cena real ou apresentar uma cena virtual, e é geralmente desenvolvida com métodos de

computagao grafica [18]. Na Figura 1 pode-se observar exemplos dessas representagoes.

(b)

Figura 1 — Cenas: (a) natural; (b) sintética. Fonte: [1].

Segundo [3], para se representar cenas naturais e sintéticas de forma digital é
necessario amostra-las no espaco e no tempo, como mostrado na Figura 2. Para isso, sao

obtidas fotografias digitais das cenas (quadros) entre intervalos regulares.

g o° *

o ©° ?

o0 ?° ?

o©0?© ?
Amostras
Espaciais

Amostras Temporais

Figura 2 — Amostragem espacial e temporal de uma sequéncia de video.



2.1.3 Conceito de Resolucao

De acordo com [2], ao ser digitalizada, a imagem assume um tamanho adimen-
sional, em pizels. Mas, pode-se conhecer uma medida de qualidade da amostragem,
conhecendo-se a razao entre o numero de pizels obtidos e o tamanho real da imagem.
A esta medida da-se o nome de resolucao espacial. Em geral, é medida em pontos por po-
legada ou DPI (do inglés, dots per inch), mas pode ser também em pontos por centimetro,
ou ainda em qualquer outra unidade equivalente. Quando duas imagens com tamanhos
reais iguais sdo capturadas com resolucoes espaciais diferentes, naturalmente terao o ni-
mero de pizels diferentes e na tela aparecerao com tamanhos diferentes, como ilustrado

na Figura 3.

(a)

Figura 3 — Imagens com mesmo tamanho real e diferentes resolugdes. Fonte: [2].

Ja a resolugao no eixo da intensidade do sinal (Gray-level resolution) é definida
como a menor mudanca discernivel entre os tons de cinza. No entanto, medir essas mu-
dancas ¢ um processo com um nivel de subjetividade maior. Devido as consideracoes sobre
o hardware, tem-se que o nimero de niveis de cinza ¢ uma poténcia de 2, como ja foi dito.
Na maioria dos casos utilizam-se 8 bits ou 16 bits (em aplicagoes em que é necessaria uma
gama maior de niveis). Em certos casos pode-se deparar com imagens digitalizadas com

10 ou 12 bits de precisao, mas estes casos sdo excegoes a regra geral.

2.1.4 Espaco de Cores

De acordo com [6], na maioria das aplicagdes com videos e imagens digitais é
necessario trabalhar e exibir imagens coloridas, o que faz necessario um mecanismo para
capturar e representar a informacao das cores. Uma imagem monocromatica requer apenas
um namero que indique o brilho ou a luminancia de cada amostra espacial. Imagens

coloridas, por outro lado, requerem no minimo trés nimeros por pixel para representar



com precisao a cor. O método escolhido para representar o brilho, luminancia e a cor é

chamado espago de cores.

2.1.4.1 O sistema de cores RGB

No espago de cores RGB, a cor das amostras da imagem ¢ representada por trés
numeros que significam proporgoes relativas de vermelho (Red), verde (Green) e azul
(Blue), essas sao as trés cores primdrias aditivas da luz [6]. Combinando vermelho, verde
e azul em variadas proporgoes pode-se criar qualquer cor. A Figura 4 é um exemplo
de representacao dos componentes vermelho, verde e azul de uma imagem colorida. A
componente vermelha (Figura 4b) consiste em todas as amostras vermelhas da imagem,
a componente verde (Figura 4c) consiste em todas as componentes verdes das imagem e,

por fim, a componente azul contém todos os amostras azuis da imagem (Figura 4d).

(c) (d)

Figura 4 — Componentes no espaco RBG: (a) imagem original; (b) vermelho; (c) verde;
(d) azul. Fonte: [1].

Para o mesmo autor, o espaco de cor RGB é bem adequado para capturar e exibir
imagens coloridas. Obter uma imagem RGB envolve filtrar os componentes vermelho,

verde e azul da cena e capturar cada um com um conjunto de sensores separado. Para



exibir as cores de uma imagem RGB, ilumina-se separadamente as componentes vermelha,
verde e azul de cada pizel de acordo com a intensidade de cada componente. A partir de
uma certa distdncia de visualizacdo, os componentes separados se fundem para dar a

aparéncia da cor “verdadeira”.

2.1.42 O sistema de cores YCrCh

O sistema visual humano é menos sensivel a cor do que a luminéancia. No espago
RGB, as trés cores sao igualmente importantes e, assim, sao normalmente armazenadas
todas com a mesma resolugao, mas ¢é possivel representar uma imagem colorida mais

eficientemente através da separagdo da luminéncia a partir da informacao da cor [6].

O YCrCb é um espago de cor definido pela CCIR (International Consultative
Committee on Broadcasting), também referido como o espago de cor CCIR 601. Em [19],
define-se YCrCh como a informacgao das imagens coloridas em termos da luminancia
(componente Y) e de dois valores de cromindncia diferentes (Cr-crominancia de cores
vermelhas e Cb-crominéncia de cores azul) e ndo como uma combinagao de cores como no
espaco RGB. Quando cada pizel é representado assim, ao contrario do espago de cor RGB
em que cada pizel tem, tipicamente, 24 bits de informagao (8 bits para cada plano de cor),
cada pizel pode ser representado por apenas 12 bits devido a redundancia da informacao
de crominancia. Para isso, primeiro deve-se converter do espaco RGB (24 bits/pizel) para
YCrCb (24 bits/pizel), da seguinte maneira:

Y 0,299 0,587 0,114 | |R
Cr| =1-0,169 —-0.331 0,5 G|. (2.4)
Cb 0,5 —0.419 —-0.091| |B

Apés o processo de conversao, pode-se dicimar os pizels de Cr e Cb de modo que s6 um a
cada quatro pirels permaneca representando os quatro. Ainda é possivel subamostrar Cr

e Cb com fator de 2, tanto na horizontal como na vertical.

Como o sistema visual humano é mais sensivel a luminancia do que as cores, pode-
se representar as crominancias Cr e Cb com menor resolucao sem prejuizo visual aparente,
reduzindo assim a quantidade de amostras necessarias para representar uma imagem ou

frame, diminuindo consequentemente o tamanho do video [20].

2.2 Mudanca de resolucao de imagens

A mudanca arbitraria de resolugdo de imagens surge com bastante frequéncia em
diversas aplicacoes. Por exemplo, imagens e videos muitas vezes precisam ser redimen-

sionados espacialmente, a fim de garantir que os dados possam trafegar nas redes de



comunicagoes sobre as quais eles viajam e serem exibidos nos dispositivos do usuario final

sobre o qual eles vao ser apresentados [4].

O aumento ou reducao da resolucao de imagens sao obtidas através de processos

de decimagao ou interpolagao [21].

2.2.1 Decimacao

O processo de decimacao de uma imagem por um fator M consiste em manter
uma linha a cada M linhas e o mesmo para as colunas. Definindo u e v como sendo
as coordenadas de largura e comprimento de uma dada imagem, cada pirel da imagem
original é indicada por I(u,v) , e cada pizel da imagem decimada por M é indicado por

IP(u,v) [3]. Assim, temos:

IP (u,v) = I(uM,uV) (2.5)

Aplicando a transformada de Fourier sobre a equacio 2.5, prova-se que I (u,v)

sofrerd superposicao espectral (ou aliasing, em inglés), se a largura da faixa da transfor-

mada discreta de Fourier de I(u, v) estiver fora do intervalo {—ﬁ, ﬁ} . Para evitar que isso

acontega, o processo de decimacao é geralmente precedido por uma filtragem que preserve

o intervalo, como mostrado no diagrama de blocos da Figura 5b [3] .

-~
e c ~
- - \
D o
I (u,v)
P 7
—
—y -
N - -: I(u,v) Tpp(u, v) ]}'.Jmfu.i‘)
— Hp(z1,22) M —

(a) (b)

Figura 5 — (a) decimagao Ip(u,v) de uma imagem I”(u,v) de tamanho 8x8 por um fator
4; (b) operagao geral de decimagao: a imagem I(u,v) é convoluida com o filtro
Hp(z1,22), gerando uma versio passabaixas I5g;, e depois decimada por um
fator M, gerando uma versao I(u,v) de menor resolugao. Fonte: [3].

2.2.2 Interpolacao

O processo de interpolagao de uma imagem por um fator M consiste em acrescentar

M — 1 zeros entre cada linha e M — 1 também zeros entre cada coluna da imagem, como



mostrado na Figura 6a. Definindo a imagem interpolada por M como sendo I (u,v), entdo

temos:

I(u/M,v/M), w=jijM e v=kM, jkeZ

0, caso contrario

I(u,v) = { (2.6)

Aplicando a transformada de Fourier sobre a equagdo 2.6, prova-se que I7(u,v)
devera ser posteriormente filtrada por um filtro passabaixas para evitar problemas de

superposicao espectral. O filtro, denominado Hj(u,v), deverd ter ganho igual a M no

K ™

intervalo de frequéncias [_M7 M]’ e ganho nulo em todas as outras frequéncias. A Figura

6b ilustra a operacao geral de interpolacao por um fator M, incluindo o filtro passabaixas
H;. Fonte: [3].
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Figura 6 — (a) interpolagao I (u,v) de uma imagem I(u,v) de tamanho 2x2 por um fator
4; (b) operacao geral de interpolagao: a imagem I(u,v) é interpolada por um
fator M e depois convoluida com o H;, gerando uma versao em maior resolucao
de I(u,v). Fonte: [3].

2.2.3 Transformadas Discretas de Cosseno

Desde que muito material multimidia passou a ser comprimido usando as populares
transformadas discretas de cosseno (DCT, do inglés Discrete cosine transform), como nos
padroes JPEG, MPEG e H.26X, uma operacao de redimensionamento espacial que seja
eficiente, flexivel computacionalmente e que possa ser realizado no dominio da DCT é
desejavel. Flexibilidade computacional ¢ especialmente importante porque uma ampla
gama de opcoes de projeto muitas vezes se faz necessaria, a fim de atender requisitos

como consumo energético [4].

Segundo [22], a transformada discreta de cosseno, ¢ uma transformada matemética
que tem como fungoes de base os cossenos, por meio dela converte-se um bloco de amostras
em um bloco correspondente de coeficientes da transformada. Essa operacao é dividida
em duas operagoes, a transformada direta (ou FDCT, do inglés Forward discrete cosine

transform), mostrada abaixo:

Y = AXAT  (FDCT), (2.7)



onde a matriz X é a imagem no dominio espacial, a Y sdo os respectivos coeficientes das

transformada e a matriz A é a matriz de transformacao.

A transformada inversa (ou IDCT, do inglés Inverse discrete cosine transform) é

descrita pela seguinte operacao:

X =A"YA, (IDCT) (2.8)

onde a matriz X é a imagem no dominio espacial, a Y sdo os respectivos coeficientes das
transformada e a matriz A é a matriz de transformacao. Os elementos de A podem ser

calculados como mostrado abaixo: [6]
Aij = Cz + COS (M)

2N

o VE i=0 (2.9)
2, 1>0
Assim, escrevendo as equacgoes 2.7 e 2.8, no formato de somatérios para um espaco
2D, temos:
= (27 + Dym (2i4+ Dzm
Yo, =Cy-Cy - 2 jz:%) Xij - cos <2N> - cos (2]\[) , (2.10)
=l (27 + Dy (2i+ Dzm
Xij = ;) ;)Cgc-Cy-Y}Cy-cos <2N> - CoS <2N> ) (2.11)

A DCT possui a interessante propriedade de concentrar em poucos elementos a
maior parte da energia, para imagens de cenas naturais [23]. Por exemplo, considere o

seguinte bloco de 10 x 10 pizels (Figura 7):



U4

Figura 7 — Bloco 10x10 pizels da imagem de teste Lena, equivalente a matriz 2.12. Fonte:

[1].

181
173
156
141
126
118
103
100
101

192
180
138
118
115
110
109
106
102

188
183
141
116
108
110
109
106
107

185
176
157
123
111
110
108
106
114

173
169
152
128
110
106
104
106
102

170
142
130
115
110
112
111
102
99

177
151
124
110
108
105
103
109
106

182
148
125
114
109
105
104
104
106

Aplicando-se a transformada sobre essa matriz, temos:

211.52
102.24
40.69
9.69
—2.47
0.86
1.70
-0.79

[1138.22  40.32

32.89
—2.92
—10.24
—14.02
—14.72
—8.80
—6.77
—2.94

—1.46
1.58
—3.39
7.43
14.88
5.38
—0.22
—0.60
—2.37

-8.30
—6.38
—17.64
—0.50
3.59
5.88
0.48
2.25
—0.16

—19.38
—15.50

6.03
4.62

—3.60

2.28
7.29
4.92

—0.10

12.77
7.48
0.06

—14.18

—0.80

—2.98
1.22
1.95
0.41

—0.55
-5.93
—4.05
—0.10
2.05
—1.90
4.61
2.62
0.40

180
141
123
114
108 .
108
103
104
105

—2.25
—0.32
—6.80
0.44
—0.66
0.21
3.55
—1.41
—0.68

0.29 |
4.32

1.86

~5.08
~3.09
—0.72
—6.01
~1.95

—4.85]

(2.12)

. (2.13)



Assim, pode-se notar que os coeficientes de maior médulo tendem a se concentrar no canto

superior esquerdo.

Hoje, na literatura, ha varias propostas de algoritmos de redimensionamento no
dominio transformado da DCT [24, 25, 26]. Especialmente em [27] onde se sugere uma
técnica computacional simples e rapida para dobrar ou reduzir pela metade o tamanho da
imagem usando as componentes de baixa frequéncia. Em [28] propoem-se algumas alte-
ragoes a esta técnica. Embora o esquema modificado proporciona uma melhor qualidade
de imagens redimensionadas, é computacionalmente mais intenso do que o anterior. Em
[24] desenvolveu-se um algoritmo rapido para o fator arbitrario redugao do tamanho do
video pré-codificado. Assim como expressa o redimensionamento espacial com uma mul-
tiplicagdo de matrizes entre a imagem e uma matriz construida a partir do coeficientes

do bloco 8x8 da DCT.

De acordo com [29], a DCT utilizada na compressao de imagens é apenas um mem-
bro da familia de 16 transformadas discretas de senos e cossenos, comumente chamadas
de transformadas discretas trigonométricas (DTTs). A forma convolucional dessas trans-
formadas é chamada de convolugao simétrica. Em [30] propoe-se uma solugao através da
convolugao simétrica (ndo mais no dominio transformado) em que pode realizar o redimen-
sionamento com um fator arbitrario produzindo uma imagem final com qualidade melhor

que o método proposto por [27], no entanto, exige um maior esfor¢co computacional.

Outro estudo propoe um método de redimensionamento arbitrario (descrito pela
Figura 8) com base na generalizagao da técnica proposta por [27]. Nessa abordagem pro-
posta (Figura 8), um mapeamento simples é construido, envolvendo uma manipulagdo na
transformada inversa (ao voltar para o dominio espacial), seguido de um aumento com-
binado com uma transformada direta no dominio 8x8 DCT. Devido ao fato do método
proposto redimensionar a transformada inversa e a transformada direta, é possivel obter
qualquer fator de escala (em vez de somente poténcias de 2). Escolhendo N pontos di-
ferentes da transformada inversa e M pontos diferentes da transformada direta, mais ou

menos da imagem original pode ser usada para variar a qualidade da imagem final para

um fator de escala dado por S = O/I = M/N.

2.3 Compressao e Codificacao de Imagens e Videos Digitais

O termo “compressao de dados” refere-se ao processo de reducao do montante de
simbolos exigidos para representar uma dada quantidade de informacao. Deve-se esclarecer

que denominamos “dados” aos meios pelos quais uma informagao é transmitida [6].



Blocos 8x8 no Blocos 8x8 no

Dominio da DCT Dominio Espacial Dominio da DCT
IDCT com N DCT com M
| pontos | o pontos o
Blocos | A Blocos Blocos |— —aA Blocos
8x8 de || NxNda O| MxM da o/ 8x8de
Coef. da imagem | ) imagem Coef. da
DCT A ~ Equivalente: A DCT
/
~—— Redimensionamento —
Fator de Escala =O/I = M/n opcional

Figura 8 — Escala arbitraria redimensionando com uma ou ambas as transformadas locais.
Nota-se que a dimensao é dada em blocos (por exemplo, o tamanho da primeira
imagem ¢ de I blocos por I blocos, onde cada cada bloco é de tamanho 8x8,

o tamanho da segunda imagem ainda ¢é I blocos por I blocos, mas o tamanho
de cada bloco é Nz N. Fonte: [4].

2.3.1 Compressdao Sem Perdas

Técnicas de compressao sem perdas, como o seu nome indica, nao envolvem perda
de informagcodes. Se os dados sofreram compressao do tipo sem perdas, pode-se recuperar

exatamente os dados originais a partir os dados comprimidos [31].

Compressao de texto é uma area importante para a compressao sem perdas. E
muito importante que a reconstrucao seja idéntica a do texto original, pois diferencas
pequenas podem resultar em oragdes com significados diferentes. Considere as frases “Nao,
enviem dinheiro” e “Nao enviem dinheiro”. Um argumento semelhante vale para arquivos

de computador e para certos tipos de dados, tais como registros bancarios [32].

Se os dados comprimidos vao ser processados (para se obter mais informagao) ou
“melhorados” é importante que a integridade seja preservada. Por exemplo, supondo que
uma imagem radiologica seja comprimida de uma forma com perdas, e a diferenca entre a
imagem reconstruida e o original seja visualmente indetectdavel. Se esta imagem foi mais
tarde reforcada, as diferencas anteriormente indetectaveis podem causar o aparecimento

de artefatos que poderiam confundir seriamente o radiologista [32].

2.3.1.1 Entropia

Segundo [33], considerando uma fonte discreta de informagao, para cada estado
possivel i haverda um conjunto de probabilidades (FP;) de produzir os j possiveis simbolos.
Assim, hd uma entropia (H(j)) para cada estado. A entropia média da fonte H serd

definida como a média ponderada de H;(j) usando como ponderagoes as probabilidades



P;, como mostrado a seguir

H =3 PH,

(2.14)
= —>_ Fi(j)log(P(3)).

De acordo com mesmo autor, se a base do algoritmo na equagao 2.14 for 2, a
entropia representara uma medida de bits por simbolos, sendo essa a medida do ntimero

médio de bits necessarios para codificar a saida da fonte.

A quantidade de informacao nova transmitida por um simbolo diminui na medida
em que a probabilidade de ocorréncia deste simbolo aumenta. Entdo, os codificadores que
exploram a redundancia entropica tem por objetivo transmitir o maximo de informacao
possivel por simbolo codificado e, deste modo, representar mais informacgdes com um
numero menor de bits. A codificacdo de entropia, como é chamada, utiliza diferentes

técnicas e algoritmos de compressao sem perdas para atingir este objetivo [34].

2.3.2 Compressao com perdas

Técnicas de compressao com perdas provocam alguma perda de informagoes, as-
sim, dados que tenham sido comprimidos utilizando técnicas com perdas geralmente nao
podem ser recuperados ou reconstruidos exatamente. Em troca de aceitar essa distorcao
na reconstrucao, podemos geralmente obter taxas de compressao muito mais elevadas do

que com compressao sem perdas [32].

De acordo com o mesmo autor, em muitas aplicagoes nota-se que a diferenca entre
a informacao reconstruida e a original pode ser aceitavel. Por exemplo, na compressao
de video, diferencas entre os sinais originais e os reconstruidos podem ser toleradas, con-
tanto que elas nao resultem em artefatos inconvenientes. Assim, sequéncias de video sao

geralmente comprimidas usando compressao com perdas.

2.3.3 Padrao JPEG

O padrao JPEG é um método de compressao com perdas, comumente empregado
para imagens de tons continuos, devido a sua alta eficacia e baixa complexidade compu-
tacional [35].

Este padrao é definido pelo [22], sendo largamente utilizado em maquinas fotogra-

ficas, scanners e paginas da internet.

De acordo [5], o algoritmo do padrao JPEG é descrito pelo fluxograma nas Figuras
9 e 10.
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Figura 9 — Etapas de codificacao baseada em DCT. Fonte: [5].

Decodificador lonad
de Entropia P Esc > IpcT

[}

Imagem
comprimida

Imagem
Decodificada

Tabela de Tabela de
Especificagoes Especificagoes

Figura 10 — Etapas de decodifica¢ao baseada em DCT. Fonte: [5].

A primeira etapa pela qual a imagem passa na codificagdo é a FDCT. Ja na tltima
etapa, na saida do decodificador, a IDCT, que de acordo com o mesmo autor, nada mais é
que uma outra transformada matematica que faz o inverso da FDCT, converte coeficientes

em amostras da imagem.

De acordo [5], ap6s a saida do FDCT, cada um dos 64 coeficientes (blocos 8x8) da
DCT ¢é quantizado uniformemente em conjunto com uma matriz de normalizacao de 64
elementos, que deve ser indicada pela aplicagdo (ou usuério) como uma entrada para o
codificador. Cada elemento pode variar entre 1 e 255, o que indica o tamanho de degrau do
quantizador do seu coeficiente DCT respectivo. A finalidade de quantizagao (quantizer) é
viabilizar uma compressao adicional, apenas por representar os coeficientes de DCT com
uma precisao suficiente para atingir a desejada qualidade de imagem. Dito de outra forma,
o objetivo desta etapa de processamento é descartar informagoes que nao sao visualmente

significativas.

A quantizagdo de uma matriz é definida como a divisao de cada um de seus elemen-
tos por um respectivo coeficiente de quantiza¢ao (definido pela matriz de normalizagao),

seguido de arredondamento para o inteiro mais proximo:

F(u,v)
Q(u,v)

FQ(u,v) = { +0, 5J , (2.15)

onde: F(u,v) é a matriz de coeficientes da DCT, F%(u,v) é a matriz de coeficientes



quantizados da DCT e Q(u,v) é a matriz de normalizacdo, e o operador |.| executa o
arredondamento para o menor valor inteiro mais préximo. Sendo assim, a operagao |40, 5 |

executa o arredondamento para o valor inteiro mais proximo.

Ainda de acordo com [5], a inversdao da quantizagao (dequantization), presente na
decoficacao do JPEG, representa a funcao inversa da quantizagao, que nesse caso significa
uma simples multiplicacdo (termo a termo) pela matriz de normalizagao, como mostrado

a seguir.

F(u,v) = F9(u,v) * Q(u,v), (2.16)

onde: F9 (u,v) é a matriz de coeficientes escalonados da DCT (aproximacio de F(u,v)),
FQ(u,v) é a matriz de coeficientes quantizados da DCT e Q(u, v) é a matriz de normali-

7agao.

Depois da quantizacao, o coeficiente DC ¢ tratado separadamente dos 63 coefici-
entes AC. O coeficiente DC ¢ uma medida do valor médio das 64 amostras de imagem.
Como ha correlagdo geralmente forte entre os coeficientes DC dos blocos 8x8 adjacentes,
os coeficientes de DCT quantificados sao codificados como a diferenca de o termo DC
do bloco anterior na ordem de codificagao (zig-zag), como mostrado na Figura 11 . Este
tratamento especial vale a pena, pois coeficientes DC frequentemente contém uma fracao

significativa do total de energia imagem [5].

ACo4 ACo7
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Ve X
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Differential DC encoding Zig-zag sequence

Figura 11 — Preparacao dos coeficientes da DCT para o codificador de entropia. Fonte:

[5]-

A etapa final de codificacao é a codificacao de entropia. Esta etapa realiza a com-
pressao sem perdas adicionais, codificando os coeficientes quantificados da DCT de forma

mais compacta com base nas suas caracteristicas estatisticas.

2.3.4 Sistema H.264/AVC

H.264/AVC é um padrao da industria para codificagdo de video, mas também

é um formato popular para video codificado, assim como um conjunto de ferramentas



para a compressao de video [6]. Esse padrao foi publicado pela ITU juntamento com a
ISO e é conhecido por varios nomes, como: H.264, MPEG-4 Part 10 e Advanced Video
Coding (AVC). Desenvolvido por uma equipe composta de centenas de especialistas de
compressao de video, o Joint Video Team, um esfor¢o colaborativo entre aMoving Picture
Ezperts Group (MPEG) e o Video Coding Ezperts Group (VCEG).

A estrutura de um tipico codec H.264 é mostradas nas Figuras 12 e 13 [6].

Frame a ser codificado

Macro Bloco (MB) MB Residual

+
Transforma-

o —_— da+

Quantizag3o

Bitstream de dados

Codificador codificados
e ——.
Entropia

Predicé&o
Intra

Predicdo

Predicdo
Inter

MB Residual
+ Decodificado

Transformada
Inversa+
Desquantiza-
céo

Frames Codificados Anteriormente

Figura 12 — Estrutura tipica de um codificador H.264 [6].

As imagens sao processadas em unidades de macroblocos (MB), que correspondem
a blocos de 16x16 pizels [6]. No codificador, é gerada uma predigao para cada macrobloco a
partir de blocos ja codificados. Em seguida, a predigao é subtraida do macrobloco gerando
o macrobloco residual, que é transformado, quantizado e codificado por codificacao de

entropia, em processos similares aos descritos na Secao 2.3.3 .

Ainda, conforme o mesmo autor, sabe-se que a predi¢ao do macrobloco atual ge-
rada no codificador acontece a partir de dados previamente codificados, seja usando a
informacao da préprio quadro (frame) atual (predi¢ao intra-quadro) ou utilizando infor-

macao de quadros anteriormente codificados (predi¢ao inter-quadros).

MB Residual Frame Decodificado

Decodificado MB Decodificado
+

Bitstream de dados
Decodifica- [ Transformadd

—. dor de [versa +

Entropia Quantizagéo

MB Predito
Predic&o Intra

Predigdo Inter

Frames previamente
Decodificados

Figura 13 — Estrutura tipica de um decodificador H.264 [6].

No decodificador, um macrobloco é decodificado (operagao inversa a codificacao de



entropia), escalonado e passa pela transformada inversa de modo a formar um macrobloco
residual descodificado (similar ao macrobloco residual gerado no codificador). Ainda no
decodificador é gerada a mesma predicao que foi criada no codificador que é somada ao
macrobloco residual decodificado para entdao produzir uma aproximacao do macrobloco

original da imagem [6].

2.4 Meétricas de Qualidade

Uma vez que se tenha desenvolvido um esquema de compressao de dados, precisa-
se medir o seu desempenho. Devido ao grande ntimero de diferentes areas de aplicacao,

condigoes diferentes tém sido desenvolvidas para descrever e medir o desempenho [32].

Um método comum utilizado como medida de desempenho para diversas técnicas
de compressao de imagens é a relagdo sinal de pico/ruido (PSNR, do inglés peak signal-
to-noise-ratio), que é o pico da relagdo entre o pico poténcia de um sinal pela poténcia
do ruido, quando compara-se um sinal antes e depois de um processo de degradagao, ou
seja, a imagem original e a imagem comprimida. Um valor alto de PSNR significa uma
alta relacao entre a poténcia da imagem original pela poténcia da imagem comprimida,
ou seja, uma melhor qualidade da imagem reconstruida. Em termos matematicos, o valor
do PSNR entre uma imagem original e uma imagem reconstruida ¢ dado pela Eq. 2.17
[36] :

2
PSNR =10-log (]\245,55*)E> (2.17)

onde MSE é uma medida referente a diferenca entre a sequéncia original de video e a

processada, dada por:

M—-1N

MSE = 2 3 3 Vol ) = Yinlio 1)) 2.13)

1= =0

[asy

.

onde Y,,; representa a imagem reconstruida, Y;, representa a imagem, /N representa o
nimero total de linhas de pizels da imagem, M o ntimero de colunas e Y (i, 7, m) é o valor

da luminéncia (0-255) na posicao (7, 7) da imagem.

J& para avaliar a degradacao em uma sequéncia de video toma-se a PSNR médio

das imagens que compoe a sequéncia, dado por:

1 K-1 2 2
PSNRMédio(k‘) = Z 10[0910 (55> (219)

onde K é o ntimero de quadros da sequéncia e o MSE(K) é o MSE do K-ésimo quando

da sequéncia de video.



3 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto para a solucao descrita neste sistema baseia-se em uma téc-
nica classica de super-resolugao [3]. O termo super-resolugao (SR) é usado para descrever
processos que procuram acrescentar informacoes de alta frequéncia a uma imagem inter-
polada a partir de uma ou mais imagens disponiveis [37, 38, 39]. Este conjunto de imagens
pode ser formado por imagens decimadas ou adquiridas por multiplos sensores capturando
uma mesma cena durante determinado periodo de tempo. Para cenas estéaticas (Figuras
14 e 15), as observagoes sao relacionadas por deslocamentos globais em nivel de subpizel,
geralmente ocorrendo devido a posicoes relativas das cameras ou movimento do proprio
sensor. Para cenas dinamicas, as observacoes sao relacionadas a deslocamentos de subpizel
devido ao movimento local dos préprios objetos juntamente com os deslocamentos glo-
bais, conforme pode ser visualizado na Figura 16. Em ambos os casos, a super-resolucao
é utilizada para gerar uma imagem com maior resolugao espacial a partir de um conjunto

de imagens em baixa resolugdo ou de frames de uma sequéncia de video [40][41].

(a)

Figura 14 — (a) uma cena estética de uma sequéncia de video é capturada com baixa lumi-
nosidade; (b) ap6s equalizacao de histograma, a placa do automével continua
ilegivel devido ao ruido natural da imagem. Fonte: [7].
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Figura 15 — Legibilidade da placa como resultado da média do conjunto cada vez maior
de quadros. Fonte: [7].

() (b)

Figura 16 — (a) regido de interesse ¢ capturada em uma cena dindmica; (b) a SR estima
a cena subjacente a partir de 50 imagens. A reconstrugao possui o triplo da
resolugdo em relagdo a imagem original. Fonte: [7].

Pressupoe-se que a simples interpolagao dessas imagens nao seja suficiente para
representar a cena de interesse com nitidez, fazendo-se necessario processar e combi-
nar as diversas imagens disponiveis. E possivel que todas as imagens possuam a mesma
resolucao, de forma que a super-resolugdo seja através da combinagdo dessas imagens
(super-resolugdo por combinagdo de miltiplas imagens), ou que a imagem de interesse
em baixa resolucao seja processada a partir de um banco de imagens em alta resolu-
¢ao (super-resolugao por exemplos) [3]. Neste trabalho, serd abordado o segundo tipo de

super-resolucao.

3.1 Super-resolucdo por exemplos

No método de super-resolugao baseado em exemplos, o objetivo consiste em estimar

as informagoes, que nao estao presentes na imagem original de baixa resolucao, a partir



de um conjunto de amostras de imagens [42]. A principio, ndo ha relagao direta entre a
base de dados e a imagem de entrada, de forma que o algoritmo pode atender a uma

ampla gama de imagens em baixa resolu¢do, com um grande banco de dados [43].

Na super-resolucao baseada em exemplos, gera-se para cada imagem em alta re-
solucao I; uma versao com componentes de baixa frequéncia, I JB , e uma versao de com-
ponentes de alta frequéncia, [ ]-A, onde [ ]’-4 =1;-1 JB , como ilustrado na Figura 17. Assim,
considera-se a imagem interpolada I, correspondente somente as componentes de baixa
frequéncia (Iy = I ), o que permite obter uma relagio entre a imagem de entrada (Ip) e

as imagens de referéncia (1;) [3].

Imagerm Driginal Comp. de Baixa Frequéncia Comp. de Alta Frequéncia

Figura 17 — Exemplo de separacao de quadro em componentes de baixa e alta frequéncia.

A Figura 18 ilustra a forma geral da super-resolu¢ao baseada em exemplos. Nela
uma imagem (IP) é dividida em vérios blocos. A cada um desses blocos serdo adicionadas
informacoes de alta frequéncia. O diciondrio com contetido de alta frequéncia é formado
pelos blocos provenientes da componente de alta frequéncia (I jA) das imagens do banco
de dados e a extracao da informacao de alta frequéncia ocorre pelo processo de estimagao

de movimento.

L AW

. j . informagao de \ \ \ \
. Extragao da . alta-freqiéncia
informacéao de em um quadro
alta frequéncia de resolugéo
baixa interpolado \ \ \ \ \

Quadro interpolado

Dicionario Dicionario com
conteldo de
alta frequéncia

Figura 18 — Forma geral da super-resolugao baseada em exemplos [8].



A estimacao de movimento é o processo realizado para encontrar os movimentos
translacionais resultantes que ocorrem entre pelo menos dois quadros. Este processo con-
siste em buscar o melhor casamento (matching) de um bloco de um quadro, geralmente
chamado de atual, dentre um conjunto de blocos de referéncia [8], como ilustrado pela

Figura 19.

¢ can

o at\.la\ ......................

D.\

3
I('}

Figura 19 — Super-resolucido baseada em exemplos: a imagem interpolada IF recebe in-
formacgoes de alta frequéncia a partir de uma imagem em alta resolugao I;
separada em versdes com componentes de baixa e alta frequéncia, 1 JB el ]A.
Fonte: [3].

No caso da super-resolucao por exemplos, este processo é aplicado entre os blocos
da imgem interpolada e os blocos dos componentes de baixa frequéncia das imagens do
banco de dados, o que indicara quais informacgoes de dicionario de alta frequéncia devem

ser adicionadas em cada macrobloco da imagem interpolada.

3.2 Solucdo proposta

Devido a pequena largura de banda disponivel para o envio dos dados, optou-se
por enviar uma sequéncia de video com quadros em resolu¢ao mista, como ilustrado pela

Figura 20.

Tempo

HoPdede o

Figura 20 — Arquitetura de codificagdo em resolucao mista.

A fim de recuperar as informacoes de alta frequéncia dos quadros em baixa resolu-

¢ao, apresenta-se uma técnica baseada na super-resolucao por exemplos. Assim, utiliza-se



como banco de dados a imagem anterior ao quadro que sera super-resolvido. O aprovei-
tamento de informacgao de quadros vizinhos se deve ao fato que normalmente os mesmos

sdo altamente correlacionados [44].

O fluxograma mostrado na Figura 21, ilustra do algoritmo proposto. Dado um
frame original decimado (15), que veio do transmissor, ele é interpolado a sua resolugao
original, gerando entdo I5, que constitui uma versio de baixa frequéncia de Ip. Assim,

de acordo com [3], pode-se assumir que :

Iy=1I5+ 1. (3.1)

-——-
I D | Interp I —————— |
(o]
L_I\_II_J ' Estimagao de |
| movimento :
-
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S r=—"

:Demml | Interp | I B ———
M T M | =
(—— !.____! R Compensagdo |
| de movimento :

|
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ecim nerp|
M '_J| M
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Figura 21 — Fluxograma do algoritmo de super-resolugao proposta [3].

Define-se Ir como o quadro anterior ao que sera super-resolvido, que servira como
a imagem de alta resolucao de referéncia. Para uma busca mais adequada das informacgoes
de alta frequéncia que serdo adicionadas ao quadro decimado I§ é gerada sua versao de
baixa frequéncia I5, simulando o mesmo processo de degradagio que gerou I5 através de
Io, por um processo de decimagao seguido de uma interpolacao utilizando o mesmo fator

M que foi utilizado em Ip.

Em seguida, aplica-se o processo de busca pelos blocos semelhantes (foi utilizada
a métrica MSE, discutida na Segao 2.4, para estipular a semelhanga), como descrito na
Secdo 3.1, entre 15 e I5.A busca de cada bloco do quadro I ¢ realizada nos blocos do
quadro IE que estdao dentro da janela de busca. Assim para cada bloco (u;, v;), obtém-se
vetores de movimento (m,,, m,) que representam a posi¢do do bloco mais parecido com o

procurado.

Com os vetores de movimento, gera-se a estimativa de alta frequéncia de Ip, reali-

zando a compensagao de movimento, que consiste em reorganizar os blocos da imagem de



acordo com os vetores de movimento, na versdo de altas frequéncias de I (I3) obtida de

acordo com a equacio 3.1, ou seja, I = Ir — I5. Assim para cada bloco (u;, v;), tém-se:

IR/(ui, v;) = Iﬁ(ui + My, v; +Mmy). (3.2)

r., . . . A .
O quadro I3 ja pode ser considerado uma estimativa de alta frequéncia de I, de
acordo com [3]. Restando assim, somar as componentes de baixa e alta frequéncia para

ter a estimativa de Ip.



4 Materiais e Métodos

Na busca de uma solucao para o sistema proposto, desmembrou-se o diagrama
(Figura 22) a fim de modularizar o processo. A aquisi¢ao, envio e recepgao dos dados,
assim como as especificagoes de comunicacao (nimero de portadoras, tipo de modulacao,

codificagao de linha e canal) nao foram tratados neste trabalho.

Aquisicdo do | |

Video Exibicdo |

| Redimensionamenta | |

dos frames impares Super-resolugdo

Recepcdo e
______L_-[} Decodificacdo
Sinal ) de dados

| Codificacdo e
envio de dadas

Transmissor Receptor

Figura 22 — Diagrama de blocos proposto para solugao.

Implementou-se os blocos de redimensionamento dos frames impares, que se da no
transmissor (pelo processo de filtragem, entre quadros pares e impares, e decimagao por
um fator M destes frames), e por super-resolucao, que se da no receptor (que consiste na

implementagao do algoritmo proposto na Secao 3.2).

4.1 Transmissor

41.1 Hardware

Para o transmissor, escolheu-se o kit de desenvolvimento Raspberry Pi 2 Model B,

mostrado na Figura 23. O Raspberry Pi 2 é um dos dispositivos mais populares atualmente



entre estudantes, profissionais e hobbistas da area de Eletronica. Segundo o préprio site
da Raspberry Pi Foundation [45], o dispositivo é um computador de dimensdes reduzidas e
de baixo custo, capaz de se conectar a um monitor de computador ou televisao e executar
um sistema operacional baseado em Linux, sendo um dos mais populares o Raspbian

(distribuigao Debian voltada especificamente para o Raspberry Pi).

Figura 23 — Kit de desenvolvimentoto Raspberry Pi 2 Model B [9)].

A capacidade de rodar sistemas operacionais baseados em distribui¢oes Linux foi
uma caracteristica decisiva na escolha do kit de desenvolvimento, pois da ao desenvolve-
dor a possibilidade de utilizar frameworks e codecs ja disponiveis no mercado, além da
alta capacidade de processamento disponivel dos quatro nicleos ARM (Advanced RISC
Machine) e do processador grafico dedicado. H&4 também mddulos de aquisi¢ao e exibicao
de video desenvolvidos e otimizados especialmente para a arquitetura deste dispositivo,
o que pode facilitar o desenvolvimento futuro do bloco de aquisicao e possibilitando a
exibicao local caso necessaria. Segue um apanhado geral das caracteristicas desta placa
[45] :

CPU de quatro nicleos ARM Cortex-A7 com frequéncia de processamento de 900
MHz;

e 1 GB de memoéria RAM (contra 512 MB do modelo B+);

4 portas USB;

40 pinos GPIO (do inglés, General Purpouse Input/Output);

Porta Full HDMI;

Porta Ethernet;



Audio jack de 3.5mm e entrada de video combinados;

Interface de cadmera (CSI);

Interface para display (DSI);

Slot para Micro cartao SD;

Nicleo de graficos VideoCore IV 3D;

Dentre os 40 pinos GPIO, tém-se pinos com fun¢oes dedicadas como: tensoes de
entrada e referéncia, além de diversos tipos de comunicagoes (I12C, SPI, serial, etc), como

mostrado na Figura 24.

Raspberry Pi2 GPIO Header

Pin#  NAME NAME  Pin#

o1 3.3v DC Power oo DC Power Sv 02
03 GPIQUD2 (SDAT | IPC) O) DC Power 5v 04
05 GPIQU3 (SCL1T |, IPC) ol o Ground 06
o7 GPIQU4 (GPIO_GCLK) 0) (O (TXD0) GPIO14 08
08 Ground ) (O (RXD0) GPIO15 10
71 GPIO17 (GPIO_GEND) 0) O (GPIO_GENT) GPIO18 i2
73 GPIO27 (GPIO_GEN2) ele Ground 14
15 GPIO22 (GPIO_GEN3) 0) O (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power 0 © (GPIO_GENS) GPIO24 18
79 GPIO10 (SPI_MOs)) ol o Ground 20
21 GPIQU9 (SPI_MISO) O) (O (GPIO_GENS) GPIO25 22
23 GPIO1 (SPI_CLK) O) (O (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground ) (O (SPI_CE1_N) GPIOOT 26
27 ID_SD (°C ID EEFROM) | (O)(C)| (I°C 1D EEPROM)ID_SC 28
29 GPIO0S ) Ground 30
31 GPIQU8 0) O GPIO12 32
33 GPIO13 O) Ground 34
35 GPIO19 0) O GPIO18 36
37 GPIO28 0) O GPIO20 38
39 Ground () O GPIO21 40

Figura 24 — Mapa de pinos do Raspberry Pi 2 Modelo B [9].

Assim, optou-se por utilizar Raspberry Pi2 Model B, rodando um sistema opera-
cional Arch Linux Arm, em um cartao micro SD de 8 Gb, com um Python versao 2.7.
Utilizou-se o editor de texto Vim, assim como conceitos de orientagao a objetos e o multi-
media framework FFmpeg versao 2.8.2, fazendo uso principalmente do FFmpeg Tools, uma
ferramenta que permite redimensionar, codificar e converter videos em diversos formatos

e um framework de versionamento de cédigo Git versao 2.1.4S.



4.1.2 Software

No transmissor trabalhou-se na separacao e redimensionamento dos quadros im-
pares e, também na compressao das sequéncias de video. Para isso, desenvolveu-se um
script na linguagem Python, com utilizacdo de FFmpeg, um multimedia framework de
c6digo aberto, que por sua vez, é capaz de codificar e decodificar em diversos padroes,
incluindo os dois propostos no trabalho (JPEG e H.246/AVC). Optou-se por essa lingua-
gem devido a alta integragao com o hardware proposto, integracao com frameworks para

célculos cientificos (SciPy) e experiéncia prévia do desenvolvedor.

A taxa de transmissao é controlada a partir de pardmetros relacionados ao coefi-
ciente de quantizacao citado nas Sec¢oes 2.3.3 e 2.3.4, que definem o nivel de quantizacao

utilizado no processo.

Para o processo de medi¢ao do consumo associado ao algoritmo de codificagao,
utilizou-se o framework Powertop, versao 2.6.1, software da Intel Corp. criado para me-
di¢ao e otimizagao do consumo de energia do computador. Devido ao baixo desempenho
deste no hardware escolhido para o transmissor, optou-se por realizar estas estimativas
para efeito de comparagdo, em um computador pessoal com as mesmas configuracoes de

hardware descritas no receptor.

4.2 Receptor

4.2.1 Hardware

Dentro do contexto proposto neste trabalho, o receptor terd amplos recursos de
computacdo e energia, pois ele estara na superficie da mina. J4 o transmissor estara
exposto as condi¢oes adversas de dentro da mina. Assim, para o protétipo proposto neste
trabalho, utilizou-se um computador pessoal com as seguintes configurag¢oes: um notebook
Asus X44C-VX029R - Intel Core i3-2330M - RAM 4GB - HD 320GB, rodando um sistema
operacional Debian 8 (Jiessie), com um GNU Octave, versao 3.8.2. Utilizou-se também
multimedia framework FFmpeg versao 2.8.2 e um framework de versionamento de codigo
Git versao 2.1.4.

422 Software

A implementacao do algoritmo de super-resolucao proposto para o decodificador
foi feita na linguagem Octave, versao 3.8.2, pois ela é otimizada para o tratamento de
matrizes e também devido a experiéncia prévia do desenvolvedor. O script desenvolvido
recebe como entrada as sequéncias de video vindas do transmissor, e gera as sequéncias

de video super-resolvidas com base no algoritmo apresentado no Capitulo anterior.



Os cédigos descritos nesta Secao, se encontram na integra neste repositorio [46].

Assim como, os relatérios de consumo do software e o imagens utilizadas.






5 Resultados Experimentais

Este Capitulo visa apresentar os resultados dos testes realizados para avaliar o
desempenho do algoritmo proposto na Secao 3.2. Foi realizada uma bateria de testes com
sequéncias de videos reais, codificadas em JPEG e H.264/AVC.

Todos os testes foram realizados utilizando os scripts do transmissor e do receptor,
escritos em Python e Octave respectivamente, com excecao do processo de estimacao de
movimento, que se encontra em um arquivo mez (linguagem C padrao ANSI), pois trata-se

de um processo complexo.

As sequéncias de video utilizadas foram akiyo, foreman, bowing, carphone, crew,
flower, footbal e mobile, visualmente apresentadas pela Figura 25 (ilustradas pelo segundo
quadro de cada sequéncia). Com o propésito de validar o método, tais sequéncias foram
escolhidas por possuirem diversos graus de quantidade de movimento, elementos novos,/-
recorrentes em cena e quantidade/intensidade de alta-frequéncia impondo assim diversos

niveis de dificuldade & super-resolu¢ao proposta [44].
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Figura 25 — Sequéncias de video : (a)akiyo, (b)foreman, (c)bowing, (d)carphone, (e)crew,
(f) flower, (g)footbal e (h)mobile.



5.1

Resultados Objetivos

Nesta Secao serao apresentados resultados objetivos, em formato de graficos e

tabelas, obtidos através de métricas definidas na Secao 2.4.

5.1.1 Teste com codificacdo JPEG

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo proposto para a decodificacdo em

uma situagao pratica, aplicou-se ao algoritmo sequéncias de video codificadas dentre as

seguintes condigoes:

Cada sequéncia foi codificada separadamente utilizando o padrao JPEG, em reso-

lugao mista.

Aplicou-se valores 2 a 31 ao pardmetro gscale, que é a faixa permitida pelo software
utilizado para implementagdo do padrao, o que possibilitou o levantamento das

curvas ilustradas nas Figuras 26 e 27.

Utilizou-se o framework ffmpeg, especialmente a biblioteca mjpeg para implementar

a codificacao no padrao JPEG.

A luminéncia foi escolhida para os testes, definindo os quadros originais como re-
feréncia mediu-se o PSNR médio entre eles e os quadros interpolados, os quadros

super-resolvidos e os quadros originais codificados e decodificados.

A taxa considerada foi as dos quadros em baixa resolucao.

Foram utilizados macroblocos de tamanho 8x8 pizels e uma janela de busca de
80x80 pizels para o processo de estimacao/compensagdo de movimento e para a

combinagao de altas frequéncias, e fatores de decimagao M =2 e M = 4.

Foram medidos os ganhos médios [47] de qualidade (PSNR) para o algoritmo pro-
posto em relacao aos quadros interpolados. Estes resultados sao ilustrados nas Ta-
belas 1 e 2.
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Figura 26 — Curva PSNR médio x Taxa, para a sequéncia de video Football: (a) com um
fator de decimagao M = 2, (b) com um fator de decimagao M = 4.
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Figura 27 — Curva PSNR médio x Taxa, para a sequéncia de video Akiyo: (a)com um
fator de decimagao M = 2, (b)com um fator de decimagdo M = 4.

Os gréficos das Figuras 26 e 27, incluem duas curvas de referéncia: a inferior que
representa a qualidade dos quadros interpolados e a superior que representa a qualidade
dos quadros originais ambos codificados pelo padrao JPEG. As curvas destas duas Figuras
representam o comportamento caracteristico das curvas geradas pelas oito sequéncias de
video testadas. As sequéncias de video mais estaticas como Akiyo e Carphone, apresenta-
ram os melhores resultados, como esperado, e, consequentemente os maiores ganhos. As
sequéncias que possuem um pouco mais de movimento como Foreman e Crew obtiveram
resultados satisfatorios. Para as sequéncias que apresentam muito movimento e a varias
entradas de novos elementos nas cenas, como Mobile e Flower, obteu-se resultados mais

singelos, mas que ainda assim sao melhores que os dos quadros interpolados.



Tabela 1 — Tabela de ganhos médios para sequéncias codificadas no padrao JPEG com
fator de decimacao M = 2.

] Tabela de Ganhos

|
’ Para fator de decimacao M = 2 ‘
|

| Sequéncia | Ganho (dB)
Akiyo 2.1
Foreman 1.6
Bowing 1.6
Carphone 1.8
Crew 1.7
Flower 1.4
Football 1.6
Mobile 1.3
| Média | 1.6 |

Tabela 2 — Tabela de ganhos médios para sequéncias codificas no padrao JPEG com fator
de decimagao M = 4.

’ Tabela de Ganhos

|
’ Para fator de decimacao M = 4 ‘
|

’ Sequéncia \ Ganho (dB)
Akiyo 2.7
Foreman 1.6
Bowing 1.3
Carphone 2.1
Crew 1.9
Flower 1.2
Football 1.6
Mobile 1.1

| Média | 1.1

5.1.2 Teste com codificacdo H.264/AVC

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo proposto, sobre o padrao H.264/AVC,

aplicou-se ao algoritmo sequéncias de video codificadas dentre as seguintes condigoes:

e Cada sequéncia foi codificada separadamente utilizando o padrao H.264, em resolu-

¢ao mista.

e Aplicou-se valores de 16 a 51 ao parametro ¢p, a faixa permitida pelo software
utilizado para implementacao do padrao é de 0 a 51, sendo que 0 gera a codificagao
de melhor qualidade. Notou-se que utilizando os parametros de 0 a 15, a sequéncia

decodificada tende a sequéncia original de tal forma que o calculo do PSNR tende a



infinito devido a limitagdo numérica da maquina utilizada, o que nao é interessante

para a abordagem do teste e por isso essa sequéncia de parametros foi desprezada.

e Utilizou-se o framework ffmpeg, especialmente a biblioteca libx264 para implementar

a codificacdo no padrao H.264.

e Assim como para o padrao JPEG, foi considerada somente as taxas dos quadros em

baixa resolucao. Utilizou-se os mesmos tamanhos de janela e macroblocos que para
o padrao JPEG.

e Calculou-se os ganhos médios [47] de qualidade (PSNR) para o algoritmo proposto
em relacao aos quadros interpolados. Estes resultados sao ilustrados nas Tabelas 3
e 4.

Tabela 3 — Tabela de ganhos médios para sequéncias codificas no padrao H.264 com fator
de decimagao M = 2.

\ Tabela de Ganhos

|
’ Para fator de decimacao M = 2 ‘
|

’ Sequéncia \ Ganho (dB)
Akiyo 3.2
Foreman 2.0
Bowing 2.5
Carphone 2.5
Crew 2.5
Flower 1.9
Football 2.4
Mobile 1.9

| Média | 2.4

As Figuras 28 e 29 apresentam o desempenho da super-resolu¢ao proposta em ter-
mos de taxa e distor¢ao para as sequécias Football e Akiyo respectivamente. Estas curvas
sdo representativas do comportamento tipico das sequéncias testadas. Assim, verificou-
se uma diferenca no desempenho do algoritmo de acordo com o nivel do escalonamento
aplicado as quadros interpolados e de referéncia. Notou-se também que para taxas mais
baixas, a qualidade dos quadros super-resolvidos ¢ superior a dos quadros originas degra-

dados apenas pelo codificacao, o que ja justifica a aplicagdo da técnica proposta.



Tabela 4 — Tabela de ganhos médios para sequéncias codificas no padrao H.264 com fator
de decimagao M = 4.

] Tabela de Ganhos \
’ Para fator de decimacao M = 4 ‘
| Sequéncia | Ganho (dB) |

Akiyo 2.3

Foreman 1.7

Bowing 2.1

Carphone 2.0

Crew 2.0

Flower 1.6

Football 2.0

Mobile 1.7
| Média | 1.9
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Figura 28 — Curva PSNR médio x Taxa, para a sequéncia de video Football: (a) com um
fator de decimacao M = 2, (b) com um fator de decimagao M = 4.
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Figura 29 — Curva PSNR médio x Taxa, para a sequéncia de video Akiyo: (a)com um
fator de decimagao M = 2, (b)com um fator de decimagdo M = 4.




5.1.3 Teste de consumo

Esta Secao tratara sobre os resultados provenientes de medigoes da poténcia con-

sumida pelo processo de codificacao realizado.

PowerTOP é um framework concebido para medir, explicar e minimizar o consumo
de energia elétrica de um computador. Foi lancado pela Intel em 2007 sob a licenca GPLv2
. Ele trabalha em processadores Intel, AMD, ARM e UltraSPARC [48]. Todas as medigoes

foram realizadas com o software Powertop. sob as seguintes condigoes:

e Todas as sequéncias de video tem 300 quadros e tamanho CIF (352x288 pizels)

originalmente.

e Mediu-se a poténcia do processo de codificacao completo (quadros em alta e baixa

resolugao).

e Todas as medidas foram realizadas apdés o periodo de 72 horas de calibracao do

software.

A Tabela 5 mostra a relagdo entre consumo do processo de codificagdo JPEG e o
parametro que define o coeficiente de quantizacao. Nota-se que para o valor (scale = 0,
obtém-se o maior consumo como esperado, pois este valor equivale a melhor taxa de com-
pressao possivel para este codificador, o que implica diretamente no esforco computacional

envolvido na operagao.

Tabela 5 — Tabela de consumos para sequéncia Akiyo codifica no padrao JPEG com di-
ferentes fatores de qualidade (Qscale).

\ Tabela de Consumos \
| Fator Qscale | Consumo[W] |

1 1.7
6 1.0
10 1.3
14 1.2
18 1.1
22 1.2
26 1.0
30 1.0

As Tabelas 6 e 7 trazem as médias das medidas realizadas utilizando os parametos
Qscale=2-31 e QP = 16-51 para a codificacdo JPEG e H.264 respectivamente. Pode-se ver
que as sequéncias de video codificadas com resolugao mista expressao um consumo menor
que as codificadas com a resolucao original, como esperado, afinal ha menos informacao

para ser codificada nessas sequéncias.



Percebe-se que existe uma relacao entre a poténcia consumida e a quantidade
de compressao obtida, observando os resultados das Tabelas 1, 2, 3, 4, 6 e 7 conclui-se
que a codificagao JPEG resulta em taxas de compressao mais elevadas, no entanto é

energeticamente mais economica.

E interessante notar que para determinados casos, principalmente nas sequéncias
com maior dificuldade de codificagdo devido a quantidade de movimento e apari¢ao de
novos elementos nas cenas, a economia chega a ser superior a 75% (como para a sequéncia
Mobile codificada em H.264).

Tabela 6 — Tabela de consumos médios para sequéncias codificas no padrao JPEG com
diferentes resolugoes.

’ Tabela de Consumos Médios

|
| Consumos em direfentes resolugées. [W] |
| Sequéncia | Res. Original [W] | M =2 [W] | M =4 [W] |

Akiyo 1.18 1.12 1.12
Foreman 1.44 1.33 1.30
Bowing 1.19 1.10 1.08
Carphone 0.90 0.73 0.76
Crew 1.38 1.27 1.21
Flower 1.50 1.28 1.20
Football 1.28 1.19 1.15
Mobile 2.01 1.74 1.63

Tabela 7 — Tabela de consumos médios para sequéncias codificas no padrao H.264 com
diferentes resolugoes.

’ Tabela de Consumos Médios

|
’ Consumos em direfentes resolugoes. ‘
| Sequéncia | Res. Original [W] | M =2 [W] | M =4 [W] |

Akiyo 7.80 2.35 2.72
Foreman 10.03 2.92 2.77
Bowing 7.90 2.28 2.06
Carphone 3.50 0.93 0.91
Crew 9.60 2.76 2.43
Flower 10.14 3.04 2.82
Football 9.37 2.55 2.31
Mobile 11.85 4.56 4.13

5.2 Resultados Subjetivos

Observando as imagens desta Se¢do, pode-se perceber que mesmo para as sequén-
cias de video com grande quantidade de movimento e novos elementos a cada cena, as

imagens super-resolvidas sao apresentadas sem detalhes visualmente incomodos.



Em geral, as bordas, letras, algumas texturas e detalhes sao dificeis de se ver nos
quadros interpolados, no entanto ficam claramente visiveis nos quadros super-resolvidos,
o que mostra que as informacgoes de alta frequéncia adicionadas aos quadros interpolados

possuem um bom mathing.



5.2.1 Teste com codificacdao JPEG

Figura 30 — Foreman - Quadro 6, M = 2, Qscale = 10 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 22.0 dB), (¢)Imagem Super-resolvida (PSNR = 21.8
dB).



Figura 31 — Football - Quadro 4, M = 2, Qscale = 10 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 30.9 dB), (c)Imagem Super-resolvida (PSNR = 33.2
dB).



Figura 32 — Mobile - Quadro 4, M = 2, Qscale = 10 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 28.5 dB), (¢)Imagem Super-resolvida (PSNR = 32.9
dB).

5.2.2 Teste com codificacdo H.264/AVC



Figura 33 — Foreman - Quadro 30, M = 2, Qscale = 20 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 26.4 dB), (c)lmagem Super-resolvida (PSNR = 31.5
dB).



Figura 34 — Football - Quadro 3, M = 2, Qscale = 10 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 23.0 dB), (¢)Imagem Super-resolvida (PSNR = 24.3
dB).
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Figura 35 — Mobile - Quadro 33, M = 2, Qscale = 10 : (a) Imagem Original, (b)Imagem
Interpolada (PSNR = 26.8 dB), (c¢)Imagem Super-resolvida (PSNR = 30.1
dB).






6 Conclusao

O presente trabalho consiste na implementagao de um tipo de codificagao de ima-
gens em baixo consumo, que viabiliza a comunicagao mesmo com uma largura de banda
de transmissao muito baixa, permitindo o envio de informagoes vitais por operarios presos
na mina para equipes de resgate. Para isso, foram elaborados os objetivos especificos (pro-
dutos de trabalho) para que o objetivo geral fosse alcangado. Os objetivos especificos con-
sistiam em estudar técnicas rapidas de redimensionamento para codificar as imagens em
resolucao mais baixa possivel, desenvolver um algoritmo para estas mesmas técnicas, estu-
dar técnicas de super-resolucao, desenvolver algoritmo para a técnica de super-resolucao
escolhida, prototipar, desenvolver e validar hardware e software visando a qualidade das

sequéncias de video no receptor.

O hardware, tanto do transmissor, quanto do receptor, foi pensado com base nas
condic¢oes em que irdo estar expostos em campo, sendo que o transmissor necessita de um
hardware mais especifico devido as condi¢oes adversas de dentro da mina. O receptor, por

sua vez, possui amplos recursos de computacao e energia, pois estara na superficie.

O software do transmissor foi desenvolvido inteiramente em Python, com o apoio
do framework FFmpeg para implementacao do redimensionamento e codificagdo. Ja no
receptor, o algoritmo proposto da super-resolucao foi escrito em Octave, com exce¢do do

processo de estimagdo de movimento, que se encontra em um arquivo mez (linguagem C
padrao ANSI).

Os resultados obtidos sao melhores para sequéncias mais estaticas. Isto acontece,
porque a informagao relevante mesmo para sequéncias com muito movimento e varias en-
tradas de novos elementos nas cenas, os quadros super-resolvidos possuem maior qualidade

que os interpolados.

As observacoes realizadas sobre as medi¢oes de consumo aferidas demostram que
o consumo sera reduzido para as sequéncias codificadas em resolugdo mista em relagao
as codificadas em resolucao original. Para codificagao H.264, tém-se economias de 61% a
75% em relacao a codificacdo com resolucao original. Com estes resultados satisfatérios,

deu-se por cumprido o objetivo deste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se o projeto dos aspectos de comunicacao do sis-
tema (ndmero de portadoras, tipo de modulagao, codificagdo de linha e canal, dentro
outros aspectos). Outra possibilidade para o aprimoramento da técnica desenvolvida, é a
utilizagao de predi¢oes bidirecionais e filtragens nas informagoes de alta frequéncia, além
de avaliar a distribuicao das resolu¢oes dos quadros enviados, ja que pode ser factivel a

diminui¢ao do nimero de quadros de alta resolucao enviados.
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