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Resumen 

 

 Las Optical Wireless Communications han cobrado importancia en los últimos años con el desarrollo 

de enlaces de comunicaciones de alta velocidad basados en la luz visible e infrarroja. Estas técnicas 

ofrecen la suficiente velocidad y escalabilidad como para ser incluidas en futuros esquemas más allá 

del 5G para dar soporte a los actuales sistemas de radiofrecuencia. La premisa de esta tecnología es 

establecer una conexión mediante la luz emitida de lámparas, farolas o televisores LED, es decir, 

aquellos dispositivos capaces de emitir luz. De forma complementaria nace Optical Camera 

Communications, una tecnología que utiliza las cámaras como receptores gracias a la ubicuidad de 

los sensores CMOS disponibles en un gran número de dispositivos móviles. Esta característica 

convierte a esta tecnología en una seria candidata a ser adoptada por el mercado de masas. Sin 

embargo, a finales de la década de 2000, las cámaras impulsadas por eventos establecieron un nuevo 

paradigma en el campo de los sensores de imagen. Este tipo de dispositivos, también denominados 

cámaras neuromórficas, funcionan de forma diferente a los sensores de imagen tradicionales, ya que 

cuentan con una matriz de píxeles que responden de forma independiente a los cambios de brillo en 

la imagen, permaneciendo en estado de reposo cuando no se detectan dichos cambios. Sin embargo, 

esta tecnología no ha sido debidamente estudiada con fines de comunicación. Esto abre una nueva 

línea de investigación, el uso de este tipo de cámaras como receptores. 
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Cámaras neuromórficas, comunicación por cámara óptica, comunicación óptica inalámbrica, 

comunicación de luz visible y sensores de imagen. 
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Abstract 

 

Optical wireless communications have become increasingly important in recent years with the 

development of high-speed communications links based on visible and infrared light. In addition, 

both technologies offer enough speed and scalability to be included in future schemes beyond 5G to 

support current radio frequency systems. The premise of this technology is to establish a connection 

with the light of lamps, streetlamps, or LED televisions, i.e., those devices that emit light. As 

complementary technology, Optical Camera Communications is born, a technology that uses 

cameras as receivers thanks to the ubiquity of CMOS sensors available in a large number of mobile 

devices. This feature makes this technology a serious candidate to be adopted by the mass market 

soon. Nevertheless, in the late 2000s, event-driven cameras established a new paradigm in the field 

of image sensors. These types of devices, which are also referred to as neuromorphic cameras, 

operate differently from traditional image sensors by having an array of pixels that respond 

independently to changes in brightness in the image, remaining in a quiescent state when no such 

changes are detected. Notwithstanding, this technology has not been properly studied for 

communication purposes. This opens a new line of research, the use of this type of cameras as 

receivers. 

 

Key words 
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Light Communication, and Image Sensors. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

Hoy en día, con el continuo aumento de los dispositivos conectados a Internet, junto con la 

rápida difusión del Internet de las Cosas (IoT, del inglés Internet of Things), ha generado una gran 

demanda en el campo de las comunicaciones inalámbricas, así como una progresiva saturación del 

espectro radioeléctrico, que se ha convertido en un problema real [1]. Este suceso ha obligado a los 

investigadores en la búsqueda de soluciones que alivien la carga de dichos canales de radio 

convencionales, a la vez que se aseguren velocidades de transmisión altas y la escalabilidad en futuras 

arquitecturas. De esta manera, aparecen así las Comunicaciones Ópticas Inalámbricas (OWC, del 

inglés Optical Wireless Communication), cuyos enlaces se han posicionado como una tecnología 

alternativa en el sector de las comunicaciones, más concretamente, dentro del campo de las 

comunicaciones ópticas se sitúa en la rama de las Comunicaciones por Luz Visible, del inglés Visible 

Light Communication (VLC) [2]. Este conjunto de técnicas utiliza el amplio espectro no regulado de 

la luz visible (VL, del inglés Visible Light) junto a la actual infraestructura de luminarias LED para 

la transmisión de información, a la par que preservan su función principal como sistema de 

iluminación. Por ende, las OWC han cobrado gran importancia con el paso de los últimos años 

gracias al desarrollo de los enlaces de comunicaciones de alta velocidad basados en VLC y de 

infrarrojos (IR).  

 

Tanto VLC como IR ofrecen suficiente velocidad y escalabilidad para ser incluidas en 

futuros esquemas más allá́ de los del 5G, sirviendo de apoyo a los sistemas actuales de 

radiofrecuencia (RF) [3]. Además, se ha realizado un importante esfuerzo para proporcionar enlaces 

OWC a nivel de multigigabit. De la misma manera, los esquemas de modulación multiportadora, los 

enfoques de multiplexación por división de longitud de onda (WDM, del inglés Wavelength Division 

Multiplexing) y la reducción de la capacidad parasita de los dispositivos LED durante el proceso de 

fabricación son algunos de los aspectos que se han estudiado en profundidad [4,5].  

 

Por otra parte, también se ha investigado la multiplexación espacial basada en el momento 

de amplitud orbital (OAM, del inglés Orbital Amplitude Momentum) como alternativa para los 

backhauls de alta velocidad en 5G utilizando OWC [6]. En el ámbito de las telecomunicaciones, una 

red de retorno, del inglés backhaul, se define como la porción de una red jerárquica que comprende 

los enlaces intermedios entre el núcleo (backbone) y las subredes en sus bordes. Su uso suele implicar 

una línea de alta capacidad, es decir, líneas de alta velocidad capaces de transmitir un gran ancho de 

banda (BW) a velocidades muy elevadas. De manera análoga, también se ha investigado en 
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profundidad el uso de esquemas u estructuras MIMO, del inglés Multiple Input Multiple Output, 

utilizando sistemas ópticos de formación de imágenes y matrices receptoras [7].  

 

Es tal el interés por esta tecnología que el Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(IEEE) posee un grupo asignado, el IEEE 802.15.7, para la regulación y normalización de estos 

sistemas, así como sus aplicaciones [8]. No obstante, a pesar de los importantes avances mencionados 

en el campo de los enlaces, las velocidades de datos alcanzados y del desarrollo de estándares durante 

los últimos años, se puede observar que, tanto VLC como OWC, tienen una importante barrera de 

entrada al mercado de masas (mercado de bienes a gran escala para un número significativo de 

consumidores finales). Es por ello por lo que, algunos fabricantes como pureLifi (Reino Unido) y 

Oledcomm (Francia), han intentado introducir en el mercado algunos productos no estandarizados 

sin éxito.  

 

De igual forma, la introducción de receptores OWC en los teléfonos móviles actuales es un 

proceso costoso en términos de producción y muchos de estos fabricantes aún no han abordado el 

diseño de los circuitos integrados (CI) con el uso de esta tecnología. Conjuntamente, el exceso de 

expectativas y promesas de dicha técnica con respecto a los resultados obtenidos ha causado un gran 

rechazo [9]. Como posible solución a este problema, se ha propuesto el uso de las cámaras como 

receptores de los enlaces ópticos. A esta rama de la tecnología se le conoce como Optical Camera 

Communication (OCC) [10].  

 

Los sistemas OCC comparten con cualquier sistema de comunicaciones los bloques de 

transmisión, canal y receptor. Del mismo modo, es una tecnología relacionada con la mencionada 

OWC, que utiliza la ubicuidad de los sensores de imagen en los teléfonos inteligentes y en una gran 

cantidad de aparatos electrónicos de consumo. Estas características convierten a OCC en una seria 

candidata a la adopción masiva del mercado en un futuro próximo. 

 

La mayoría de las cámaras mencionadas anteriormente se basan en la técnica de persiana o 

Rolling Shutter (RS), que implementa un proceso de escaneo del sensor fila por fila. De esta manera, 

una fuente de luz LED que cambie a una frecuencia superior a la velocidad de obturación, aparecerá 

en la imagen como una serie de rayas oscuras y brillantes, representando así datos binarios. Dicho 

efecto es aprovechado por los enlaces OCC para mejorar la velocidad de transmisión más allá del 

frame rate (número de imágenes capturadas por segundo, FR) [11-12]. Análogamente, la 

investigación actual sobre OCC se centra en proporcionar capacidades de localización, comunicación 

device-to- device (D2D), comunicación entre vehículos y redes de sensores [13].  
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Figura 1. Efecto RS inducido por una lámpara LED RGB que conmuta la secuencia R, G y B (foto en el IDeTIC). 

 

La Figura 1 muestra el efecto de RS en una evaluación experimental realizada en el Instituto 

para el Desarrollo Tecnológico y la Innovación en Comunicaciones (IDeTIC). Se puede observar 

que, aunque el ojo humano no puede percibir la variación de la forma de onda de la fuente de luz 

(emitida durante un tiempo de exposición lo suficientemente elevado en el receptor), la cámara 

integrada en el smartphone si es capaz de detectar tales variaciones gracias al efecto de RS. 

 

La anchura de la línea viene dada por la relación entre la frecuencia de corte (fC) y el tiempo 

de desplazamiento de la fila (tD), que corresponde a la ventana temporal durante el proceso de 

exploración/lectura de la fila. Asimismo, el BW máximo alcanzable de un enlace OCC basado en RS 

depende de varios parámetros.  

 

Por un lado, la relación entre la frecuencia de muestreo (fM) y el tD permite determinar la 

anchura de la línea. El tamaño proyectado por la fuente de luz en el sensor imagen depende de la 

geometría del enlace y de la óptica del receptor. Como norma general, cuanto mayor sea el emisor, 

mayor será el número de símbolos detectados en la imagen. 

 

Como se observa en la Figura 2, el tiempo de exposición (tE) tiene un efecto perjudicial en 

las comunicaciones, ya que, a medida que aumenta, el BW del canal se reduce debido a que el sistema 

se comporta como un filtro de media móvil [14].  
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Figura 2. Ensanchamiento del pulso debido al efecto RS (captura del IDeTIC). 

 
El tE [15] se define como el tiempo que se tarda en escanear una fila de píxeles. Los tiempos 

largos generan imágenes más brillantes ya que los fotodiodos acumulan luz durante un tiempo 

prolongado, mientras que los cortos, por el contrario, producen imágenes más oscuras.  

 

En términos de comunicaciones, los tE largos podrían generar un efecto crítico. La Figura 3 

muestra cómo afecta tE a las bandas recibidas, presentándose el aumento de tE de izquierda a derecha. 

Este aumento produce una mezcla cada vez mayor entre las bandas conectadas, hasta un punto en el 

que no se distinguen. Por lo tanto, es necesario reducir al mínimo el tE alcanzable. 

 

 
Figura 3. Comportamiento del tiempo de exposición [15]. 

 
A finales de la década de los 2000, las cámaras basadas en eventos o sensores de visión 

dinámica (DVS) establecieron un nuevo paradigma en el ámbito de los sensores de imágenes [16]. 

Estos tipos de dispositivos, que también se denominan cámaras neuromórficas, funcionan de forma 

diferente a la de los sensores de imágenes tradicionales. 
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1.2. Justificación e importancia 

Las cámaras neuromórficas disponen de una matriz de píxeles que responden de forma 

independiente a los cambios de brillo en la imagen, permaneciendo en un estado de reposo cuando 

no se detectan variaciones. De tal manera, la intensidad de luz detectada se compara continuamente 

con un nivel de referencia, produciendo eventos si se supera ese umbral. 

 

Los distintos paquetes de datos mostrados en la Figura 2 incluyen una marca de tiempo (t), 

las coordenadas de los píxeles (x, y) y la dirección del evento (flanco de subida  o de bajada ), 

formando en su conjunto un flujo de datos. Adicionalmente, algunos de estos tipos de cámaras 

incluyen una medición instantánea de la intensidad de la luz (sensor de imagen monocromático). 

 

La Figura 4 muestra una imagen obtenida en el laboratorio del IDeTIC con una cámara DVS 

modelo DVXplorer de Inivation2  [17] en la que se muestra el entorno del experimento y el software 

de visualización del DVS. Dicho experimento consta de una cámara DVS separada a 1,2 metros de 

un LED azul excitado con una señal con forma de onda cuadrada a 100 Hz. Mientras, en la Figura 5 

se puede apreciar que, después de procesar una captura con una baja sensibilidad, la señal se recupera 

correctamente. 

 

 
 

Figura 4. Experimento realizado en el laboratorio de software del IDeTIC. 

 

La tasa de datos de este tipo de cámaras suele superar varios cientos de millones de eventos 

por segundos. Además, estas cámaras se usan actualmente en entornos industriales para aplicaciones 

de computer vision (CV) [18], campo que enseña a los ordenadores a ver y entender el contenido de 

las imágenes y como tecnología de apoyo para vehículos autónomos [19]. No obstante, esta 

tecnología no ha sido debidamente estudiada con fines de comunicación. El gran BW disponible en 

este tipo de receptor, así como su sensibilidad y rango dinámico mejorados, convierte a esta 

tecnología en un perfecto candidato para la implantación de una amplia gama de enlaces OWC.  
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Figura 5. Señal recuperada del experimento (foto del IDeTIC). 

 

La importancia de este tipo de cámaras ha conseguido aumentar el interés y la atención por 

parte de la comunidad científica para entender cuáles pueden ser sus aplicaciones. Dado que esta 

tecnología emula el comportamiento de la visión humana como un sistema de picos, se han 

desarrollado múltiples aplicaciones de machine learning (ML) y CV durante los últimos años. Por 

ejemplo, en [20] utilizaron un conjunto de datos de conducción basados en DVS para entrenar y 

probar un sistema de redes neuronales en forma de picos, demostrando su viabilidad para la 

conducción autónoma. Al mismo tiempo, en [21] utilizaron una cámara DVS para entrenar un 

conjunto de máquinas neuronales (NSM, del inglés Neural State Machines), con fines relacionados 

con CV. 

 

En esta propuesta se pretende analizar y proponer diferentes opciones y estudiar cuáles son 

sus características y parámetros más importantes. El modelo que se va a evaluar consta de un sistema 

de transmisión con un emisor LED que varía su frecuencia y un sistema de recepción basado en 

cámara neuromórfica.   

 

Al tratarse de una tecnología altamente novedosa, no hay muchas referencias sobre las 

técnicas, las prestaciones y capacidades de este tipo de sistemas. Así pues, este proyecto pretender 

abrir una nueva línea de investigación con un gran potencial, ya que, como se comentó anteriormente, 

las cámaras DVS aún no aún sido estudiadas adecuadamente como receptores OCC, y las 

posibilidades de contribuir a este nuevo campo son infinitas.  

 

1.3. Objetivos y alcance del proyecto 

Este proyecto se centra en determinar el diseño de un aplicativo que permitirá efectuar la 

comunicación síncrona entre transmisor y receptor con una cámara neuromórfica. Las cámaras 

neuromórficas son difíciles de incorporar en un CI, como ocurre con los microbolómetros en las 

cámaras térmicas infrarrojas de onda media (MWIR). Dichas cámaras suelen presentar un número 
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reducido de píxeles debido al elevado coste de integración a nivel espacial de toda la electrónica de 

control adyacente. Sin embargo, los actuales diseños de última generación muestran sensores con 

resoluciones de 1280x960 y con un bajo consumo de energía (122 nW por píxel) [22], 

proporcionando una velocidad de 1,3 Gevents/s. Este tipo de sensor, aunque todavía no ha llegado al 

mercado, se espera que proporcione tasas de datos aún más altas para el funcionamiento de VLC en 

el futuro.  

 

En definitiva, este proyecto se centra en proporcionar el modelado fundamental de los 

dispositivos DVS para las comunicaciones OCC, utilizando cámaras basadas en eventos como 

receptores, y en demostrar la viabilidad del uso de esta tecnología para una amplia gama de 

aplicaciones y escenarios. Asimismo, debido a lo novedoso e innovador de este tipo de técnica, el 

proyecto se centra en proporcionar los fundamentos científicos y técnicos de las comunicaciones 

basadas en DVS. 

 

En relación con los objetivos, el presente proyecto tiene como meta el estudio de los sistemas 

OCC utilizando como receptores cámaras neuromórficas. Análogamente, el presente Trabajo Fin de 

Máster (TFM) tiene fijados los siguientes los objetivos generales: 

 

OG1. Estudiar el comportamiento de los enlaces basados en DVS en interiores. 

OG2. Estudiar la viabilidad de desarrollar receptores ópticos basados en cámaras DVS. 

 

Por otro lado, los objetivos específicos están recogidos en: 

 

OE1. Estudiar mecanismos eficientes de procesamiento de flujos DVS para explotar la 

velocidad de datos alcanzable de este tipo de cámaras. 

OE2. Caracterizar el límite experimental de las cámaras DVS para establecer enlaces de largo 

alcance mientras reciben información a la máxima velocidad posible, y evaluar las 

métricas de comunicación resultantes. 

OE3. Estudiar la viabilidad de integrar este tipo de cámaras en sistemas OWC para diferentes 

entornos de aplicación. 

 

1.4. Medios utilizados 

En este punto se definen los medios materiales utilizados para la elaboración de este 

proyecto, cuyos medios se pueden clasificar en diferentes recursos hardware (HW) y software (SW). 
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Además, el presente proyecto contará con la infraestructura y los equipos de instrumentación de la 

División de Tecnología Fotónica y Comunicaciones (DTFC) del IDeTIC. 

 

Para la realización del código fue necesario disponer de un ordenador portátil con conexión 

a internet, el entorno de programación Python y del SW de DVXplorer para el manejo de la cámara. 

Este último medio permite visualizar y registrar la salida del sensor de la cámara DVS DXA100 

(receptor OCC), desarrollar aplicaciones en función a los eventos recibidos y desplegar aplicaciones 

en dispositivos IoT hasta el servidor en la nube.  

 

De igual forma, para la parte HW, fue necesario contar con una fuente de alimentación LED 

para operar como emisor óptico con una protoboard, una cámara oscura como medio de transmisión 

para conseguir un aislamiento de la luz durante las pruebas, una cámara DVS con su respectivo 

trípode, un generador de funciones para variar la frecuencia de la señal emitida y una fuente de 

alimentación. 

 

1.5. Organización de la memoria 

Este documento se estructurará en 8 capítulos, siendo este primero el actual, en el que se 

lleva a cabo una introducción inicial a modo de motivación, con el fin de comprender los motivos 

que han llevado a la elaboración de este proyecto. Además, se define la importancia y necesidad del 

tema que se aborda, dejando explícitos los elementos de la investigación y diseño. Los capítulos 

sucesivos abarcan contenidos bastantes diferenciados, los cuales son comentados a continuación.  

 

• Capítulo 2. A lo largo de este capítulo se ofrece una visión general de los sistemas basados 

en comunicaciones ópticas inalámbricas, centrándose en una serie de configuraciones y 

tecnologías específicas.  

• Capítulo 3. Este capítulo presenta los principios subyacentes de las comunicaciones ópticas 

por cámara y ofrece una visión general de esta tecnología emergente con las recientes 

actividades de estandarización. Asimismo, se describen las cuestiones técnicas clave, como 

la movilidad, la cobertura, las interferencias, la mejora del rendimiento, etc. 

• Capítulo 4. Este capítulo se centra principalmente en los sensores de visión neuromórficos 

que emiten datos basados en eventos en lugar de en fotogramas. A lo largo del capítulo se 

ofrece un estudio de la literatura existente que cubre la detección neuromórfica, el 

procesamiento de señales y algunas de sus principales aplicaciones.  

• Capítulo 5. A lo largo del capítulo se documenta el diseño del sistema implementado en 

Python, que pone en práctica la teoría de la visión neuromórfica implantada por el uso de 
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cámaras basadas en eventos como receptores. Del mismo modo, se describe el diseño del 

transmisor y del receptor, así como las decisiones tomadas en cada uno de ellos.  

• Capítulo 6. En este capítulo tiene lugar la descripción del sistema implementado, utilizado 

para la realización de pruebas de funcionamiento y de validación. Una vez realizadas, se 

exponen los resultados obtenidos.  

• Capítulo 7: Este capítulo refleja los logros obtenidos con el diseño de un sistema basado en 

comunicaciones ópticas por cámara basada en eventos, a partir de un análisis de los 

resultados y de los experimentos probados. Las limitaciones se redactan teniendo en cuenta 

las limitaciones del método descrito, para su posterior perfeccionamiento por parte de otros 

diseñadores e investigadores del campo; así como para el enriquecimiento de algunas de las 

temáticas abordadas. 

• Capítulo 8: A lo largo de este capítulo se expone la parte contractual en la cual se establecen 

las requisitos necesarios para la elaboración de este proyecto   

• Capítulo 9: En este capítulo se expondrá de manera desglosada el presupuesto de este 

proyecto siguiendo las directrices técnicas del COITT (Colegio Oficial de Ingenieros 

Técnicos de Telecomunicación).  

 

Finalmente, se incluirán las referencias bibliográficas, haciendo un listado de la 

documentación consultada y siguiendo las normas establecidas. De igual forma, la totalidad del 

código se encontrará en el apartado del anexo.    
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CAPÍTULO 2: Optical Wireless Communication 

 

2.1. Introducción 

Las comunicaciones inalámbricas se han convertido sin duda en una utilidad esencial de 

nuestra vida cotidiana [23]. En la actualidad, la mayoría de este tipo de sistemas utilizan tecnologías 

de RF para transmitir información. Sin embargo, con la creciente demanda de aplicaciones y 

servicios de datos, la demanda del espectro de RF supera a la oferta, provocando la congestión de un 

espectro insuficiente, incapaz de soportar la cantidad de comunicaciones inalámbricas en el futuro, 

creando así, un cuello de botella en el tráfico inalámbrico [24]. En este sentido, es necesario 

considerar el espectro óptico para la comunicación inalámbrica.  

 

Hoy en día, el espectro óptico ya es un elemento clave para todo lo que engloba Internet. Las 

redes de fibra óptica no sólo conectan continentes, sino que constituyen la columna vertebral de las 

redes de comunicación que proporcionan acceso de datos de alta velocidad a ciudades, pueblos, y 

cada vez más, hogares. Ampliar los horizontes de la fibra óptica para incluir el medio del espacio 

libre no sólo parece un paso lógico, sino también uno relativamente sencillo de dar.  

  

Por ello, en los últimos años ha aumentado considerablemente el interés, tanto en el mundo 

académicos como en el de la industria por las tecnologías de comunicación inalámbrica óptica 

(OWC, del inglés Optical Wireless Communication). En la actualidad existen una amplia gama de 

tecnologías OWC, debido a los números casos de usos a los que pueden prestar. Las principales 

tecnologías OWC son las comunicaciones ópticas en el espacio libre (FSO, del inglés Free Space 

Optical), comunicaciones por luz visible (VLC, del inglés Visible Light Communication), las 

comunicaciones por cámara óptica (OCC, del inglés Optical Camera Communication) y las redes 

inalámbricas con luz, comúnmente denominadas LiFi (del inglés, Light Fidelity).  

 

2.2. Descripción y características 

En comparación con sus contrapartes en RF [25], las OWC (350-1550 nm) ofrecen 

características superiores como un BW casi ilimitado para proporcionar una capacidad casi óptima; 

robustez frente a interferencias electromagnéticas; un alto grado reutilización;  un alto grado de 

seguridad y privacidad; capacidad de soportar aplicaciones de alta velocidad; amplio alcance de los 

enlaces, desde unos pocos metros hasta 5 km; tecnología verde con una alta eficiencia energética 

debido al bajo consumo de energía; inmunidad al desvanecimiento; una alta escalabilidad; y 
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reducción del tiempo de comercialización [26]. Además, como operan en el espectro no regulado, no 

es necesario el pago de una licencia, lo que supone una solución rentable.  

 

Asimismo, los sistemas OWC que comprenden las comunicaciones ultravioletas (UV, del 

inglés Ultra-Violet), IR, VLC, OCC, FSO [27], entre otros, pueden utilizarse tanto en entornos 

interiores como exteriores, incluso bajo el agua [28]. La Figura 6 muestra el diagrama de bloques 

típico  

 

 

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema OWC [29]. 

 

La Figura 6 ilustra el diagrama de bloques de un sistema OWC típico compuesto por el 

transmisor, el canal y el receptor. Donde R hace referencia a la responsividad del fotodetector y Pt es 

la potencia de transmisión. Mientras, la Figura 7 muestra la posible configuración del enlace OWC, 

así como el tipo de receptores.  

 

 

Figura 7. Configuraciones de enlace OWC: (a) LOS dirigida, (b) LOS no dirigida, (c) difusa, (d) cuasi difusa, (e) LOS 

multipuntos y (f) configuraciones de receptor [29]. 
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El enlace de línea de visión (LOS, del inglés Line Of Sight) es la mejor opción para los 

sistemas OWC en términos de tasas de datos muy elevadas y conexiones de bajo rendimiento de tasa 

de error de bits, utilizándose principalmente en la aplicación en exteriores. En cambio, las 

configuraciones difusas y de dispersión ofrecen una mayor movilidad y son más resistentes a las 

sombras, pero para los enlaces de alta velocidad la pérdida de trayectoria, el ruido y la dispersión 

inducida por múltiples trayectorias limitan la velocidad máxima de datos en comparación con el 

enlace LOS. 

 

La mayor parte de los sistemas OWC conocidos se basan en el esquema de modulación de 

intensidad/detección directa (IM/DD, del inglés Intensity Modulation/Direct Detection). El uso de 

este tipo de esquemas hace necesario un ajuste preciso del frente de onda entre la señal entrante y el 

oscilador local para garantizar una recepción coherente eficaz. Al igual que en las comunicaciones 

por fibra óptica, en el lado del receptor se utiliza un fotodetector (PD) para convertir las señales 

ópticas en eléctricas, seguido de la demodulación/decodificación estándar de la información. En el 

caso de DD, la implementación es sencilla y utiliza transceptores de bajo coste sin necesidad de 

diseños complejos de circuitos de alta frecuencia en comparación con los sistemas coherentes.  

 

2.3. Aplicaciones y tecnologías de apoyo 

El término OWC hace referencia a cualquier transmisión óptica en un medio no guiado, 

aunque sus variaciones basadas frecuencia pueden tener un uso diferente. Estas variaciones pueden 

emplearse en una amplia gama de aplicaciones de comunicaciones que van desde las interconexiones 

ópticas dentro de los CI, pasando por los enlaces terrestres, hasta las comunicaciones por satélite.  

 

La Figura 8 muestra varios ámbitos en los que se puede aplicar OWC, como son la industria, 

la sanidad, el transporte, los hogares, las oficinas, centros comerciales, espacios submarinos y el 

espacio. 

 

En estas aplicaciones, todos los tipos de comunicación, como la de dispositivo a dispositivo 

(D2D, del inglés Device-to-Device); máquina a máquina (M2M, del inglés Machine-to-Machine): 

chip a chip; máquina a usuario; usuario a máquina; vehículo a infraestructura (V2I); vehículo a 

vehículo (V2V) e infraestructura a vehículo (V2X, del inglés Infrastructure-to-Vehicle); punto a 

punto; multipunto a punto; y punto a multipunto, pueden realizarse utilizando tecnologías OWC. En 

función del tipo de aplicación, de la velocidad de datos requerida y de la plataforma, pueden aplicarse 

diversas tecnologías OWC. 
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Figura 8. Ejemplo de aplicaciones de OWC [30]. 

 

La Tabla 1 presenta una comparativa de las varias tecnologías OWC en términos de las 

características más importantes.  

 

Tabla 1. Comparación de las distintas tecnologías OWC [30]. 

Tema VLC LiFi OCC FSO 

Transmisor LED/LD LED/LD (combinados 

con difusor óptico) 

LED LD 

Receptor PD/cámara PD Cámara PD 

Distancia de 

comunicación 

20 m 10 m 60 m Más de 10,000 km 

Movilidad No obligatorio Obligatorio No obligatorio No 

Nivel de 

interferencia 

Bajo Bajo Nulo Bajo 

Topología de la 

comunicación 

Unidireccional o 

bidireccional 

Bidireccional Unidireccional Unidireccional o 

bidireccional 

Velocidad de 

datos 

10 Gbps usando LED 

y 100 Gbps usando 

LD 

10 Gbps usando LED y 

100 Gbps usando LD 

55 Mbps 40 Gbps 
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Espectro VL IR/VL/UV IR/VL IR/VL/UV 

Regulación del 

espectro 

No No No No 

Ventajas - Velocidad de 

datos muy alta 

- Espectro 

disponible muy 

amplio 

- Amplia gama de 

aplicaciones 

- Uso simultáneo 

de iluminación y 

comunicación 

- Alta seguridad 

- Comunicación 

bidireccional 

- Comunicación 

punto a 

multipunto 

- Baja movilidad 

- Velocidad de 

datos muy alta 

- Espectro 

disponible muy 

amplio 

- Amplia gama de 

aplicaciones 

- Uso simultáneo 

de iluminación y 

comunicación 

- Alta seguridad 

- Buen 

rendimiento en 

condiciones 

exteriores 

- Uso simultáneo 

de la 

iluminación y 

la 

comunicación 

- Alta seguridad 

- Velocidad de datos 

muy alta 

- Comunicación de 

muy larga 

distancia 

- Alta seguridad 

- El rendimiento no 

se ve afectado 

significativamente 

por la lluvia 

Limitaciones - No se garantiza 

movilidad 

- Pequeña área de 

cobertura 

- Rendimiento 

afectado por el 

entorno 

- Bajo rendimiento 

en exteriores 

- Puede crear un 

agujero de 

cobertura 

- Comunicación 

NLOS muy 

limitada 

- Pequeña área de 

cobertura 

- Rendimiento 

afectado por el 

entorno 

- Bajo rendimiento 

en exteriores 

- Puede crear un 

agujero de 

cobertura 

- Comunicación 

NLOS muy 

limitada 

- No apto para 

comunicacione

s de largo 

alcance 

- Sólo para 

aplicaciones de 

baja velocidad 

- Sólo 

comunicacione

s LOS 

- Rendimiento 

significativament

e afectado por la 

niebla, la nieve y 

el polvo 

- Se ve afectado 

por la desviación 

del receptor 

- Sólo 

comunicaciones 

LOS 

 

A continuación, se ofrece una breve descripción de dichas tecnologías. 

 

2.3.2. Free Spacial Optical 

La comunicación terrestre FSO es una tecnología LOS que opera en las longitudes de onda 

de 850, 1300 y 1500 nm, que corresponden a la primera, segunda y tercera ventana de transmisión 
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de las comunicaciones ópticas, respectivamente [31]. Puede utilizarse en diversas aplicaciones, desde 

enlaces de alta velocidad entre edificios hasta redes de banda ancha inalámbricas de nueva 

generación, back-haul para redes celulares inalámbricas y enlace tierra a satélites. 

 

Con el rápido desarrollo y la madurez de los dispositivos óptico-electrónicos, la tecnología 

FSO se ha restablecido en muchas aplicaciones. Actualmente, la tecnología de radio sobre FSO se 

considera una nueva plataforma universal que permite la convergencia sin fisuras de las redes de 

fibra y FSO, extendiendo así la conectividad de banda ancha a zonas desatendidas [32].  

 

La Figura 9 muestra el diagrama de bloques básico de un sistema FSO. Gracias a la 

formación del haz óptico, es posible la comunicación a larga distancia mediante sistemas FSO. 

Inicialmente, la información de origen se codifica. Opcionalmente, se puede utilizar la codificación 

del canal antes de la modulación. El modulador realiza un proceso de modulación OOK/OFDM y si 

es necesario, se puede utilizar un amplificador óptico para aumentar la intensidad de la potencia del 

láser modulado. 

 

 

Figura 9. Diagrama de bloques básico de un sistema FSO [33]. 

 

A continuación, el haz de luz es recogido y reenfocado mediante una lente de formación de 

haz antes de ser transmitido [33]. Aunque a fuente óptica típica en los sistemas FSO es un LD [34], 

algunos fabricantes también utilizan LEDs de alta potencia. La fuente óptica utilizada en los sistemas 

FSO debe proporcionar una potencia óptica relativamente alta en un amplio rango de temperaturas. 

Las características principales del transmisor óptico en los sistemas FSO son el tamaño, la potencia 

y la calidad del haz, que determinan la intensidad del láser y la divergencia mínima que se puede 

obtener del sistema. 

 

El front-end del receptor comprende filtros ópticos con una lente para recoger y enfocar el 

haz recibido en el PD. Seguidamente, la corriente de salida del PD se convierte en tensión. El filtro 

paso bajo se utiliza para limitar los niveles de ruido térmico y de fondo. Finalmente, el demodulador 

realiza el proceso de demodulación necesario para obtener los datos de transmisión originales. 
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El hecho de que FSO sea transparente al tipo de tráfico y al protocolo de datos hace que su 

integración en la red de acceso existente sea mucho más rápida, fiable y rentable en comparación con 

las comunicaciones de fibra tradicionales. A pesar de estas ventajas, el rendimiento de FSO se 

degrada principalmente por las condiciones atmosféricas [35] como la niebla, el humo, el aire y la 

presencia de errores de apuntamiento [36]. 

 

Los haces láser que se propagan a través del canal atmosférico son muy susceptibles a los 

efectos adversos de la desviación del haz. Esto se debe a las variaciones del índice de refracción a lo 

largo de las vías de transmisión causadas por las desigualdades tanto de la temperatura como de la 

presión de la atmósfera [37]. En consecuencia, en los sistemas basados en IM/DD esto conduce a las 

fluctuaciones aleatorias en el dominio temporal y espacial de la intensidad recibida, conocidas como 

desvanecimiento del canal [38]. 

 

 

Figura 10. Algunos escenarios de aplicación de los sistemas FSO [39]. 

 

Por otro lado, la Figura 10 muestra algunos escenarios de aplicación de los sistemas FSO. 

En esta figura, se muestra la interconexión óptica en rango de nm de una amplia gama de tipos de 

conectividad inalámbrica. 

 

2.3.3. Visible Light Communications 

VLC (389-780 nm) es una tecnología relativamente novedosa en la que se posiciona como 

alternativa a tecnologías de acceso IR en interiores [40-41]. Este tipo de sistemas, además de operar 
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en la banda visible, aprovechando los diodos emisores de luz (LEDs), pueden ser alimentados a 

velocidades muy altas sin que el ojo humano note el efecto de la iluminación.  

 

Por otro lado, además de iluminación, VLC es capaz de ofrecer comunicación de datos y 

localización en interiores (donde los actuales sistemas de posicionamiento global (GPS, del inglés 

Global Position Systems) basados en RF ofrecen una cobertura limitada o nula en entornos interiores 

o subterráneos) utilizando las actuales luminarias basadas en LEDs [42].  

 

Los LEDs son una fuente de luz más eficiente (> 400 lux, requisito mínimo para transmitir 

datos a alta velocidad) que sus análogos, las lámparas incandescentes y fluorescentes y tienen una 

vida útil más larga, por lo que proporcionan beneficios tanto ecológicos como económicos [43]. Estas 

características han hecho que el campo de los VLC de corto alcance en interiores sea muy atractivo 

para la comunidad investigadora a nivel mundial, a través de asociaciones como el consorcio VLC 

en Japón en 2003, el Foro Mundial de Investigación Inalámbrica, el proyecto europeo OMEGA [44], 

el organismo de normalización IEEE [45] y el VLC utraparalelo financiado por el consejo de 

investigación del Reino Unido [46]. 

 

La actual norma VLC del IEEE, aprobada en 2011, admite hasta 96 Mbps. Un grupo de 

trabajo ha reactivado recientemente la labor del IEEE 802.15.7 y está trabajando en una capa física 

VLC mejorada basada en multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM, del inglés 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para permitir velocidades de datos máximas de Gbps. 

También está previsto que esta norma admita OCC, en la que las cámaras de los teléfonos inteligentes 

se utilizan para la recepción en aplicaciones de baja velocidad de datos [47]. 

 

 Para que VLC se integre plenamente en las topologías inalámbricas actuales, es necesario 

abordar una serie de retos, entre los que se incluyen el aumento del rendimiento de los datos [48]; las 

elevadas pérdidas en el trayecto, las interferencias introducidas por la luz artificial, las interferencias 

entre símbolos (ISI, del inglés Intersymbol Interference) inducidas por trayectos múltiples, la 

movilidad y el bloqueo; la no linealidad de la respuesta electro-óptica del LED; y la atenuación de la 

luz. 

 

Los LEDs existentes en el mercado tienen un BW limitado (hasta 50 MHz para los IR y 400 

kHz para los LED orgánicos). Utilizando LEDs comerciales de alta potencia, los sistemas pueden 

proporcionar velocidades de datos mayores a 200 Mbps. Análogamente, en un recinto interior, la 

transmisión simultánea de flujos de datos mediante el uso de varias unidades de iluminación LED, 
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típicamente empleadas para proporcionar una iluminación uniforme de la sala, permite aumentar el 

rendimiento de los datos [49, 50]. 

 

 

Figura 11. Arquitectura básica de la conectividad UE-a-CN en el sistema VLC [50]. 

 

En la Figura 11 se muestra una arquitectura básica para la conectividad entre el equipo de 

usuario (UE) y la red central (CN) en el sistema VLC. Las cámaras o PDs se utilizan como receptores. 

A continuación, las redes de acceso VLC se conectan a Internet, a cualquier servidor o al CN a través 

de la conexión backhaul por cable o inalámbrica. 

 

En entornos interiores, el GPS tiene graves limitaciones debido a la alta atenuación, la 

multitrayectoria y la normativa de seguridad, y sólo ofrece una precisión de unos pocos metros. Por 

otro lado, el posicionamiento en interiores basado en VLC es una opción atractiva, que utiliza las 

lámparas de techo LED existentes para los servicios de navegación en interiores con una precisión 

muy alta de unos pocos centímetros [37]. Finalmente, VLC puede utilizarse en una amplia gama de 

aplicaciones, como las redes de área local inalámbricas, redes de vehículos, entre otras.  

 

2.3.4. LiFi 

Las principales diferencias entre LiFi y VLC son que VLC utiliza sólo la parte VL del 

espectro luminoso, mientras que LiFi utiliza VL en el trayecto de ida, pero es posible utilizar IR, VL 

o UV en el trayecto de vuelta [51, 52]; los sistemas VLC pueden ser unidireccionales [53] o 

bidireccionales [54], mientras que LiFi es un sistema de comunicación bidireccional; LiFi 

proporciona movilidad de usuario sin fisuras, mientras que para VLC no es obligatorio; y los sistemas 

VLC incluyen cualquiera de las comunicaciones punto a punto, punto a multipunto y multipunto a 

punto, mientras que los sistemas LiFi deben incluir comunicaciones multiusuario, es decir, 

comunicaciones punto a multipunto y multipunto a punto. 
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De esta manera, LiFi es un sistema de red inalámbrico que admite la movilidad de los 

usuarios sin problemas; por lo tanto, forma una nueva capa de pequeñas células dentro de las redes 

inalámbricas heterogéneas existentes. Así, un sistema VLC se puede considerar LiFi sólo si tiene 

características LiFi (por ejemplo, comunicación multiusuario, comunicaciones punto a multipunto y 

multipunto, y movilidad de usuario sin fisuras). Por otra parte, un sistema LiFi puede tratarse como 

VLC solo si se utiliza VL como medio de transmisión. 

 

La tecnología LiFi [55] es similar a la Wifi, con la excepción de que se utiliza el espectro 

óptico (300 GHz y 700 GHz) en lugar del de RF para la transmisión [56]. Proporciona conectividad 

inalámbrica de alta velocidad e iluminación. Al igual que VLC, utiliza LEDs como transmisores y 

PD como receptores que soportan comunicación, iluminación y localización. En un sistema LiFi, el 

transmisor y el receptor se presentan en ambos extremos de la comunicación.  

 

 

Figura 12. Escenarios de aplicación de los sistemas VLC/LiFi, (a) interior, (b) exterior [30]. 

 

La Figura 12 muestra escenarios de aplicación (tanto en interiores como en exteriores) de las 

tecnologías VLC/LiFi. En el entorno interior, la comunicación y la iluminación se realizan 

simultáneamente. Por otro lado, en el exterior, se realiza tanto la comunicación como la iluminación 

(por ejemplo, en las farolas y los faros de los vehículos), mientras que, en otros casos, sólo se realiza 

la comunicación (por ejemplo, en las señales de tráfico y luces traseras de los vehículos).  

 

Los ejemplos mostrados en la Figura 12 (a) se aplican tanto a comunicaciones VLC como a 

LiFi, dependiendo del medio de comunicación soportado para el enlace ascendente y de las 

características proporcionadas. Análogamente, en la Figura 12 (b), la comunicación farola-

smartphone es un ejemplo que incluye tanto sistemas VLC como LiFi.  
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Figura 13. Metodología básica de trabajo de LiFi [57]. 

 

Por lo general, la comunicación se basa en un sistema binario, cuando el LED está encendido 

transmite "1" y cuando está apagado transmite "0" [58]. El fenómeno de encendido y apagado del 

LED es demasiado rápido, por lo que no puede ser percibido por el ojo humano y la funcionalidad 

principal del LED no se ve afectada [59]. Asimismo, la modulación de intensidad utilizada en este 

tipo de sistemas no puede ser percibida por el ojo humano y, por tanto, la comunicación es tan fluida 

como en otros sistemas de RF. De tal forma, el rendimiento de LiFi también se ve afectado por la luz 

solar y las fuentes de luz ambientales.  

 

La Figura 13 muestra cómo la información se transmite en forma de señales desde el 

transmisor hasta la unidad de modulación, donde se convierte la señal digital utilizando diferentes 

técnicas de modulación, y posteriormente el LED transfiere la información en forma binaria 

mediante luz visible. Dicha luz es captada por el fotodetector, donde la señal luminosa es convertida 

en señal eléctrica [60], se demodula y finalmente es recibida por el receptor. 

 

2.3.5. Optical Camera Communications 

OCC emplea LEDs y una cámara como transmisores y receptores, respectivamente. Los 

datos transmitidos desde diferentes fuentes de luz se captan y distinguen fácilmente de forma 

simultánea mediante el sensor de imagen de una cámara [30]. La luz solar y otras fuentes de ruido 

de fondo se descartan separando los píxeles asociados a ellas. Por lo tanto, el sistema OCC puede 

proporcionar una comunicación sin interferencias incluso en condiciones de exterior. Sin embargo, 
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aunque OCC proporciona un rendimiento estable en entornos exteriores, la velocidad de datos 

alcanzable es relativamente baja. Por lo tanto, las únicas aplicaciones que admite OCC son las que 

requieren una baja velocidad de datos. 

 

Debido a la gran importancia de esta tecnología se ha considerado relevante dedicar un 

capítulo para su profundo análisis. En el CAPITULO 3: Optical Camera Communication se 

expondrán los principios básicos de OCC y una visión general de esta tecnología emergente con las 

recientes actividades de estandarización. Además, se presentará la información acerca de las 

cuestiones clave referidas a la movilidad, cobertura, inferencias y la mejora del rendimiento, así como 

las futuras investigaciones y cuestiones abiertas.  

 

2.4. Desafíos y limitaciones 

Está comprobado que las comunicaciones basadas en RF están cada vez más restringidas 

debido a la limitación de los recursos del espectro en las redes inalámbricas. Por ello, para hacer 

frente a la creciente demanda, muchos investigadores consideran que el espectro óptico sin licencia 

(1 mm-10 nm) es una técnica prometedora complementaria a la de RF. Es tal el interés que se están 

instalando sistemas OWC en redes urbanas [61], redes de alta velocidad [62], enlaces FSO de última 

milla [63], enlaces de alta velocidad en interiores [64] y sistemas VLC en interiores [65]. 

 

A pesar de las ventajas de los sistemas OWC, existen algunas limitaciones como la fuerte 

dependencia de la línea de la LOS, la pequeña área de cobertura, la sensibilidad al bloqueo repentino 

de una conexión, las interferencias creadas por diferentes fuentes de luz, la degradación del 

rendimiento por el exterior y la limitada potencia de transmisión.  

 

Por tanto, superar estas limitaciones es un reto para el éxito del despliegue de OWC. El uso 

de una banda de RF (3 kHz-300 GHz) está estrictamente regulado por diferentes autoridades locales 

e internacionales [30]. Las interferencias son un problema grave en las comunicaciones basadas en 

este tipo de sistemas. Sin embargo, las tecnologías inalámbricas basadas en RF permiten una mayor 

movilidad y un mejor rendimiento en condiciones de ausencia de línea de visión (NLOS). Estas 

características especiales de los sistemas de RF pueden superar algunas limitaciones de los sistemas 

OWC. A continuación, se presentan alguno de los principales retos en todas las áreas de investigación 

de OWC.  
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2.4.1. Dispositivos y componentes 

La Figura 14 muestra todo el espectro electromagnético donde, aunque el espectro óptico es 

tres órdenes de magnitud mayor que todo el espectro de RF, existen limitaciones fundamentales que 

actualmente impiden aprovechar plenamente esta enorme cantidad de recursos, especialmente 

cuando se utilizan LEDs como transmisores. 

 

 

Figura 14. Espectro combinado de IR y VL es 2600 veces mayor que el espectro completo de RF [66]. 

 

Esto se debe a que el BW de los LED típicos están limitados a 10 y 100 MHz [67], limitando 

las velocidades de datos de un único LED, normalmente por debajo de los 10 Gbps [68]. Sin embargo, 

para superar esta limitación, es posible utilizar múltiples dispositivos de BW similar, pero con un 

espectro de emisión diferente, lo que se conoce como multiplexación por división de longitud de 

onda (WDM). En [69], se demuestra que cuatro LEDs estándar disponibles en el mercado producen 

una velocidad de datos de 15,7 Gbps a pesar del solapamiento parcial de sus espectros de emisión. 

Un uso óptimo de WDM requeriría un gran BW del dispositivo, que puede aproximarse mediante la 

Ecuación 1. 

 

𝐵𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ≈ 𝑐
𝛥𝜆

𝜆2  

 

Donde:  

 c es la velocidad de la luz en el vacío. 

 𝛥𝜆 es el espectro de emisión de la fuente de luz suponiendo una máscara rectangular. 

 𝜆 es la longitud de onda central. 

 

La Ecuación 1 se presenta en la Figura 15 en función de la longitud de onda central del 

espectro de emisión. 

EC.1 
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Figura 15. Ancho de banda necesario del dispositivo en función del espectro de emisión [70]. 

 

De la figura anterior se deduce que una fuente de luz roja (600 nm) con un espectro de 

emisión de 0,45 nm requeriría un BW superior a 350 GHz. En primer lugar, es evidente que no es 

posible conseguir un espectro de emisión tan estrecho con los LEDs actuales y, en segundo lugar, es 

difícil conseguir un BW de 350 GHz con la tecnología disponible hoy en día [71], por no hablar de 

conseguir sensores que tengan tal BW.  

 

Superar las limitaciones de los dispositivos es un área de investigación activa. A diferencia 

de la comunicación punto a punto, como en FSO, los sistemas de redes inalámbricas tienen que 

proporcionar conexiones inalámbricas simultáneas a un número muy grande de usuarios finales en 

entornos interiores. Por lo tanto, existe un reto adicional (además del BW del dispositivo) que está 

relacionado con los márgenes del enlace y la sensibilidad del receptor debido al pequeño tamaño del 

detector y a la gran dispersión de la potencia óptica. 

 

A corto y medio plazo, la iluminación basada en láser puede ofrecer el próximo paso hacia 

mayores BW de los dispositivos, al tiempo que proporciona una alta potencia óptica de salida para 

mejorar el rendimiento de la velocidad de datos del enlace y mantener los requisitos de seguridad 

ocular.  
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2.4.2. Sistemas ópticos front-end 

El front-end óptico puede dividirse en la parte transmisora y la parte receptora. Como el 

objetivo es construir enlaces de comunicación bidireccionales, ambas partes tienen que estar 

integradas en una sola unidad transceptora. Es importante un adecuado desacoplamiento de las 

señales recibidas y transmitidas, por lo que se pueden utilizar diversas técnicas de multiplexación. 

Las variables a tener en cuenta en el diseño de este tipo de técnicas son el BW, latencia y velocidad 

de datos [72-73]. 

 

El sistema óptico del transmisor tiene que garantizar el cumplimiento de las normas de 

seguridad ocular [74] y, al mismo tiempo, cumplir los requisitos de calidad de servicio (QoS, del 

inglés Quality Of Service). Esto puede suponer un reto cuando el transmisor es una fuente puntual. 

Por lo tanto, a menudo es deseable convertir la fuente puntual en una fuente ampliada que cambie 

las condiciones de seguridad ocular. 

 

Uno de los principales retos de las redes móviles es que el terminal móvil cambia 

aleatoriamente de orientación. Además, el enlace entre el terminal móvil y el punto de acceso fijo 

puede estar obstruido. En un sistema que depende en gran medida de las condiciones de enlace de la 

LOS, hace que se convierta en un reto crítico. Una posible solución es la de proporcionar diversidad 

de enlace mediante múltiples transmisores activos simultáneamente cuya posición y posiblemente 

orientación sea diferente. Esto conduce al concepto de transmisores de diversidad angular [75-76]. 

 

 En el lado del receptor, el reto es captar suficientes fotones para garantizar la correcta 

detección de la información transmitida. Lo idóneo sería que el receptor tuviera una gran superficie 

para que el sistema pudiera recoger un gran número de fotones. Sin embargo, un detector de gran 

superficie suele tener un BW bajo porque la gran superficie da lugar a un detector que tiene una gran 

impedancia. Por tanto, a menudo se utilizan unos dispositivos llamados concentradores, donde la 

máxima ganancia de concentración se rige por la conservación de la composición [77] y se calcula 

mediante la Ecuación 2.  

 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =
𝑛2

sin2(𝜃)
 

Donde: 

 n es el índice de refracción del material del concentrador. 

 𝜃 es su semiángulo. 

 

EC.2 
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 Como se deduce de la ecuación anterior, si se desea una gran ganancia, 𝜃  debe ser pequeño. 

A esta limitación hay que añadir la relativa a la altura del concentrador, que suele ser de decenas de 

milímetros, lo que dificulta la integración de un dispositivo de este tipo en un teléfono móvil. De esta 

forma, el subsistema óptico del receptor ideal es plano; utiliza detectores pequeños; y permite un 𝜃  

cercano a 90º para evitar una alineación estricta.  

 

 Recientemente se ha trabajado en concentradores ópticos, que es una tecnología candidata a 

superar estos retos [78]. El mismo grupo ha proporcionado un artículo de revisión sobre el diseño de 

front-end ópticos para OWCs de alta velocidad [79]. Además, se han llevado a cabo investigaciones 

muy interesantes sobre amplificadores de transimpedancia de ultra baja impedancia que conducen a 

mejoras significativas del BW [80]. Esto se debe a que la constante de tiempo dominante que 

determina el BW del dispositivo es un producto de la capacidad y la resistencia. Por ello, asegurar 

una baja resistencia es una dirección prometedora para reducir la constante de tiempo y aumentar el 

BW. 

 

2.4.3. Modelos de canales 

Un elemento importante del sistema es el canal óptico de propagación en el espacio libre. El 

diseño óptimo del transceptor depende de las características del canal. Dado que los objetos actúan 

como reflectores, un pulso enviado por el emisor llega al receptor a través de múltiples caminos 

retrasados. Esta situación se denomina propagación multitrayecto, que provoca ISI. Es decir, un 

símbolo transmitido se ve afectado por n símbolos anteriores. Este efecto tiene que ser eliminado 

mediante ecualización digital, o tiene que ser evitado mediante una selección adecuada de técnicas 

de transmisión. 

 

Conjuntamente, es posible que no siempre haya un canal LOS. El receptor tiene que ser capaz 

de hacer frente a la situación de que sólo haya reflexiones. Luego, es importante conocer a fondo la 

potencia incluida en los trayectos reflejados (además de la potencia recibida en el trayecto LOS); y 

la dispersión temporal de las señales reflejadas. 

 

Para el desarrollo de redes OWC es fundamental conocer la reflexión y la absorción en 

función de la longitud de onda de los objetos y materiales en los escenarios típicos de despliegue, 

como hogares, oficinas y fábricas. En [81] han estado al frente del desarrollo de modelos de canal 

para sistemas OWC. El mismo grupo ha proporcionado modelos de canal de referencia al grupo de 

estandarización IEEE 802.11bb. Esta norma es la primera que define los sistemas de redes 

inalámbricas basadas en la luz. 
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2.4.4. Técnicas de transmisión de datos 

Como se ha comentado, el mecanismo de transmisión de datos predominante es el IM/DD. 

Dado que la señal óptica está limitada a ser estrictamente positiva y real, la teoría de Shannon no es 

aplicable y la capacidad del canal sigue siendo desconocida. Sin embargo, Hranilovic et al. (2020) 

fueron los primeros en desarrollar límites teóricos de información para estos sistemas [82]. El 

conocimiento de la distribución óptima de la señal es muy valioso para el diseño de técnicas óptimas 

de modulación.  

 

Si bien IM/DD es la principal técnica de transmisión utilizada en OWC, es posible utilizar la 

transmisión coherente a cambio de aumentar la complejidad del transceptor. Actualmente, ha 

aumentado el número de trabajos sobre sistemas OWC coherentes. Esta es una dirección que también 

puede tomar este campo en el futuro.  

 

La técnica de transmisión de datos más básica para los sistemas IM/DD es la codificación 

on-off (OOK, del inglés On-Off Keying). No obstante, OOK limita mucho la eficiencia del espectro, 

ya que en cada paso de la transmisión o uso del canal sólo se transmite un bit. Al estar el sistema 

limitado por el BW del dispositivo, se produce un uso muy deficiente de este. Sin embargo, OKK se 

beneficia de la simplicidad de la implementación y también es robusta frente a las no linealidades 

del dispositivo, sufriendo gravemente ISI cuando se despliega a altas velocidades de datos. Para ello, 

es conveniente utilizar técnicas de transmisión de datos que sean más eficientes desde el punto de 

vista del espectro, es decir, que transmitan múltiples bits por uso del canal al tiempo que aumenten 

la robustez frente a la propagación multitrayecto. Una de estas técnicas es OFDM, que envía símbolos 

simultáneamente en subcanales ortogonales. Esto se consigue utilizando la transformada rápida de 

Fourier inversa (IFFT, del inglés Inverse Fast Fourier Transformation) en el transmisor y la FFT en 

el receptor. La transmisión en paralelo implica que el símbolo OFDM es mucho más largo que el 

retador máximo por trayectos múltiples. Así, cada subcanal puede transportar un símbolo de datos 

de un alfabeto de M símbolos en la que cada uno porta log2(M) bits. Si bien el símbolo OFDM es 

bipolar, es necesario someter la señal a una corriente continua (DC, del inglés Direct Current) de 

polarización antes de exponerla al transmisor emisor de luz, que opera únicamente en el primer 

cuadrante y, por tanto, no puede aceptar señales negativas. Esta medida tiene un impacto negativo 

en la eficiencia energética, ya que la potencia de polarización de DC se desperdicia a menos que se 

utilice para otros fines, como la iluminación.  

 

Por otro lado, aunque la iluminación puede ser deseable si un punto de acceso se combina 

con un dispositivo de iluminación, es ciertamente un inconveniente en un dispositivo móvil como un 
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smartphone. Así pues, se han desarrollado nuevas técnicas de modulación digital basadas en la 

transmisión de datos en varios flujos, o en capas, junto con la modulación por superposición y la 

detección iterativa [83].  

 

Debido a la limitación del BW de los dispositivos, es primordial tener en cuenta otras 

dimensiones para la codificación de datos, en particular, la dimensión espacial y la longitud de onda. 

Las técnicas de multiple-input multiple-output (MIMO) aprovechan la dimensión espacial. 

Asimismo, hay dos técnicas fundamentales en los sistemas OWC: MIMO con imágenes y MIMO sin 

imágenes. La primera es muy poco tolerante al movimiento y, por tanto, es más adecuada para los 

sistemas de tipo FSO, mientras que MIMO sin imagen puede utilizarse en aplicaciones móviles. A 

pesar de que no suele estar garantizado que la matriz del canal MIMO sea siempre de rango completo, 

es necesario su uso para beneficiarse plenamente de las ganancias máximas de la multiplexación 

espacial. Al sufrir este tipo de sistemas una interferencia entre canales o diafonía, se han creado 

técnicas iterativas de cancelación de dichas interferencias para que puedan mitigar ese efecto, aunque 

si bien es cierto que requieren de una potencia de procesamiento computacional considerable [84]. 

 

Una técnica MIMO que ha despertado un gran interés en el mundo académico y en el de la 

industria es la modulación espacial [85]. Este tipo de modulación evita por completo las 

interferencias entre canales y, por tanto, da lugar a técnicas de decodificación MIMO de baja 

complejidad computacional [86].  

 

2.4.5. Protocolos de control de acceso al medio 

En las redes inalámbricas OWC, es esencial el soporte simultáneo de muchos terminales 

móviles desde un único punto de acceso (por ejemplo, una luz en el techo). Estos terminales pueden 

tener diferentes requisitos de servicio. Por ejemplo, en una fábrica, el retardo de la transmisión puede 

ser más importante que la velocidad máxima de datos. Por lo tanto, es importante desarrollar primero 

técnicas óptimas de acceso multiusuario que eviten las interferencias entre usuarios y logren una alta 

eficiencia espectral. Lo ideal es que la tasa de datos sumada de un punto de acceso sea mayor cuando 

soporta muchos usuarios en comparación con un escenario de un solo usuario. Una tecnología 

candidata a conseguirlo es el acceso multiusuario no ortogonal [87]. 

 

2.4.6. Mitigación de interferencias y apoyo a la movilidad 

Una red inalámbrica se caracteriza por tener muchos puntos de acceso distribuidos 

espacialmente. Cada punto de acceso cubre una zona determinada. Si un dispositivo móvil entra en 

la zona de cobertura de un punto de acceso, el sistema realiza un cambio desde el punto de acceso al 
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que el móvil estaba previamente conectado al nuevo punto de acceso. Este proceso debe ser lo 

suficientemente rápido como para garantizar la prestación ininterrumpida del servicio inalámbrico. 

Si la cobertura de un punto de acceso es pequeña, el requisito de un intercambio rápido cobra especial 

importancia. 

 

La principal ventaja de las redes ópticas inalámbricas (OWN, del inglés Optical Wireless 

Network) es que pueden generarse células muy pequeñas, en las que una de ellas está definida por el 

área de cobertura de un punto de acceso. Se trata de una ventaja muy importante porque el mismo 

recurso de transmisión puede reutilizarse muchas más veces en comparación con las células de gran 

superficie. Este principio de reducción de celdas es la razón principal en la comunicación por RF de 

las mejoras en la velocidad de transmisión de datos de los smartphones durante la última década. 

Ahora bien, la reducción continuada del tamaño de las celdas tiene un límite. Este límite se debe al 

aumento de las interferencias [88]. Si los puntos de acceso están demasiado espaciados, las señales 

transmitidas se solapan de forma significativa. Estas interferencias aumentan el ruido y, por tanto, 

reducen la relación señal/ruido, a veces hasta niveles en los que es imposible mantener un enlace de 

comunicación sin errores. 

 

La ventaja de las OWN en comparación con las redes inalámbricas de RF es que el límite, 

en el que las interferencias se vuelven dominantes, es significativamente menor. Esto significa que 

se pueden generar células mucho más pequeñas mientras las interferencias se mantienen en niveles 

bajos. El motivo es que es mucho más fácil controlar espacialmente las ondas de luz que las de radio. 

Las microondas, por ejemplo, atraviesan paredes opacas. En cambio, las ondas de luz son 

completamente bloqueadas por los objetos opacos. Además, es posible limitar la cobertura utilizando 

simples lentes en un subsistema óptico. No obstante, debido a la propagación multitrayecto y a la 

orientación aleatoria de los dispositivos móviles, sigue habiendo interferencias en las OWN. 

 

2.4.7. Redes y protocolos 

Por último, la idea es que las OWN se integren a la perfección con las redes inalámbricas de 

RF existentes [89]. Se trata de un proceso evolutivo, ya que existen muchas tecnologías de redes 

inalámbricas de RF diferentes, como las redes de cuarta generación (4G) y de quinta generación 

(5G), así como el Wifi. La interoperabilidad entre estas redes se hace posible gracias al concepto de 

redes heterogéneas. Las OWN serán otra de esas tecnologías de red que se espera que se integren a 

la perfección. Sin embargo, esto requiere algoritmos dinámicos de gestión de redes.  
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Las redes definidas por SW (SDN, del inglés Software-Defined Networking) es una de estas 

tecnologías de gestión dinámica que se basa en los principios de virtualización y en el establecimiento 

de planos de control y planos de datos independientes. Las OWN deben diseñarse para soportar estos 

paradigmas, por lo que es necesario desarrollar agentes SDN a medida que actúen como 

intermediarios entre las propiedades específicas de las OWN y los mecanismos de transporte 

generales y los requisitos específicos de las aplicaciones. Estos agentes SDN traducirán estos 

requisitos genéricos a través del plano de control en configuraciones de red y cooperarán para 

garantizar que en todo momento se proporcione la conectividad óptima a un terminal móvil. Por 

ejemplo [90], un agente SDN inalámbrico óptico coopera con un agente WiFi para garantizar la 

gestión óptima de los flujos de datos. Esto, por ejemplo, podría significar que determinados usuarios 

sean atendidos por una red Wifi y por una red inalámbrica óptica simultáneamente mediante el 

protocolo de control de transmisión (TCP, del inglés Transmission Control Protocol). En este caso, 

se dirige los flujos de datos específicos basándose en las características de los respectivos enlaces de 

comunicación (RF y óptico). 
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CAPÍTULO 3: Optical Camera Communication 

 

3.1. Introducción 

Tal y como se ha comentado anteriormente, las VLC abarcan un campo de las OWC que 

tiene como objetivo reutilizar las luminarias LED presentes en las infraestructuras de iluminación 

actuales como transmisores ópticos. Sin embargo, a pesar de sus prometedoras capacidades, los 

productos que utilizan la tecnología VLC encuentran barreras de entrada al mercado debido a la 

necesidad de incorporar HW específico en los dispositivos de los usuarios. Como solución a este 

problema, se propone una nueva rama de VLC, conocida como OCC, que utiliza cámaras como 

receptores ópticos [91-92].  

 

Es importante señalar que los sistemas basados en esta tecnología están destinados 

principalmente a una transmisión de baja velocidad, debido a la tasa de muestreo de la recepción, 

que viene determinada por el FR de la cámara, que suele estar en el rango de 30 a 60 frames por 

segundo (fps) con una resolución habitual de 1920 x 1080 píxeles. No obstante, con los recientes 

avances de las cámaras, para la misma resolución, la FR de las nuevas cámaras incluidas en los 

smartphones pueden alcanzar hasta 960 fps [93]. A diferencia de VLC, que utiliza un PD para 

procesar la intensidad óptica recibida, OCC se basa en la captura de la fuente mediante los sensores 

de imagen (IS, del inglés Image Sensor), es decir, un receptor de dos dimensiones que contiene 

millones de píxeles. De este modo, la velocidad de transmisión de datos de OCC se limita 

principalmente a kilobits o megabits por segundo, a diferencia de las velocidades de transmisión de 

varios gigabits en los sistemas VLC basados en PD [94]. 

 

Según lo comentado en el capítulo anterior, el estándar IEEE 802.15.7 se formuló 

inicialmente en 2011 para VLC sin tener en cuenta los receptores basados en IS [95]. Seguidamente, 

en 2014 se incluyó OCC en el estándar IEEE 802.15.7r1 [95], que fue gestionado por el grupo de 

tareas TG7r1 y cubrió espectros de luz más amplios, como el infrarrojo cercano (NIR) y el 

ultravioleta cercano. 

 

 Debido a la inclusión de casi todo el espectro óptico en la estandarización, existe una amplia 

gama de aplicaciones potenciales para OCC en el campo del IoT [91]. A nivel mundial, varias 

empresas, como el Instituto Fraunhofer Heinrich Hertz (Alemania), Intel (Estados Unidos), 

Panasonic (Japón), Casio (Japón), Huawei Technologies (China), el Instituto de Investigación en 

Electrónica y Telecomunicaciones (Corea), LG Electronics (Corea) y China Telecom (China), han 

estado trabajando en el desarrollo de aplicaciones OCC [96]. 
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3.2. Descripción y características 

La tecnología de OCC emplea una configuración de una o varias cámaras como receptores, 

que en la actualidad pueden encontrarse en la mayoría de los dispositivos móviles, como teléfonos, 

relojes inteligentes, ordenadores portátiles, tabletas, así como en vehículos y edificios [97]. Por ello, 

OCC puede emplear los dispositivos de iluminación LED y cámaras más baratos y disponibles en el 

mercado.  

 

En OCC, la cámara captura imágenes/vídeos de las fuentes de luz, por ejemplo, un solo LED, 

múltiples LED y pantallas digitales, y extrae la información mediante el procesamiento de imágenes 

[98]. De este modo, las OCC basadas en cámaras pueden utilizarse tanto en entornos de interiores 

como exteriores para una serie de aplicaciones [94].  

 

 

Figura 16. Diagrama de un sistema OCC [99]. 

 

Al igual que VLC, OCC se basa principalmente en el modo de LOS. Además, OCC ofrece 

una capa MIMO al extraer los datos de las múltiples fuentes de luz capturadas. Por lo tanto, por estas 

razones, OCC puede considerarse un subconjunto de VLC. Es interesante señalar que la capacidad 

MIMO de la cámara también puede aprovecharse para otras aplicaciones, como la estimación del 

alcance, la detección de formas, la detección de escenas, etc. 

 

En lo que respecta al transmisor, las fuentes OCC tienen ciertas similitudes con las de VLC, 

como el uso de un controlador. Sin embargo, se diferencian principalmente en las estrategias de 

comunicación utilizadas y en el tamaño de la superficie de iluminación, que tiende a ser mayor para 

aumentar la velocidad de transmisión. La Figura 16 muestra el diagrama general del transmisor de 

un sistema OCC, compuesto por el codificador, el modulador, el controlador y la fuente LED. En 
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cuanto al receptor, el sistema de preprocesamiento y el sistema de adquisición de datos, formado por 

el demodulador y el decodificador. 

 

 

Figura 17. Principio de funcionamiento de un sistema OCC [100]. 

 

De igual forma, la Figura 17 muestra el principio básico de un sistema OCC. El flujo de bits 

puede modularse por intensidad, color o posición espacial según los requisitos de la aplicación. Los 

flujos de datos transmitidos desde varias fuentes de luz (por ejemplo, una pantalla o un semáforo) 

pueden captarse y distinguirse simultáneamente utilizando un sensor de imagen. Un sensor de imagen 

suele estar compuesto una matriz bidimensional de píxeles de PD para convertir la luz incidente 

capturada en una matriz de señales eléctricas. Normalmente, las salidas de los píxeles debidas a la 

luz solar o a las fuentes de luz ambiental sólo contienen componentes constantes de baja frecuencia 

en comparación con la generada por las fuentes de luz de señal útil.  

 

 

Figura 18. Filtros de color de un sensor de imagen. (a) Disposición Bayer. (b) Disposición Foveon X3 [100]. 

 

Para obtener imágenes en color, se suele colocar una matriz de filtros basada en el modelo 

de Bayer o en el patrón Foveon X3 sobre una matriz de sensores [101]. La Figura 18 (a) muestra el 

filtro de color basado en el modelo de Bayer, que contiene un 25%, 50% y 25% de filtros rojo, verde 

y azul, respectivamente. Mientras, la Figura 18 (b) muestra el filtro de color basado en el patrón 

Foveon X3, en el que los colores rojo, verde y azul pueden medirse directamente tras atravesar los 

filtros de color correspondientes. Esta configuración puede evitar la pérdida de información 

transmitida por la luz. Además, dado que un sensor de imagen puede distinguir múltiples fuentes de 
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luz simultáneamente debido a su resolución espacial, como se ilustra en la Figura 18, es un receptor 

óptico natural de múltiples elementos con canales multicolor para configuraciones de comunicación 

MIMO. 

 

3.3. Transmisores y receptores OCC 

Las cámaras y pantallas se encuentras cada vez más presentes en la vida cotidiana de la 

mayoría de los seres humanos y su número sigue creciendo exponencialmente con el tiempo. 

Asimismo, existen cámaras de vigilancia instaladas en calles, negocios y hasta la mayoría de las 

personas lleva consigo distintos dispositivos portátiles que integran y combinan ambas tecnologías.  

 

3.3.1. Transmisores 

Las tecnologías que permiten la visualización de la luz en un transmisor pueden clasificarse 

en fuentes puntuales de luz, como los LED, y pantallas luminosas, como las pantallas de cristal 

líquido (LCD, del inglés Liquid Crystal Display). En lo que respecta a las primeras, todas las 

aplicaciones se basan principalmente en los sistemas de iluminación existentes [102]. En cuanto a 

las segundas, los escenarios de aplicación se basan en una técnica de modulación por celdas [103] y 

en códigos como el código QR [104].  

 

 

Figura 19. Esquema de las principales pantallas en el mercado [105]. 

 

De este modo, la principal fuerza impulsora del despliegue de las OCC son la amplia 

disponibilidad de los LED, incluidos los utilizadas para iluminación interior, semáforos, luces 
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traseras y delanteras de vehículos, luminarias laterales de las carreteras y la posibilidad de utilizar 

las cámaras de los dispositivos inteligentes para decodificar los datos modulados por los LED. 

Asimismo, los transmisores de OCC pueden ir desde las típicas pantallas LCD, pasando por las LED, 

hasta llegar a las QLED (del inglés, Quantum-dot LED). A modo de resumen, en la Figura 19 se 

muestra un esquema de las principales tecnologías utilizadas en las pantallas actuales. 

 

3.3.2. Receptores 

Como se ha comentado, el sistema OCC basado en la norma IEEE 802.15.7r1 pretende 

utilizar un IS y/o una cámara como receptor. Una cámara consta de una lente, un IS y un circuito de 

lectura. La lente proyecta la luz sobre el IS, que se compone de múltiples PD y detecta la radiación 

óptica (fotones) incidente. Mientras, la señal recibida por este proceso puede verse como píxeles 

individuales a través del IS. Cada píxel activado genera un voltaje proporcional al número de fotones 

que inciden en él. Al mismo tiempo, cada píxel está conectado a un circuito externo, donde a su vez, 

dicho circuito convierte la tensión del píxel en datos binarios.  

 

Si hablamos de una cámara convencional, el objetivo proyecta la luz reflejada por una fuente 

de luz o de un objeto en el IS, respectivamente. El campo de visión diagonal (FOV, del inglés Field 

Of View) de la cámara viene determinado por la distancia focal del objetivo y el tamaño del sensor, 

como se ilustra en la Figura 20. Además, la distancia de trabajo define la distancia a la cual la cámara 

captura la imagen enfocada. 

 

 

Figura 20. Campo de visión diagonal de una cámara [106]. 
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Como se muestra en la Figura 17, la estructura típica de una cámara se compone de un 

conjunto de filtros de color (CFA, del inglés Color Filter Array) y una unidad de procesamiento 

(IPU, del inglés Image Processing Unit) [107]. Un CFA con un patrón de Bayer suele registrar 

información de color de la luz emitida en una configuración espacial [108].  Dicho patrón está 

estructurado en bloques de 2x2 (es decir, uno azul, uno rojo y dos verdes), que pueden tener diferentes 

disposiciones de BGGR, RGBG, GRGB o RGGB. La razón de que haya más filtros verdes es que el 

ojo humano es más sensible a esta longitud de onda, por lo que se necesita más información sobre 

dicho color [109]. Seguidamente, la imagen es procesada por un procesador de imágenes que utiliza 

un algoritmo de interpolación cromática (conocida en inglés como demosaicing), para reconstruir los 

colores de la imagen de forma similar a la escena real, como se ilustra en la Figura 21. A 

continuación, la salida de la IPU se procesa para extraer la información de la imagen. 

 

 

Figura 21. Ejemplo del proceso de demosaicing [106]. 

 

 De forma análoga, el mecanismo de obturación interno de las cámaras determina la 

exposición de los píxeles en el IS. Actualmente, los dos principales tipos de IS en términos de 

arquitectura son el CCD (del inglés Charge Coupled Device) y CMOS (del inglés, Complementary 

Metal Oxide Semiconductor) [110], tal y como se muestra en la Figura 22 (b). Tradicionalmente, los 

sensores CCD se han usado en aplicaciones donde se requieren datos de imagen de alta calidad, 

mientras que el desarrollo de la tecnología CMOS ha permitido que una gran cantidad de dispositivos 

dispongan de una cámara de un tamaño reducido. 
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 Un sensor CCD tiene una dimensión física de mayor tamaño debido a la utilización de un 

convertidor analógico-digital (ADC, del inglés Analog-to-Digital Converter) relativamente mayor, 

en comparación con un IS CMOS [111]. Por ello, la tecnología CCD no se suele implementar en los 

dispositivos móviles, especialmente en los smartphones. En comparación con CCD, las cámaras 

CMOS ofrecen un menor consumo de energía, un IS más pequeño, una lectura más rápida, un menor 

coste y una mayor programabilidad. 

 

 

Figura 22. (a) Comparación entre el GS y el RS; (b) comparación estructural entre los sensores CCD y CMOS [106]. 

 

Por otra parte, según la exposición de los píxeles, las cámaras pueden clasificarse en dos 

categorías, las de obturador global (GS, del inglés Global Shutter) y la de obturador rodante (RS, del 

inglés Rolling Shutter), como se ilustra en la Figura 22 (a). GS suele emplear un IS de dispositivo de 

carga acoplada al CCD y muestra todos los píxeles por frame de forma simultánea. De forma análoga, 

las cámaras con RS suelen emplear IS con CMOS y escanean los píxeles de forma secuencial. A 

diferencia del caso del caso anterior, esto se consigue utilizando los métodos fila por fila o columna 

por columna, y con la exposición de una fila/columna a la vez [110].  Asimismo, los métodos de GS 

y RS tienen sus ventajas y desventajas. En la Tabla 2 se presenta una comparación entre estos dos 

métodos. 
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Tabla 2. Comparación entre Rolling y Global shutter [106]. 

Atributos Rolling shutter con CMOS Global shutter con CCD 

Exposición de píxeles Expuestos secuencialmente Todos los píxeles están expuestos 

al mismo tiempo 

Memoria a nivel de 

píxel 

No es necesario Necesario 

Número de transistores 

por píxel 

Bajo Alto 

Ruido de ambiente Bajo Alto 

Corriente oscura Una corriente oscura baja da como 

resultado un ruido de píxel bajo 

Una corriente oscura alta da como 

resultado un ruido de píxel alto 

Relación señal a ruido 

(SNR) 

Alta Relativamente baja 

 

 

 

Tipos de 

distorsión 

de imagen 

Smear Si Si, se produce un efecto Smear por 

contaminación lumínica parásita 

Skew Aparece en el movimiento 

horizontal dentro del FOV de la 

cámara 

No 

Wobble Aparece en el movimiento vertical 

dentro del FOV de la cámara 

No 

Bandas 

PWM 

Se produce cuando se obtienen 

imágenes en condiciones de 

iluminación rápida y cambiante 

Generalmente no se ven afectados 

por la exposición parcial 

En dispositivos 

inteligentes 

Si Extremadamente raro 

 

 En el modo RS, el fotodiodo no recoge toda la luz al mismo tiempo. Por lo tanto, la imagen 

se genera fila por fila en los píxeles capturados. Esto significa que las diferentes líneas de píxeles de 

la imagen se llenan en diferentes ocasiones para obtener una intensidad de la señal luminosa del IS. 

El retraso permite registrar la estructura de la imagen en función del tiempo si el objetivo es lo 

suficientemente grande y la frecuencia de muestro de la fuente de luz es lo suficientemente rápida.  

Esta situación puede crear un problema de desenfoque en la imagen capturada.  

 

De igual forma, en el modo GS, la captación de luz comienza y termina exactamente al 

mismo tiempo para todos los píxeles. Por lo tanto, todos los píxeles del conjunto de sensores 
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comienzan y terminan la exposición simultáneamente. Por lo tanto, todos los píxeles de la imagen 

obtienen información del sensor al mismo tiempo y durante la misma duración. Este mecanismo 

ofrece ventajas en cuanto a la capacidad de exposición en la captura de objetos en movimiento. Con 

respecto a los servicios multimedia, presenta una buena técnica para obtener imágenes de alta calidad. 

En los sistemas OCC, el mecanismo de GS presenta desventajas con respecto al rendimiento de la 

tasa de datos debido al estado único de la fuente de luz capturada en una imagen.  

 

El mecanismo de GS sólo interpreta un único bit con una imagen. En cambio, en el caso de 

una cámara con RS se codifican múltiples bits de información. En consecuencia, la velocidad de 

transmisión de datos podría degradarse en la operación de GS. Sin embargo, teniendo en cuenta la 

topología MIMO, una cámara con GS tiene ventajas en términos de implementación y despliegue. A 

diferencia del modo RS, no existe ninguna restricción en cuanto a la distancia de enlace para lograr 

el máximo rendimiento en un modo GS. A modo de resumen, en la Figura 23 (a) se puede observar 

el periodo completo de captura de frames comprendidos en los periodos de exposición y de ahorro, 

mientras que en la Figura 23 (b) el periodo de ahorro se comprime haciendo un pipeline del tiempo 

de lectura en cada fila.  

 

 

Figura 23. (a) Periodo de captura del frame; (b) distorsión RS que provoca un objeto skewed en el frame de captura 

[106]. 

 

De esta forma, debido a la fabricación de un ADC mucho más compacto para cada píxel, el 

sensor CMOS es la opción preferida hoy en día en comparación con los CCD relativamente más 

grandes. De igual forma, CMOS también se emplea para cámaras de alta velocidad con FR > 1000 
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fps, lo que no se puede conseguir con los sensores CCD debido a la lentitud de los ADC. De este 

modo, OCC sólo utiliza sensores CMOS, ya que se emplea ampliamente en la mayoría de los 

dispositivos móviles, incluidos los smartphones. Pueden tener un mecanismo GS o RS, dependiendo 

de los algoritmos de procesamiento de imágenes y de la tasa de transmisión. Por ejemplo [112], una 

cámara con una resolución de alta definición y una frecuencia de imagen de 60 fps que emplee el 

mecanismo GS puede muestrear 60 imágenes completas cada segundo. Por otro lado, la misma 

cámara con RS procesa filas individuales en cada frame por muestra, con lo que se obtiene una tasa 

de muestreo de 64.800 (60 × 1080) muestras por segundo. 

 

3.4. Esquemas de modulación 

Las modulaciones y los esquemas de codificación son los principales impulsores del 

rendimiento de los sistemas de comunicaciones. En OCC, donde se emplea una cámara como 

receptor para capturar imágenes en 2D del transmisor, los datos de información pueden ser utilizados 

para modular el color, la intensidad, las coordenadas espaciales y la forma de la fuente [93,98]. Cabe 

destacar que las opciones de modulación son limitadas, debido principalmente al número de cámaras. 

De esta manera, el transmisor trata de compensar el número de receptores que podrían emplearse. En 

OCC, hay varios factores que determinan los esquemas de modulación, como el tipo de IS, el tE, el 

ISO, el procesamiento de la imagen, el tipo de transmisor y la percepción del ojo humano. A grandes 

rasgos, la modulación OCC puede clasificarse en cuatro grandes categorías: Modulación de muestreo 

de Nyquist (NSM, del inglés Nyquist Sampling Modulation), señalización de región de interés (RoI-

S), cámara híbrida-PD y modulación basada en RS. 

 

3.4.1. Modulación de muestreo de Nyquist 

El principio de NSM se basa en limitar la velocidad de conmutación (RS) del transmisor a un 

valor inferior o igual a 0.5 FR para cumplir con el teorema de muestreo de Nyquist, como se muestra 

en la Figura 24 [96]. Dado que FR se limita en la mayoría de los casos a 60 fps, la RS del transmisor 

se fija generalmente en 30 Hz para este tipo de modulaciones. Además, debido a la baja RS del 

transmisor que causa un parpade perceptible para el ojo humano, NSM generalmente utiliza una 

pantalla digital como transmisor en lugar de LEDs, ya que el parpadeo que produce la pantalla es 

menos molesto que el LED [113]. Por otro lado, en NSM no se utiliza un único LED de transmisión, 

ya que la velocidad de datos efectiva está limitada a ser inferior a 60 bps. 

 

 En NSM, el rendimiento de la transmisión de datos está limitado por la FR. Para aumentar 

la tasa de datos, se emplean esquemas de modulación multidimensional basados en colores, niveles 

de intensidad y formas repartidas por el espacio (coordenadas espaciales) [98].  
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Figura 24. Modulación de muestreo Nyquist [106]. 

 

Los primeros estudios relacionados con NSM OCC basados en la visualización digital son 

los códigos PixNet y COBRA. PixNet [114] codifica los bits en el dominio de la frecuencia utilizando 

una modulación OFDM en 2D, ofreciendo así rendimientos del orden de varios Mbps limitando la 

transmisión a 5 Hz. En [115], se describe un código de color 2D mejorado, conocido como códigos 

COBRA (es decir, en forma de códigos QR de color, tal y como se muestra en la Figura 25), con el 

fin de optimizar la transmisión en tiempo real utilizando cinco y tres colores opcionales con una tasa 

de transmisión más alta de 10 Hz. Mientras, en [116] se investigó la sincronización entre la velocidad 

de fotogramas de la cámara y la velocidad de conmutación de los transmisores mediante LightSync. 

 

 

Figura 25. Marca de agua invisible para OCC [106]. 
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3.4.2. Señalización de región de interés 

RoI-S es una mejora de NSM que utiliza la región de interés (RoI, del inglés Region Of 

Interest) en el post-procesamiento de imágenes para reducir la porción de captura de imágenes [117-

118]. La RoI reduce la resolución de la imagen que se procesa en el receptor y, por tanto, el método 

propuesto ofrece un tiempo de procesamiento más eficiente y rápido que el basado en NSM. 

 

 

Figura 26. Señalización de la región de interés [106]. 

 

Esta técnica utiliza una cámara de baja velocidad para fijar el ROI, y luego lleva a cabo la 

recepción real utilizando una cámara de alta velocidad empleando el ROI previamente fijado. Es 

necesario que RoI-S utilice dos cámaras, ya que el método original es una vez finalizado la captura 

y la tasa ya no puede ser modificada posteriormente. La Figura 26 muestra que los flujos de baja y 

alta velocidad se utilizan para definir el RoI específico y transportar los datos actuales, 

respectivamente. 

 

3.4.3. Modulación híbrida cámara-PD 

Se ha propuesto una comunicación óptica híbrida cámara-PD conocida como IS de 

comunicación óptica (OCI). Este tipo de sistema emplea un LED, una cámara y un PD para 

proporcionar una respuesta considerablemente mejorada a la variación de la intensidad de la luz en 

comparación con los píxeles de las imágenes convencionales [119]. En OCI, la detección de la fuente 

de luz de las celdas de la imagen se realiza antes de establecer un enlace de comunicación y activar 

las celdas del PD. Además, se requiere la detección de RoI; sin embargo, no hay señalización y, por 

lo tanto, se requiere un algoritmo de RoI basado en CV.  
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Figura 27. Funcionamiento básico de un sistema IS-OWC [106]. 

 

La Figura 27 ilustra el funcionamiento, donde se demostró experimentalmente un alcance de 

transmisión de 100 m. Este alcance se considera excepcionalmente grande para OCC y podría 

proporcionar un enorme BW de hasta 10 MHz debido al uso de celdas PD [120]. Desgraciadamente, 

el concepto de híbrido cámara-PD no es aplicable a los dispositivos móviles en general, ya que OCI 

está todavía en fase de prototipo y no está ampliamente disponible en el mercado. La ventaja de OCI 

es la provisión de una SNR significantemente mayor para las comunicaciones en tiempo real tanto 

en aplicaciones V2V como V2I en exteriores. Además, OCI también está prevista para el futuro de 

LiFi en interiores, ya que ofrece la ventaja de la separación espacial entre OCC y VLC, al mismo 

tiempo que satisface el requisito de velocidad de datos 5G. 

 

3.4.4. OCC basado en Rolling Shutter 

Para aumentar el rendimiento de los datos, en [121] se propuso un IS dedicado con una matriz 

PD incorporada. Su fabricación es demasiado compleja y aún no está disponible en el mercado. Sin 

embargo, adoptando el efecto RS de un IS basado en CMOS, es posible aumentar la tasa de datos de 

OCC. Este sistema es el segundo esquema comúnmente utilizado después del NSM, ya que la su 

implementación es práctica en cualquier cámara basada en CMOS, ampliamente disponible en el 

mercado. Además, la RS también se denomina demodulación de patrón RS debido a que se centra 

en la demodulación [122]. La Figura 28 muestra el proceso de RS en el que los datos se muestran 

secuencialmente por las filas de píxeles. 

 

En RS, la frecuencia de muestreo es el producto de la FR por el número de filas de píxeles 

(es decir, la resolución vertical). Por ejemplo, con una cámara de 30 fps que tiene una resolución de 

FHD (1920×1080 píxeles), la RS muestrea cada fila de la imagen, lo que produce 30×1080 muestras 

en cada frame. Esto conduce a una tasa efectiva de 32,4 Kbps, por lo que cabría esperar que, en RS, 

la tasa de datos efectiva depende tanto del número de filas de la imagen como de la FR. Además, hay 
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que tener en cuenta que, en RS, la velocidad de muestreo de los LEDs del transmisor puede ser de 1 

KHz o superior. 

 

 

Figura 28. Proceso de demodulación basado en RS [106]. 

 

La anchura de las diferentes bandas de intensidad luminosa en el frame de captura es 

proporcional a la tasa de símbolos de los LEDs del transmisor y al tE de la cámara. De esta forma, el 

ajuste de la frecuencia del transmisor afecta a la anchura de las bandas de intensidad capturadas, 

como se indica en la Figura 29.  

 

 

Figura 29. Frames capturados de la modulación OOK con diferentes frecuencias [106]. 

 

Sin embargo, en RS nos encontramos con los siguientes problemas: el efecto blooming y la 

demodulación de las franjas brillantes y oscuras. El primero hace referencia a la diferencia de 

intensidad de la luz entre la zona que rodea a la fuente de luz y el resto de la zona del fotograma 
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[123], mientras que el segundo [124] supone un reto debido a su alta fluctuación de datos y a una 

gran variación en la relación de extinción (ER, del inglés Extinction Ratio), es decir, un efecto 

blooming significativo, véase la Figura 30. 

 

 

Figura 30. Efecto Blooming en RS-OCC [106]. 

 

 Para mitigar el efecto blooming, se requiere un esquema de umbral adecuado para nivelar la 

intensidad a través de los frames capturados, de manera que se pueda aplicar un umbral binario 

preciso para demodular el flujo de bits capturado [125]. Existen varios esquemas de umbral basados 

en el procesamiento de imágenes, incluyendo el ajuste de curvas polinómicas de tercer orden, el 

método iterativo [126] y el método adaptativo rápido [127]. 

 

3.5. Aplicaciones 

Las atractivas características de los receptores de IS impulsan una gran cantidad de 

investigaciones y aplicaciones para realizar nuevas formas de detección, comunicación, etc. Un 

sistema comercial de posicionamiento por luz visible basado en cámaras puede proporcionar una alta 

precisión de posicionamiento y está libre de interferencias electromagnéticas en comparación con un 

sistema de posicionamiento convencional basado en RF. Las comunicaciones de V2V, deV2I y de 

vehículo a peatón (V2C) pueden realizarse mediante OCC en un sistema de transporte inteligente 

(ITS, del inglés Intelligent Transportation System).  

 

3.5.1. Esquemas interiores 

Los esquemas OCC para interiores son los más destacables, ya que la mayoría de las 

aplicaciones previstas entre los casos de uso enumerados en la estandarización son para entornos 

interiores [128]. Los casos de uso para los esquemas de interior incluyen el código de color LED, las 

aplicaciones D2D y de retransmisión, la señalización digital [129], los servicios de exposición o de 
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tienda [130] y los servicios de aviación [131]. Se plantea una nueva versión combinada de estos casos 

de uso para sistemas más complejos, como las fábricas, las oficinas y los hogares inteligentes, como 

parte de las soluciones de la 4ª Revolución Industrial. En esta sección se describen varias aplicaciones 

de OCC para destacar la versatilidad de los sistemas de OCC en interiores. 

 

En el ámbito del movimiento a través cámaras [132], se propuso una OCC combinada con 

detección de movimiento que se muestra en la Figura 31. El principio principal de este concepto se 

basa en la naturaleza de la captura de imágenes en el receptor, donde las diferencias entre frames 

adyacentes pueden utilizarse para detectar el movimiento del objeto, como por ejemplo un dedo que 

apunta. La detección de movimiento funciona conjuntamente con OCC a través de la selección de 

RoI. Hay que tener en cuenta que el esquema de detección de movimiento está previsto como una 

función de control adicional en OCC para su uso en hogares y oficinas inteligentes. 

 

 

Figura 31. Esquema de movimiento sobre la cámara [106]. 

 

Una de las aplicaciones OCC más atractivas puede ser la de las comunicaciones D2D que 

emplean NSM. En [112], ilustrado en la Figura 32, se investigó un enlace VLC para smartphones 

(SVLC) que empleaba un receptor basado en una cámara para comunicaciones D2D de corto alcance. 

En este esquema, el receptor capturaba los datos de la pantalla del transmisor y utilizaba un algoritmo 

robusto para la detección. Al igual que un código de barras 2D dinámico, SVLC ofrece la posibilidad 

de transferir una cantidad importante de datos simplemente mostrándolos en la pantalla de un 

dispositivo inteligente. Se logró una velocidad de datos de 112,5 Kbps con una sola modulación de 

color. SVLC tiene el potencial de ofrecer una velocidad de datos superior, de ~300 Kbps, utilizando 

una modulación basada en RGB. A pesar de su limitada distancia de transmisión de 15 cm, SVLC es 

preferible para las transacciones financieras basadas en D2D. 
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Figura 32. Transmisor basado en pantalla para SVLC [106]. 

 

En los últimos años se ha observado un creciente interés por los sistemas de posicionamiento 

en interiores (IPS, del inglés Indoor Positioning Systems). Hoy en día, existen varios IPS, como la 

identificación por radiofrecuencia (RFID), la banda ultraancha (UWB) y Wi-Fi [133-135]. Sin 

embargo, estos sistemas sufren interferencias electromagnéticas de RF y son costosos. Tanto la 

cámara como el PD pueden utilizarse como receptores para detectar las señales de luz modulada de 

los LED. Los IPS basados en OCC se han investigado ampliamente para aplicaciones de IoT. El IPS 

basado en OCC para el posicionamiento 2D y 3D ofrece una serie de ventajas, incluyendo una alta 

precisión de posicionamiento (es decir, menos de centímetros), sin licencia, sin interferencias y de 

bajo coste, ya que utiliza la información 2D del receptor basada en la cámara. El esquema de 

posicionamiento basado en OCC también se considera más práctico, ya que puede implementarse 

directamente en las cámaras frontales de los smartphones [136, 137], tal y como se muestra en la 

Figura 33. 

 

 

Figura 33. Esquema de posicionamiento en interiores para OCC [106]. 

 

Por ejemplo, Philips Lighting lanzó un IPS basado en OCC, que funciona junto con el 

concepto de Bluetooth de baja energía [138]. Demostró la viabilidad de OCC como un IPS 
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inalámbrico complementario para ser adoptado en IoT y, más concretamente, en entornos interiores 

con fines comerciales. Cabe señalar que la solución OCC [139] no puede implementarse para un uso 

de larga duración similar al de las redes de sensores inalámbricas, ya que el consumo medio de 

energía de los dispositivos con capacidad OCC es de aproximadamente 3,5 W [140]. 

 

3.5.2. Esquemas exteriores 

Las principales aplicaciones de OCC en exteriores son las smart cities para las 

comunicaciones V2V, V2I y las comunicaciones submarinas y marítimas [141]. En las 

comunicaciones V2V y V2I, la separación espacial es la principal ventaja de un receptor basado en 

IS, como se muestra en la Figura 34. 

 

 

Figura 34. Separación espacial de múltiples fuentes mediante un sensor de imagen [142]. 

 

Dado que tanto el transmisor como el receptor se mueven en entornos exteriores, los 

esquemas de modulación más populares para OCC son NSM de alta velocidad, RoI-S y cámara-PD 

híbrida que utilizan sensores OCI. El post-procesamiento de la imagen RoI se utiliza 

predominantemente en los esquemas de OCC en exteriores para separar los transmisores de las 

interferencias y ruidos producidos por la luz, como la solar, mejorando así la SNR e interferencia. 

 

El parpadeo de los transmisores basados en LEDs en las comunicaciones V2V y V2I está 

regulado para que sea imperceptible al ojo humano, lo que implica que la FR de la cámara debe ser 

superior a 100 fps [143]. Sin embargo, dado que las cámaras de alta velocidad y alto coste no se 

utilizan en los vehículos, un sensor OCI es un avance importante en OCC para este tipo de 

aplicaciones. OCI ofrece la doble ventaja de la separación espacial de la cámara y el mayor BW del 

receptor basado en PD, ofreciendo así una velocidad de datos práctica de 10-55 Mbps en aplicaciones 

vehiculares. 
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Las comunicaciones subacuáticas y marítimas también se contemplan dentro de la actividad 

de estandarización de OCC; sin embargo, es necesario realizar más estudios para investigar todo su 

potencial. En [144] se ha presentado una investigación experimental inicial de un enlace OCC con 

un receptor basado en una cámara en comparación con el VLC basado en PD. En entornos 

submarinos con altos grados de absorción y dispersión, la visibilidad de los LEDs no se ve afectada 

significativamente. Por lo tanto, la cámara puede captar las fuentes de luz que se transmiten a 

mayores distancias en comparación con los receptores basados en PD. Se ha logrado una distancia 

de transmisión de 1 m a una velocidad de datos de ~100 bps con una considerable limitación de la 

velocidad de datos debido a una baja velocidad de frames de la cámara de 30 fps. 

 

3.6. Potencial y desafíos 

Aunque OCC muestra un gran potencial en una serie de aplicaciones, todavía existen retos 

críticos que limitan la implementación práctica. Por ejemplo, la mayoría de las cámaras comerciales 

tienen una frecuencia de imagen que oscila entre 30 fps y varios cientos de fps, lo que se traduce en 

una velocidad de datos inferior a varios bps/píxel según el teorema de muestreo de Nyquist. Además, 

la transmisión a baja frecuencia por parte de una fuente LED para que coincida con la baja velocidad 

de frames del sensor no es aceptable para la iluminación y puede ser detectada por el ojo humano. 

Por otra parte, el bloqueo del enlace óptico por los edificios y la atenuación de la señal por la lluvia 

y la niebla degradan gravemente la calidad de la comunicación. Por lo tanto, en esta sección, se 

resumen algunas tecnologías clave para superar las limitaciones de la tasa de frames reducida o la 

inestabilidad de la tasa de frames. De esta forma, en la Tabla 3 se enumeran algunas ventajas y 

limitaciones importantes de los sistemas OCC. 

 

Tabla 3. Principales ventajas y limitaciones de OCC [106]. 

Ventajas Limitaciones 

Comunicación sin interferencias Bloqueo del enlace óptico 

Alta calidad de SNR Baja tasa de datos 

No es necesario un procesamiento complejo de 

la señal 

Parpadeo de la luz 

Estable frente a los cambios en las distancias de 

comunicación 
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3.6.1. Potencial tecnológico 

En base a lo que se ha publicado sobre OCC, está claro que el uso de receptores basados en 

cámaras hace que la comunicación sea mucho más versátil como tecnología inalámbrica 

complementaria a las soluciones inalámbricas existentes basadas en RF. En esta sección del 

documento se exponen varios desarrollos potenciales que podrían suponer nuevos avances dentro del 

campo de OCC. 

 

• Avances en el HW de las cámaras. Se prevé que la velocidad de frames de las cámaras 

aumente en un futuro cercano, debido a los recientes avances en la nanotecnología de los IS 

[145]. Además, la resolución de las cámaras también está aumentando progresivamente, de 

acuerdo con las demandas del mercado y el desarrollo de los IS en la industria de los 

dispositivos inteligentes. 

 

• Asistencia de la red neuronal. Los desarrollos de las cámaras para su uso en smartphones 

y otros dispositivos móviles también pueden ser en realidad aumentada (AR, del inglés 

Augmented Reality) y realidad mixta (MR, del inglés Mixed Reality). Además, la 

implementación del procesamiento inteligente de imágenes mediante inteligencia artificial 

(IA) se ha convertido en un método destacado en los smartphones, que contará con el apoyo 

de servicios en línea como Google [146]. 

 

• Desarrollo de múltiples cámaras. La disponibilidad de múltiples cámaras en los teléfonos 

inteligentes en los últimos cinco años también ha proporcionado oportunidades y beneficios 

adicionales para OCC, incluyendo varios FOV, diferentes sensibilidades de luz y 

resoluciones para los receptores. Estas características darán lugar a un área de cobertura más 

amplia, un mayor rango de sensibilidad para varios espectros de luz, mayores detalles de 

imagen, mayor robustez frente al ruido y mayores velocidades de datos en los sistemas OCC. 

 

• Modulación avanzada y medio de comunicación. Los esquemas de modulación complejos 

(incluidos los multiniveles y las multiportadoras), así como las tecnologías WDM, pueden 

utilizarse para aumentar el rendimiento de los datos en los sistemas OCC [147]. Asimismo, 

las cámaras con mayor resolución y el desarrollo de algoritmos de procesamiento de 

imágenes más potentes mejorarán la eficacia y la solidez de OCC. 

 

• Navegación automatizada en interiores. Tanto la movilidad como la cobertura son 

importantes en OCC, ya que los dispositivos móviles rara vez son estáticos en entornos 

interiores y exteriores. La mayoría de los estudios sobre OCC se han centrado en cámaras 
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estáticas y enlaces de comunicación tipo LOS. Sin embargo, los estudios descritos en las 

secciones anteriores han mostrado varias posibles implementaciones de esquemas OCC con 

una cámara dinámica y un enlace tipo NLOS. 

 

• Más allá del 5G. Existe un cierto desarrollo masivo de las tecnologías inalámbricas más allá 

de las actuales redes inalámbricas 5G [148]. La OCC, que utiliza tanto la luz visible como 

NIR, forma parte del futuro sistema de comunicación previsto en los estándares 5G y 6G. 

Esto se debe a que el rango de frecuencias entre 100 GHz a 3 THz, incluyendo la luz visible 

y NIR, se consideran bandas de comunicación prometedoras para sistemas de comunicación 

inalámbrica de nueva generación. 

 

3.6.2. Retos y desafíos 

Aunque se observa un gran potencial y futuras aplicaciones para OCC, hay una serie de retos 

que no se han abordado completamente o que sólo se han estudiado de forma parcial, y que necesitan 

más investigación para hacer de OCC una tecnología inalámbrica más práctica para las futuras 

aplicaciones emergentes en el contexto de las sociedades inteligentes. Al igual que en el apartado 

anterior, en esta sección del documento se exponen varias limitaciones a las que se enfrenta el campo 

de OCC. 

 

• Sincronización. El principio intrínseco del funcionamiento de OCC se basa en una topología 

de difusión sin que se proporcione información de retorno durante la transmisión [98]. La 

sincronización es, por tanto, una cuestión difícil que debe abordarse por dos razones 

principales: el muestreo se lleva a cabo de forma aleatoria en una cámara, es decir, puede 

tener lugar durante cualquier símbolo de la señal transmitida, lo que conlleva un aumento de 

la tasa de error de símbolo y diferentes periodos de muestreo de frames (es decir, periodos 

de ahorro de fotogramas) para las cámaras. La Tabla 4 muestra algunos ejemplos de los FR 

de varias cámaras para la misma resolución FHD y una FR 30 fps. 

 

Tabla 4. Frame rate de la cámara en varios dispositivos [106]. 

Dispositivo FR medio (fps) Mínimo (fps) Máximo (fps) 

Samsung Smartphone (SHV-N916L) 29.656 15.77 31.44 

LG Smartphone (F700L) 29.97 22.85 30.13 

Sony Smartphone (G8141) 30.00 29.654 30.36 

Thinkpad webcam (Sunplus IT) 30.00 20.819 31.94 
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Microsoft webcam (HD-3000) 29.87 23.09 30.80 

 

• Eficiencia de la tasa de datos. El procesamiento de imágenes forma parte de los retos de 

OCC en relación con la propia naturaleza de la funcionalidad que poseen las cámaras para 

capturar imágenes [149]. La carga de procesamiento aumenta linealmente con la resolución 

de la cámara, que es crucial para resolver los detalles de la imagen capturada. Además, no 

se puede alcanzar la tasa de datos teórica de la OCC, ya que no todos los píxeles del IS están 

expuestos a fuentes de luz independientes al mismo tiempo. 

 

• Distorsión de la lente de la cámara. El uso de un objetivo en una cámara con una distancia 

focal que no se corresponde con el tamaño del IS, introduce distorsiones ópticas en la imagen 

capturada [150]. Estas distorsiones pueden ser de barril, de cojín y de bigote, como se ilustra 

en la Figura 35. 

 

 

Figura 35. Distorsiones causadas por varias lentes [106]. 

 

• Formatos de modulación sin parpadeo. Algunos esquemas de modulación, como un OOK 

NRZ (no retorno a cero) de baja velocidad, pueden dar lugar a parpadeos. Para la modulación 

sin parpadeo, se han descrito varios esquemas en la literatura. Los esquemas de modulación 

OCC basados en RS, como el UPSOOK (sincronización on-off con desplazamiento de fase 

submuestreada), pueden verse como cintas oscuras y brillantes en grandes superficies. Para 

solucionar este problema, se debe adoptar la señalización diferencial. En otras palabras, tras 

la sustracción de tramas, sólo quedan las regiones oscuras o brillantes bajo el pretexto de que 

el transmisor y la cámara están sincronizados en el dominio de la frecuencia. 

 

• Formatos de modulación de orden superior. Dado que los vehículos se mueven a una 

velocidad relativamente alta en las comunicaciones V2V, es necesario que los paquetes 

transmitidos sean cortos y se capten instantáneamente en la recepción, antes de que la escena 

cambie significativamente. Por lo tanto, dado que la velocidad de datos es fija, se pueden 
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emplear esquemas de modulación de alto orden y multiportadora para mantener el tamaño 

del paquete lo más corto posible, asegurando así los paquetes recibidos con una baja 

probabilidad de error. 
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CAPÍTULO 4: Sensores de visión neuromórficos 

 

4.1. Introducción 

Gracias al sistema nervioso humano se han creado durante las últimas décadas innumerables 

métodos de computación aplicados en diversos sistemas de IA [151, 152]. Nace así la “ingeniería 

neuromórfica” a finales de la década de 1980, en la que los sistemas electrónicos pueden imitar la 

arquitectura neuronal de los sistemas nerviosos para mejorar la eficiencia del procesamiento de la 

información [153, 154]. Actualmente, las aplicaciones neuromórficas se llevan a cabo mediante la 

integración digital basada en transistores o en dispositivos emergentes. Sin embargo, se enfrentan a 

un importante reto en las integraciones a gran escala, ya que normalmente se utilizan varias decenas 

de transistores para realizar la función de una neurona [155]. 

 

A diferencia de los IS tradicionales, los sensores de visión neuromórficos sólo producen 

eventos si detectan cambios en la intensidad de la luz. Esto les permite tener un flujo de salida 

eficiente al excluir los datos redundantes e incluir sólo los cambios. Además, su arquitectura permite 

muestrear cada píxel a frecuencias muy altas, por ejemplo, el sensor DAVIS es capaz de muestrear 

a 333,3 kHz por píxel [156]. Tal es la importancia de esta tecnología en la industria y la investigación 

[157, 158], que Samsung ha anunciado recientemente que un IS basado en eventos, el DVS. 

 

Los IS basados en eventos son extremadamente sensibles al ruido de actividad de fondo (BA, 

del inglés Background Activity) producido por el ruido temporal y las corrientes de fuga de la unión 

[159, 160]. El ruido BA se produce cuando la salida de un píxel cambia bajo una iluminación 

constante. Asimismo, este ruido puede eliminarse mediante filtros de correlación espaciotemporal 

[161]. 

 

4.2. Principio de funcionamiento 

La visión basada en eventos es, con mucho, la modalidad más avanzada en cuanto a 

tecnología y aplicaciones basadas en eventos, y por ello ocupa la mayor parte del espacio en la 

sección de estudio de este capítulo. 

 

4.2.1. Sistema visual humano 

El sistema visual humano está formado principalmente por el ojo, el nervio óptico y la corteza 

visual del cerebro, tal y como se muestra en la Figura 36 (a). La información visual pasa primero por 
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el cristalino, y luego es percibida y procesada por la retina del ojo humano, y la información extraída 

atraviesa el nervio óptico y finalmente es procesada en la corteza visual.  

 

 

Figura 36. (a) la composición del sistema visual humano, (b) la estructura multicapa de la retina, y (c) sinapsis [162]. 

 

Una de las principales funciones de la retina es extraer las características clave de la 

información visual de entrada mediante operaciones de procesamiento, cuyo objetivo es descartar 

los datos visuales redundantes y acelerar sustancialmente el procesamiento posterior en el cerebro, 

como el reconocimiento y la interpretación de patrones [163]. 

 

Como se ilustra en la Figura 36 (b), la retina es una estructura compleja que consta de tres 

capas primarias: la capa fotorreceptora, la capa plexiforme externa y la capa plexiforme interna [164]. 

En la retina existen más de 50 tipos de células diferentes, como los fotorreceptores, las células 

bipolares y las células ganglionares. Los fotorreceptores (por ejemplo, los conos para el 

reconocimiento del color y la visión nítida, y los bastones para la visión en condiciones de poca luz) 

transforman las señales visuales en potencia eléctrica, mientras que las células bipolares y las células 

ganglionares sirven para dar forma a las señales de entrada, que pueden acelerar la percepción en el 

cerebro. Las células bipolares pueden dividirse en células ON y células OFF. Las primeras codifican 

los cambios espaciotemporales de luminosidad y las segundas los de oscuridad. Las células bipolares 

y ganglionares pueden dividirse a su vez en dos grupos diferentes: las células con respuestas más 

sostenidas y las células con respuestas más transitorias. De esta forma, existen al menos dos vías 

paralelas: la magno-celular, en la que las células son sensibles a los cambios temporales de la escena, 

y la parvo-celular, en la que las células son sensibles a las formas de la escena [165]. 
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La sinapsis es una estructura especializada ubicada dentro de la retina que permite a una 

neurona pasar señales químicas o eléctricas a otra neurona (véase la Figura 36 (c)). Posee una especial 

plasticidad, denominada plasticidad sináptica, que es el mecanismo fundamental del proceso de 

memoria y aprendizaje del sistema nervioso. En general, dicha plasticidad puede dividirse en dos 

partes fundamentales: la plasticidad a corto plazo (STP, del inglés Short-Term Plasticity) y a largo 

plazo (LTP, del inglés Long-Term Plasticity) [166, 167]. La STP es un cambio temporal en la 

conexión sináptica y decae rápidamente a su estado original después de eliminar el pico externo. En 

cambio, la LTP es una transformación a largo plazo en la conexión sináptica y es crucial para la 

memoria y el aprendizaje. 

 

En definitiva, la retina humana tiene una bioestructura jerárquica para la conectividad entre 

neuronas con distintas funcionalidades y permite la detección y el preprocesamiento simultáneo de 

la información visual. La simulación sus estructuras y funcionalidades constituye una forma 

prometedora y eficaz de conseguir un sensor de visión de bajo consumo y alta eficiencia en el 

procesamiento de imágenes. 

 

4.2.2. Dynamic Vision Sensor 

Para implementar un sensor de visión viable basado en las funciones de la vía magno-celular 

en la retina, los investigadores propusieron el DVS [168]. Los sensores DVS sólo producen dos tipos 

de eventos, ON y OFF. Estos eventos tienen la forma de un evento de dirección que se genera 

localmente por el sensor. Cada uno de los eventos incluye la posición X, la posición Y, la polaridad 

y el tiempo. De esta forma, para codificar toda la información de los eventos para el flujo de salida, 

los sensores DVS utilizan el protocolo Address Event Representation (AER) [169] para crear un 

array de valores para cada evento como se indica en la Ecuación 3.  

 
𝑒(𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑡) 

 

Donde: 

 p es la polaridad o dirección del cambio de la intensidad de la luz.  

x es el número de columnas. 

y es el número de filas. 

t es la marca de tiempo. 

 

De esta forma, un sistema DVS genera un evento siempre que se cumpla con la condición de 

la Ecuación 4. 
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log (
𝐼𝑡𝑖

(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑡𝑖−1(𝑥, 𝑦)
) ≷𝑂𝐹𝐹

𝑂𝑁 𝐶 

 

Donde: 

 C es un umbral que es constante durante la duración de la operación. 

𝐼𝑡𝑖
(𝑥, 𝑦) es la intensidad en la ubicación del píxel (𝑥, 𝑦) correspondiente a un evento 

que ocurre en el instante de tiempo 𝑡𝑖 . 

 

Como indica la Ecuación 4, los eventos se asocian a una polaridad ON cuando la diferencia 

de intensidades logarítmicas es mayor que el umbral y OFF si está por debajo. De esta manera, 

cuando no se cumple ninguna de las dos desigualdades no se genera ningún evento. 

 

A diferencia de sus homólogas basadas en fotogramas, las cámaras basadas en eventos no 

están controladas por señales de control y temporización creadas artificialmente sin relación con la 

fuente de la entrada visual. En este caso, los eventos se generan cuando se producen cambios 

significativos de la luminancia relativa a nivel de píxel, como se muestra en la Figura 37.  

 

 

Figura 37. (a) Cámara basada en eventos y (b) principio de funcionamiento de la detección de eventos [170]. 

 

La Figura 37 (a) muestra un ejemplo de cámara basada en eventos con una lente monitorizada 

variable controlada a 100 Hz. Mientras, la Figura 37 (b) muestra el principio de funcionamiento de 

la detección por eventos de una cámara de estas características, donde los cambios relativos de 

luminancias superiores a un umbral n predefinido generan eventos ON/OFF cuando hay un cambio 

positivo/negativo del contraste. Además, los eventos emitidos por los sensores se muestran en el 

EC.4 



 

 

 

 

 

72 

plano focal como un frame para su visualización con puntos negros representando los eventos OFF, 

mientras que los puntos blancos representan los eventos ON.  

 

Dado que la salida visual tiene la forma de un AER y codifica la información visual en la 

dimensión temporal con una precisión de microsegundos (µs). En cuanto se detecta un cambio de 

luminancia, se inicia el proceso de comunicación del evento off-chip. El proceso se ejecuta con una 

baja latencia, del orden de 1 µs, lo que garantiza que el momento en que se lee un evento desde la 

cámara representa intrínsecamente el momento en que se detecta un cambio de contraste. De esta 

forma, sabiendo que e (x, y, p, t) es un evento que ocurre en el momento t en la ubicación espacial 

(x, y)T. Un cambio de contraste positivo dará lugar a un evento ON (p = +1) y un cambio de contraste 

negativo dará lugar a un evento OFF (p = -1). El umbral n a partir del cual un cambio de contraste 

es lo suficientemente alto como para desencadenar un evento se ajusta en función de la escena. De 

esta forma, las fluctuaciones de intensidad más pequeñas no generan ningún evento y no se registran. 

Esto reduce la carga de datos y permite un procesamiento en línea de alta velocidad a la resolución 

nativa del sensor. 

 

DVS emula una retina simplificada en tres capas (Figura 38 (a)) para realizar una abstracción 

del flujo de información a través de las células fotorreceptoras, bipolares y ganglionares. La 

fotocorriente es codificada logarítmicamente por el circuito fotorreceptor y la tensión de salida Vp. 

El circuito de diferenciación amplifica los cambios con alta precisión y la salida Vdiff. Los 

comparadores comparan el Vdiff con los umbrales globales que están desplazados de la tensión de 

reajuste para detectar los cambios crecientes y decrecientes. Si Vdiff es mayor que el umbral, se genera 

un evento ON u OFF.   

 

 

Figura 38. (a) Esquema abstracto de píxeles del DVS, (b) principio de funcionamiento, (c) respuesta de un array DVS 

a una persona, (d) matriz DVS sobre una espiral de 500 Hz y (e) secuencia continua de eventos [162]. 
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La Figura 38 (b) muestra el mecanismo de funcionamiento, mientras que la Figura 38 (c) 

ilustra la respuesta de un conjunto de píxeles DVS a una escena natural de una persona moviéndose 

en el campo de visión del sensor. Los eventos son recogidos a lo largo de decenas de milisegundos 

(ms) y se muestran como una sola imagen mapeada con eventos ON y OFF. Mientras, las Figura 38 

(d) y (e) representan un ejemplo de un conjunto de DVS que observan un punto luminoso en una 

pantalla de un osciloscopio que se mueve en un patrón de espiral a la frecuencia de 500 Hz, 

maestrando el funcionamiento rápido y de alta resolución temporal de la respuesta a los eventos. 

 

El DVS es sensible a la dinámica de la escena y responde directamente a los cambios, es 

decir, al contraste temporal con un píxel individual. En comparación con los IS basados en 

fotogramas, la ganancia del DVS es notable en términos de resolución temporal. Otros parámetros, 

como el rango dinámico dentro de la escena, también se benefician en gran medida del enfoque 

inspirado en el sistema humano. Asimismo, DVS es adecuado para las aplicaciones de visión 

artificial, que implican la detección y el análisis del movimiento a alta velocidad, el seguimiento de 

objetos y el reconocimiento de patrones. 

 

Aunque a lo largo de este proyecto se usa un sistema DVS, existen más sistemas como el 

ATIS o el DAVIS [171, 172]. Por ello, en la Tabla 5 se comparan los tres sensores de visión 

neuromórfica representativos basados en la tecnología convencional CMOS.  

 

Tabla 5. Comparación de tres retinas de silicona representativas [162]. 

Parámetro DVS ATIS DAVIS 

 

Función principal 

Detección de eventos 

de contraste temporal 

asíncrono 

DVS + Medición de 

la intensidad de cada 

evento 

DVS + Imagen 

síncrona 

Ruido 2.1% 0.25% 3.5% 

Complejidad de píxeles 26 transistores, 3 

tapas, 1 fotodiodo 

77 transistores, 3 

tapas, 2 fotodiodos 

47 transistores, 3 

tapas, 1 fotodiodo 

Consumo de energía 

(mW) 

24 50-175 5-14 

Resolución 128x128 304x304 240x180 

Tamaño del píxel 

(µm2) 

40x40 30x30 18.5x18.5 

Latencia (µs) 15 4 3 

Rango dinámico 120 dB 125 dB 130 dB 
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Fecha de publicación 2008 2011 2013 

Aplicación Escenas dinámicas Vigilancia Escenas dinámicas 

 

 Sin embargo, las limitaciones comunes de estas tecnologías son un circuito muy complejo, 

una gran área de píxeles y un bajo factor de ocupación. Los sensores de visión neuromórficos 

convencionales se han aplicado a diversas aplicaciones de CV y robótica, pero siguen enfrentándose 

a los retos de un bajo nivel de integración, un alto consumo de energía y la latencia. 

 

4.2.3. Background Activity 

El ruido de BA se produce por el ruido térmico y las corrientes de fuga de la unión que actúan 

sobre los interruptores conectados a los nodos flotantes [173]. Estos eventos deterioran la calidad de 

los datos y utilizan un BW de comunicación y un procesamiento innecesario. La diferencia entre los 

eventos BA y los de actividad real de un píxel es que los eventos BA carecen de correlación temporal 

con los eventos próximos a él, a diferencia de los eventos reales que tienen una correlación temporal 

con los eventos de sus vecinos espaciales. De esta manera, utilizando esta diferencia, el ruido BA 

puede filtrarse detectando los eventos generados por un píxel sin la correlación espaciotemporal con 

los eventos generados por los píxeles vecinos y el suyo propio píxel. 

 

 

Figura 39. Principal del filtro de correlación espaciotemporal. Un evento puede pasar el filtro si tiene correlación con 

sus vecinos espaciales dentro de una ventana temporal dT [174]. 

 

Un filtro de este tipo es un filtro de correlación espaciotemporal. Para procesar un evento, 

un filtro espaciotemporal busca en la vecindad espacial del evento con marcas de tiempo más 

cercanas a un dT de la marca de tiempo del suceso de procesamiento, como se ilustra en la Figura 

39. Si existe un suceso con una marca de tiempo más cercana al dT a la marca de tiempo del evento 

de procesamiento, dicho evento puede pasar el filtro. En caso contrario, el evento de procesamiento 



 

 

 

 

 

75 

será filtrado. Este principio puede formularse como sigue en la Ecuación 5. No obstante, para 

implementar un filtro de tales características es necesario una celda de memoria por píxel para 

almacenar la marca de tiempo más reciente. 

 

𝑒(𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑡) 𝑖𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝐵𝐴 |𝑡 − 𝑡𝑖𝑗| < 𝑑𝑇 

    𝑠. 𝑡. |𝑖 − 𝑥| ≤ 1 ∧  |𝑗 − 𝑦| ≤ 1  

Donde: 

 e es el evento de procesamiento.  

tij es la marca de tiempo del evento más reciente en columna i y fila j, excluyendo el 

evento de procesamiento. 

 

4.3. Comparación con los sensores convencionales 

El sensor de visión neuromórfico es una nueva modalidad de detección pasiva y un sensor 

sin fotogramas con una serie de ventajas sobre las cámaras tradicionales. En los sistemas de imagen 

convencionales, las unidades de detección y procesamiento están separadas físicamente, lo que 

provoca un elevado consumo de energía debido al movimiento de datos entre las unidades de 

detección y las de cálculo, limitando en gran medida sus aplicaciones con la creciente demanda de 

procesamiento de bajo consumo y en tiempo real. De esta manera, inspirándose en las características 

de bajo consumo y alta eficiencia del ojo humano, se han realizado muchos trabajos sobre la 

emulación de las funciones de este con dispositivos y circuitos semiconductores, como la retina de 

silicio [175, 176], los sensores de visión de memoria optoelectrónica de acceso aleatorio (ORAM) 

[177], los sensores de visión de red neural (NN, del inglés Neural Network) [178] y los sensores de 

visión de forma hemisférica [179]. 

 

Los sensores de imagen actuales se basan en la tecnología de semiconductores de CCD y 

CMOS, tal y como se ha comentado en capítulos anteriores. Su funcionamiento consta de un conjunto 

de IS bidimensionales para percibir las entradas de información del entorno externo como imágenes 

digitales, una unidad de memoria para almacenar la información visual capturada y una unidad de 

procesamiento para ejecutar algoritmos de visión por ordenador para tareas de procesamiento, como 

el reconocimiento y el seguimiento de objetos [180]. Estos sensores son accionados por una 

sincronización de señales digitales creadas artificialmente, adquiriendo la información visual como 

una serie de frames. Asimismo, la información visual cuantificada en el dominio del tiempo a un FR 

predeterminado no está relacionada con la dinámica presente en el mundo real. Cada fotograma 

guardado transmite la información de todos los píxeles, aunque la información no haya cambiado 

desde la última adquisición [181]. 

EC.5 
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Figura 40. Visualización de la salida de un sensor de visión neuromórfico y una cámara estándar [182]. 

 

Los IS convencionales se enfrentan a grandes limitaciones derivadas del funcionamiento 

basado en fotogramas. Una baja frecuencia de frames da lugar a la pérdida de información, mientras 

que una alta frecuencia da lugar inevitablemente a demasiados datos redundantes. Esta deficiencia 

se hace muy evidente en las aplicaciones con gran cantidad de datos y sensibles al retardo, como el 

control de motores de alta velocidad, la navegación de robots autónomos, etc. De igual forma, estos 

sensores generan una gran cantidad de datos redundantes a partir de la adquisición de información 

visual basada en frames. La gran cantidad de información visual suele convertirse a un formato digital 

y se pasa a una unidad de cómputo para el procesamiento de imágenes. El movimiento de datos entre 

los sensores y la unidad de procesamiento provoca retardos, mayores necesidades de BW y un 

elevado consumo de energía. A modo de conclusión, se muestra en la Figura 40 una comparación 

del funcionamiento entre las cámaras estándar basadas en fotogramas y los sensores de visión 

neuromórficos. Asimismo, se sigue la misma lógica para la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Características de frames vs eventos [183]. 

Características de la visión basada en frames Características de la visión basada en eventos 

Registra los datos al mismo tiempo Funciona de forma asíncrona 

Arquitectura predefinida Mayor rango dinámico y bajas latencias 

La arquitectura adquiere grandes volúmenes de 

datos provocando un submuestreo 

Opera sobre las intensidades de brillo y 

adquiere sólo la dinámica de la escena 

Alta redundancia Mínima redundancia 

Los fotogramas continuos aumentan la latencia Activación inteligente de los píxeles 
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4.4. Procesamiento de los eventos 

Una de las cuestiones clave del cambio de paradigma que plantean las cámaras de eventos 

es cómo extraer información significativa de los datos de los eventos para cumplir una tarea 

determinada. Se trata de una pregunta muy amplia, ya que la respuesta depende de la aplicación. 

 

Las cámaras de eventos adquieren la información de forma asíncrona y dispersa, con alta 

resolución temporal y baja latencia. Por lo tanto, el aspecto temporal, especialmente la latencia, 

desempeña un papel esencial en la forma de procesar los eventos. Dependiendo del número de 

eventos que se procesen simultáneamente, pueden distinguirse dos categorías: métodos que operan 

evento por evento, en los que el estado del sistema puede cambiar ante la llegada de un solo evento, 

consiguiendo así una latencia mínima, y métodos que operan sobre grupos o paquetes de eventos, 

que introducen cierta latencia. Sin tener en cuenta las consideraciones de latencia, los métodos 

basados en grupos (es decir, ventanas temporales) de eventos pueden seguir proporcionando una 

actualización del estado a la llegada de cada suceso si la ventana se desliza por un suceso. Por lo 

tanto, la distinción entre ambas categorías es más sutil: un suceso por sí solo no proporciona 

suficiente información para la estimación, por lo que se necesita información adicional, en forma de 

eventos pasados o conocimientos extra.  

 

Ortogonalmente, dependiendo de cómo se procesen los eventos, podemos distinguir entre 

enfoques basados en modelos y enfoques sin modelos (por ejemplo, basados en datos y ML). 

Suponiendo que los eventos se procesen en un marco de optimización, otra clasificación se refiere al 

tipo de objetivo o función de pérdida utilizada: geométrica, temporal o fotométrica. 

 

4.4.1. Representación de eventos 

Los eventos se procesan y a menudo se transforman en representaciones alternativas que 

facilitan la extracción de información significativa para resolver una tarea determinada. A 

continuación, se repasan las representaciones más populares de los datos basados en eventos. Varias 

de ellas surgen de la necesidad de agregar la poca información que transmiten los eventos 

individuales en ausencia de conocimientos adicionales. Algunas representaciones son simples 

transformaciones de datos hechas a mano, mientras que otras son más elaboradas. 

 

• Eventos individuales. Son utilizados por los métodos de procesamiento evento por evento, 

como los filtros probabilísticos y las redes neuronales. El filtro tiene información adicional, 

construida a partir de eventos pasados o dada por conocimientos adicionales, que se fusiona 

con el evento entrante de forma asíncrona para producir una salida [184].  
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• Paquete de eventos. Los eventos espaciotemporalmente vecinos se procesan juntos para 

producir una salida. Esta representación conserva la información precisa de la marca de 

tiempo y la polaridad. La elección del tamaño apropiado del paquete es crítica para satisfacer 

las suposiciones del algoritmo, que varía con la tarea [185, 186]. 

 

• Imagen de eventos o histograma 2D. Los eventos en una vecindad espaciotemporal se 

convierten de forma sencilla en una imagen que puede ser alimentada por algoritmos de CS 

basados en imágenes. Algunos algoritmos pueden funcionar a pesar de las diferentes 

características estadísticas de los fotogramas de eventos y de las imágenes reales. De esta 

manera, dichos histogramas pueden proporcionar una tasa de muestreo basada en la actividad 

[187] para los métodos de acumulación y para el cálculo del flujo. 

 

• Superficie temporal. Una TS (del inglés Time Surface) es un mapa 2D en el que cada píxel 

almacena un único valor temporal. De este modo, los eventos se convierten en una imagen 

cuya intensidad es una función del historial de movimiento en esa ubicación, con valores 

mayores que corresponden a un movimiento más reciente. En ellas se exponen de forma 

explícita la rica información temporal de los eventos y pueden actualizarse de forma 

asíncrona [188]. 

 

• Voxel Grid. Es un histograma espaciotemporal (3D) de eventos, en el que cada voxel 

representa un píxel y un intervalo de tiempos concretos. Esta representación conserva mejor 

la información temporal de los eventos al evitar que se colapsen en una cuadrícula 2D [189]. 

 

• Conjunto de puntos 3D. Los eventos en una vecindad espaciotemporal se tratan como 

puntos en el espacio 3D. Así, la dimensión temporal se convierte en geométrica. Es una 

representación dispersa, y se utiliza en métodos de procesamiento geométrico basados en 

puntos, como el ajuste de planos [190] o PointNet [191]. 

 

• Conjunto de puntos en el plano imagen. Los eventos se tratan como un conjunto variable 

de puntos 2D en el plano de la imagen. Son una representación popular entre los primeros 

métodos de seguimiento de formas basados en el desplazamiento de la media [192], donde 

los eventos proporcionan los únicos datos necesarios para el seguimiento de patrones de 

bordes. 

 

• Imagen con compensación de movimiento. Es una representación que depende no sólo de 

los eventos, sino también de la hipótesis de movimiento. La idea de la compensación de 
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movimiento es que, a medida que un borde se mueve en el plano de la imagen, desencadena 

eventos en los píxeles que atraviesa; el movimiento del borde puede estimarse deformando 

los eventos a un tiempo de referencia y maximizando su alineación, produciendo una imagen 

nítida de eventos deformados [193]. 

 

4.4.2. Métodos para el procesamiento de los eventos 

Los sistemas de procesamiento de eventos constan de varias etapas: preprocesamiento 

(adaptación de la entrada), procesamiento central (extracción y análisis de características) y 

postprocesamiento (creación de la salida). Las representaciones de eventos de la sección 4.4.1 pueden 

ocurrir en diferentes etapas: por ejemplo, en [194] se utiliza un paquete de eventos en el 

preprocesamiento, y las imágenes de eventos compensadas por el movimiento son la representación 

interna en la etapa de procesamiento central. 

 

Los métodos utilizados para procesar los eventos están influenciados por la elección de la 

representación y la plataforma de HW disponible. Estos tres factores se influyen mutuamente. Es 

lógico utilizar representaciones densas y diseñar algoritmos en base a que se ejecuten en procesadores 

estándar (por ejemplo, CPU o GPU). Los principales métodos por eventos son los filtros 

(deterministas o probabilísticos) y las SNN (del inglés Spiking Neuronal Networks). Para los eventos 

procesados en paquetes también hay muchos métodos: extractores de características hechos a mano, 

redes neuronales profundas (DNNs, del inglés Deep Neuronal Network), etc. A continuación, se 

repasan algunos de los métodos más comunes. 

 

• Métodos basados en eventos. Los filtros deterministas, como las convoluciones 

(espaciotemporales) y los filtros de BA, se han utilizado para la reducción de ruido, la 

extracción de características [195], la reconstrucción de imágenes [196], y el filtrado de brillo 

[197], entre otras aplicaciones. Estos métodos se basan en la disponibilidad de información 

adicional, que puede ser proporcionada por eventos anteriores o por sensores adicionales. 

Seguidamente, cada evento entrante se compara con dicha información y el desajuste 

resultante proporciona información para actualizar el estado del filtro. Seguidamente, cada 

evento entrante se compara con dicha información y el desajuste resultante proporciona 

información para actualizar el estado del filtro. Los filtros son una clase predominante de 

métodos para el procesamiento evento por evento porque manejan datos asíncronos, 

proporcionando así una latencia de procesamiento mínima, preservando las características 

del sensor, y agregan información de múltiples fuentes pequeñas. 
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• Métodos para grupos de eventos. Dado que cada suceso contiene poca información y está 

sujeto a ruido, a menudo se procesan varios sucesos juntos para obtener una SNR suficiente 

para el problema considerado [198]. Los métodos para grupos de sucesos utilizan las 

representaciones anteriores para reunir la información contenida en los sucesos con el fin de 

estimar las incógnitas del sistema, normalmente sin requerir datos adicionales. Por lo tanto, 

los eventos se procesan de forma diferente según su representación. 

 

• Métodos de Deep Learning (DL). Consisten en una DNN. Algunos ejemplos de 

aplicaciones son la clasificación [199], la reconstrucción de imágenes [200], la predicción 

del ángulo de dirección [201], y la estimación del flujo óptico [202]. Estos métodos se 

diferencian principalmente en la representación de la entrada y en las funciones de pérdida 

optimizadas durante el entrenamiento. Se han utilizado varias representaciones, como 

imágenes de eventos, TSs, Volxel grids o conjuntos de puntos.  

 

• Compensación del movimiento. Es una técnica utilizada para estimar los parámetros del 

movimiento que mejor se ajustan a un grupo de eventos. Tiene un modelo de deformación 

en tiempo continuo que permite explotar la alta resolución temporal de los eventos, y por 

tanto se aleja de los algoritmos convencionales basados en imágenes.  

 

4.5. Sistemas y aplicaciones basados en eventos 

Desde que se propusieron, estos dispositivos han encontrado su camino en muchas y 

diferentes aplicaciones. En esta sección se ofrece una revisión de las aplicaciones de los sistemas de 

visión basados en eventos. Asimismo, se muestra en la Figura 41 un pequeño resumen de las distintas 

posibilidades de esta tecnología.  
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Figura 41. Distintas aplicaciones de la tecnología neuromórfica [203]. 

 

4.5.1. Seguimiento 

Podría decirse que, debido a la naturaleza de estos sensores, el seguimiento es la aplicación 

más sencilla de implementar en cámaras DVS. El seguimiento con algoritmos de visión artificial es 

una tarea computacionalmente cara. Sin embargo, como las cámaras DVS sólo transmiten cambios 

en las imágenes, son idóneas para el seguimiento de objetos en movimiento. Por esta razón, entre 

todas las aplicaciones, el mayor número de investigaciones se realiza para el seguimiento. En esta 

sección del documento se exponen varias aplicaciones relacionadas con el seguimiento. 

 

• Seguimiento de objetos. En [204, 205] se presenta un sistema neuromórfico jerárquico para 

el seguimiento de objetos, en el que dos capas de procesamiento trabajan en cascada para 

detectar primero los objetos en movimiento y luego rastrearlos con trayectorias cruzadas.  

 

• Seguimiento de satélites y conocimiento de la situación espacial. Se aprovecha el amplio 

rango dinámico de una cámara basada en eventos para rastrear satélites utilizando un 

telescopio terrestre a plena luz del día [206]. 

 

• Seguimiento en estéreo. La mayoría de los algoritmos de seguimiento utilizan una cámara 

DVS que proporciona una representación 2D del entorno. Algunos trabajos han tratado de 
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emplear dos cámaras para poder construir un mapa 3D, lo que se traduce en un mejor sistema 

de seguimiento. Por ejemplo, en [207] el objetivo fue el seguimiento de personas en 3D. 

 

• Seguimiento de coches. En [208] se ha diseñado un sistema de visión embebido para el 

seguimiento de coches que ofrece una resolución de tiempo en ms.  

 

• Robótica. En muchas aplicaciones robóticas, la agilidad de los robots está limitada por su 

canal de detección. En [209] se utiliza una cámara DVS para el seguimiento de la postura 

del robot con el fin de aumentar su agilidad, demostrando que el rendimiento del seguimiento 

no se ve afectado por el movimiento.  

 

4.5.2. Clasificación 

Una de las principales aplicaciones de las cámaras basadas en eventos es la clasificación. Entre 

los primeros estudios que utilizaron una cámara basada en eventos para la clasificación se encuentra 

el de Schraml [210], en el que se propone un algoritmo para la clasificación de peatones que hace 

uso de métricas de densidad y distancia para agrupar eventos asíncronos generados por el 

movimiento de la escena. 

 

4.5.3. Reconocimiento 

El reconocimiento de objetos es uno de los principales campos de la visión artificial y, como 

nueva tecnología, las cámaras basadas en eventos se han abierto camino en este campo. Las redes de 

sensores de cámaras son un tipo red de cámaras en un entorno que capturan y procesan 

colectivamente la información visual. Debido al número de cámaras, estos sistemas requieren una 

gran potencia de cálculo. En [211], se diseña un algoritmo de reconocimiento de patrones para una 

red de cámaras basada en eventos con el fin de identificar signos de la mano. Por otro lado, en [212], 

se propone otro algoritmo de reconocimiento de gestos de la mano que reconoce tres gestos en el 

juego de piedra, papel y tijera. Asimismo, en [213], se utiliza una cámara y un procesador basado en 

eventos con un millón de neuronas con picos para el reconocimiento de gestos humanos.  

 

4.5.4. Detección 

Los informes publicados sobre el uso de cámaras basadas en eventos para la detección siguen 

siendo comparativamente escasos. En [214] se propone un algoritmo de detección de rostros en el 

que se desarrolla un modelo basado en patrones para los eventos. El sistema diseñado es capaz de 

reconstruir 2000 fotogramas por segundo. En cambio, en [215], se proponen dos arquitecturas de 
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redes neuronales para la detección de objetos, donde una red integra los eventos en la superficie y la 

otra utiliza capas convolucionales para explotar la escasez de eventos de la cámara. Asimismo, en 

[216], se diseña una implementación en FPGA del modelo de células ganglionares de la retina que 

detecta objetos en movimiento. Los autores utilizan este procesamiento en conjunto con un DVS para 

extrapolar información sobre la posición del objeto. 

 

4.5.5. Localización y odometría 

La localización rápida es crucial en muchas aplicaciones como la conducción y las maniobras, 

que las cámaras tradicionales rara vez pueden proporcionar. Debido a su velocidad de muestreo, las 

cámaras basadas en eventos son muy adecuadas para la localización y la odometría. Entre los 

primeros esfuerzos para utilizar cámaras basadas en eventos para la localización se encuentra 

Weikersdorfer y Conradt [217], que emplea un filtro de seguimiento de partículas de condensación 

y demuestra un rendimiento robusto con un bajo coste computacional. Otro trabajo [218], propone 

un método de localización y mapeo que ofrece un rendimiento en tiempo real utilizando HW 

convencional.  

 

Las cámaras basadas en eventos tienen un gran potencial para la odometría, ya que pueden 

rastrear el movimiento de forma rápida y con precisión, sin desenfoque ni cuantificación. Sin 

embargo, se necesitan nuevos algoritmos para explotar la característica del sensor. La primera 

investigación que utiliza cámaras basadas en eventos en la odometría es la de Kueng [219] y 

Mueggler [220], en la que las características se detectan en los fotogramas en escala de grises y luego 

se rastrean utilizando el flujo de eventos. A continuación, estas características se introducen en un 

algoritmo de odometría. 

 

4.5.6. Sistemas de transporte 

Los algoritmos de visión artificial se utilizan ampliamente en los sistemas de transporte. La 

necesidad de un procesamiento de baja latencia favorece a los algoritmos basados en eventos. En 

[221] se describe un sistema de visión para contar vehículos simultáneamente en hasta cuatro carriles 

de una autopista. Los autores informan de un recuento de vehículos rápido, de bajo consumo y 

robusto. En otro estudio [222], se describe un sistema de clasificación de vehículos en tiempo real 

en coches y camiones, que alcanza una precisión superior al 90%. 
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4.5.7. Salud 

En los últimos años, la CV ha encontrado muchas aplicaciones en el ámbito de la asistencia 

sanitaria. Entre los primeros esfuerzos se encuentra el trabajo publicado por Fu [223] en el que se 

diseña un sistema de visión para detectar caídas fortuitas en aplicaciones de atención domiciliaria a 

personas mayores. En comparación con los métodos basados en fotogramas, el sistema informa de 

una caída con una resolución temporal diez veces mayor y muestra un 84% más de eficiencia en el 

BW al transmitir los eventos de caída. Igualmente, en [224] se diseña un dispositivo de movilidad 

portátil para ayudar a los ciegos a desplazarse y evitar objetos. Además, utilizando una cámara DVS, 

se puede diseñar un sistema que puede utilizarse como prótesis de retina o aumento de la visión 

[225].  

 

4.5.8. Industria 

Muchas aplicaciones industriales requieren una frecuencia de muestreo muy alta. Por ejemplo, 

la monitorización de una turbina con miles de revoluciones por minuto supone un gran reto para los 

sistemas de visión basados en fotogramas. En [226] se diseña un sistema de vídeo de vigilancia 

basado en DVS para entornos industriales de gran velocidad, que monitoriza una máquina con una 

pieza giratoria a 6.000 rpm (revoluciones por minuto), con buenos resultados. 

 

4.6. Potencial de la tecnología 

Las cámaras basadas en eventos ofrecen numerosas ventajas potenciales resumidas en esta 

sección [227]. 

 

• Alta resolución temporal. La monitorización de los cambios de intensidad es muy rápida 

en circuitos analógicos, y la lectura de los eventos es digital con un reloj de 1 MHz. De esta 

forma, los eventos se detectan y se marcan con una resolución de µs. Por lo tanto, las cámaras 

de eventos pueden capturar movimientos muy rápidos, sin sufrir el desenfoque de 

movimiento típico de las cámaras basadas en fotogramas. 

 

• Baja latencia. Cada píxel funciona de forma independiente y no es necesario esperar un tE 

global del fotograma. En cuanto se detecta el cambio, se transmite. De ahí que las cámaras 

de eventos tengan una latencia mínima de unos 10 μs en laboratorio, y menos de un µs en el 

ámbito real. 
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• Bajo consumo. Dado que las cámaras de eventos sólo transmiten los cambios de 

luminosidad y, por tanto, eliminan los datos redundantes, la energía sólo se utiliza para 

procesar los píxeles que cambian. La mayoría de las cámaras utilizan alrededor de 10 mW y 

hay prototipos que consumen incluso menos. Los sistemas de cámaras de eventos integrados 

en los que el sensor está directamente conectado a un procesador han mostrado un consumo 

de energía a nivel de sistema (es decir, detección más procesamiento) de 100 mW o menos. 

 

• Alto rango dinámico. El altísimo rango dinámico de las cámaras de eventos (>120 dB) 

supera notablemente los 60 dB de las cámaras de alta calidad basadas en fotogramas, lo que 

las hace capaces de adquirir información con la luz de la luna hasta la luz del día. Esto se 

debe a que los fotorreceptores de los píxeles funcionan en escala logarítmica y cada píxel 

trabaja de forma independiente, sin esperar a un GS. Al igual que las retinas de los seres 

humanos, los píxeles del DVS pueden adaptarse tanto a estímulos muy oscuros como muy 

luminosos. 

 

4.7. Limitaciones y desafíos 

Las cámaras basadas en eventos representan un cambio de paradigma en la adquisición de 

información visual. Por ello, plantean el reto de diseñar métodos novedosos (algoritmos y HW) para 

procesar los datos adquiridos y extraer información de ellos con el fin de desbloquear las ventajas de 

la cámara [227]. 

 

• Diferente salida espaciotemporal. La salida de este tipo de cámaras es totalmente diferente 

a la de las cámaras estándar. Los eventos son asíncronos y espacialmente dispersos, mientras 

que las imágenes son síncronas y densas. Por ello, los algoritmos de visión basados en 

fotogramas y diseñados para secuencias de imágenes no son directamente aplicables a los 

datos de eventos. 

 

• Diferentes sensores fotométricos. A diferencia de la información en escala de grises que 

proporcionan las cámaras estándar, cada evento contiene información binaria del cambio de 

brillo. Los cambios de luminosidad no sólo dependen del brillo de la escena, sino también 

del movimiento relativo actual y pasado entre la escena y la cámara. 

 

• Ruido y efectos dinámicos. Todos los sensores de visión son ruidosos debido al ruido de 

disparo inherente a los fotones y al ruido de los circuitos de los transistores. Esta situación 
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es especialmente grave en el caso de las cámaras de eventos, donde el proceso de 

cuantificación del contraste temporal es complejo y no se ha caracterizado completamente.  

 

Por lo tanto, los nuevos métodos deben replantear la naturaleza espaciotemporal, fotométrica 

y estocástica de los datos de los eventos. Esto plantea las siguientes preguntas: ¿Cuál es la mejor 

manera de extraer información de los eventos relevantes para una tarea determinada? y ¿Cómo se 

pueden modelar el ruido y los efectos no ideales para extraer mejor la información significativa de 

los eventos? 
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CAPÍTULO 5: Diseño del sistema 

 

5.1. Justificación y objetivos del modelo 

El ojo humano comparte pocos aspectos con una cámara de vídeo convencional. Desde su 

creación hace 150 años, todas las herramientas de vídeo convencionales han representado el 

movimiento capturando un número fijo de fotogramas cada segundo. Visualizadas rápidamente, estas 

imágenes crean una ilusión de movimiento continuo. Desde el flip book hasta la cámara de cine, la 

ilusión se hizo cada vez más convincente, pero su estructura básica nunca cambió.  

 

Sin embargo, para un ordenador esta representación del movimiento resulta poco útil, ya que 

la cámara está ciega entre cada fotograma, perdiendo información sobre los objetos en movimiento. 

Incluso cuando la cámara está grabando, cada una de sus imágenes “instantáneas” no contiene la 

información sobre el movimiento de los elementos de la escena. Peor aún, dentro de cada imagen se 

registran repetidamente los mismos objetos de fondo irrelevantes, lo que genera un exceso de datos 

pocos útiles. De esta manera, nace la visión neuromórfica basada en eventos, que es un nuevo sector 

tecnológico que se encuentra en una rápida expansión. Esta tecnología promete ventajas en diferentes 

aspectos como el rendimiento del sensor, la baja latencia, la resolución temporal y el amplio rango 

dinámico. 

 

 

Figura 42. Sobremuestreo vs submuestreo [228]. 
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Utilizar un esquema de lectura de eventos asíncrono significa que los eventos se comunican 

desde la matriz de píxeles hasta un receptor anfitrión a través de un protocolo de comunicación 

handshake sin reloj. Cuando se detectan varios eventos nuevos mientras se está comunicando un 

evento anterior se consideran simultáneos y se comunican en un orden determinado por un sistema 

de arbitraje. Estos eventos simultáneos se suelen marcar con un timestamp durante la lectura, por lo 

que es posible que no compartan el mismo. Las principales ventajas de un esquema de lectura de 

eventos asíncrono son su bajo consumo de energía y su baja latencia de lectura, ambas sólo si la tasa 

de detección de eventos es inferior a la velocidad máxima de lectura.  

 

La Figura 42 muestra un vídeo de un golfista haciendo un swing. Un sensor convencional 

aplica una frecuencia de imagen arbitraria a toda la escena, por ejemplo, de 30 fps. La información 

importante es el swing del palo y el movimiento de la bola, pero, irónicamente, el sensor se pierde 

parte de esta información mientras realiza repetidamente un amplio inventario del cielo, los árboles 

y la hierba que hay detrás de él. De esta forma, los sistemas de visión basados en eventos perciben 

la vitalidad de la escena y pasan por alto lo irrelevante. Producen hasta 1000 veces menos datos que 

un sensor convencional, al tiempo que consiguen una resolución temporal superior a 10 kfps. 

Asimismo, al eludir las limitaciones inherentes a la CV convencional, la visión basada en eventos 

está irrumpiendo en la tecnología actual en campos como los vehículos autónomos, la IA y el DL, la 

automatización industrial, el IoT, la seguridad, la vigilancia y la atención sanitaria, entre otros.  

 

El presente TFM abre una nueva línea de investigación con gran potencial en aspectos de 

transferencia tecnológica. Como se comentó, las cámaras DVS aún no han sido estudiadas 

adecuadamente como receptores OWC, y las posibilidades de contribuir a este nuevo tema son 

prácticamente infinitas. El objetivo es proporcionar los fundamentos teóricos y evaluar la viabilidad 

y las posibles aplicaciones de comunicaciones de las cámaras DVS, más concretamente, para las 

comunicaciones OCC. No obstante, el desarrollo de esta tecnología puede tener un impacto 

significativo en varias aplicaciones comentadas a continuación. 

 

• Investigación marina. Las cámaras DVS pueden proporcionar capacidades de vigilancia de 

largo alcance en instalaciones de acuicultura en alta mar o de monitorización centralizada de 

recipientes de producción de biomasa a nivel industrial utilizando los sistemas de 

iluminación. 

 

• Cambio climático. Las cámaras basadas en eventos pueden servir como tecnología de apoyo 

para las soluciones de vigilancia medioambiental.  
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• Sistemas de transporte inteligente. Los vehículos autónomos pueden integrar cámaras 

DVS, y su uso puede proporcionar una mayor seguridad y comunicación V2X. 

 

• Economía digital. Se ha demostrado que OCC es una tecnología eficiente que puede 

proporcionar tanto comunicaciones como localización. Los dispositivos DVS pueden 

mejorar el rendimiento de la tasa de datos de la OCC manteniendo la capacidad de 

posicionamiento. Este aumento del rendimiento puede aprovecharse para la futura 6G, por 

ejemplo, para proporcionar apoyo al cambio utilizando dispositivos dotados de luz.  

 

Se pretende investigar el uso de cámaras DVS como receptores OWC, donde atendiendo a 

las características ya mencionadas de estos, el sistema diseñado deberá de cubrir los siguientes 

aspectos técnicos (AT). 

 

• AT1. Diseñar e implementar mecanismos eficientes de procesamiento de flujos DVS para 

poder aplicar la máxima velocidad de datos alcanzables de este tipo de cámaras.  

 

• AT2. Caracterizar el límite experimental de las cámaras DVS para enlaces interiores 

mientras reciben información a la máxima velocidad posible y evaluar las métricas 

resultantes. 

 

• AT3. Integrar este tipo de cámaras en un sistema OWC funcional basado en enlaces de 

interiores.  

 

5.2. Limitaciones y soluciones del modelo 

La tecnología investigada se basa en los mismos principios que OCC en términos de 

propagación. Sin embargo, existen diferencias significativas en el funcionamiento de las cámaras 

basadas en eventos tras la conversión optoelectrónica. Otra de sus diferencias es que este tipo de 

cámaras carecen de una caracterización de las comunicaciones. Por ello, el principal objetivo de este 

proyecto es el de generar un modelo adecuado para diseñar enlaces en diferentes escenarios. 

 

Debido a la falta de estandarización de esta tecnología, a la hora de diseñar un sistema OCC 

que implemente una comunicación basada en DVS, se deberán de tener en cuenta los siguientes 

objetivos (OBJ) para realizar una comunicación rápida y fiable. 
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• OBJ1. La comunicación basada en DVS supera a OCC en términos de BW máximo 

alcanzable, manteniendo las capacidades inherentes de la multiplexación por división 

espacial. 

 

• OBJ2. Los esquemas DVS basados en MIMO que utilizan pequeñas fuentes de luz mejoran 

el rendimiento en términos de BW máximo alcanzable. El tamaño del emisor puede tener un 

efecto perjudicial en la velocidad de datos alcanzable. 

 

• OBJ3. Las cámaras DVS pueden proporcionar una comunicación de alta velocidad de datos 

en interiores. 

 

• OBJ4. La principal desventaja de un esquema de lectura de eventos asíncrono es su limitada 

velocidad máxima de lectura. Las cámaras basadas en eventos generan un flujo de datos que 

incluye la posición del evento, una marca de tiempo y la dirección del evento. En la 

actualidad, no se dispone de ningún emisor de eventos adecuado para las comunicaciones, 

por lo que se investigan diferentes enfoques en este proyecto. 

 

Finalmente, para superar estas limitaciones se propone un nuevo paradigma de diseño para 

una comunicación OCC basada en cámaras de eventos, motivados por la carencia de estandarización 

y canal de comunicación.  

 

5.3. Descripción del algoritmo propuesto 

El objetivo de este proyecto, tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, es el de 

diseñar una comunicación entre una cámara basada en eventos y un LED. La idea clave de la 

propuesta es explotar las características de este tipo de cámaras basadas en la visión humana para 

crear un canal de comunicaciones de alta velocidad.  

 

La Figura 43 muestra el diseño del sistema seguido. La salida de una cámara de eventos es 

una secuencia de sucesos digitales de velocidad de datos variables, en la que cada evento representa 

un cambio de intensidad determinado por los estímulos presentes en la escena. Cada píxel memoriza 

la intensidad del registro cada vez que envía un evento, y vigila continuamente si se produce un 

cambio de suficiente magnitud respecto a este valor memorizado. Cuando el cambio supera un 

umbral, la cámara envía un evento que se transmite con la ubicación (x, y), el tiempo y la polaridad 

de 1 bit (es decir, aumento de intensidad ON o disminución OFF). Los eventos se transmiten desde 

la matriz de píxeles y luego fuera de la cámara utilizando un bus de salida digital compartido 

mediante el uso de AER.  
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Figura 43. Diseño esquemático del sistema. 

 

Las cámaras de eventos son sensores impulsados por datos: su salida depende de la cantidad 

de movimiento o cambio de brillo en la escena. Cuanto más rápido es el movimiento, más eventos 

por segundo se generan, ya que cada píxel adapta su tasa de muestreo del modulador a la tasa de 

cambio de la señal de intensidad del registro que monitoriza. Los eventos se registran con una 

resolución de µs y se transmiten con una latencia inferior a un ms, lo que hace que estos sensores 

reaccionen rápidamente a los estímulos visuales. Mientras, el despachador de eventos crea una lista 

de tiempos y polaridades para cada xy para detectar donde se produce la transmisión. 

 

5.4. Arquitectura del sistema 

El sistema transmisor consta de un diodo LED verde conmutado que se encuentra conectado 

a un generador de funciones (GF) Agilent 33220A [229] y es alimentado por una fuente de 

alimentación (FA) Agilent E3620A [230].  En el extremo de la transmisión, un ordenador portátil da 

instrucciones al GF para que genere una señal cuadrada con una amplitud de 0 a 5 voltios (V) con 

una frecuencia que irá variando por cada medida. La conexión entre el ordenador y el GF se realiza 

mediante un socket utilizando la familia de conexiones SCPI (del inglés Standard Commands for 

Programmable Instruments) para la programación de la interfaz remota. Es un lenguaje de comandos 

basado en ASCII que utiliza una estructura jerárquica, también conocida como sistema de árbol. 

Asimismo, mediante esta conexión y la generación de una subred entre ordenador y GF es posible la 

comunicación entre ambos dispositivos. Seguidamente, el circuito LED se encuentra conectado a un 

transistor tipo MOSFET (IRF840A [231]), el cuál actúa como un interruptor por tensión. El LED se 

encontrará conectado tanto al GF para variar su frecuencia de conmutación y a la FA para 
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suministrarle energía. A modo de resumen, la Figura 44 muestra el flujo de trabajo seguido en 

cuestión.  

 

 

Figura 44. Diseño del transmisor. 

 

A diferencia del transmisor, el sistema receptor utiliza una cámara DVS modelo DVXplorer 

DXA00100 [232] de la empresa Inivation. Es un sensor DVS de producción en serie con tecnología 

BSI de 90 nm con una salida de eventos con resolución VGA y rango dinámico de hasta 110 dB, 

latencia inferior a 1 ms, resolución temporal de 200 µs y rendimiento de hasta 165 millones de 

eventos por segundo. Asimismo, el DVXplorer tiene conectores en la parte trasera. Un conector USB 

3.0 para datos y alimentación, y dos puertos de sincronización para sincronizar la cámara con otras 

cámaras o dispositivos de disparo externos. En la  

 

Figura 45 se muestra la cámara que se va a utilizar en el CAPÍTULO 6: Validación 

experimental. 
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Figura 45. Cámara DVXplorer [232]. 

Asimismo, la Tabla 7 muestra las principales características del modelo DVXplorer. 

 

Tabla 7. Características de la cámara DVXplorer [232]. 

Salida de eventos 

Resolución espacial 640x480 

Resolución temporal 200 µs (precisión efectiva, evento único) 

Latencia típica < 1ms 

Rendimiento máximo 165 MEPS (del inglés Minimum Energy Performance 

Standard) 

 

Rango dinámico 

Aproximadamente 90 dB (3-100k lux con el 99,9% de los 

píxeles responden al 27,5% de contraste 

Aproximadamente 110 dB (0,3-100k lux con el 50% de los 

píxeles responden al 80% de contraste 

Sensibilidad de contraste 13% (con un 50% de píxeles que responden), 27,5% (con 

un 99,9% de píxeles que responden) 

Salida de frames 

 La cámara no emite frames de intensidad. Sin embargo, se 

pueden reconstruir imágenes de intensidad similares a 

partir de la salida de eventos mediante el SW DV. 

IMU (del inglés Inertial Measurement Unit) 

 6 ejes (giroscopio + acelerómetro), velocidad de muestreo 

de hasta 8 kHz 

Sincronización multicámara 

 Admite la sincronización temporal de varias cámaras 

mediante la conexión en cadena y la inyección de eventos 

externos 

Otros atributos 

Dimensiones H 40 x W 60 x D 25 

Peso 100 g sin lentes 

Montura del objetivo Montaje CS 

Conectores Puerto USB 3.0 micro B con tornillos de bloqueo, 

conectores de entrada y salida de sincronización totalmente 

aislados 
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Consumo de energía <150 mA @ 5 VDC (USB) 

Tecnología del sensor 90 nm BSI (del inglés, BackSide Illumination) CMOS 

Distancia entre pixel (µm) 9 µm 

Tensión de alimentación del sensor 1,2 V, 1,8 V y 2,8 V 

Certificaciones Certificación CE 

  

Donde:  

MEPS hace referencia a una especificación que contiene una serie de requisitos de 

rendimiento para un dispositivo que utiliza energía y que limita efectivamente la 

cantidad máxima de energía que puede consumir un producto al realizar una tarea 

determinada.  

IMU o unidades de medición inercial, pueden medir diversos factores, como la 

velocidad, la dirección, la aceleración, la fuerza específica, la velocidad angular, etc.  

BSI se trata de una revisión de los diseños de sensores tradicionales que aumenta la 

eficiencia de captación de luz del sensor para ofrecer una mayor sensibilidad, menos 

ruido y una mejor calidad de imagen en general. 

 

De igual forma que en el sistema transmisor, la Figura 46 muestra el diseño del sistema 

receptor. 

 

 

Figura 46. Sistema receptor. 

 

En este caso, la cámara se conecta al ordenador mediante USB y se controla con el SW de 

visualización de DV y por ficheros de Python para la extracción de los eventos. DV [233] es un kit 

de desarrollo de SW de visión neuromórfica avanzado y fácil de usar, utilizado por miles de 

desarrolladores en cientos de instituciones de todo el mundo, que consta de 3 capas (véase la Figura 

47).  
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Figura 47. Capas del kit de desarrollo de DV software [233]. 

 

Finalmente, la arquitectura del sistema queda definida en la Figura 48, donde la conexión 

entre cámara y ordenador se realiza mediante USB y entre ordenador y GF vía Ethernet.  

 

 

Figura 48. Arquitectura del sistema. 

 

5.5. Implementación 

La implementación de los algoritmos utilizados queda reflejada en el ANEXO. En dicha 

sección se pueden encontrar las funciones principales del transmisor y receptor usados en el sistema. 
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En primer lugar, como se observa en la Figura 49, mediante el archivo “def_instrumentation.py” se 

crea un socket para establecer una petición desde el ordenador hasta el GF. Seguidamente, el socket 

se conecta a la IP del GF porque comparte una subred privada con el ordenador, y una vez establecida 

la conexión se realiza la petición de una señal cuadrada de 0 a 5 V de amplitud y a una frecuencia 

dada. 

 

 

Figura 49. Primera parte del diseño (def_instrumentation.py). 

 

 En segundo lugar, el archivo “def_measureFreq.py” es el encargado de conectar la cámara 

DVXplorer con el SW de visualización de DV. La conexión se realiza mediante una conexión IP y 

un puerto de acceso dados por el programa. Tal y como se muestra en la Figura 50, es necesario 

realizar una configuración previa en el SW de DV, donde se añade módulo tipo servidor TCP y se 

conecta la salida de eventos de la cámara con la entrada de dicho módulo.  

 

 

Figura 50. Configuración del software DV. 
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Igualmente, en este archivo se crean los arrays de datos que van a ser medidos, como las 

posiciones xy, la marca de tiempo y la polaridad, a través de los eventos capturados por la cámara. 

De esta manera, la comunicación se realiza entre dos procesos utilizando una pipe (tubería), enviando 

los datos necesarios para la realización de las medidas, como la carpeta, el nombre del archivo y la 

duración de la medida. Finalmente, el evento es capturado y se genera un archivo tipo csv con los 

valores correspondientes. El flujo de trabajo es el seguido en la Figura 51.  

 

 

Figura 51. Segunda parte del diseño (def_measureFreq.py). 

 

En tercer lugar, en el archivo “extract_data.py” convergen los archivos anteriores, actuando 

este como un main. Se establecen los valores de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz y los valores de 

distancia de 0.25 a 3 m para la realización de las medidas. Asimismo, debido a que se usa una pipe, 

se crea un proceso padre y un proceso hijo que hace referencia a ambos extremos de la tubería, donde 

el padre envía los datos que va a recibir el proceso hijo. Posteriormente, se llama a la función 

“def_instrumentation” y “measureFreq” para establecer la frecuencia de medida y se establece el 

tiempo de medición a 10 segundos por frecuencia. El flujo de trabajo queda definido en la Figura 52.  

 

 

Figura 52. Tercera parte del diseño (extract_data.py). 

 

Finalmente, la Figura 53 recoge a modo de resumen el flujo de trabajo del diseño. 
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Figura 53. Flujo de trabajo completo. 
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CAPÍTULO 6: Resultados experimentales 

 

6.1. Objetivos de la validación 

El objetivo de estos experimentos es el de la evaluación del número de eventos por segundo 

para cada distancia y frecuencia, al mismo tiempo que se obtiene la forma de onda detectada. 

 

6.2. Configuración experimental 

En esta sección se explica el entorno de pruebas usado para la demostración de la 

funcionalidad de los algoritmos propuestos en el capítulo anterior. Dentro de los trabajos llevados a 

cabo, se incluye un escenario de experimentación del funcionamiento del sistema, que se realiza 

sobre la configuración que se muestra en la Figura 54, donde en un inicio la cámara se encuentra 

situada a 0.25 m del LED, alcanzando con el aumento de las medidas una distancia de 3 m.  

 

 

Figura 54. Ejemplo de la configuración experimental. 

 

En este experimento se realizaron 7 medidas. Durante cada medida se obtuvieron los eventos 

para 4 frecuencias comprendidas entre los 100 Hz y los 10 kHz. Como resultado de ello se obtuvieron 

28 archivos para su posterior análisis, en los que cada medida tuvo una duración de 10 segundos. 

Asimismo, todas las medidas se realizaron bajo las mismas condiciones de iluminación en una 

cámara oscura, como se muestra en la Figura 55 y con sus respectivas formas de onda por cada 

frecuencia, como se observa en la Figura 56 (señal aplicada al LED).  
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Figura 55. Medidas en cámara oscura. 

 

De la figura anterior se puede observar el uso de una FA para dar corriente al LED de la 

protoboard,  un GF usado para aplicar el tipo de señal y el cambio de frecuencia del experimento, 

un portátil encargado de la conexión entre los dispositivos y de guardar las medidas resultantes y, 

por último, una cámara basada en eventos (resolución de 640x480) montada en un trípode para 

asegurar la menor cantidad de error en la medición de la distancia entre el cámara y LED. 

 

 

Figura 56. Señales cuadradas 5 Vpp a diferentes frecuencias. 

 

 Las medidas fueron capturadas en un formato csv con la información de la posición xy, el 

tiempo y la polaridad del evento. Además, debido al tipo de experimento es necesario realizar una 

calibración previa de la cámara, ya que la información de interés se obtiene de las diferencias entre 

los niveles de intensidad del LED al conmutar a una frecuencia determinada (flancos de subida y de 
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bajada). Simplemente es necesario enfocar la lente para captar de mejor forma el LED como 

calibración previa de la cámara.  

 

6.3. Descripción de los experimentos 

El motivo principal de los experimentos fue detectar el píxel de mayor energía para 

comprobar donde resulta la transmisión más efectiva y el efecto que tiene sobre la cámara que el 

emisor se proyecte en un área de mayor o menor tamaño. Para ello, es necesario el cálculo del número 

de eventos por segundo en función de la distancia y de la frecuencia (valores obtenidos en eventos 

por segundos), y el valor medio del píxel para modelar la forma de onda resultante. Por ello, el 

análisis de los datos se divide en dos partes diferenciadas. 

 

6.3.1. Número de eventos por segundo 

Tal y como se ha comentado, para comprobar el efecto del emisor sobre la cámara es 

necesario calcular el número de eventos por segundo para cada distancia y frecuencia. Todo el 

procedimiento se lleva a cabo mediante el script de Python “events_per_second.py”, donde se 

calculan el time[-2] y el len(time)/(time[-2] – time[0], que hacen referencia a tiempo de la medida y 

al número de eventos. 

 

6.3.2. Forma de onda detectada 

Haciendo uso de la función de Python “high_power_pixel.py” se obtiene el píxel de mayor 

energía, donde este valor hace referencia donde se produce la transmisión del LED. Se realiza una 

media de las posiciones de los píxeles xy, obteniendo un vector de posición que accede a los arrays 

de tiempo y de polaridad para generar la función de onda. Además, al igual que en el apartado 

anterior, las medidas se realizan tanto para distancia como para frecuencia. Así, de esta manera, al 

ejecutar el script se obtienen los valores en formato csv para el conjunto de frecuencias y un conjunto 

de gráficas, donde el eje X hace referencia a la distancia y el eje Y a eventos por segundo. Gracias a 

este conjunto de datos se puede demostrar cuando la transmisión resulta efectiva y cuando no.  

 

6.4. Análisis de los datos 

Una vez explicado el procedimiento de obtención de los resultados se procede a su posterior 

análisis. En este apartado se exponen las principales conclusiones de la metodología seguida en el 

apartado anterior. De igual forma, este apartado estará divido en dos subapartados. 
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6.4.1. Análisis del número de eventos por segundo 

A lo largo de apartado se exponen las diferentes tablas para cada distancia y frecuencia. En 

primer lugar, se presentan las datos de los eventos por distancia con sus principales frecuencias.  

 

Tabla 8. Valores de eventos por distancia para 0.25 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662055423432790 2.278157859411 

1000 1662055512462790 0.628186467218895 

5000 1662055570432790 0.334385874486326 

10000 1662055608462790 0.238181371204532 

 

Tabla 9. Valores de eventos por distancia para 0.5 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662058884732800 4.69545469711292 

1000 1662058857342800 1.5839245955556 

5000 1662058792662790 0.388830191519885 

10000 1662058702802780 0.247601146277658 

 

Tabla 10. Valores de eventos por distancia para 1 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662056037262780 0.923299007161182 

1000 1662055999912790 0.417207607788051 

5000 1662055966962770 0.282371638425456 

10000 1662055921242770 0.228351832917442 

 

Tabla 11. Valores de eventos por distancia para 1.5 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662058274192750 0.369998378806058 

1000 1662058206422790 0.316361927199085 

5000 1662058099572790 0.277205569952964 

10000 1662058063102790 0.222848811418998 
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Tabla 12. Valores de eventos por distancia para 2 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662056445802790 0.80873862038881 

1000 1662056591382790 0.426970828897246 

5000 1662056639702790 0.289133079820149 

10000 1662056708982760 0.236826987723336 

 

Tabla 13. Valores de eventos por distancia para 2.5 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662057442772790 0.7363617152479 

1000 1662057515302790 0.413553122576364 

5000 1662057545202790 0.306629156515352 

10000 1662057601022780 0.234339180837938 

 

Tabla 14. Valores de eventos por distancia para 3 m. 

Frecuencia (Hz) Timestamp Eventos por segundo 

100 1662057011772760 0.591165674188668 

1000 1662057051732790 0.38096538899547 

5000 1662057112022790 0.2928813645926 

10000 1662057216612800 0.242546306167123 

 

De la Tabla 8 hasta la Tabla 14 se extrae que a medida que aumenta la frecuencia se obtienen 

peores resultados en cuanto a eventos por segundo debido a que la cámara se adapta a los estímulos 

producidos por las altas frecuencia, detectando únicamente los eventos de polaridad 1. Por otro lado, 

para distancias cercanas al metro se obtienen los mejores valores de eventos por segundo. De esta 

forma, al encontrarse la cámara a una distancia lo suficiente alejada del LED se obtienen los eventos 

reales y no los producidos por ruido de fondo, y al estar lo suficientemente cerca es capaz de detectar 

el LED en su totalidad sin destellos producidos por los altos niveles de intensidad. Además, el 

aumento de la frecuencia no influye en exceso, ya que al estar a una distancia cercana la cámara es 

capaz de integrar la mayor parte de los eventos con polaridad 0 y 1 sin llegar a saturarla. Mientras, a 

medida que aumenta la distancia se observan en el resto de medidas se obtienen peores valores debido 

a que la diferencia de las polaridades ON y OFF no generan un cambio notable en la intensidad, 

suficiente como para que la cámara sea capaz de detectar una variación (superar el umbral) y generar 

un evento del suceso.  
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Si observamos la Figura 57 de forma general, se obtienen los mejores resultados para los 

valores de 100 Hz, ya que es el caso ideal en el que, al ser una frecuencia tan baja, tanto el ojo humano 

como la cámara DVS son capaces de detectar el parpadeo del LED. En definitiva, se observa una 

clara tendencia lineal decreciente de los resultados de los eventos obtenidos con el aumento de la 

distancia y de la frecuencia, logrando los peores resultados para los 3 metros y 10 kHz. Por otra parte, 

para esta medida, se obtiene la mejor visualización del LED (sin destellos o deformaciones), como 

se observa en la Figura 63. 

 

Asimismo, en la Tabla 15 se observa a modo de conclusión la polaridad de los eventos 

capturados de bajada y de subida (polaridad 0 y 1).  

 

Tabla 15. Polaridad de los eventos detectados. 

Distancia (m) Frecuencia (Hz) Eventos de bajada Eventos de subida 

 

 

0.25 

100 6481 2026 

1000 10771 10468 

5000 9072 12379 

10000 2689 15068 

 

 

0.5 

100 5365 1991 

1000 10478 10442 

5000 10161 13000 

10000 2537 16149 

 

 

1 

100 6250 1005 

1000 14125 7195 

5000 9287  12505 

10000 0 13588 

 

 

1.5 

100 5810 949 

1000 10498 10182 

5000 9372 12709 

10000 0 19163 

 

 

2 

100 5403 948 

1000 10763 10457 

5000 8382 12773 

10000 0 17256 

 

 

100 6468 1588 

1000 14121 6338 
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2.5 5000 8224 14191 

10000 0 16252 

 

 

3 

100 1244 6417 

1000 14262 6758 

5000 9482 12652 

10000 0 13950 

 

 De la tabla anterior se observa que para algunas distancias no se detectan eventos de bajada. 

Se debe al bias aplicado por el SW de visualización y de grabación que controla la cámara. Este 

concepto hace referencia a los circuitos electrónicos analógicos que suelen estar parametrizados por 

corrientes o tensiones que se mantienen estables durante el funcionamiento de la grabación, donde 

dichas corrientes o tensiones son las denominadas bias.  

 

El sensor utilizado en la medición contienen generadores de polarización programables 

digitalmente que pueden variar en varios órdenes de magnitud (desde µA a fA). Estas corrientes 

producen voltajes que se pueden distribuir en un chip para polarizar muchos circuitos a la vez, como 

los píxeles. De esta manera, al tener el generador de polarización en el chip permite eliminar los 

efectos de la variación de proceso, tensión y temperatura entre chips.  

 

De igual forma que el ojo humano, la cámara en distancias cercanas es capaz de detectar 

tanto los flancos de subida como de bajada en cualquiera de las frecuencias (hasta medio metro), 

pero a medida que se aleja de la fuente transmisora de luz comienza a perder información debido a 

que se acomoda a la dinámica de la escena. A raíz de las similitudes que comparte con el sistema de 

visión humano es por lo que no detecta los flancos de bajada en altas frecuencias como 10 kHz.   

 

6.4.2. Análisis de la forma de onda detectada 

En este apartado se obtiene la forma de onda a raíz de los datos obtenidos en el subapartado 

anterior. En primer lugar, se observa desde la Figura 57 hasta la Figura 63 las distintas visualizaciones 

del SW DV referido a cada frecuencia y distancia.  
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Figura 57. Visualización de DV para 0.25 m por frecuencia. 

 

 

Figura 58. Visualización de DV para 0.5 m por frecuencia. 
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Figura 59. Visualización de DV para 1 m por frecuencia. 

 
Figura 60. Visualización de DV para 1.5 m por frecuencia. 
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Figura 61. Visualización de DV para 2 m por frecuencia. 

 

 

Figura 62. Visualización de DV para 2.5 m por frecuencia. 
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Figura 63. Visualización de DV para 3 m por frecuencia. 

 

Se puede observar de las figuras anteriores las diferencias de colores verdes y rojos en las 

medidas por frecuencia y por distancia, donde los verdes equivalen a los flancos de subida (polaridad 

1) y los rojos a los flancos de bajada (polaridad 0). Además, se extrae también que a medida que 

aumenta la frecuencia el haz de luz se hace más pequeño y más directivo. Mientras, para las medidas 

de 100 Hz se obtienen valores mucho mayores debido a que hay más energía reflejada debido a que 

el LED parpadea a una frecuencia mayor. Por ejemplo, para la medida de 100 Hz a 0.25 metros (30 

fps) se reciben 17 millones de eventos por segundo. Para distancias y frecuencias inferiores se obtiene 

un área de cobertura mucho mayor, pero con mayor ruido residual. Por otro lado, para la medida de 

10 kHz a 1.5 metros se reciben 232 mil eventos por segundo. Esta diferencia se debe a la distancia y 

a la frecuencia de funcionamiento, ya que para distancias y frecuencias superiores se obtiene la silueta 

del LED claramente diferenciada del posible ruido de fondo. Esto se debe a que el LED parpadea a 

una velocidad a la que la cámara se acostumbra (simulando el comportamiento del ojo humano) 

donde los eventos ON y OFF se producen tan rápidos que la cámara no es capaz de captarlos, 

mientras que para frecuencias más pequeñas la diferencia de estos estados se hace mayor en el 

tiempo. 

 

Seguidamente, para representar los eventos por distancia se han tenido en cuenta 3 tipos de 

frecuencias: bajas (100 Hz), intermedias (1 y 5 kHz) y altas (10 kHz), donde el eje X hace referencia 

al tiempo y el Y a la polaridad del evento.  
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Figura 64. Forma de onda de 100 Hz a 0.25 m. 

 
Figura 65. Forma de onda de 1 kHz a 0.25 m. 
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Figura 66. Forma de onda de 5 kHz a 0.25 m. 

 

Figura 67. Forma de onda de 10 kHz a 0.25 m. 

 

Para las medidas de 0.25 m (de la Figura 64 a la Figura 67) se observa para todas las 

frecuencias los flancos de subida y de bajada claramente diferenciados, obteniéndose los mejores 

resultados para las frecuencias intermedias. Además, se observa una ligera tendencia de la señal 

cuadrada que en un inicio se capturó de la Figura 56. La razón por la cual no es del todo visible en 

el resto de frecuencias (caso ideal el de la Figura 66 a 5 kHz) es debido al funcionamiento del píxel 

de DVS. Para entender su funcionamiento es necesario conocer la electrónica analógica detrás del 

circuito del sensor.  
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En la Figura 68 se muestra un diagrama abstracto del píxel de DVS, donde se divide en tres 

etapas. La primera es la del fotorreceptor, donde se encuentra una etapa de amplificación para 

estabilizar la tensión en el fotodiodo y crear una señal de tensión proporcional al logaritmo de la 

intensidad de la luz. En la segunda etapa se encuentra el circuito de diferenciación, donde se desecha 

la componente continua (DC) de la señal luminosa cada vez que se restablece, de modo que la señal 

resultante no contiene información sobre el nivel absoluto de iluminación. Finalmente, la tercera 

etapa de comparadores se encarga de detectar los cambios en la señal luminosa y produce eventos 

digitales (ON significa que la luz se vuelve más brillante y OFF que se atenúa). 

 

 

Figura 68. Esquemático del circuito de un píxel DVS [234]. 

 

A raíz de la naturaleza del píxel de DVS se explica el porqué de la existencia de figuras 

donde se producen muchos eventos de subida y pocos de bajada o viceversa. 

 

 

Figura 69. Forma de onda de 100 Hz a 0.5 m. 
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Figura 70. Forma de onda de 1 kHz a 0.5 m. 

 

 
Figura 71. Forma de onda de 5 kHz a 0.5 m. 
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Figura 72. Forma de onda de 10 kHz a 0.5 m. 

 

De igual forma que en la medida anterior, para las medidas de la Figura 69 a la Figura 72 el 

bias controla el amplificador de la primera etapa, y limita la velocidad con la que la salida de la 

primera etapa puede responder a los cambios (situaciones de muchas polaridades a 0 o 1 seguidas). 

Un cambio instantáneo en la iluminación provoca un cambio en la señal relacionada con la luz que 

tarda un tiempo finito en reajustarse. Este tiempo finito es variable (de µs a ms) y depende de dos 

factores: del nivel de iluminación y del fotorreceptor. De esta forma, pueden existir situaciones en 

las medidas en las que el BW del píxel sea bajo para frecuencias altas y le cueste más encontrar los 

eventos de bajada, mientras que para frecuencias bajas se muestrea lo suficientemente rápido como 

para detectar las oscilaciones del LED. Sin embargo, también responderá a ruidos electrónicos de 

mayor frecuencia, por lo que producirá más eventos de ruido, especialmente en los eventos de bajada. 

Finalmente, siguiendo la linealidad de las medidas y al igual que en la distancia anterior (0.25 m) los 

mejores resultados se obtienen para la frecuencias intermedias (1 kHz – 5 kHz). 
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Figura 73. Forma de onda de 100 Hz a 1 m. 

 

 
Figura 74. Forma de onda de 1 kHz a 1 m. 
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Figura 75. Forma de onda de 5 kHz a 1 m. 

 

 
Figura 76. Forma de onda de 10 kHz a 1 m. 

 

A lo largo de las medidas existen situaciones donde no existe un cambio de iluminación tan 

elevados donde los umbrales ON y OFF puedan producir eventos claramente diferenciados. Cuando 

el píxel se reinicia, la salida de la segunda etapa a los comparadores fija un valor (corriente hipotética) 

y una vez que la señal relacionada con la luz del LED cambia, este valor también lo hace. Si hay más 

luz, el valor aumenta y si hay menos luz, el valor se reduce. El cambio de este valor es proporcional 

al cambio de iluminación, multiplicado por la ganancia del amplificador. 
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La polarización ON define el nivel de corriente en el que se producirá un evento de subida. 

Este debe ser siempre mayor que la diferencia del bias, y la relación entre los dos define el cambio 

necesario en el nivel de luz para que se produzca un evento. Por ejemplo, si ON es 10 veces mayor 

que la diferencia del bias, entonces un aumento del 50% en la iluminación debería desencadenar un 

evento, es decir, el 50% de cambio relativo expresado como porcentaje. 

 

De esta misma forma, la polarización OFF define el nivel de corriente al que el píxel produce 

un evento OFF. Este debe ser siempre inferior a la diferencia del bias, y el porcentaje de cambios 

entre los dos define el cambio de nivel de luz necesario para producir un evento de bajada. Lo que 

ocurre en algunos casos donde no se generan eventos de bajada o no coinciden con el número de 

eventos esperado se debe al desajuste entre ON y OFF, momento en el que el sensor deja de funcionar 

debido a que ambos umbrales se acercan demasiado. 

 

Al igual que ocurre en las medidas anteriores, los mejores datos se consiguen para las 

frecuencias intermedias, donde se obtiene la forma de la señal cuadrada. Además, tal y como se veía 

de las medidas anteriores de 10 kHz, se observa una tendencia a la desaparición de los eventos de 

bajada por lo comentado anteriormente llegando a 1 metro sin estos.  

 

Figura 77. Forma de onda de 100 Hz a 1.5 m. 
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Figura 78. Forma de onda de 1 kHz a 1.5 m. 

 

Figura 79. Forma de onda de 5 kHz a 1.5 m. 
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Figura 80. Forma de onda de 10 kHz a 1.5 m. 

 

Tal y como ocurre en el resto de medidas, hay situaciones donde se mezclan muchos eventos 

de bajada o de subida y no se recupera correctamente del todo la señal cuadrada. Idealmente la cámara 

recibe un evento por respuesta al cambio de luz, pero existen situaciones donde se producen más de 

un evento cuando se produce un gran cambio en la cantidad de iluminación de un píxel. Debido a 

que las velocidades de los circuitos de la primera y segunda etapa pueden modificarse de forma 

independiente, se considera el ejemplo mostrado en la Figura 81.  

 

Por ejemplo, para un aumento instantáneo de luz lo suficientemente grande como para 

producir tres cambios de umbral, dada la elección de los sesgos que controlan los umbrales se 

produce un retroceso mostrado en la parte de iluminación. En el primer escenario se parte con una 

iluminación rápida y una respuesta lenta del diferencial. La etapa 1 se adapta rápidamente al nivel de 

iluminación, mientras que la etapa 2 tarda más. Para cuando produce su primer pico, la salida de la 

etapa 1 ya lo ha hecho y no hay más cambios que detectar. En el segundo escenario, el DVS comienza 

con una iluminación con aumento lento y una respuesta diferencial rápida. De esta forma, la etapa 1 

tarda mucho tiempo en adaptarse al nievo nivel de iluminación y en este tiempo, la etapa 2 es capaz 

de disparar y reiniciarse 3 veces produciendo tres picos de ON. Por otro lado, el tercer escenario es 

similar al segundo , salvo que se ha fijado un nivel más bajo, que da lugar a un periodo refractario 

más lago.  De esta manera, la etapa 2 produce su primer evento rápidamente en respuesta a la lenta 

subida de la etapa 1, pero luego tiene que esperar hasta que se complete su reinicio. En este tiempo 

se pierde parte de la subida de la salida de la etapa 1, por lo que al final sólo producen dos picos en 

respuesta al cambio. 
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Figura 81. Situación con más de un evento por cambio de luminosidad [234]. 

 

En definitiva, a partir de las medidas de 1 metro en adelante se dejan de recibir polarizaciones 

OFF para las medidas de 10 kHz por lo comentado anteriormente y la producción de muchos eventos 

en el chip causa un retraso que se ve en las figuras anteriores, como el tercer escenario. Así, el tiempo 

hasta el pico, el retraso en la comunicación y el periodo refractario se suman al periodo del píxel, del 

que se deriva su BW. 
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Figura 82. Forma de onda de 100 Hz a 2 m. 

 

 
Figura 83. Forma de onda de 1 kHz a 2 m. 
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Figura 84. Forma de onda de 5 kHz a 2 m. 

 

 
Figura 85. Forma de onda de 10 kHz a 2 m. 

 

 Siguiendo la misma línea que las medidas anteriores, a medida que aumenta la frecuencia 

desaparece la polaridad OFF de los flancos de bajada. Tal y como se ha comentado, esto es así por 

culpa de que la cámara se acostumbra a estar en niveles tan altos, que cuando aparece un nivel bajo 

no es detectado por esta. Además, la distancia es un factor discriminante para este suceso, ya que en 

las primeras medidas si eran detectables la polaridad OFF. Además, los mejores datos se obtienen 

para la señal medida a 5 kHz.  
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Figura 86. Forma de onda de 100 Hz a 2.5 m. 

 
Figura 87. Forma de onda de 1 kHz a 2.5 m. 
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Figura 88. Forma de onda de 5 kHz a 2.5 m 

 
Figura 89. Forma de onda de 10 kHz a 2.5 m. 
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Figura 90. Forma de onda de 100 Hz a 3 m. 

 
Figura 91. Forma de onda de 1 kHz a 3 m. 
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Figura 92. Forma de onda de 5 kHz a 3 m. 

 
Figura 93. Forma de onda de 10 kHz a 3 m. 

 

Tanto para 2.5 como para 3 m los datos son muy parecidos. Se sigue sin recibir polaridades 

tipo OFF debido a lo comentado en figuras anteriores y los mejores resultados los siguen obteniendo 

las frecuencias intermedias. Asimismo, podemos observar algunas de estas mismas gráficas en el 

lado continuo y ver sus diferencias de la Figura 94 hasta la Figura 101. 
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Figura 94. Forma de onda continua de 100 Hz a 0.5 m. 

 
Figura 95. Forma de onda continua de 1 kHz a 0.5 m. 
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Figura 96. Forma de onda continua de 5 kHz a 0.5 m. 

 

 

Figura 97. Forma de onda continua de 10 kHz a 0.5 m. 



 

 

 

 

 

129 

 
Figura 98. Forma de onda continua de 100 Hz a 2.5 m. 

 

Figura 99. Forma de onda continua de 1 kHz a 2.5 m. 
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Figura 100. Forma de onda continua de 5 kHz a 2.5 m. 

 
Figura 101. Forma de onda continua de 10 kHz a 2.5 m. 

 

De esta manera se observa que para la medida de 0.5 metros se obtienen unos valores 

adecuados y esperables después de ver su forma onda discreta. Al pasar del dominio discreto al 

continuo la señal cuadrada se convierte en una sinusoidal, pero al estar los eventos tan cercanos en 

el tiempo por la frecuencia aplicada, no le da tiempo a la señal para terminar de formarse, pero 

mantiene la tendencia sinusoidal. Además, debido a los umbrales de ON y OFF, la curva se aplana 

por ambos lados (0 y 1). Por otro lado, para la medida de 2.5 metros se observan valores similares 

como en la anterior medida, pero con la salvedad de que en la frecuencia de 10 kHz no hay eventos. 

Este resultado es esperable ya que, como se ha mencionado en los apartados anteriores, no se reciben 

polaridades OFF (el sistema no recibe eventos por encima de 10 kHz).  
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En definitiva, el número de eventos depende de la frecuencia a la que se encuentra la señal, 

que depende de su derivada. En la psicofísica de la visión humana existe un concepto llamado flicker 

o fusión de parpadeo, que consiste en la frecuencia crítica a la que un estímulo luminoso intermitente 

parece completamente estable para el observador humano medio. De esta manera, la cámara DVS, 

al igual que el ojo humano se adapta a estos cambios de altas frecuencias e integra todos los eventos 

de subida en la forma de onda, haciendo imperceptible el cambio de señal de ON a OFF. Asimismo, 

para una tasa de muestreo menor (como ocurre para las medidas de 100 Hz) se diferencian claramente 

ambas polaridades en la derivada de la señal y la cámara es capaz de integrar el evento al completo.  
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CAPÍTULO 7: Conclusiones y recomendaciones 

 

7.1. Revisión de los objetivos 

Los objetivos de este TFM han sido el estudio del comportamiento de los enlaces basados en 

DVS en interiores y el estudio de la viabilidad del desarrollo de receptores ópticos basados en 

cámaras DVS. Estos fueron llevados a cabo con la implementación de un algoritmo de Python, donde 

el sistema propuesto permite mecanismos eficientes de procesamiento de flujos DVS para explotar 

la velocidad de datos alcanzable de este tipo de cámaras a través de diferentes configuraciones de 

distancia y de frecuencia. El diseño propuesto aprovecha la propiedad de las cámaras basadas eventos 

que emiten cambios de brillo a nivel de píxel en lugar de frames de intensidad como ocurre con las 

cámaras tradicionales. Además, este tipo de cámaras ofrece diferentes ventajas como un rango 

dinámico mejorado, ausencia de desenfoque de movimiento y una latencia del orden de µs. 

Asimismo, aunque es una tecnología altamente novedosa y basada en la visión humana, no había 

sido debidamente estudiada con fines de comunicación, pero resulta ser un claro candidato para una 

amplia gama de enlaces OWC, presentando un nuevo paradigma sobre el modo en que se adquiere y 

procesa la información visual dinámica. 

 

7.2. Conclusiones del análisis de los resultados 

Se han realizado 2 tipos de medidas entre las que encontramos el cálculo del número de 

eventos por segundo y la forma de onda detectada. Se ha validado donde se encuentra el píxel de 

mayor energía y su valor asociado demostrando donde se produce la transmisión de datos del LED. 

Asimismo, se ha demostrado el efecto que se tiene sobre la cámara que el emisor se proyecte en un 

área de mayor o menor tamaño, obteniendo los mejores resultados para las primeras medidas de 

distancia y de frecuencias intermedias, resultando las frecuencias altas las peores para la recepción 

de eventos, llegando a ser imposible la recepción de eventos a frecuencias superiores a 10 kHz.  

 

A partir de las especificaciones de la cámara DVS y de los resultados experimentales, demostramos 

que hay dos factores clave que influyen en el rendimiento de la comunicación. En primer lugar, la 

salida de una cámara DVS sólo se genera cuando hay un cambio en la intensidad de la luz y, por lo 

tanto, la forma de onda transmitida debe incorporar un cambio lo suficientemente grande como para 

activar los eventos en múltiples píxeles de la cámara. En segundo lugar, una cámara DVS tiene una 

limitación en el número máximo de eventos soportados, y por lo tanto la forma de onda transmitida 

debe minimizar su número de cambios para lograr un alto rendimiento. De esta manera, existen casos 

en los resultados obtenidos en los que los datos no se asemejan con lo esperado y esto se debe a que 
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el LED se encuentra muy cerca o la frecuencia de conmutación es demasiado alta, llegando al límite 

del BW del dispositivo. 

 

7.3. Impacto del uso de cámaras DVS 

A raíz de las conclusiones del análisis de los resultados se puede concluir en que este tipo de 

cámaras pueden ser utilizadas en aplicaciones de tiempo real como la robótica -donde el 

funcionamiento en condiciones de iluminación no controladas, la latencia y la potencia son 

importantes-, seguimiento y reconocimiento de objetos, odometría visual, monitorización de largo 

alcance en instalaciones de acuicultura en alta mar (investigación marina), monitorización ambiental 

(cambio climático), seguridad y comunicación entre infraestructuras y vehículos (sistemas de 

transporte inteligentes), etc. Además, en relación con las comunicaciones por luz se ha demostrado 

que OCC es una tecnología eficiente que puede proporcionar tanto comunicaciones como 

localización, pero los dispositivos DVS pueden mejorar el rendimiento de la tasa de datos de OCC 

manteniendo la capacidad de posicionamiento gracias al uso de la óptica de formación de imágenes. 

Este aumento puede aprovecharse para los fines del 6G, por ejemplo, para proporcionar apoyo al 

traspaso mediante dispositivo habilitados por luz (economía digital). De esta manera, este proyecto 

abre la veda a una tecnología con un amplio campo de investigación en crecimiento, donde se espera 

que aparezcan muchas más aplicaciones a medida que las cámaras basadas en eventos se difundan 

ampliamente en la sociedad.  

 

7.4. Limitaciones del estudio 

La salida de este tipo de cámaras se compone de una secuencia de eventos asíncronos en 

lugar de imágenes de intensidad real, con lo que no se pueden aplicar los algoritmos de visión 

tradicionales, por lo que se necesitan nuevos algoritmos que exploten la alta resolución temporal y 

la naturaleza asíncrona del sensor. Además, al ser una tecnología tan novedosa no hay referencias al 

respecto sobre técnicas a seguir, por lo que resulta difícil su estudio e implementación en los actuales 

sistemas de comunicaciones. Además, el sistema diseñado no soporta frecuencias de 10 kHz y 

superiores y es necesario una diferencia de iluminación abundante y un tiempo de recepción 

adecuado para que la cámara procese un evento y no múltiples mezclados entre sí. De esta forma, la 

frecuencia de conmutación del LED y la distancia de la medida protagonizan un papel crucial en el 

diseño del sistema.  
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CAPÍTULO 8: Pliego de condiciones 

 

8.1. Introducción 

En este capítulo, se procede a indicar los requisitos de HW de los equipos, herramientas SW 

e infraestructura empleadas para el desarrollo de este TFM.  

 

8.2. Requisitos Hardware 

Para el desarrollo del presente proyecto se han empleado una serie de herramientas HW que 

se detallan a continuación.  

 

• Ordenador portátil HP 15-DW1004NS. Usado para instalar el SW de visualización y 

control de la cámara DV, ejecutar la lógica implementada a través del entorno de 

programación de Python y el procesamiento de las medidas de eventos.   

 

• Fuente de alimentación. Con múltiples salidas en una unidad compacta suministra tensión 

eléctrica al diodo LED.  

 

• Generador de funciones. Se encarga de generar una forma de onda con unas características 

específicas para controlar el parpadeo del diodo LED.  

 

• Kit DVXplorer. Cámara basada en eventos de alta resolución usada para el entorno de 

pruebas. El kit contiene un micro-USB 3.0, la lente y el trípode. Se utiliza de receptor en el 

entorno de pruebas.  

 

• Protoboard. PCB usada para el entorno de pruebas, donde se conecta el diodo LED 

conmutado. 

 

• Diodo LED verde. Dispositivo que emite el paso de corriente y que al ser polarizado emite 

un haz de luz verde. Se utiliza de transmisor en el entorno de pruebas.  

 

• Transistor MOSFET IRF840A. Elemento utilizado para realizar la conmutación del LED 

entre la FA y el GF.  

 

• Cable Ethernet. Usado para establecer comunicación entre el GF y el ordenador.  
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• Cables BNC bifurcado. Utilizados para unir la FA y el GF a la protoboard.  

 

• Cables Dupont. Se usan para conectar cualquier parte de la protoboard. 

 

8.3. Requisitos Software 

Las herramientas SW empleadas son las detalladas a continuación.  

 

• DV. SW usado para el control, visualización y procesamiento de la cámara basada en 

eventos. 

 

• Microsoft Office 16. Conjunto de aplicaciones ofimáticas destinadas a la creación, edición 

y almacenamiento de información. Se ha usado para la redacción y elaboración de este TFM. 

 

• Visual Studio Code (VSC). Editor de código fuente usado para la implementación de la 

lógica computacional a través de Python.   

 

• Sistema operativo (SO) Windows 10. Sistema operativo bajo el cual se ha realizado todo 

el proyecto.  

 

8.4. Infraestructura 

La infraestructura necesaria para la implementación de este TFM se detalla a continuación. 

 

• Cámara oscura. Para proporcionar un aislamiento de las interferencias de luz durante el 

entorno de pruebas. 

 

 

 

Las Palmas de Gran Canaria a 4 de septiembre de 2022 

 

 

 

 

Fdo.: Alberto Ramos Monagas 
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CAPÍTULO 9: Presupuesto 

 

9.1. Introducción 

En este capítulo se estima el presupuesto del proyecto en base a las recomendaciones y pautas 

establecidas por el COITT en el 2008. De esta forma, el presupuesto se desglosa en distintas 

secciones en las que se han separado los costes asociados al desarrollo de este. Estos costes se dividen 

en:  

 

• Recursos materiales. 

• Recursos humanos. 

• Amortización. 

• Redacción del documento. 

• Derechos del visado del COITT. 

• Gastos de tramitación y envío. 

• Aplicación de impuestos y presupuesto final.  

 

9.2. Recursos Materiales 

Nos referimos a recursos materiales como la agrupación de gastos que vienen dados por el 

uso de los recursos de HW y SW, que a su vez pueden tener costes asociados por el requerimiento 

de licencias para su uso.  

 

La forma de estimar el coste final será mediante la amortización (Ecuación 7), donde se 

estipula un periodo de 4 años presuponiendo un sistema de amortización lineal.  Para su cálculo, no 

se toma en consideración el valor de mantenimiento y el valor residual de los elementos al transcurrir 

su vida útil. El coste final solo tendrá en cuenta el periodo de uso de cada uno de los componentes 

durante el transcurso del TFM.  

 

𝐶𝑓 =
𝑉𝑎𝑑 − 𝑉𝑟𝑒𝑠

𝐴𝑢
 

 

Donde:  

𝐶𝑓  es el coste final. 

𝑉𝑎𝑑 es el valor de adquisición. 

EC.7 
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𝑉𝑟𝑒𝑠 es el valor residual. 

𝐴𝑢 son los años de vida útil. 

 

Como el presente proyecto tiene una duración de 300 horas distribuidas de manera 

aproximada en 4 meses, y este periodo es inferior a los 4 años del coste estipulado de amortización, 

dicho coste será el derivado de los 4 meses en los que se desarrolla el proyecto.  

 

9.1. Recursos Software 

Para la realización de este TFM se dispusieron de los siguientes recursos SW mostrados en 

la Tabla 16. El coste final dependerá del tiempo de utilización de cada uno de ellos durante el periodo 

de trabajo correspondiente, considerándose 3 años como la vida útil para cada uno de ellos. 

 

Tabla 16. Coste de los recursos software. 

Recursos Software 

Descripción Tiempo Valor de adquisición Amortización anual Coste final 

SO Windows 10 4 meses 145.00 € 48.33 € 12.08 € 

Microsoft Office 4 meses 67.00 € 23.33 € 5.58 € 

VSC 4 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 € 

DV 2 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 € 

Total: 212.0 € 71.66 € 17.66 € 

 

Por consiguiente, el coste final para equipos SW es de DIECISIETE EUROS CON 

SESENTA Y SEIS CÉNTIMOS (17.66 €).  

 

9.2. Recursos Hardware 

Entre los recursos HW empleados para el desarrollo de este proyecto se tiene en cuenta que 

los equipos fueron adquiridos antes de la realización de este TFM, más concretamente, por el 

laboratorio de fotónica del IDeTIC. Se considera que la vida útil de las cámaras y del ordenador 

usado es de 6 años, mientras que la del GF y FA de 5 años. Por otro lado, para los elementos de 

menor valor se considera una vida útil de 1 año. El resultado de los costes asociados a los recursos 

materiales HW son los que se muestran en la Tabla 17.  
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Tabla 17. Coste de los recursos hardware. 

Recursos Hardware 

Descripción Tiempo Valor de adquisición Amortización anual Coste final 

Ordenador 

portátil HP 

4 meses 770.0 € 128.33 € 32.08 € 

Kit DVXplorer 2 meses 3900.0 € 650.0 € 325.0 € 

Fuente de 

alimentación 

2 meses 816.59 € 163.61 € 81.80 € 

Generador de 

funciones 

2 meses 2769.69 € 553.93 € 276,96 € 

Protoboard 2 meses 3.19 € 3.19 € 1.59 € 

Diodo LED 2 meses 0.75 € 0.75 € 0.37 € 

Transistor 

IRF840A 

2 meses 8.69 € 8.69 € 4.34 € 

Cable Ethernet 2 meses 2.67 € 2.67 € 1.33 € 

Cables BNC 2 meses 19.36 € 19.36 € 9.68 € 

Cables Dupont 2 meses 2.53 €  2.53 €  1,26 € 

Total: 8290.28 € 1533.06 € 855.19 € 

 

De igual forma, siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior, el coste final para 

equipos HW es de OCHOSIENTOS CINCUENTA Y CINCO EUROS CON DIECINUEVE 

CÉNTIOS (855.19 €).  

 

9.3. Recursos Humanos 

Se definen como costes de recursos humanos aquellos asociados al proyectado. Para calcular 

dicho coste se tiene en cuenta que se han sido empleados 4 meses a media jornada por parte del 

empleado en tareas de estudio previo, integración, realización de medidas y documentación de los 

resultados. Además, el proyecto se desarrolla dentro del entorno de investigación de la Universidad 

de las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), siguiendo el tipo de tarifa correspondiente al personal con 

cargo de investigador técnico (máster) según la tabla de contrataciones de personal con cargos de 

proyectos, programas, convenios y contratos correspondientes al BOULPGC de julio de 2021 [235]. 

Por lo tanto, el coste a tiempo completo (7.5 horas diarias) es el que se muestra en la Tabla 18. 
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Tabla 18. Coste de los recursos humanos. 

Recursos Humanos 

Personal Coste total mensual Tiempo Total 

Ingeniero 1801.02 € 4 meses 7204.08 € 

 

Por ende, el coste total de recursos humanos es de SIETE MIL DOSCIENTOS CUATRO 

EUROS CON 8 CÉNTIMOS (7204.08 €).  

 

9.3. Redacción del documento 

El importe de la redacción del proyecto se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación.  

 
𝑅 = 0.07 · 𝑃 · 𝐶𝑛 

 

Donde: 

 P es el presupuesto del proyecto.  

Cn es el coeficiente de ponderación en función del presupuesto. En este caso, el 

coeficiente está fijado a 1.00 para presupuestos menores a 30.050 €. 

 

 En la Tabla 19 se muestra el presupuesto calculado hasta el momento, donde los costes 

derivados de redacción del documento se obtienen sustituyendo los valores de la Ecuación 8.  

 

Tabla 19. Presupuesto parcial. 

Recurso Coste 

Recursos Materiales HW 855.19 € 

Recursos Materiales SW 17.66 € 

Recursos Humanos 7204.08 € 

Total:  8076.93 € 

 

Sustituyendo valores:  

 
𝑅 = 0.07 · 8076.93 · 1.00 = 565.38 € 

 

EC.8 

EC.8 
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Por lo tanto, el coste libre de impuestos derivados de la redacción del proyecto asciende a 

los QUINIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS (565.38 

€). 

  

9.4. Derechos del visado del COITT 

Para proyectos de carácter general [236], los gastos de visado del COITT se tarifan mediante 

la siguiente expresión:  

 
𝑅 = 0.006 · 𝑃1 · 𝐶1 + 0.003 · 𝑃2 · 𝐶2 

 

Donde: 

 P1 es el presupuesto general del proyecto. 

 P2 es el presupuesto de ejecución material que corresponde a la obra civil. 

 C1 es el coeficiente reductor correspondiente a P1. 

C2 es el coeficiente reductor correspondiente a P2. 

 

Por lo dicho anteriormente, el coeficiente C1 está fijado a 1.00. En este caso, para el 

desarrollo de este proyecto no se ha requerido obra civil, por lo que, el valor de P2 es de 0.00 €. 

Finalmente, el valor del presupuesto P1 se calcula sumando los costes de las secciones anteriores. 

Dichos costes vienen incluidos en la Tabla 20.  

 

Tabla 20. Presupuesto con el coste de redacción. 

Recurso Coste 

Recursos Materiales HW 855.19 € 

Recursos Materiales SW 17.66 € 

Recursos Humanos 7204.08 € 

Redacción del documento 565.38 € 

Total:  8642.31 € 

 

Se sustituyen los valores en la Ecuación 9: 

 
𝑅 = 0.007 · 8642.31 · 1,00 = 604.96 €  

 

El coste por derecho de visado asciende hasta los SEISCIENTOS CUATRO EUROS CON 

NOVENTA Y SEIS CÉNTIMOS (604.96 €). 

EC.9 

EC.9 
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9.5. Gastos de tramitación y envío 

Para documentos de carácter general [236] visados por vía telemática, tienen un coste de seis 

euros con un céntimo (6.01 €). 

 

9.6. Presupuesto total 

El presupuesto final con todos los apartados desglosados en la Tabla 21 asciende a la cuantía 

de NUEVE MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS 

(9253.28 €). A esta cantidad se le suma el Impuesto General Indirecto Canario (IGIC, equivalente a 

un 7%), obteniéndose el coste total del trabajo presentado. 

 

Tabla 21. Presupuesto total. 

Presupuesto Final  

Partidas Totales 

Recursos Materiales  

- Recursos HW 855.19 € 

- Recursos SW 17.66 € 

Recursos Humanos 7204.08 € 

Total parcial:  8076.93 € 

Redacción del documento 565.38 € 

Visado del COITT 604.96 € 

Gastos de tramitación y envío 6.01 € 

Total:  9253.28 € 

IGIC (7%) 647.72 € 

Total tras impuestos: 9901 € 

 

El presupuesto total de este TFM asciende a NUEVE MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y 

UN EUROS.  

 

 

Las Palmas de Gran Canaria a 4 de septiembre de 2022 

 

 

Fdo.: Alberto Ramos Monagas 
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ANEXOS 

 

A.1. Código utilizado 

A.1.1. def_instrumentation.py 

Tabla 22. Código de def_instrumentation.py. 

# Imports... 

import socket 

import time 

 

 

def instrumentation(freq): 

 

    # Create a new socket using the given address family 

    # (AF_INET) and the type (SOCK_STREAM)... 

    s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 

 

    # Connect to a remote socket to the to function 

    # generator address... 

    s.connect(('192.168.1.110', 5025)) 

 

    # Request with a square signal at the given frequency 

    # with an amplitude of 0 to 5V... 

    query = f'APPL:SQU {freq}, 5, 0 \n' 

    print(query) 

 

    # Send data to the socket. Returns the number of bytes sent... 

    s.send(bytes(query, 'utf8')) 

    time.sleep(1) 

 

A.1.2. events_per_second.py 

Tabla 23. Código de events_per_second.py. 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import os 

 

FREQUENCIES = 100 #1000, 5000, 10000 

DISTANCE = 3 #0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 

name_folder = str(DISTANCE) + '_m' 

freq_path = os.getcwd() + '/measures/freq_measures' 

event_path = os.getcwd() + '/measures/events_per_second_measures' 

x = [] 

y = [] 

time = [] 

pol = [] 

 

for freq in FREQUENCIES: 

    freq_file = 'freq_' + str(freq) + '_Hz.csv' 
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    data = pd.read_csv(freq_path+'/'+name_folder+'/'+freq_file) 

    x = data['x'] 

    y = data['y'] 

    time = data['time'].to_list() 

    pol = data['pol'] 

    var1 = time[-2] 

    var2 = len(time) / (time[-2] - time[0]) 

    table = {"time[-2]": var1, "len(time) / (time[-2] - time[0])": 

var2} 

    data = pd.DataFrame(table, index=[0]) 

    event_file = 'freq_' + str(freq) + '_Hz_events.csv' 

    data.to_csv(event_path+'/'+name_folder+'/'+event_file, index=False) 

    print("Filename has been saved: " + event_file) 

 

A.1.3. def_measureFreq.py 

Tabla 24. Código de def_measureFreq.py. 

# Imports... 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import time 

from dv import NetworkEventInput 

 

 

def measureFreq(child_pipe): 

    # IP and port to connect the camera to the software... 

    dv_address = '127.0.0.1' 

    dv_port = 64812 

 

    # Create the arrays of the data to be measured... 

    x = [] 

    y = [] 

    timestamps = [] 

    polarities = [] 

 

    # Camera event input is connected... 

    net_event_input = NetworkEventInput(address=dv_address, 

port=dv_port) 

 

    # Value initialization... 

    time_to_save = 0 

    go_ahead = False 

    start = 0 

    folder = filename = '' 

 

    for event in net_event_input: 

        # There is any data available to be read... 

        if child_pipe.poll(): 

            # Return an object sent from the other end of 

            # the connection and it reads... 

            command_obj = child_pipe.recv() 

 

            #  Values needed for measurement... 

            folder = command_obj['folder'] 

            filename = command_obj['filename'] 

            time_to_save = command_obj['time_to_save'] 

 

            # 10-second timer starts... 
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            go_ahead = True 

            start = time.time() 

 

            # Arrays are cleaned 

            x = [] 

            y = [] 

            timestamps = [] 

            polarities = [] 

 

        # The measurement is continued if the save time has not 

        # been exceeded and the boolean is set to true... 

        if time.time() - start < time_to_save and go_ahead: 

            # Captured values are added to the appropriate arrays... 

            timestamps.append(np.float64(event.timestamp)) 

            x.append(np.int16(event.x)) 

            y.append(np.int16(event.y)) 

            polarities.append(np.int16(event.polarity)) 

        elif go_ahead: 

            # The captured values are saved in a csv file and in 

            # the working directory... 

            data = pd.DataFrame({'x': x, 'y': y, 'time': timestamps, 

'pol': polarities}) 

            data.to_csv(folder + '/' + filename) 

            go_ahead = False 

 

A.1.4. high_power_pixel.py 

Tabla 25. Código de high_power_pixel.py. 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import math 

import os 

from dv import AedatFile 

import matplotlib 

from matplotlib import pyplot as plt 

 

# matplotlib.use('Qt5Agg') 

 

distances = [0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3] 

 

frequencies = [100, 1000, 5000, 10000] 

 

base_url = 'measures_v2' 

 

container = np.zeros(shape=(len(distances), len(frequencies))) 

avg_freq = np.zeros(container.shape) 

 

for row, d in enumerate(distances): 

    d_str = f'{int(d) if math.modf(d)[0] == 0 else d}_m' 

    files = os.listdir(f'{base_url}/{d_str}') 

 

    for col, f in enumerate(frequencies): 

        file = list(filter(lambda x: f'{f}_Hz' in x, files))[0] 

 

        with AedatFile(f'{base_url}/{d_str}/{file}') as fd: 

            events = np.hstack([packet for packet in 

fd['events'].numpy()]) 

            times = events['timestamp'] 
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            container[row, col] = (len(times) - 1)/(times[-2] - 

times[0]) 

 

            x = events['x'] 

            y = events['y'] 

            pol = events['polarity'] 

 

            x_median = int(np.median(x)) 

            y_median = int(np.median(y)) 

 

            pos = (x == x_median) & (y == y_median) 

 

            t = (times[pos] - times[pos][0])/1e6 

            pols = pol[pos] 

 

            plt.plot(t, pols) 

            plt.title(str(f) + '<' + str(d)) 

            plt.show() 

            print(len(pols[pols==0]), len(pols[pols==1])) 

 

plt.plot(container[:,1]) # 1: 100, 2: 1k, 3: 5k, 4: 10k 

plt.xlabel('dist') 

plt.ylabel('events') 

plt.title('100 kHz' + '< All distances ') 

plt.show() 

 

A.1.5. extract_data.py 

Tabla 26. Código de extract_data.py. 

# Imports... 

import time 

import numpy as np 

import def_instrumentation 

from def_measureFreq import measureFreq 

import os 

import multiprocessing as mp 

 

if __name__ == '__main__': 

 

    # Frequencies values from 100 Hz to 10 kHz with jumps 

    frequencies = [100, 1000, 5000, 10000] 

 

    # Distance values from 0,25 m to 2,5 m with jumps of 

    # 0,25 m: [0.25, 0.5, 1, 1.5, 2,2.5, 3] (7 measures)... 

    DISTANCE = 3 

 

    # Returns a pair of connection objects connected by the 2 

    # ends of the pipe. Parent send data that is going to receive 

    # by Child process... 

    child_pipe, parent_pipe = mp.Pipe() 

 

    # The measurement frequencies function is called for the child 

    # to listen and choose when to measure... 

    capture_process = mp.Process(target=measureFreq, args=(child_pipe, 

)) 

 

    # Start the process... 

    capture_process.start() 
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    # Creation of the route according to the distance and 

    # the creation of the directory... 

    name_folder = os.path.join(os.getcwd(), str(DISTANCE)+'_m') 

    if not os.path.exists(name_folder): 

        os.mkdir(name_folder) 

    print("Directory '% s' has been created" % name_folder) 

 

    for freq in frequencies: 

        print("Start new measure: " + str(freq)) 

        # Format file: 'freq_4000_Hz.csv'... 

        file = 'freq_' + str(freq) + '_Hz.csv' 

 

        # Frequency-based instrumentation controller... 

        def_instrumentation.instrumentation(str(freq)) 

 

        # Send an object to the other end of the connection to 

        # start the measure with the custom name folder filename 

        # and the time to save... 

        parent_pipe.send({'folder': name_folder, 'filename': file, 

'time_to_save': 10}) 

 

        # For safety reasons, we allow time between measures... 

        time.sleep(14) 

        print("Measure completed: " + str(freq)) 

 

 

 

 

 

 

 




