UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAM CAMARIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION Y ELECTRONICA

TRABAJO FIN DE GRADO

DISENO DE UN SISTEMA OCC PARA
DISPOSITIVOS WEARABLE

Titulacion: Grado en Ingenieria en Tecnologias de
la Telecomunicacion

Autor: D. Antonio Ramén Mederos Barrera

Tutores: Dr. Rafael Pérez Jiménez

D. Cristo Manuel Jurado Verdu

Fecha: Diciembre de 2019



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAM CAMARIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION Y ELECTRONICA

TRABAJO FIN DE GRADO

DISENO DE UN SISTEMA OCC PARA
DISPOSITIVOS WEARABLE

HOJA DE EVALUACION

Calificacion:

Presidente

Fdo.:

Vocal Secretario/a
Fdo.: Fdo.:

Fecha: Diciembre de 2019



“Aprender a convertir la razon en una pasion.”

Spinoza - Irvin Yalom.

Dedicado a mi abuela.






AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos

A mis padres, mis hermanas y familia por ser el pilar fundamental de mi vida. El amor
icondicional, el apoyo que dan sin esperar nada a cambio, en todas las circunstancias

de la vida, hacen a cualquier persona una excepcion.
A mis tutores Rafael y Cristo, por ofrecerme la oportunidad de explorar nuevas ideas,
y mo poner limites a la razon. La comprension, la paciencia y la motivacion han sido

los motivos por los que he crecido como persona, fuera de lo académico.

A mis amigos por estar siempre en todo momento, por la mano amiga y por la con-

fianza. Por la superacion, el crecimiento personal y las noches de estudio y filosofia.

A mis companeros por hacer el laboratorio un lugar calido y acogedor.

A todos ustedes, muchas gracias.






Indice general

[2.4. Localizacion de objetos en imagenes|. . . . . . . . . . . ... ... ...

[2.5. Algoritmo de generacion de proposals| . . . . . . .. ... ...

[2.6. Seguimiento de fuentes transmisoras|. . . . . . . . . .. ... ...

[3. Diseno de la solucion propuestal

~N N W oW

11
14
15
16
19
22



11

INDICE GENERAL

3.1.4. Moduladorl. . . . .. ..o 35
B.1.5. Codificador] . . . . . .. ..o 35
[3.1.6. Sistema de control e Interfaces [/O| . . . . ... ... ... ... 36
B.1.7. Generacion de datos aleatoriosl . . . . . . ... ... ... ... 36

[3.2. Receptor| . . . . . . . . .. 36
[3.2.1.  Adquisicion del frame|. . . . . . . ..o 0oL 37
[3.2.2. Descubrimiento y Seguimiento| . . . . . . . ... ... ... .. 37
(3.2.2.1. Descubrimientol . . . . .. ... ..o 38

[3.2.2.2. Seguimiento| . . . . . . .. ... 40

[3.2.2.3.  Ajuste de la ROI seleccionadal . . . . . .. ... ... . 40

3.2.3. Presentacidnl. . . . . . . ... o 41

[4. Implementacion| 43
M1, Transmisor]. . . . . . . . . .o 43
[4.1.1. Addresable RGBl . . . .. .. ... ... ..o 44
[4.1.1.1. Generacion de la senal de controll . . . . . . . . . . .. 46

4.1.1.2. Fabricacion de la matrizl . . . . . ... ... ... ... 47

4.1.1.3. Consideraciones del consumol . . . . . ... ... ... 49

4.1.2. NUCLEO-T432KCl . . . . ... ... . .. .. . ... 49
4.1.2.1. Fntorno de desarrollol . . . . . ... ... ... .. .. 50

4.1.2.2. Firmware del transmisorl . . . . . . ..o 0oL 51

[4.2. Receptor| . . . . . . . . . . 58
4.2.1. Obtencion del framel . . . . . . . . ... 0oL 62
[4.2.2. Adquisicion de la senal . . . . .. ..o 000 63
4.2.2.1. Descubrimientol . . . . . . ... ... 0oL 65

[4.2.2.2.  Ajuste de la ROI seleccionadal . . . . . ... ... ... 69

[4.2.2.3. Seguimientol . . . . . . . ..o 71

[4.2.2.4.  Adquisicion de la senal . . . . . ... ... 72

423, Presentacidnl. . . . . . . . ... o 7

B Fvalnacion del =i l 79
b1, Metricas . . . . ..o 80
[>.1.1. Meétricas en la etapa del descubrimiento| . . . .. .. ... ... 80




INDICE GENERAL

[>.1.2.  Meétricas de la etapa de seguimiento|. . . . . . . . . ... .. ..

[5.2. Diseno e Implementacionl . . . . . . .. ... ... ... ...

[5.2.3. Sistema de grabacion| . . . . ... ..o

[>.2.3.1.

Organizacion de los videos| . . . . . . . . .. ... ...

[5.2.4. Sistema de procesamiento| . . . . . . . ... ...

5.2.4.7.

Seguimiento| . . . ... L. oL

II1

81
86
87
87
88
89
90
91
91
93
94
95
98
103
104
105
105
106
106

107
107
108
110
112
113
113
120
127
132

135



v

I Pliego de Condiciones

(Il  Presupuesto|

LV ___Anexos|

[Anexos]

[A. Contenidos adjuntos|

INDICE GENERAL

145

149

159
161

161



Indice de figuras

[1.1. Esquema general de un sistema OCC.|. . . . . .. ... ... ... ... 4
[1.2. Sistema OCC en dispositivos wearable.| . . . . . . ... ... ... ... 6
[2.1. Efectos provocados por el Rolling Shutter.| . . . . . . ... ... .. .. 13
[2.2. Etecto del tiempo de exposicion en las imagenes.|. . . . . . . .. . . .. 13
[2.3. Esquema general del algoritmo R-CNN.|. . . . ... ... .. ... ... 17
[2.4. Esquema general del algoritmo Fast R-CNN. . . ... ... ... ... . 18
[2.5. Esquema general del algoritmo Faster R-CNN.. . . .. ... ... ... 18
[2.6. Esquema general del algoritmo YOLO. . . . . ... ... ... ... .. 19
2.7 Subsistemas comunes] . . ... ... Lo 20
[2.8. Ejemplo de Selective Search[1].| . . . . ... ... ... ... ... 20
2.9. Ejemplos de Edge Boxes2]] . . .. ... ... ... ... .. ... ... 21
[2.10. Ejemplo de Median Flow[3[] . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 23
[3.1. Tiempo de exposicion bajo.| . . . . . . . . ... L 26
[3.2. Ejemplo de desincronizacion e interferencia.| . . . . . . . . . ... ... 27
[3.3. Ejemplo de comunicacion con una tasa de Nyquist de 2.[. . . . . . . .. 27
[3.4. Esquema general del sistema de comunicacion| . . . . . . . ... .. .. 29
[3.5. Transmitividad espectral de la caAmara PiCameraV2 [4].|. . . . . . . .. 31
[3.6. Ejemplos de figuras geométricas y sus grados de libertad.| . . . . . . .. 32
B.7. Distribucion de la matriz LED) . .. ... ..o o0 0000000 34
[3.8. Esquema del receptor disenado.| . . . . . .. ... ... L. 37
[3.9. Diagrama de flujo de la adquisicion de la senal| . . . . . . . . .. ... 38
[3.10. Esquema del diseno del descubrimiento.|. . . . . . . . . . ... ... .. 39
[3.11. Diagrama de flujo modificado de la adquisicion de la senal| . . . . . .. 41

A%



VI

INDICE DE FIGURAS

[4.1. Esquema general de la implementacion del transmisor.| . . . . . . . .. 44
4.2, Pstructura de la tramal. . . . . . ..o oo oo 45
[4.3. Estructura del campo LED.| . . . ... ... ... 000000 45
[4.4. Implementacion de la matriz LED., . . ... ... ... ... ... .. 47
[4.5. Disposicion de las tiras LED.| . . ... ... ..o 00000 48
4.6. Resultado finall . . . . . ... .o oo oo 49
[4.7. Diagrama de flujo del transmisor.| . . . . . . .. ... ... ... 51
M8, Conexionado SPLI. . . .. ... oo oo 53
[4.9. Esquema general de la implementacion del receptor.|. . . . . . . .. .. 58

[4.10. Diagrama de estados de la implementacion de la adquisicion de la senal.| 64

[4.11. Diagrama del descubrimiento.| . . . . . . . . . ... ..o 65
[4.12. Diagrama de flujo de la clase AdquisicionSignal.| . . . . . . . . .. . .. 76
h.1. Fases de la evaluacion . . . . . . .. ..o oo 79
[5.2. Representacion parametros K.| . . . . . . . . ... ... 82
[5.3. Esquematicos de los engranajes.| . . . . . . . ... ... 89
b4, Sistema mecdnicol. . . . . . ... 90
[5.5. Implementacion de la evaluacion del sistema de procesamiento.. . . . . 94
[6.1. Sensibilidad para el movimiento lateral.|. . . . . . . . .. .. ... ... 108
[6.2. Sensibilidad para el movimiento diagonal.|. . . . . . .. ... ... ... 109
[6.3. Sensibilidad para el movimiento frontal.|. . . . . . ... ... .. ... . 109
[6.4. Tiempo de ejecucion para el movimiento lateral.| . . . . . . ... . . .. 110
[6.5. Tiempo de ejecucion para el movimiento diagonal.|. . . . . . . . . . .. 111
[6.6. Tiempo de ejecucion para el movimiento frontal.|. . . . . . . . . . . .. 111
[6.7. Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento lateral.| . . . . . . .. 114
[6.8. Ejemplo de pendiente estable en el movimiento lateral| . . . . . . . .. 114
[6.9. Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento lateral.|. . . . . . . .. 115
[6.10. Tendencia temporal de la escala para el movimiento lateral|. . . . . . . 116
[6.11. Desviacion de la tendencia de la escala para el movimiento lateral|. . . 117
[6.12. Tendencia temporal de la centralidad para el movimiento lateral.|. . . . 118

[6.13. Desviacion de la tendencia de la centralidad para el movimiento lateral.| 119

[6.14. Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento diagonal.| . . . . . . . 121




INDICE DE FIGURAS VII

[6.15. Ejemplo de pendiente estable en el movimiento diagonal.| . . . . . . .. 121
[6.16. Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento diagonal.|. . . . . . . . 122
[6.17. Tendencia temporal de la escala para el movimiento diagonal.| . . . . . 123
[6.18. Desviacion de la tendencia de la escala para el movimiento diagonal.|. . 124
[6.19. Tendencia temporal de la centralidad para el movimiento diagonal.| . . 125
[6.20. Desviacion de la tendencia de la centralidad para el movimiento diagonal.[126
[6.21. Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento frontal.| . . . . . . .. 127
[6.22. Ejemplo de pendiente estable en el movimiento frontal.| . . . . . . . .. 128
[6.23. Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento frontal|. . . . . . . .. 128
[6.24. Tendencia temporal de la escala para el movimiento frontal.| . . . . . . 130
[6.25. Tendencia temporal de la centralidad para el movimiento frontal.| . . . 131







Indice de tablas

[>.1. Modos de operacion de la Pi Camera V2.[. . . . . . .. ... ... ... 92
Hb.2. Tabla de métricas) . . . . .. . ..o oo 106
[6.1. Tabla del analisis para cada algoritmo de seguimiento.|. . . . . . . . .. 112
[6.2. Prueba de Student para el movimiento lateral| . . . . . ... .. .. . 132
[6.3. Prueba de Student para el movimiento diagonal.|. . . . . . . .. .. .. 132
[6.4. Prueba de Student para el movimiento frontal|. . . . . . . .. . . ... 133
[7.1. Requisitos Hardware.| . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 147
[7.2. Requisitos Software.| . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 148
[7.3. Factores de correccion para el numero de horas empleadas.| . . . . . . . 152
[7.4. Precios y costes de amortizacion del hardware.| . . . . . . . . . . .. .. 154
[7.5. Precios y costes de amortizacion del software.| . . . . . . . . . ... .. 154

[7.6. Precios y costes de la ejecucion del trabajo mas las amortizaciones y el |

acceso a Internet) . . . . . ... Lo 155
[7.7. Coste final de redaccion del trabajo.|. . . . . . . .. .. ... ... ... 156
[7.8. Tabla de coeficientes para el calculo del visado.| . . . . . .. ... ... 157
[7.9. Calculo total de presupuesto base para el calculo del visado.| . . . . .. 157
[7.10. Presupuesto total sin impuestos.|. . . . . . . . . ... ... ... .. 158
[7.11. Presupuesto total.|. . . . . . . . . . ... ... 158

IX






Indice de codigos

(I.__ Instanciacion de la clase SPI . . . ... ... ..o 000 52
2. Inicializacion de la clase SPLI. . . . . . ... ..o 00000 53
8. Usodelaclase Ticker) . . . .. .. ... ... 0. 54
(4 Generacion de la tramal . . . . .. ..o 58
[>.  Multiprocesamiento. . . . . . . ... ... 62
[6.  Clase adquisicion de frames.| . . . . . . . . . . ... ... 63
[7. Clase para la generacion de proposals.| . . . . ... ... ... ... .. 66
8. Clase Clasificacionl) . . . . . . . .. ... . oL 67
9. Clase Descubrimiento) . . . . . . .. .. ... oo 69
[10. Adaptacion de la ROI seleccionada. . . . . . . ... ... ... ... .. 70
[11.  Clase Seguimiento.| . . . . . . . . . . . ... ... . 72
(12.  Clase AdquisitionSignal.| . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 74
[13. Clase Adquisicion de Frames.| . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 77
[14.  Fichero bash para la obtencion de los videos.| . . . . . . . ... ... .. 93
[15.  Clase AdquisicionSignal modificada para la prueba de descubrimiento.. 96
[16. Multiprocesamiento modificado para el descubrimiento.| . . . . . . . .. 98
[17.  Clase procesamiento modificada para la prueba de seguimiento.| . . . . 101
[18.  Multiprocesamiento modificado para la prueba de seguimiento. . . . . . 103

XI






Parte 1

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la actualidad, el aumento de los dispositivos conectados a Internet, promovido
por la creciente expansién del Internet of Things (IoT), genera una gran demanda de
comunicaciones inalambricas, lo que provoca la saturacion del espectro radioeléctrico.
Este hecho impulsa la busqueda de soluciones alternativas que alivien la carga de los
canales de radio convencionales al tiempo que se aseguren velocidades de transmision
altas. Aparecen asi las Optical Wireless Communications (OWC), que se posicionan
como una tecnologia alternativa en el sector de las comunicaciones. En concreto, dentro
del campo las Comunicaciones Opticas, se situa la rama de las Comunicaciones por Luz
Visible o tecnologia Visible Light Communications (VLC) [5], la cual utiliza el amplio
espectro no regulado de la luz visible. El animo principal de esta tecnologia consiste
en utilizar la actual infraestructura de luminarias Light-Emitting Diode (LED) para la
transmision de informacion, al tiempo que preservan su funcién principal como sistema
de iluminacion. En lo que respecta a los sistemas receptores, se utilizan cominmente
uno o varios fotorreceptores independientes.

El interés por esta tecnologia es tal que el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) tiene un grupo asignado, el IEEE 802.15.7, para la regulacién y
normalizacion de estos sistemas, asi como sus aplicaciones [6].

Sin embargo, todavia no existen soluciones comerciales que integren esta reciente
tecnologia, lo cual ralentiza considerablemente su entrada en el mercado, asi como, la

busqueda de las aplicaciones finales realmente utiles para el usuario. Por esto, nace la

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

idea de utilizar los sensores de captacion de imagen o camaras como sistemas recep-
tores. Estos elementos si son bastante comunes dentro de la sociedad actual, ya que
son muchos los dispositivos personales, tales como ordenadores portatiles y teléfonos
moviles los que integran ya una camara de altas prestaciones.

A esta rama tecnolégica se le conoce como Optical Camera Communications (OCC)
o Comunicaciones Opticas basadas en Cdmara [7][8][9]. Los sistemas OCC comparten
con cualquier sistema de comunicacién los bloques generales de transmisor, canal y

receptor. En la Figura se muestra el esquema general de un sistema OCC. El

Transmisor
Datos a s . .
e o Codificador > Modulador —> Driver LED —>» Transmisor LED
transmistir
Canal
Receptor
Adquisicion de la Senal \
D‘T“PS +— Decodificacion | | Demodulacion Desc”b.””?'e"m €— Pre-Procesamiento«— Adquisicon Frame
recibidos y Seguimiento

Figura 1.1: Esquema general de un sistema OCC.

transmisor se puede subdividir en:

= Modulador: codifica y modula la senal para ser transmitida por el canal. Dos de
las modulaciones més utilizadas son la On-Off Keying (OOK) y la Undersampled
Phase Shift OOK (UPSOOK) [I0]. La OOK consiste en transmitir estados de
encendido “ON” y apagado “OFF”, que representan la informacion légica. Sin
embargo, la tasa de captura limitada de las cAmaras (de unos pocos frames por

segundo) obliga a que las ldmparas conmuten a una velocidad relativamente baja
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(atendiendo al criterio de Nyquist), lo cual provoca un parpadeo apreciable. Para
hacer frente a esta situacién, aparece la modulacion UPSOOK la cual modula
una portadora que tiene una frecuencia considerablemente mayor a la tasa de

captura de la camara.

= Driver LEDs: alimenta y controla los LED, protegiéndolos para que estos no se

danen, y trabajen en una regién lineal.

= Transmisor LEDs: genera la senal 6ptica a partir de la senal eléctrica. Com-

puesta por LEDs normalmente Red-Green-Blue (RGB).
El receptor se puede dividir en subsistemas de:

= Obtencion de frame: recoge la potencia éptica incidente sobre la superficie de
los fotorreceptores del sensor de la camara y la transforma en valores digitales

para cada pixel y canal RGB conformando una imagen.

= Pre-procesamiento: preprocesa la imagen, preparandola para ser tratada me-
diante técnicas de procesamiento digital para la extraccion de la senal de infor-

macion.

= Adquisicién de la senal: obtiene los datos recibidos. Se compone, a su vez, de
varios bloques o etapas: el descubrimiento y seguimiento de la fuente transmi-
sora, la extraccion de la senal, la demodulaciéon y la posterior decodificacién y

correccion de errores.

Dado su principio de funcionamiento, la transmisién utilizando la luz, los sistemas
de comunicacion éptica no generan interferencia radioeléctrica con los equipos médicos,
al contrario que las comunicaciones via radio. Esto hace que los sistemas OCC tengan
una aplicacion 1til en los hospitales y salas de urgencias para la monitorizaciéon de
pacientes [11].

El objetivo del presente proyecto consiste en utilizar esta reciente tecnologia para
adaptarla a los dispositivos wearables o portables. Estos son dispositivos portables que
se suelen insertar en prendas o accesorios. En la Figura 77 se puede observar un ejemplo
de dispositivo wearable combinado con un sistema transmisor OCC. En este campo
(los sistemas wereables), la tecnologia OCC presenta una serie de retos y dificultades

asociados a la movilidad y la probabilidad de oclusion de estos dispositivos.
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Receptor

Transmisor .

Figura 1.2: Sistema OCC en dispositivos wearable.

Las actuales investigaciones en OCC tratan comunicaciones estaticas, en las que
transmisor y receptos no se mueven, o bien, la posicién relativa entre ambos sistemas
no varia mucho en el tiempo. En este sentido, la integracién de estos sistemas OCC
en dispositivos wearables tienen que operar bajo condiciones opuestas, implementando
sistemas de descubrimiento y seguimiento, para que, una vez descubierta la fuente,
el sistema receptor sea capaz de seguirla a través del tiempo antes de adquirir la

informacion.

Entre las soluciones propuestas para el descubrimiento de la fuente se propone
utilizar el envio periddico de una senal temporal conocida previamente por el receptor,
llamada cabecera. Esta técnica es comun para el descubrimiento de faros en redes
vehiculares [8-10]. En caso de perder la fuente en la imagen, es necesario rastrear dicha
senal a lo largo del tiempo, lo que reduce considerablemente la tasa de transmisién
efectiva.Ademads, dado que la senal debe ser captada en distintos frames (muestreo
temporal) la fuente debe estar perfectamente localizada entre todos los frames, por lo
que el transmisor debe moverse lentamente, o de moverse con una cierta velocidad, es

necesario corregir los efectos de este movimiento.

Como alternativa se propone aprovechar la diversidad espacial que ofrecen las cama-

ras y configurar el transmisor espacialmente para ser detectado en un tnico frame.

Por 1ltimo, la probabilidad de oclusién de la fuente transmisora ha sido estudiada en
[12] y como mecanismo de proteccién es comin utilizar redundancia en la transmision,

lo cual reduce la tasa de transmision efectiva.
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1.2. Objetivos

El objeto del presente trabajo es el estudio y el diseno del sistema transmisor-
receptor OCC en el marco de los dispositivos wearables. Respecto a la fuente trans-
misora, se ha de disenar un sistema wearable capaz de transmitir la senal 6ptica y ha
de ser, a su vez, portable y ligero. Respecto al receptor, se han de disenar las etapas
de descubrimiento y seguimiento de la fuente. Este objetivo se divide en los siguientes

objetivos fundamentales definidos para este Trabajo Fin de Grado:

O1. Estudiar y documentar el estado de técnica en el campo de las comunicaciones

OCC.

02. Analizar los problemas de los dispositivos wearables y los problemas de los siste-

mas OCC con estos dispositivos.
03. Disenar el sistema de transmision wearable.
O4. Disenar el sistema receptor.

O5. Plantear las métricas de evaluacién, el diseno del entorno experimental y la veri-

ficacion final.

1.3. Peticionario

Actiia como peticionario del presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicacion y Electrénica (EITE) de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPGC) como requisito indispensable para la obtencién del titulo
del Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacién, tras haber superado

con éxito las asignaturas especificadas en el plan de estudios.

1.4. Organizacién de la memoria

La presente memoria estd estructurada de forma similar a la realizacion de las
tareas durante el desarrollo del trabajo. El capitulo [2l documenta el marco tedrico de

los sistemas de comuniciones épticas por camara. El capitulo |3| expone la arquitectura
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del sistema para la resolucion del problema que se plantea, donde se definen y detallan
los distintos subsistemas. El capitulo 4| detalla la implementacién de los subsistemas
disenados en este trabajo. El capitulo [5| recoge la evaluacion realizada del sistema
donde se determinan las métricas utilizadas y el diseno e implementacién del entorno de
evaluacién. En el capitulo [6]se exponen y discuten los distintos resultados obtenidos en
la evaluacion. Finalmente, en el capitulo [7] se presentan las conclusiones y se proponen

lineas futuras de investigacion.



Capitulo 2

Marco teorico

Los sistemas de comunicaciones 6pticos son los sistemas que utilizan la luz para
las comunicaciones. Como todos los sistemas de comunicacién, una de las formas de
clasificarlos es mediante el medio de transmisién por el cual viaja la informacién. Por
tanto, se dividen en sistemas con medios guiados y medios no guiados. Los medios
guiados o aldmbricos son aquellos donde la luz queda confinada en una fibra éptica.
Los medios no guiados o inalambricos son aquellos donde se transmite la informacion

a través del espacio libre.

Dentro de las comunicaciones épticas no guiadas se encuentran las Comunicaciones
por Luz Visible o VLC que hacen uso del espectro visible, relativo al rango de longi-
tudes de onda comprendido entre 375 y 780 nm. En VLC se hace uso de transmisores
LED para transmitir luz a partir de una senal eléctrica modulada en corriente (modu-
lacién por intensidad, IM), y fotorreceptores, elementos opto-eléctricos, para convertir
la potencia luminosa recibida en su superficie en una senal eléctrica (deteccién directa,
DD).

VLC viene promovido por el creciente aumento de dispositivos conectados gracias
a la creciente apariciéon de nuevas aplicacionesloT. Esto provoca que el espectro radio-
eléctrico se encuentre actualmente saturado. Por esto, en la buisqueda de soluciones, se
desarrolla VLC como una tecnologia de soporte a las actuales redes de radio desplega-

das.

La principal motivacion de los sistemas VLC es utilizar la infraestructura de ilumi-
nacion ya existente como base para las comunicaciones. Dado que las infraestructuras

de iluminacién afectan a los seres humanos, se deben tener en cuenta una serie de

9
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restricciones a la hora de disefiar estos sistemas VLC:

= El color de la lampara debe ser adecuado a la aplicacién. En caso de usar lamparas
en hospitales, estas deben tener un color de temperatura frio; y en el caso de una

vivienda, un color de temperatura mas célido.

= La intensidad luminosa debe comprenderse entre unos margenes considerados

para la seguridad de los seres humanos (en términos de fatiga visual y mareos).

» Kl flickering o parpadeo no debe ser apreciado por los seres humanos. Este
fenémeno es provocado por el cambio de intensidad en la conmutacion duran-

te el envio de datos (1 y 0 binarios).

Pese a las ventajas que esta tecnologia presenta, atiin se encuentra en una fase inicial
de desarrollo y su despliegue en terminales finales de usuario estd ralentizado dado que
la mayoria de los dispositivos electronicos no integran este tipo de fotorreceptores.
Sin embargo, poseen camaras integradas que pueden ser utilizadas como receptores
opticos. Del uso de las camaras para la comunicacién nace las Comunicaciones Opticas
por Camara u OCC.

Los sistemas OCC comparten las mismas caracteristicas que los sistemas VLC,
anadiendo la principal ventaja del acercamiento de las comunicaciones 6pticas no guia-
das al publico general. No obstante, las comunicaciones OCC presentan los siguientes

retos:

» Reducida tasa binaria debido a las tasas de captura (en Frames Per Second
(FPS)) limitadas de las camaras de uso comun. Como solucién a este reto, se
puede hacer uso de la diversidad espacial que ofrecen los sensores de imagen para

enviar, en el mismo frame, distinta informacién en diferentes puntos de la imagen.

» Localizacion de la fuente debido a la diversidad espacial es necesario localizar
la fuente en la imagen. Ello conlleva el uso de técnicas de localizacion que tengan

en cuenta el movimiento de la fuente.

= Bajo poder computacional de los terminales finales que integran camara usa-
dos como dispositivos receptores. Por tanto, es necesario disenar métodos de lo-
calizacién con una arquitectura sencilla, y esquemas de modulacion y codificacion

con un coste eficiente.
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2.1. Camaras

Las cdmaras son dispositivos que convierten la luz que proviene de diversos caminos

en una senal eléctrica. La informacién obtenida, por tanto, presenta diversidad espacial.

El principio de las camaras es sencillo, se tiene un sensor de imagen que consiste en
una matriz de fotorreceptores, sintonizados a diferentes longitudes de ondas a través
de filtros opticos. Estos filtros siguen una configuracién tipica conocida como filtro de

Bayer.

Este filtro consiste en una matriz de fotorreceptores donde el 50 % de ellos son
verde (mayor transmitividad para el rango de longitudes de onda pertenecientes al
verde), el 25% rojo y el 25 % restante azul. Esto se debe a que el ojo humano es més
sensible al verde que al resto de colores. Las filas impares consisten en una combinacién
de fotorreceptores verde-rojo-vede-rojo, mientras que las filas pares consisten en una
combinacion de azul-verde-azul-verde. La combinacién de dos fotorreceptores verde-
rojo en una fila par mas dos fotorreceptores azul-verde en una fila impar da como

resultado un valor analdgico de un pixel.

Junto al filtro de Bayer se encuentra el sensor que obtiene una senal digital de la
potencia Optica que alcanza a los fotorreceptores. Para implementar este dispositivo,
se usan comunmente las tecnologias CCD y CMOS. Finalmente, un Analog to Digital
Converter (ADC) convierte las senales analdgicas en senales digitales, donde el niimero
de bits de cuantificacion nos determina el nivel maximo de salida. En la practica, el
méas usado es de 8 bits, lo que implica que el valor de cada pixel se encuentre entre 0
y 255 (28 —1).

Los sensores de imagen basados en CCD o Dispositivo de Carga Acoplada se basan
en dispositivos de carga acopladas (Charged Couple Devices o simplemente CCD)
para transportar la informacion de cada pixel al ADC. Los dispositivos CCD estén
dispuestos en cada fila de fotorreceptores y se basan en la transferencia de energia
por condensadores acoplados, por lo que un dato de un fotorreceptor alejado del ADC
circula por los condensadores contiguos, gracias al acoplamiento, hasta llegar al ADC.
En la Figura se muestra la configuraciéon tipica de un sensor de imagen CCD conocida

como Interline Transfer CCD.

Este funcionamiento hace que la lectura de la imagen sea lenta, dado que se debe
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esperar a leer toda una fila para leer la siguiente (y lo mismo con las columnas) de forma
secuencial. Dada esta configuracién, estos sistemas suelen adquirir la imagen operando
en modo Global Shutter. En este modo el sensor de imagen se expone al mismo tiempo
para, posteriormente, leer el valor obtenido en cada pixel de forma secuencial. Por
tanto, dada las limitaciones en la rapidez de la lectura, la tasa de captura de imagenes

se reduce considerablemente.

Por otro lado, los sensores de imagen basados en tecnologia CMOS o Semiconductor
Complementario de Oxido Metélico se basan en la obtencién de la informacién de
cada pixel mediante el direccionamiento. Ademas, para cada pixel se implementa un
amplificador de bajo ruido. Este tipo de sensor se implementa con tecnologia de Silicio,
por lo que el coste de fabricaciéon es mucho menor a los sensores basados por CCD. Por

esto, existe un mayor nimero de dispositivos electrénicos con sensores CMOS.

En la tecnologia CMOS, la lectura de un fotorreceptor se realiza mediante la linea
de seleccion de fila y la linea de seleccién de columna. Cuando una fila y una columna
determinada estan seleccionadas, el dato almacenado se obtiene y se entrega a un
amplificador operacional y, posteriormente a su amplificacion, al ADC. Para poder leer
la informacion de todos los fotorreceptores y conformar la imagen, en primer lugar, se
activa una fila y se leen los datos almacenados en las columnas. Posteriormente, se van
activando y leyendo las filas siguientes. Sin embargo, antes de terminar de leer una fila,
se activa la siguiente, por lo que la lectura se realiza fila a fila y de forma solapada.
Este modo de adquisicién es el més comun y se denomina Rolling Shutter. No obstante,
este modo puede provocar dos efectos de distorsion: el skew o distorsion oblicua donde
la imagen aparece doblada en diagonal, y el aliasing espacial, producida por escanear
objetos que tienen una velocidad superior o similar a la velocidad con que se leen
las filas, lo que produce que partes del objeto se repetitan en distintos fragmentos
de la imagen o que algunas sean omitidas. Este efecto es un recurso aprovechado en

[13][14][15] para aumentar la tasa de transferencia efectiva.

Otro parametro importante en el funcionamiento en la captura de iméagenes es el
tiempo de exposicion, tiempo en el cual se integra la potencia éptica para cada fila
de pixeles. En el caso de tener un tiempo de exposicion bajo, se exponen los pixeles
durante un menor tiempo, integrando menos energia luminosa, lo que produce que

objetos con poca luminosidad no aparezcan en detalle. En caso contrario, si se tiene
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a) Aliasing espacial b) Scew o distorsion oblicua

Figura 2.1: Efectos provocados por el Rolling Shutter.

un tiempo de exposicion alto, los pixeles se exponen durante un mayor tiempo, y los
objetos menos luminosos se podran observar con mas detalle, sin embargo, los objetos
mas luminosos tienden a la saturacion. Por otro lado, en todos los sensores de imagen
es posible variar la ganancia de amplificacion lo que permite adaptar la sensibilidad

del receptor, a la par que afecta inversamente a la generacién de ruido en la imagen

(Figura [2.2)).

a) Tiempo exposicion medio a) Tiempo exposicion bajo

Figura 2.2: Efecto del tiempo de exposicién en las imégenes.
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2.2. Las camaras en la tecnologia OCC

Las camaras en la tecnologia OCC sirven como receptores 6pticos con diversidad
espacial, esto es, la posibilidad de contener informacién de uno o més objetos distintos
localizados en diferentes posiciones de la imagen, comportandose como sistemas VLC
que operan en modo SIMO (multiples salidas para entrada tnica) o MIMO (multiples

salidas para multiples entradas).

Las camaras como receptores Opticos presentan un parametro determinante en el
rendimiento de los sistemas OCC que es la tasa de captura de imagenes por segundo
(FPS). Dado que el valor de FPS de una cdmara media esta entre los 30 y los 120 frames
por segundo, las tasas binarias de los sistemas OCC se ve intrinsecamente limitada.
Segun el criterio de Nyquist, si se tiene una frecuencia de muestro determinada, los
datos se deben transmitir como maximo la mitad de esta frecuencia para evitar el
aliasing temporal, esto es, entre 15 y 60 Hz, respectivamente. Por tanto, las tasas

binarias alcanzables son relativamente bajas.

Este problema se puede solucionar de dos formas distintas. La primera consiste
en aumentar los FPS del sistema. Sin embargo, en muchos casos esto no es posible
ya que vienen predefinidos por fabrica. La segunda opcién, consiste en aprovechar
la diversidad espacial. Como se indica al comienzo, las cdmaras tienen la propiedad
de detectar objetos distintos en posiciones diferentes, por lo que, enviando datos de
diversas fuentes, se pueden obtener tasas de transmisiéon mucho mayores. Esto se conoce
como modulacién espacial. Por ejemplo, para un LED con una camara a 60 FPS, la
tasa binaria maxima es de 30 bit/s; si se posicionan dos LED en puntos distintos de
la imagen que compartan la transmision de datos, la tasa binaria se ve duplicada. El
nimero de LEDs usados en esta solucién nos define el factor de escala de la capacidad

de la comunicacién.

Sin embargo, para poder obtener los diferentes datos de los transmisores de uno o

varios LEDs, es preciso localizar la/s fuente/s transmisora/s dentro de la imagen.
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2.3. Deteccion de fuentes transmisoras en OCC

Para detectar la/s fuente/s transmisoras y aprovechar la diversidad espacial en
la comunicacion, se puede hacer uso de dos técnicas de localizacién o deteccion: la
temporal o la espacial.

La deteccién temporal consiste en el envio de un cédigo conocido por el receptor,
llamado baliza. Para el envio de la baliza se interrumpe la transmisién de datos. Esto
produce que la tasa de transferencia efectiva se vea afectada. Ademas, se precisa de
perfecta localizacién de la fuente entre los distintos frames, lo que obliga a que la fuente
se encuentre estatica de forma relativa al receptor, o utilizar complejos algoritmos para
la correccion del movimiento de la fuente. Esta deteccién temporal se ha usado de redes
vehiculares en [16] [17] .

Por otra parte, la deteccion espacial hace uso de los algoritmos de deteccion de
objetos para descubrir la posicién del transmisor en el frame basandose en las carac-
teristicas de la fuente (forma, color, intensidad luminosa, etc.). Esto permite que la
fuente pueda transmitir constantemente sin interrumpir la transmision de datos para
el envio de la baliza. Esta técnica utiliza deteccion in frame. Este tipo de deteccién

también se ha usado en redes vehiculares [I§].

En definitiva, el problema que presenta la deteccion temporal es la reduccién de
la capacidad o la maxima transferencia de datos de la comunicacion, el cual no afecta
en la deteccién especial. Sin embargo, existen problemas relacionados con el coste
computacional y la sensibilidad y precision de los algoritmos utilizados para la deteccion
de objetos.

Los algoritmos de deteccién actuales para la localizacién de objetos suponen un
costo computacional elevado. Este costo, mas el uso de dispositivos electrénicos en las
comunicaciones OCC con hardware limitado, hace que la deteccién sea imposible de
realizar en algunos casos en tiempo real. Por esto la deteccion se divide en dos fases,

el descubrimiento y el seguimiento.

En el descubrimiento, la fuente es localizada con la informacion de una tnica ima-
gen. Este subsistema va a ser siempre necesario, pero tiene un coste mayor. Por esto,

mientras menos se realice, mejor rendimiento total presentard el sistema.

En el seguimiento, con la informacién de los frames anteriores, se obtiene una regiéon
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de la imagen o Region Of Interest (ROI) donde es muy probable que se encuentre la
fuente. Ya que en la etapa de seguimiento se analiza una regién menor, el tiempo de

ejecucion de estos sistemas es menor.

2.4. Localizacién de objetos en imagenes

La visién por ordenador o visién artificial es la disciplina cientifica que estudia los
distintos métodos que permiten analizar imagenes. Unas de las funciones que engloba
son la clasificacion de iméagenes y la deteccion de objetos. La principal diferencia es
que, en la clasificacion, solo se indica el contenido de la imagen en general, mientras
que, en la deteccién de objetos, se intenta obtener la region minima donde se encuentra
un objeto deseado dentro de la imagen. Esta tltima funcién, la de localizar, es de vital
importancia en los sistemas OCC ya que, como se indica anteriormente, nos permite

realizar comunicaciones con diversidad espacial.

La tendencia actual de los algoritmos de deteccién de objetos en imagenes estd
enfocada hacia la inteligencia artificial. La clasificacion se puede realizar mediante
una red neuronal artificial (ANN o NN). Sin embargo, estas redes son muy costosas
computacionalmente para el tratamiento de imagenes, tanto el entrenamiento como la
prediccion, dadas las dimensiones de la imagen. Para solucionar este problema surgen
las redes neuronales convolucionales (CNN). Estas redes implementan dos capas extras
que se suelen utilizar antes de una red de clasificacion: la capa de convolucién, que
consiste en un arreglo de kernels o filtros que permiten extraer las caracteristicas de la
fuente (a esta capa le suele seguir otra que aplica una transformacién no lineal), y una
capa polling (Ej: maz-polling) que permite diezmar las muestras de las caracteristicas,

reduciendo la dimensionalidad de trabajo.

Sin embargo, el andlisis de imégenes con distintas escalas implica tener modelos
distintos para cada dimension o aplicar mecanismos de adaptacion que reducen o no
aportan informacién (diezmado e interpolacién). Para solventar este problema se im-
plementa la técnica de ventanas deslizantes, donde se generan distintas ventanas de
distintos tamanos y se clasifica su contenido. Las ventanas se van desplazando a lo
largo de la imagen. El desplazamiento con la clasificacién nos permite saber dénde se

sitia el objeto, por lo que se entiende que esta técnica se encuentra en localizacién
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de objetos. No obstante, generar distintas ventanas y desplazarlas supone un coste
computacional alto.

Como alternativa se proponen algoritmos de generacion de proposals, los cuales a
partir de una imagen obtienen ROIs donde es muy probable que se encuentre un objeto
indeterminado. A esta region se conoce como regién propuesto o proposal.

Los algoritmos como R-CNN y YOLO trabajan sobre este fundamento para localizar

objetos en una imagen.

Generacion de e ecionld Clasificador
Imagen —> —> caracteristicas con = —> (SVM)

proposals (~2000) CNN (4096)

Figura 2.3: Esquema general del algoritmo R-CNN.

En la Figura [2.3] se muestra el esquema del algoritmo R-CNN propuesto por Ross
Girshick et al [I9]. En el algoritmo propuesto, se generan 2000 regiones de interés, lo
que supuso un avance considerable frente a la técnica de ventanas deslizantes. Pos-
teriormente se combinan regiones parecidas para reducir el nimero de proposals y se
alimenta a una CNN que extrae las caracteristicas (4096) de la imagen. Finalmente se
clasifican los valores de las caracteristicas mediante un Support Vector Machine (SVM)
para determinar de qué tipo de objeto se trata. Una vez clasificada, se determina que
la region estudiada posee un objeto de una clase dada.

Sin embargo, este algoritmo aun solventando los problemas anteriores, también
presenta un tiempo de ejecucion relativamente grande (aunque menor). Ademads, no se
puede implementar en tiempo real ya que de media tarda 47 segundos debido a que la
extraccion de caracteristicas se realiza para cada proposal.

Como alternativa al R-CNN, el mismo autor disené el algoritmo Fast R-CNN [20]
basado en su predecesor. En este algoritmo, se genera un mapa de caracteristicas a
partir de la imagen total y se generan los proposals a partir de la imagen. Gracias a
una capa de de agrupacion, se fusiona la informacion de los proposals y el mapa de
caracteristicas, y con la informacién resultante, se alimenta una red fully connected
(una ANN con todas las capas neuronas conectadas una a una).

Ya que no se generan 2000 proposals, Fast R-CNN es significativamente mas rapido

que R-CNN, pasando de tiempos de entrenamiento de 82 a 8.75 horas, y tiempos de
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Generacion de

proposals
Imagen Capa de R Clasificador
a9 agrupacion ”|  (fully connected)
Mapa de
caracteristicas
con CNN

Figura 2.4: Esquema general del algoritmo Fast R-CNN.

test de 49 a 2.3 segundos. Sin embargo, los tiempos de ejecucién no son lo suficiente-
mente bajos como para ser utilizados en las comunicaciones 6pticas, ya que precisan

de tiempos de localizacién menores.

Generacion de
proposals con otra

red
Extraccion de -
Imagen —> caracteristicas con SCapades .|  Clasificador
CNN agrupacion (fully connected)

Figura 2.5: Esquema general del algoritmo Faster R-CNN.

El tiempo de ejecucién elevado en R-CNN y Fast R-CNN es debido al algoritmo
utilizado en la generacion de proposals, el Selective Search, que es costoso y lento.
Por esto, a Shaoqing Ren et al [2I], se les ocurrié una arquitectura que elimina la
necesidad de este algoritmo, conocido como Faster R-CNN. Para ello, en primer lugar,
se genera el mapa de caracteristicas de toda la imagen, y sobre este mapa se generan
los proposals. La generacion de proposals en este caso se realiza con otra red neuronal
separada. Finalmente, se utiliza una capa de agrupacién para fusionar la informacion
de los proposals y el mapa de caracteristicas. La informacién resultante se alimenta a
una fully connected.

Este algoritmo de localizacién presenta un tiempo de test de 0.5 segundos, (recordar
que el tiempo en Fast R-CNN y R-CNN es de 2.3 y 49 segundos respectivamente), por
lo que este algoritmo se puede aplicar en aplicaciones de tiempo real.

Sin embargo, aun teniendo un tiempo de test bajo, Faster R-CNN posee una ar-

quitectura costosa debido al uso de una CNN para extraccién de caracteristicas, una
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red para la generacion de proposals y una fully connected para la clasificacién. Lo cual
implica costes de computacién y almacenamiento, por lo que supone que no se pueda

usar en los dispositivos electrénicos con hardware limitado.

Mapa de
probabilidad
Imagen > Mallado SxS > > Clasificacion

Proposals

Figura 2.6: Esquema general del algoritmo YOLO.

Por otro lado, se encuentra el algoritmo You Only Look Once (YOLO) [22] que
difiere considerablemente de las arquitecturas anteriores. En el caso de este algoritmo
no se hace uso de ventanas deslizantes ni la generacion de textitproposals, sino que
toma en cuenta la imagen completa a la hora de realizar predicciones. Este algoritmo
tiene en cuenta la imagen completa también durante el entrenamiento y el textittest.

El funcionamiento de YOLO se basa en dividir la imagen en una matriz de SxS
celdas. Una unica CNN se encarga de predecir N ROIs junto con la probabilidad de
que esa regiéon pertenezca a una clase. Finalmente, se aplica un umbral de probabilidad
de clase y se seleccionan aquellas ROI que tengan mayor probabilidad.

Este algoritmo permite tasas rapidas de procesamiento de 45 FPS. Sin embargo,
en la deteccion de objetos de tamano reducido es necesario aumentar el nimero de
celdas, esto implica, aumentar los recursos de computacion, y aun asi la sensibilidad de
deteccion seguiria siendo bastante baja. Este inconveniente es crucial para los sistemas
OCC, ya que los LEDs de los transmisores se pueden considerar como fuentes puntuales
dentro de la imagen. Por este motivo, la eficiacia del YOLO en OCC es reducida.

Finalmente, cabe destacar que en todos los algoritmos presentados presentan los
siguientes bloques comunes (Figura : extraccién de caracteristicas, generacion de
proposals y clasificacién. En base a esto, si se desea un algoritmo optimizado para los
sistemas OCC, se deben atacar estos tres subsistemas para poder disenar una arqui-

tectura eficiente.

2.5. Algoritmo de generacion de proposals

En los algoritmos de localizacion o descubrimiento citados en la seccién anterior, se

comenta el uso del Selective Search como generador de proposals.
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Generacion de
proposals

Extraccion de

P Clasificador
caracteristicas

Subsistemas
comunes

Figura 2.7: Subsistemas comunes.

Figura 2.8: Ejemplo de Selective Search[I].

El funcionamiento del Selective Search es sencillo [I]. En primer lugar, se realiza
una segmentaciéon profunda de la imagen. La sobre-segmentacion de la imagen nos
implica que la mayoria de las partes contengan informacién repetida, por lo que, en
procesos iterativos, los segmentos con las mismas caracteristicas se van uniendo. Los
segmentos son estudiados desde cuatro tipos de semejanza en este algoritmo, y son las

similitudes de color, textura, tamano y forma. En la similitud del color se obtienen los
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histogramas de cada segmento y se interseptan. En la similitud de la textura, se extraen
los derivados Gaussianos para 8 orientaciones y se interseptan el histograma para cada
canal RGB y orientacion de los segmentos. En la similitud de tamano, las regiones
pequenas se unen con mayor rapidez por lo que se reduce el tiempo de ejecucion. En
la similitud de formas, se mide el parecido de los segmentos intentando que ambos
coincidan espacialmente. Finalmente, se genera una similitud final que es la suma de

cada similitud ponderada. Este parametro es el usado en la unién.

Figura 2.9: Ejemplos de Edge Boxes[2].

Otro algoritmo que es de especial interés es el FEdge Bozes [2]. Este algoritmo tiene
como fundamento que la cantidad de contornos que encierre una regién es proporcional
a la probabilidad de que exista un objeto dentro de la misma ROI. Para poder puntuar
cada region se mide el nimero de aristas que contiene la ROI, exceptuando aquellas que
se encuentren en los limites de la region. El funcionamiento general sigue las siguientes

etapas como se muestra en la Figura [2.9
1. Partiendo de la imagen, se calcula la estructura de bordes (mapa de bordes).

2. Se generan grupos de bordes en la estructura.
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3. Se generan ROIs a partir de los grupos, y se generan los proposals a partir de las

regiones con mayor puntuacion.

Ademas, como FEdge Boxes implementa estructura de datos eficientes, se puede

analizar una gran cantidad de regiones por segundo.

2.6. Seguimiento de fuentes transmisoras

Una vez detectada la fuente transmisora, se pasa a la etapa de seguimiento, en la
que se persigue al objeto deseado a lo largo del tiempo utilizando la informacion de
uno o varios frames anteriores.

Los algoritmos de seguimientos aplican dos modelos distintos en su funcionamiento,
estos son los modelos de movimiento y de apariencia.

En el modelo de movimiento, segtin la velocidad y la direccion del desplazamiento
del objeto en frames anteriores, se realiza una estimacién gruesa de donde es probable
que se encuentre el objeto en el frame actual.

En el modelo de apariencia, estudiando las caracteristicas del objeto (como co-
lor, bordes u otro), se realiza el ajuste fino respecto al ajuste grueso del modelo de
movimiento.

Algunos algoritmos de seguimiento son:

» BOOSTING [23], basado en el clasificador supervisado AdaBoost. En el que se

va entrenando segun el paso del tiempo con la adquisicon de nuevas ROIs.

» MIL [24], similar al algoritmo BOOSTING pero en vez de alimentar al clasificador

con las ROI, se alimenta con un vecindario colindante al objeto.

» KFC [25], a partir de los vecindarios descritos en el MIL, se estudia las zonas

superpuestas.

» TLD [26], se divide en tres etapas: seguimiento, encargado de seguir; deteccidn,
se estudia el objeto y se corrige el seguimiento; y aprendizaje, estima los errores

del detector y lo actualiza.

» Median Flow [3], estudia la coherencia temporal de la trayectoria (supuesta), esto

es, se estudia cémo avanza la trayectoria de un punto hacia adelante y hacia atréas
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en el tiempo. Por esto, el algoritmo Median Flow en primera instancia rastrea un
punto hacia adelante en el tiempo (frames). Seguidamente, con la posicién final
del punto, se obtiene la trayectoria en hacia atras en el tiempo (frames). Final-
mente, se obtiene la diferencia entre trayectorias y si difieren significativamente,
se descarta la trayectoria hacia adelante ya que se considera errénea. En la Figura
[2.10] se observa un ejemplo, donde las trayectorias hacia adelante y hacia atrds
del punto 1 coinciden, pero no las trayectorias del punto 2 debido a la oclusion.
El error entre ambas trayectorias descarta esa trayectoria. Cabe destacar que este

algoritmo presenta un alto rendimiento para objetos planos.

Figura 2.10: Ejemplo de Median Flow[3].






Capitulo 3

Diseno de la soluciéon propuesta

En este capitulo se expone el disenio de la solucién propuesta, donde se plantea un
sistema que intenta resolver las dificultades que presentan los sistemas OCC cuando

son incorporados a dispositivos wearables o portables.

Esta solucién utiliza deteccion espacial, aprovechando la diversidad espacial de las
camaras. La deteccién de la fuente se realiza aprovechando las caracteristicas relacio-

nadas con su forma.

El presente capitulo se divide en dos secciones. En primer lugar, se expone la ar-
quitectura del transmisor, y seguidamente se discute la arquitectura del receptor. Sin
embargo, en las decisiones tomadas en el disenio de los dos sistemas se consideran va-
rios aspectos relacionados con la naturaleza del canal y las técnicas que debe realizar el
receptor para la correcta adquisicion de la senal: desde la técnica de deteccion utilizada

(deteccion espacial), hasta el esquema de modulacién y codificacién de la senal.

Naturaleza del canal y la fuente
La naturaleza de la fuente como objeto emisor luminoso es determinante en el diseno
del sistema, ya que nos ofrece la oportunidad de discriminar objetos en la imagen que
no emiten luz. Si se explota este fenémeno, se puede realizar una extraccion efectiva
de esta caracteristica de la fuente. Esto significa que es posible modificar la ganancia
y el tiempo de exposicion en la recepcion para que las senales luminosas debidas a las
reflexiones de luz en los objetos de la escena se exprese minimamente en la imagen,
es decir, no se aprecien en la imagen. Esto resulta beneficioso puesto que el receptor

encontrard mas facilmente la fuente transmisora, en una imagen oscura. En la Figura|3.1

25
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se muestra una imagen con un tiempo de exposicién bajo y una ganancia relativamente

baja.

Figura 3.1: Tiempo de exposiciéon bajo.

La imagen oscura implica que existen menos objetos reconocibles, con lo cual, menos
interferencias en la deteccién. Esto se traduce en una mejora en la Relacion Senal a
Interferencia.

Cabe destacar que existe una relacién de compromiso entre la ganancia y el tiempo
de exposicion de la camara. De reducir el tiempo de exposicion, los efectos de Rolling
Shutter discutidos en el capitulo [2] son més pronunciados. Esto puede llevar a que se
produzcan mezclas parciales entre simbolos dentro de un mismo frame. Por tanto, es

mejor en la medida de lo posible, modificar inicamente a la ganancia.

Adaptacion de la frecuencia de transmisién a los fps
En el diseno de este sistema se considera que durante la transmision de una trama
de datos (modulados espacialmente), al menos uno de frames debe contener la trama
completamente.

Dado el modo de adquisicién comun en las camaras comerciales (Rolling Shutter),
la frecuencia de muestreo de la senal es mucho mayor a la tasa de captura de imagenes
de la cdmara, debido a que la imagen se escanea linea a linea de pl’xelef]. Sin embargo,

en este caso, ya que se desea que la imagen contenga una trama de datos completa

a frecuencia de muestreo estd relacionada con el intervalo entre el escaneo de filas y su tiempo de
escaneo
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para un frame, se debe mantener la transmisién de la trama espacial durante dos o
mas tiempos de frame.

Por tanto, es necesario seleccionar la frecuencia de transmisién de la fuente. En el
caso de utilizar una modulacién OOK, donde se envia intensidad luminosa para el dato
binario 1, o ausencia para el dato binario 0, la frecuencia de transmisién coincide con
la frecuencia de conmutacion de los LEDs del transmisor.

De mantener la trama durante un tiempo de captura de frame, seria necesario
utilizar mecanismos de sincronizacion dentro del frame para obtener los datos.

En este caso si el receptor no esta perfectamente sincronizado, el frame obtenido
no corresponde a una unica trama, sino a la interferencia entre la trama actual y la

anterior o posterior. Esta interferencia se puede observar en la Figura [3.2]

Parte del dato se pierde e
interfiere

Dato Frame N-1 Dato del Frame N Dato del Frame N+1

Frame N-1 Frame N Frame N+1

Figura 3.2: Ejemplo de desincronizacion e interferencia.

De mantener la trama durante dos o mas veces el tiempo de frame, siempre existira

un frame con la trama sin interferencia tal y como se observa en la Figura Con lo

Dato Frame N-2 Dato del Frame N Dato del Frame N+2

Frame N-2 Frame N-1 Frame N Frame N+1 Frame N+2

Figura 3.3: Ejemplo de comunicacién con una tasa de Nyquist de 2.

cual nuestra frecuencia de transmision tiene que cumplir la Ecuacion [3.1}

F fps

F, < (3.1)
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Dado que la frecuencia de transmision esta relacionada con la tasa de captura de
frame, en términos de nomenclatura, se utiliza la tasa de Nyquist ¢y que esta referido
al tiempo de frame (1/F},s). Por tanto, la tasa de Nyquist sigue la expresién de la

Ecuacion .

tn

ﬂx -
Ffps

(3.2)

donde t5 > 2.

En el ejemplo de la Figura|3.4], para una tasa de Nyquist de 2, el dato se mantiene
el doble del tiempo de frame. En este caso, se puede observar que los frames N-1 y
N+1 obtienen un dato invalido que se corresponde con la interferencia entre tramas
consecutivas. Por este motivo, en la decodificacion y demodulacion, se debe determinar
cuales son los frames con informacion valida.

Por tanto, es necesario usar técnicas de sincronismo para la detecciéon correcta de
los frames validos.

Ademas, cabe senalar que cuanto mayor sea la tasa de Nyquist, mayor serd el nime-
ro de frames validos para cada trama de datos transmitida (informacién redundante)
pero el nimero de frames no vélidos permanecera constante. Por esto, con el incre-

mento de la tasa de Nyquist, se reduce la velocidad de transmision.

Esquema de la solucion
El esquema general del sistema se muestra en la Figura 3.4} El sistema transmisor es
el responsable de generar los datos, codificarlos, modularlos y transmitirlos. Se divide
en: sistema de control, codificador, modulador, driver LED y transmisor LED.

Especificamente el sistema de control se encarga de generar los datos que utiliza el
codificador y los posteriores subsistemas y coordinar las interfaces de entrada/salida.
Ademas, los datos se pueden obtener a través de un sistema de generacion de datos
aleatorios o de las mismas interfaces de entrada/salida.

El sistema receptor es el responsable de obtener las imégenes, pre-procesarlas, ad-
quirir la senal y presentar la informaciéon. Por esto se divide en los siguientes subsiste-
mas: adquisicion del frame, preprocesamiento, adquisicion de la senal y presentacién.
En el preprocesamiento se realizan operaciones basicas sobre la imagen obtenida para

prepararla para la demodulacién. Un ejemplo seria el filtrado paso alto para obtener



3.1. TRANSMISOR 29

Transmisor

Sistema de
Control

B

i |Generacion de
Interfaces

{Entrada/Salida ;

Y

Codificador [ Modulador > Driver LED [ Fuente LED

Datos
Aleatorios

Canal
Receptor
Adquisicion de la Senal v
Presentacion € |Decodificacion||Demodulacion Descubrlmlento Pre-_ € Adgquisicon
y Seguimiento Procesamiento Frame

Figura 3.4: Esquema general del sistema de comunicacion.

los bordes. En la adquisicion de la senal se realizan las operaciones de descubrimiento
y seguimiento de la fuente transmisora, ademas de la demodulaciéon y decodificacién

de la senal.

El estudio del sistema receptor en este trabajo se centra exclusivamente en las
etapas de descubrimiento y seguimiento, ya que supone una novedad en las comuni-
caciones OCC para los sistemas médviles. Por este motivo, no se disenan las etapas de
decodificacién y demodulacion, aunque se tienen en consideracion a la hora de disenar

el transmisor en su totalidad.

3.1. Transmisor

En esta seccién se estudian las partes que componen el transmisor. Inicialmente, se
discute el diseno de la fuente LED y le sigue la presentaciéon del diseno de los demas

subsistemas en el sentido contrario al flujo de la informacion.
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3.1.1. Fuente LED

La fuente LED es el sistema encargado de convertir las senales eléctricas en senales
Opticas. Consiste en una matriz de NxXMLEDs. Cada LED tendra una funcién asociada

a la transmisién o a la ayuda en la localizacion de la fuente.

3.1.2. Distribucion de la Matriz LED

Cada LED se compone de tres canales RGB (rojo, verde y azul), por tanto, el
nimero de canales disponibles es de NxMx3, siendo N el nimero de filas de LED y M
el niimero de columnas.

Dada la relacion que existe entre los LEDs y el filtro de Bayer de la camara, es
posible utilizar estos canales de forma independiente, que pueden ser utilizados tanto

para la transmisién como para cualquier otra funcién.

3.1.2.1. Uso del canal verde

De los tres canales disponibles, se sacrifica uno para enviar un valor constante. Esto
facilita la labor del receptor en la deteccién del transmisor, ya que, si se analiza el
canal con valores constantes, se obtiene una imagen donde los valores del transmisor a
descubrir no varian o varian muy poco con el tiempo. Por tanto, de la matriz inicial se
tiene que la matriz til de transmision es de tamano NxMx2.

Para poder elegir el canal que se mantendra constante, se debe analizar la respuesta
espectral del filtro de Bayer de la cdmara. La transmitividad del filtro de Bayer no es
perfecta y tiene un ancho de banda para cada canal, por lo que parte del espectro
perteneciente al fotorreceptor verde lo capta el azul y otra parte el rojo. Esto es, existe
una interferencia espectral en la recepcion. Ademas, el fotorreceptor verde también
capta longitudes ondas pertenecientes al canal azul y al rojo. En la Figura se
presenta la transmitividad espectral de la camara PiCameraV?2.

Se puede observar que la interferencia mas significativa se da cuando se transmite
en el verde, ya que los canales rojo y azul le interfieren. Por esto, se elige el canal verde
para la transmision del valor constante. Al transmitir un valor constante, no nulo, la
interferencia al resto de canales no varia con el tiempo, con lo cual es posible eliminarla

en el proceso de demodulacion.
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Figura 3.5: Transmitividad espectral de la cdmara PiCameraV2 [4].

En definitiva, se usa este valor constante, para evitar que la transmision de datos
afecte a la localizacion de la fuente en el receptor. En este sentido, se consigue que
las tramas con simbolos en ausencia de luz, no implique la pérdida de la forma de la

matriz.

3.1.2.2. Anchor LED

Por otra parte, en la decodificacién y demodulacién, es importante conocer la rota-
cién del transmisor, para poder observar y clasificar los datos correctamente. Por esto,
se usan los LEDs de ancla o anchor LED.

Los LED de ancla se distribuyen espacialmente en la matriz siguiendo una configu-
racién especifica.

Para poder conocer la rotacién se busca una figura no simétrica que posea un grado
de libertad. Se llama grado de libertad a los grados de rotacién, respecto al centro, que
tiene que sufrir la figura para que coincida con la original. Por ejemplo, si un cuadrado
se rota 90, 180, 270 y 360° respecto a su centro, se obtiene el mismo cuadrado. En caso
de escoger una figura con un solo grado de libertad, se sabe cual es la orientacion.

Con un solo anchor LED se tiene un punto y no se puede saber la rotacion, ya
que existen infinitos grados de libertad. Con dos anchor LEDs se tiene una recta con

dos grados de libertad. Los dos dngulos posibles de rotacién dependen de la pendiente
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de la recta. Con estos dos grados no sabemos con exactitud cudl es la orientacién
de la figura. Con tres anchor LED se tiene un tridngulo. En el caso de dibujar un
tridngulo equilatero, se obtienen tres grados de libertad. Sin embargo, con un tridngulo
no equilatero, se tiene solo un angulo de libertad y, por tanto, se sabe el angulo de
rotacién. Esto se debe a que existe al menos un lado que no es igual al resto, se pierde
la simetria.

En el disenio del transmisor, ya que se tiene una matriz NxMx3. Para cumplir esta
condicién de triangulo no equilatero, se eligen tres LEDs en tres esquinas distintas de
la matriz. Esto produce un tridngulo rectangulo escaleno, ya que uno de los angulos es

recto. Cabe senalar que esta no es la tnica solucion, pero se toma por su simpleza.

Rectangulo Triangulo equilatero Triangulo rectangulo escaleno
4 grados de libertad 3 grados de libertad 1 grado de libertad

Figura 3.6: Ejemplos de figuras geométricas y sus grados de libertad.

Ademas, para poder diferenciar los anchor LEDs frente a los LEDs de datos, los
anchor LED emiten con mayor brillo o intensidad luminosa. De esta forma, variando
el umbral de la binarizacién de la imagen, se puede determinar la posicion de los tres

anchor LEDs.

3.1.2.3. LEDs de entrenamiento

Otros factores importantes a tener en cuenta en la elaboracion de un transmisor
OCC son los LEDs de entrenamiento. Estos LEDs son usados para poder decodificar
y demodular de forma correcta. Gracias a estos tipos de LEDs, podemos conocer las
interferencias que sufren los canales RGB entre si y estimar la respuesta del canal. Las
interferencias a analizar son la verde-azul, la verde-rojo y la azul-rojo analizada con una

transmisién en todos los canales (luz blanca). Ademds, también se transmite un LED
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con el canal verde sin presencia del resto. Este LED nos permite modelar y comparar
la influencia de este canal frente a los demés. Por tanto, los LEDs de entrenamiento

que se usan SoI:

LED blanco (todos los canales encendidos): interferencias Rojo - Verde - Azul.

= LED amarillo: interferencias Rojo - Verde.

LED cian: interferencias Verde - Azul.

LED verde.

3.1.2.4. Distribucién Planteada

Segun lo indicado, se necesitan 4 LEDs de entramiento y 3 anchor LEDs. En el
disenio propuesto, para obtener un mayor nimero de LEDs de datos, se usan los tres
anchor LEDs como LEDs de entrenamiento. Es requisito que el canal verde sea cons-
tante y de mismo valor para todos los LEDs, lo que se cumple siempre en los LEDs de
entrenamiento planteados. Se elige el Blanco, Rojo-Verde y Verde-Azul para los anchor

LEDs, y el LED con el canal verde se posiciona en la esquina sobrante.
Por tanto, la distribucién disenada tiene la forma que se muestra en la Figura[3.7]

Cabe senalar que la posicién de los LEDs de ancla y de entrenamiento se pueden
modificar, siempre y cuando se cumpla que la figura descrita por los anchor LEDs solo

tenga un grado de libertad, y existan como minimo 4 LEDs de entrenamiento.

En el diseno implementado se tiene la matriz inicial con un total de N x M x3 LEDs,

presenta un numero de LEDs de datos igual a la expresién de la Ecuacién [3.3]

N*M*2_Nanchor*2_Nentrenamiento:N*M*2_2*3_2*1 (33)

Donde Nguchor €8 €l nimero de leds de ancla, ¥ Neptrenamiento €1 nimero de leds de

entrenamiento.



34 CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA

LED de LED de

. entrenamiento
entrenamiento
y ancla
LEDs de
datos

LED de LED de
entrenamiento entrenamiento

y ancla y ancla

Figura 3.7: Distribucién de la matriz LED.

3.1.2.5. Velocidad de Transmisioén

La tasa binaria en relacion a la tasa de Nyquist, los FPS y la dimensién de la matriz

viene determinada por la Ecuacién |3.4
Bi=2+«NxM—8)(FPS/ty) (3.4)
Donde:

= B; es la velocidad de transmision en bits por segundo.

N son las filas de la matriz de LEDs.

M son las columnas de la matriz de LEDs.

ty es la tasa de Nyquist.
= F'PS son los Fotogramas Por Segundo del sistema.

Cabe destacar que cuanto mayor sea la dimension de la matriz, mayor sera la tasa
binaria; lo mismo ocurre cuanto menor sea la tasa de Nyquist y cuanto mayor sean los

FPS del sistema.
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Una vez comprendida la distribucion de los LEDs, se disenan el resto de subsistemas.

3.1.3. Driver LED

El driver LED es el sistema encargado de obtener las senales eléctricas necesarias
para alimentar a los LEDs. Como su nombre indica, conduce a los LEDs con la senal
eléctrica modulada en corriente.

Otra funcién del driver LED es mantener al LED en la zona lineal o la zona de corte.
Si estuviera en zona de saturacién, la corriente inducida no aumentaria al aumentar
la tension y, por tanto, no produciria mas fotones al incrementar la tension. Esto se

traduce en una eficiencia menor.

3.1.4. Modulador

Seguidamente, se encuentra el modulador. Este dispositivo es el responsable de
generar la senal eléctrica modulada a partir de las tramas de datos. Se usa la modulacion
OOK espacialmente distribuida. este subsistema es el responsable de generar la tension
adecuada para valores 16gicos uno y cero binarios. Normalmente se genera una tensién

nula para el dato binario 0, y tensiéon no nula para el dato binario 1.

3.1.5. Codificador

El codificador es el sistema responsable de generar las tramas a partir de los datos.
Por tanto, este sistema es el que adapta los datos a la configuracién de la matriz LED.

Por esto, debe conformar las tramas de acuerdo con los siguientes puntos:

Se anade la restriccién de que el canal verde siempre se encuentre encendido.

= Se posicionan los LED de entrenamiento y anchor LED en los extremos de la

matriz.

= Se especifica una mayor intensidad en los LEDs de ancla y una menor intensidad

en los LEDs de datos.

= Se especifican los 1 y 0 a partir de los datos para que el modulador genere las

seniales eléctricas.
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Ademas, las tramas se generan en intervalos de la tasa de Nyquist a partir de los
FPS del sistema. Recordar que esto se realiza para poder obtener un dato valido en el

receptor sin que sufra interferencia.

3.1.6. Sistema de control e Interfaces I/O

El sistema de control es el encargado de supervisar las interfaces de entrada y salida

y el sistema de generacion de datos aleatorios, asi como entregar los datos al codificador.

3.1.7. Generacion de datos aleatorios

Este sistema se encarga de generar datos aleatorios en vez de obtenerlos de las
interfaces de entrada a través del sistema de control (sistema 1til para la evaluacién

del sistema de comunicacién).

3.2. Receptor

El receptor es el sistema encargado de recibir y presentar la informacion obtenida,
y se compone de los siguientes subsistemas: adquisicion del frame, preprocesamiento,
adquisicion de la senal y presentacion.

En la adquisicién del frame, se obtiene la imagen a partir de la camara. En el pre-
procesamiento, se aplica algin tipo de preprocesado al frame, como puede ser cambiar
el contraste o un filtrado paso alto para obtener los bordes. En la adquisicion de la
senal, se descubre y sigue, demodula y decodifica la fuente transmisora. Finalmente,
en la etapa de presentacion, se muestran los datos obtenidos.

Ya que el estudio principal del receptor son las etapas de descubrimiento y segui-
miento dentro de la adquisicién de la senal, no se disenan ni el decodificador, ni el
demodulador. Por tanto, el disenio propuesto consta de las siguientes etapas: adquisi-
cién del frame, descubrimiento y seguimiento, y presentacion.

En este caso no es necesario realizar el preprocesamiento ya que no se precisa
de ningin cambio en la imagen, solo bajar el tiempo de exposicion que se realiza
directamente en la adquisicién del frame. Finalmente, destacar que en la etapa de
presentacion solo se muestran los datos obtenidos en el descubrimiento y seguimiento.

La Figura muestra los distintos subsistemas disenados en el receptor.
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Adquisicién de
la Senal

Descubrimiento y

L Presentacion
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Obtencion de Frames
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Figura 3.8: Esquema del receptor disenado.

3.2.1. Adquisicién del frame

La adquisicion del frame es el subsistema encargado de adquirir el frame que entrega
la camara. Este frame es pasado a la etapa de adquisicién de la senal para su analisis.

En la introduccién del capitulo se habla sobre la naturaleza del canal y fuente,
donde el objeto buscado, el transmisor, es una fuente de luz por si misma, y el entorno
es poco ruidoso.

Para ello se baja el tiempo de exposicion de la cdmara y se disminuye la sensibilidad
de la camara, con lo que se consigue oscurecer todo aquello que no transmite luz por si
mismo. Tras un proceso de binarizado de la imagen, se destacan facilmente las fuentes
luminosas. Con lo cual, la camara elegida debe permitir variar el tiempo de exposicion

y su ganancia.

3.2.2. Descubrimiento y Seguimiento

En la actualidad, descubrir la fuente transmisora en cada frame es computacional-
mente costoso, y, por tanto, también lo es en tiempo. Ademsds, los algoritmos actuales
también presentan una sensibilidad baja de deteccién como es el caso del YOLO.

Para solucionar los problemas presentados, se hace uso de dos etapas bien diferen-
ciadas: el descubrimiento y el seguimiento.

El descubrimiento, como su nombre indica, es el encargado de localizar la fuente.
Esta etapa busca la fuente transmisora en todos los frames. Una vez descubierto el
frame donde se encuentra el transmisor, se pasa la ROI que contiene a la fuente al
seguimiento. La ROI del descubrimiento se denomina ROI descubrimiento.

En el seguimiento, se obtiene la ROI descubrimiento y se inicializa esta etapa. La

ROI descubrimiento que se selecciona se denomina ROI seleccionada. Para cada nuevo
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frame en el seguimiento se devuelve una ROI donde es muy probable que se encuentre
el objeto seguido, la fuente transmisora en este caso. Para ello, se analiza la informacion
de las ROI de uno o varios frames anteriores. La ROI devuelta por el seguimiento se

denomina ROI seguimiento. Por tanto, tenemos tres tipos de ROlIs:
= ROI descubrimiento: la ROI devuelta por el descubrimiento.
= ROI seleccionada: la ROI se utiliza para iniciar el seguimiento.

= ROI seguimiento: la ROI devuelta por el seguimiento a partir de la informacién

recogida en uno o varios frames anteriores.

Ademas, dado que la ROI seguimiento se va deteriorando con el tiempo, cada cierto

periodo se debe descubrir nuevamente la fuente.
Las interacciones entre estas dos etapas se muestran en grafo de estados en la Figura

Cada interaccién se explica en los puntos a continuacion.

flag_detectado = True

flag_detectado

ROI descubrimiento
= False

flag_encontrado
=True
numFrame
+=1

Descubrimiento

Seguimiento

numFrame = X o flag_encontrado = False

Figura 3.9: Diagrama de flujo de la adquisicién de la senal.

3.2.2.1. Descubrimiento

Dado un frame de un video, el descubrimiento es la etapa que genera una ROI
donde se encuentra la fuente transmisora. Para ello, se utiliza la deteccion espacial
de la fuente. Es decir, se usan las propiedades fisicas del objeto a descubrir para su
deteccion.

La solucién propuesta para el descubrimiento, mas centrada en las comunicaciones
OCC, y que difere en las soluciones anteriores, es lo que se presenta en la Figura|3.11]

Como se ha indicado, a la hora de la obtencién del frame, la cdmara es configurada
con un tiempo de exposicién bajo. Intrinsecamente se trata de una extraccién de ca-
racteristica del transmisor, y facilita la deteccion de la fuente. De la imagen obtenida

se procesa unicamente el canal verde, canal que mantiene constante la iluminacién de
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Figura 3.10: Esquema del disenio del descubrimiento.

todos los LEDs. Sobre esta imagen se identifican las regiones propuestas o proposals,
ROIs donde es posible encontrar la fuente a localizar. Esta etapa es el punto crucial,

ya que se pasa de analizar imagenes enteras, a analizar inicamente fragmentos.

Finalmente, de la lista de proposals y la propia imagen, se extraen las caracteristicas
principalmente relacionadas con la forma del emisor (ya que el disefio de la fuente
LED no sigue una estructura comtin). Finalmente, se clasifican las caracteristicas para
cada ROI y se determina si algiin proposal contiene al transmisor. En caso de que
no se descubra la matriz de NxM LEDs, se obtiene una nueva imagen y se realiza
el mismo procedimiento. Este proceso se repite en bucle hasta que se descubre un
proposals que contiene al transmisor. En este momento, el proposal se convierte en la

ROI descubrimiento, se adapta para la fase de seguimiento y se inicia este.

En el descubrimiento, el tiempo de ejecucion varia segin el algoritmo de generacion
de proposals y el método seleccionado para la clasificacién. Para los algoritmos de
generacion se consideran los dos propuestos en el capitulo 2| El Selective Search puede
llegar a suponer un tiempo de computacion de 10 segundos, mientras que el Edge Boxes,
para la misma imagen, supone un tiempo de 0.2 segundos. Ademas, ambos algoritmos
poseen la misma sensibilidad (87 %). Se entiende por sensiblidad la capacidad de no
fallar en la deteccion cuando la fuente esta presente en la imagen. Por las evidencias
a priori de su funcionamiento, se elige el algoritmo de generacién de proposals Edge
Bozxes. Por otro lado, para la clasificacion se disena un algoritmo que detecta y enumera
los contornos dentro de la region de evaluaciéon utilizando binarizaciéon y deteccién de

bordes.
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3.2.2.2. Seguimiento

Una vez se obtiene la ROI descubrimiento, se inicializa el algoritmo de seguimiento.

En caso de no poder inicializar el algoritmo, se vuelve a la etapa de descubrimiento.

Como se indica en puntos anteriores, el seguimiento se ejecuta con mayor rapidez.
Esto se debe a que los algoritmos evaliian una regién donde es probable que se encuentre
la fuente seguida en base a la informacion obtenida sobre ella en frames anteriores. Por

tanto, este algoritmo devuelve una ROI donde es muy probable que esté contenida.

Cabe senalar que inicialmente la ROI obtenida del seguimiento se encuentra cen-
trada y perfectamente ajustada respecto a la fuente. Sin embargo, con el paso del
tiempo, esta centralidad se deteriora, lo que puede producir que el seguimiento la pier-
da. Ademasds, el area de ROI la seguimiento se ve afectada por el movimiento de la
fuente, y tiende a contraerse sobre la fuente o expandirse. Por esto, cada cierto tiempo
es necesario volver a descubrir. La evolucion de la centralidad y la escala determinan

el tiempo de vuelta al descubrimiento, y se analiza en el capitulo

3.2.2.3. Ajuste de la ROI seleccionada

En la etapa del seguimiento se comenta la centralidad de la ROI seguimiento frente
a la ROI descubrimiento. Por lo que se supone que la etapa del descubrimiento devuelve
una ROI totalmente centrada. Esta suposicion no es correcta, ya que los algoritmos de

generaciéon de proposals devuelven, en la mayoria de los casos, una ROI no centrada.

Por tanto, aunque en teoria el sistema expuesto en los apartados anteriores sea
viable, en la practica dicho sistema presenta dificultades. Con lo cual, es necesario una

etapa intermedia que ajuste la ROI descubrimiento a la matriz de LEDs.

Por otra parte, esta etapa aplica un margen de proteccion, delta, a la ROI ajustada.
Este margen da libertad al seguimiento para que pueda seguir al objeto deseado con
mas precision. La ROI resultante se denomina ROI seleccionada. El estudio de este

margen de proteccién también se discute en el capitulo [5

El esquema general resultante es el que se expone en la Figura [3.11
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flag_detectado = True

flag_detectado

Ajuste de la ROI ROI seleccionada
= False >

imi > ;
ROl descubrimiento seleccionada numFrame =0

flag_encontrado
=True

Descubrimiento

numFrame
+=1

Seguimiento

numFrame = X o flag_encontrado = False

Figura 3.11: Diagrama de flujo modificado de la adquisicion de la senal.

3.2.3. Presentacion

Finalmente, en el receptor disenado, se encuentra el subsistema de presentacion.
A diferencia del sistema de presentacion en el esquema general que presenta los datos
obtenidos de la decodificacién; en este diseno, la presentacion dibuja la ROI resultante
del seguimiento en la imagen en el caso de que exista, y en caso contrario, solo presenta

la imagen.






Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se expone la implementacion del diseno propuesto en el capitulo
anterior. La estructura de este capitulo es similar a la estructura del capitulo de diseno.
En primer lugar, se presenta la implementacién del transmisor. Posteriormente, se

presenta la implementacién del receptor.

Cabe recordar que la implementacién del transmisor debe estar enfocada hacia
los dispositivos wearables. Por lo que el transmisor debe ser ligero y de bajo coste y

consumao.

4.1. Transmisor

En este apartado se recoge la implementacion del transmisor. El transmisor consta
de las siguientes partes: la fuente LED, el driver LED, el modulador, el codificador, y
la interfaz para la generacion y recepcion de datos donde se encuentre el sistema de

control.

En este caso, el esquema del transmisor implementado se muestra en la Figura 4.1}

Se puede observar que el driver LED y el transmisor LED estan contenidos en el blo-
que AddresableRGB, mientras que los demas subsistemas se contienen en el NUCLEO-

L432KC.

43
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STM32L432KC " Addresable RGB

Generacién de

; Eq Codificador > Modulador | Driver LED P>  Transmisor LED
Datos Aleatorios I

Interfaz
SPI

Figura 4.1: Esquema general de la implementacion del transmisor.

4.1.1. Addresable RGB

El AddresableRGB realiza las funciones de la fuente LED y el driver LED. En esta
implementacion, la fuente LED es una matriz de dimensiones 5x5 LEDs, con un total
de 25 LEDs RGB. Por otra parte, el driver LED es el responsable de adaptar las senales
eléctricas de la entrada a las tensiones necesarias para el funcionamiento de cada LED.

Se elige la tira de LEDs RGB direccionables NeoPixel que cuentan basado en el
controlador integrado APA102.

Esta tira LED contiene una serie de LEDs RGB APA102 (tipo SMD5050RGB) con
un driver integrado para su control de LED. Cada APA102 de la tira ofrece una interfaz

de entrada y salida con 6 pines digitales:

s V4, tension de alimentacion de 5 Voltios comin a todos los LEDs.

CLK IN, senal de reloj de entrada.

CLK OUT, senal de reloj de salida.

DATA IN, senal de datos de entrada.

DATA OUT, senal de datos de salida.

GND, referencia a tierra comin a todos los LEDs.
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Esta ordenacién de los pines, permite que los LEDs puedan ser conectados en con-
figuracién Daisy Chain, esto es, las salidas de datos y reloj de un APA102 ataca las
entradas del siguiente, lo que permite adaptar el nimero de LEDs a la aplicacién
deseada.

Para la configuracion del color y la intensidad de cada uno de los LEDs la tira
acepta un protocolo sobre SPI que acepta una trama con los campos indicados en la

Figura para el direccionamiento de cada uno de los LEDs.

Start 000..000 Campo LED 1 Campo LED N Stop 111...111

Figura 4.2: Estructura de la trama.

En primer lugar, se envia una cabecera de start de 32 bits a 0, seguido de los campos
de configuracion para cada LED de 32 bits, y finalmente una cola de stop de 32 bits
a 1. La cabecera start indica el inicio y la cola de stop indica el fin. La trama es el
conjunto de todos los campos de configuracién del LED mas la cabecera y la cola. Cabe
senalar que como se tiene una matriz de 5x5, la trama debe constar de 25 campos de
configuracion LED aparte de los delimitadores.

Como se observa, el control de los LEDs es de tipo cascada, ya que no se controlan
cada uno de los LEDs por separado, sino que la informacion circula a lo largo de la tira,
y en cada LED se escoge el campo de control necesario en cada caso. De esta forma,
cada LED obtiene el campo y deja pasar el resto de la trama sin modificarla. Cuando
la trama ha sido correctamente enviada, la cola final transmitida, dura un tiempo tal
que indica a los LEDs que adquieran la nueva configuracion.

La estructura del campo LED se muestra en la Figura [4.3]

111 Brillo Canal Azul Canal Verde Canal Rojo

0 2 3 7 8 1516 23 24 31

Figura 4.3: Estructura del campo LED.

Los tres primeros bits consisten en un indicador de sincronismo de paquete y siempre
deben estar a 1, los siguientes 5 bits indican el brillo general (entendido este como una
ganancia que afecta a todos los canales por igual), los siguientes 8 bits indican el valor
del canal azul, los siguientes 8 el valor del canal verde, y los siguientes 8 el valor del

canal rojo.



46 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

Por tanto, estos campos nos definen el color y brillo de cada LED. En el diseno de
la matriz, los LED en las esquinas son los LED de entrenamiento y ancla. Estos deben
tener un mayor brillo. Asi, el codificador y modulador deben generar la trama teniendo
esto en cuenta.

Por otro lado, ya que el canal verde siempre esta encendido, los campos de 8 bits
de color verde deberan estar siempre a 1. Y dado que se usa una modulacién OOK,
los campos de 8 bits azul y rojo varian entre los valores 255 (todos los bits a 1) y 0,

dependiendo del contenido de la transmision.

4.1.1.1. Generacion de la senal de control

Las senales de control de la tira AddressableRGB son: la alimentacion, la referencia
a tierra, el reloj (CLK) y los datos en serie (DATA).

Para la alimentacién se utiliza un generador de tension. En la practica la generacion
de alimentacion debe ser una fuente portable tal como baterias o power banks.

Ademas, dado que la referencia a tierra debe ser comun en todos los puntos del
sistema, para que se creen bucles de retorno y para que los niveles de la senal estén
referenciados correctamente. En definitiva, la referencia a tierra se pone en comuin con
el generador y el dispositivo NUCLEO-L432KC.

Las senales de reloj y datos se generan utilizando una interfaz SPI como se observa

en la Figura [4.1] Esta interfaz tiene 4 senales:

CLK: Senal del Reloj.

MOSI (Master Out Slave In): Senal que transmite el maestro al esclavo. Se entien-

de el maestro en este caso al NUCLEO-L432KC y al esclavo a la tira addressable.

MISO (Master In Slave Out): Senal que transmite el esclavo al maestro, de la

tira al NUCLEO-L432KC

SS: Seleccion del esclavo.

En este caso, ya que solo existe envio de datos en una direccién, del microcontrolador a
la tira, solo se usa la seial MOSI de la interfaz SPI para generar la senal DATA IN de
la tira. Por otra parte, se utiliza la senal de reloj CLK necesaria para la tira. Ademas,

no se hace uso de la senal de seleccion del esclavo puesto que existe un solo esclavo.
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4.1.1.2. Fabricacién de la matriz

En el diseno planteado se desea una matriz 5x5 LEDs RGB, pero se dispone tinica-
mente de tiras LED. Por tanto, es necesario realizar una adaptacion para la fabricacién
de la matriz.

La tira de LED RGB addressable se puede cortar en cualquier interseccién entre
APA102. Esto permite realizar una soldadura para cada pin de la interseccion como
se observa en la Figura [£.4 En caso de cortar cada LED por separado, es necesario
realizar 196 soldaduras. Para optimizar la elaboracién de la matriz, se divide la tira en
5 tiras independientes de 9 LEDs y se sueldan entre ellas, lo que suponen realizar 28
soldaduras.

Con esta configuracion se tiene una matriz de 9x5 LEDs. Para adaptar esta matriz
a una configuracion de 5x5, lo que se hace es poner a cero el brillo y el color para todos
los LEDs intermedios de la tira. Esto es, para cada tira se configura los LED de las
posiciones impares (1, 3, 5, 7y 9). El factor a tener en cuenta en este punto es que la
etapa codificacién y modulacion transmita informacion en las posiciones relativas a los

LEDs intermedios.

Figura 4.4: Implementacion de la matriz LED.

Como se observa en la figura, se han dispuestos las tiras de tal forma que los
LEDs queden equiespaciados los unos de los otros. Ademas, para poder tener una
configuraciéon mas compacta, las tiras contiguas estan giradas 180 grados, tal y como
se observa en la Figura [1.5] Si se estira la matriz se puede observar que se trata de
la tira original, por lo que la informacién en una tira viaja en sentido contrario al

movimiento en las tiras contiguas como se aprecia en la Figura.
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Figura 4.5: Disposicién de las tiras LED.

Por otro lado, el transmisor LED se acopla en una camisa. Esto tiene como conse-
cuencia que es necesario que el sistema cuente con una protecciéon en la parte trasera
que estara en contacto con la piel. Por otro lado, ya que los LEDs emiten calor ha-
cia atras, también es insertar un material disipador de calor entre la fuenta LED y la

proteccién. En la Figura [£.4] se observa la fuente LED y los siguientes materiales:

= Manta isotérmica plastica colocada en la parte trasera de la tira LED, como

disipador de calor.

= Goma eva colocada en la parte trasera de la manta isotérmica. Tiene como funcién
aislar de una forma comoda el transmisor LED del cuerpo humano. Destacar que

la comodidad también se busca en los dispositivos wearables.

Ademas, como la fuente LED debe estar lo méds pegada posible a la tela de la
camisa, se usa velcro de doble cara entre la parte delantera del transmisor LED y la

camisa.
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Finalmente, en la Figura [4.6| se observa el resultado final de la camisa.

1A

Figura 4.6: Resultado final.

4.1.1.3. Consideraciones del consumo

En la implementacién se usa la tira LED de 144LED/m. Esta presenta un consumo
maximo de 43.2W/m. Por lo que se obtiene un consumo por LED de 0.3W. En nuestro
caso, al tener una matriz de 25 LEDs ttiles, esta supone un consumo en potencia de
7.5W. Esto implica que a 5V existe una intensidad de 0.72A. Destacar que estos valores
son los valores maximos, cuando se transmite blanco en todos los LED. Sin embargo,
en las condiciones de trabajo, la fuente LED trabaja a un 20 % de la capacidad total,
esto es, picos de corriente de 0.15 A.

Para reducir la potencia consumida, la fuente LED no permanecerd encendida du-
rante todo el tiempo, sino cuando se desea realizar una transmisién, permaneciendo el

sistema en stand by hasta que surja la necesidad de transmitir datos.

4.1.2. NUCLEO-L432KC

El otro bloque fundamental en el transmisor es el NUCLEO-L432KC. Este dispo-

sitivo es una placa controladora que integra un microcontrolador STM32 de muy baja
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potencia (ultra-low-power) basado en un Arm Cortex-M4 de 32 bits que opera a 80
MHz.

En este microcontrolador se implementan tanto el sistema de control para las in-
terfaces de entradas y salidas y el generador de datos aleatorios, como el codificador y

el modulador.

4.1.2.1. Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo utilizado en la implementacién del NUCLEO-L432KC es
Mbed IDE, una plataforma de cddigo abierto desarrollado por ARM, con especial
interés en facilitar la implementacion de productos que utilizan ARM por distintos
fabricantes. El entorno de desarrollo utiliza librerias basadas en los lenguajes de pro-
gramacién C y C++.

Mbed hace uso de una Capa de Abstraccién Hardware (HAL) que permite controlar
las partes mas comunes de los microcontroladores ARM, aportando APIs que facilitan
el desarrolo de las aplicaciones. Gracias a estas APIs y al HAL, un mismo programa
puede servir para varios microcontroladores que tengan una arquitectura similar.

Las APIs soportadas por Mbed OS se clasifican en:
= APIs de plataforma, para el manejo de propdsito general del microcontrolador.

= APIs de drivers, para el manejo de las entradas y salidas analdgicas y digitales

del microcontrolador.
= APIs RTOS, para el manejo de hilos, sincronizacion y temporizadores.
s APIs de USB, para el manejo especifico del periférico USB.

= APIs de sockets de red, para el manejo de sockets IP. Soporta los protocolos TCP
y UDP.

= APIs de interfaces de red, para el manejo de la conectividad del microcontrolador

como ethernet, Wi-Fi o telefonia celular.
» APIs de Bluetooth de Baja Energia (BLE).

» APIs de LoraWAN.
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= NFC APlIs.
= API de seguridad.

» API de almacenamiento.

En esta implementaciéon se hace uso de la APIs de drivers para el manejo de la
interfaz SPI y el Ticker, y la API de plataforma o propdsito general.

Finalmente, cabe senalar que Mbed ofrece un compilador online, usado en el desa-
rrollo del producto . Al compilar el programa, donde se selecciona el microcontrolador
programado, se genera un archivo .bin. Para programar el STM32, solo es necesario
conectar el microcontrolador al PC mediante un USB, y copiar el archivo generado

directamente en el microcontrolador.

4.1.2.2. Firmware del transmisor

El diagrama de flujo del transmisor se muestra en la Figura [4.7]

Inicializacion
SPI

Y

Inicializacion
Ticker

Se generan
los datos y la
trama

Y

Se presentan
los datos

Cada t tiempo
se interrumpe

Figura 4.7: Diagrama de flujo del transmisor.

Este diagrama contempla las siguientes tareas durante su ejecuciéon:
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1. Inicializa la interfaz SPI para la transmicién de los datos a la matriz LED.

2. Inicializa la interrupcion a través de la clase Ticker, para la sincronizacién del

envio de datos.
3. Se obtienen los datos a transmitir.

4. Genera la trama a partir de los datos segun la tasa de Nyquist configurada para

la transmision.
5. Escribe la trama en la interfaz SPI.

6. Cuando ocurre la interrupcion temporal, que coincide con el tiempo de conmu-

tacion se levanta, se retorna al paso 3.

SPI
Para la inicializacién de la interfaz se usa la clase SPI de la API de Drivers. Para ello
se han de especificar los pines correspondientes a las seniales MOSI, MISO y CLK. En
este caso los pines A6, A5 y A4 respectivamente, son los que corresponden al SPI1 del
NUCLEO-L432KC. El conexionado del microcontrolador con la tira de LEDs se puede
observar en la Figura [4.8|

1 SPI spi(A6, A5, A4); // MOSI (DATA), MISO (no se usa) y CLK

Cédigo 1: Instanciacion de la clase SPI.

Una vez instanciado el objeto de la clase, para la inicializaciéon del SPI se ha de
especificar el formato mediante la funcién spi.format() y la frecuencia de la senal
CLK mediante la funciéon spi.frecuency() .

La funcién spi.format() recibe como parametros el tamano en bits de la escritura
y el modo. El modo en este caso es el 0, que nos indica que el dato se escribe con el
flanco de subida del reloj (Polarizacién = 0) y en la mitad del dato (Fase = 0).

La funcién spi.frecuency() recibe como parametro la frecuencia de la senal de

reloj CLK. El valor elegido es 4000000 correspondiente a una frecuencia de 4MHz.
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Figura 4.8: Conexionado SPI.

1 int main({

3 spi.format(16,0); // 16 bits, Polarizacion = 0 y Fase = 0

4 spi.frequency(4000000); // 4MHz
5 . e

6 while(1){

7

8 }

o }

Cédigo 2: Inicializacién de la clase SPI.

Ticker
La clase Ticker de la API de Drivers de Mbed nos permite realizar una interrupcion
en el flujo del programa cada cierto tiempo. Cuando esta interrupcion temporal sucede,
el microcontrolador atiende a una rutina especifica declarada en una funcién al inicio

del cédigo. Para hacer uso de esta interrupcion es necesario instanciar el objeto Ticker
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y, posteriormente, iniciarlo mediante la funcion ticker.attach_us() que recibe por
pardmetros el intervalo de tiempo deseado (en microsegundos) y la direccién a memoria
de la funcién (previamente declarada). La funcién debe realizar una accién de poco
coste computacional. En este caso, se encarga exclusivamente de modificar un indicador,
de tal forma que cuando se retorna al bucle principal, el flujo del programa tenga en

cuenta que ha sucedido dicha interrupcion.

Por otro lado, la funcion sleep() de Mbed nos ofrece la posibilidad de provocar un
estado de operacién minima al controlador. Cuando esta funcién se ejecuta, se bloquea
la ejecucion del bucle principal, y se pasa a un estado de minimo consumo. Cuando
sucede una interrupcién temporal (en nuestro caso), el sistema se despierta, atiende
a la interrupcién, y continua con la ejecucion del programa hasta que encuentra otra

instruccion de sleep() .

Haciendo uso del Ticker y el sleep() se puede controlar temporalmente el flujo de
la transmisién, dado que los tiempos de interrupcién manejados son relativamente altos
en comparacion con la frecuencia de reloj del microcontrolador. Esto nos proporciona
el control de la tasa de Nyquist del transmisor. Dicho tiempo corresponde a ty/FPS,

donde ty es la tasa de Nyquist y F'PS la tasa de captura de frames del receptor.

1 Ticker ticker;

2 int main(){

4 ticker.attach_us(&funcion_ticker, tiempo_transmision); // t_N/FPS
5 P

6 while(1){

7

8 sleep(); // se duerme hasta que ocurre una nueva

— tntroduccion

0}

Cédigo 3: Uso de la clase Ticker.

Generacion de la trama
La trama mencionada en esta seccion se puede generar de dos formas distintas como
se comenta en el diseno. La primera forma es leyendo una Interfaz de Entrada. La otra

forma es generando datos pseudo-aleatorios.
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Para la obtencién de datos a través de una interfaz de entrada, se puede utilizar
la clase AnalogIn de MbedOS para leer los datos de un ADC, o la clase SPI para leer
datos de otro dispositivo. Este caso es de libre configuracion, depende de la aplicacién.

Para la generacion de datos pseudo-aleatorios se puede hacer uso de algoritmos
PRNG (Pseudorandom Number Generator). En este caso se define la funcién rnd()
de generacion de datos aleatorios que devuelve un nimero entero de 16 bits.

Para la generar la trama se utiliza la funcién generar_trama_aleatoria() que

recibe por parametros el vector donde se genera la trama.

1 int[25] [4] generar_trama_aleatoria(int vector_leds[25] [4]){

2 for(int 1=0; 1<26; 1++){
3 if (1==0){
4 vector_leds[1][1] = 255;
5 vector_leds[1][3] = 255;
6 Yelse if(1==4){
7 vector_leds[1] [1] = 255;
8 vector_leds[1][3] = 0;
9 Yelse if (1==20){
10 vector_leds[1][1] = 0;
11 vector_leds[1] [3] = 255;
12 Yelse if (1==24){
13 Yelsed{
14 random_num = rnd()%14;
15 vector_leds[1][1] = ((random_num&(1<<(i*2)))>>(i*2))*255;
16 vector_leds[1] [3] =
«  ((random_num& (1<<(i*2+1)))>>(i*2+1))*255;
17 }
18 }
19 return vector_leds;
20 F

En la linea 1 se obtiene el vector donde se introducen los valores a transmitir. La
dimensién del vector es de dimensién 25x4, debido al nimero de LEDs (25) y a los
valores de brillo, canal azul, canal verde y canal rojo necesarios para la configuracion
de cada LED (4). En las lineas 3, 6, 9 y 12 se especifican los canales rojo y azul de los
LED de ancla y entrenamiento. En las lineas 13-17 se genera la informacion pseudo-

aleatoria para enviar. El dato se obtiene utilizando la funcién rnd() y, posteriormente,
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se almacena parte del dato en los canales azul y rojo.

Se puede observar que el brillo no se varia en la funcién, por lo que al instanciar
el vector es necesario especificar estos valores. Para los LEDs de datos se especifica un
valor de brillo de 3. Para los LEDs de entrenamiento y ancla se especifica un valor de
brillo de 10. La diferencia de los valores se midi6 de forma experimental de tal forma
que se pudieran observar las diferencias entre los tipos de LEDs, sin que llegara a pro-
ducirse la saturacién en el receptor. Ademads, estos valores son los més bajos (el rango

de brillo es de 0 a 31).

Presentacién de la trama
Para la presentacion de la trama se utiliza una funcién que toma como entrada el vector
de la trama a transmitir.

Como se indica en el apartado de la realizaciéon fisica de la fuente LED de este
capitulo, para no realizar un niimero elevado de soldaduras, la tira se dividié en 5 tiras
de 9 LEDs cada una. Y ya que cada tira debe poseer 5 LEDs encendidos, esta etapa
es la encargada de enviar los campos de configuracién de LED vacio para los LEDs
intermedios.

Cabe destacar que existen 5 tiras de 9 LEDs cada una, eso hace un total de 45 LEDs,
aunque solo 25 sean ttiles. Ademds, en cada posicién o LED se tiene la informacién
de brillo, canal verde, canal rojo y canal azul. El codificador y modulador en base a
estas consideraciones se encargard de generar una matriz de datos de dimensién [45][4]
y presentarla. Para ello se utiliza la funcién presentar_strip() . Esta toma la matriz

de datos generada y la transmite a través de la interfaz SPI a la matriz LED.

1 void presentar_strip(int vector_leds[25][4]1){// Brillo, Rojo, Verde y

— Azul
2
3 int aux;
4 int posicion;
5
6 spi.write(0x00); // Campo start (32 bits a 0)
7 spi.write(0x00);
8 spi.write(0x00);

9 spi.write(0x00) ;

10
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for(int 1=0; 1<5; 1++) {

if (1%2 == 0){
for (int k=0; k<9; k++){

if (k%2==0){ //En las posiciones pares y 0 se envian

—~ los datos.

posicion=(1*10+k)/2;

spi.write((7<<5) | (vector_leds[posicion] [0]<<0));

-~ // Campo de datos
spi.write(vector_leds[posicion] [1]&0xFF) ;
- // Canal azul
spi.write (1&0xFF);
<  // Canal wverde ON
spi.write(vector_leds[posicion] [3]&0xFF) ;
o // Canal Tojo
Yelseq //En los LEDs intermedios no se envia
— wnformacion
spi.write (0xFF);
spi.write(0);
spi.write(0);
spi.write(0);

}
Yelsed{
aux = 4;
for (int k=0; k<9; k++){
if (k%2==0){
posicion = ((1x10+k)/2)+aux;

spi.write((7<<5) | (vector_leds[posicion] [0]<<0));

~ // Trama de datos
spi.write(vector_leds[posicion] [1]&0xFF) ;
spi.write (1&0xFF);
spi.write(vector_leds[posicion] [3]&0xFF);
aux = aux—2;

Yelseq
spi.write(0xFF);
spi.write(0);
spi.write(0);
spi.write(0);

57
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46

a7 spi.write(0xFF); // Campo stop (32 bits a 1)
a8 spi.write (0xFF);

19 spi.write (0xFF);

50 spi.write (0xFF);

510}

Cédigo 4: Generacion de la trama.

En las lineas 6-9 el campo de start se envia a través de la interfaz SPI. En la linea
11 se observa cémo se genera las distintas filas (5) de la matriz. En la linea 12 se
analiza si es 0 no una tira en una posicién par o impar (recordar que en la Figura
se observa que tiras contiguas tienen orientaciones distintas, por lo que la informacion
se debe especificar de forma distinta). En caso de ser una tira par (linea 12) y el LED
se encuentra en una posicién cero o par (linea 14), se envia el dato (lineas 15-19); en
caso contrario, no se envia informacién de color (lineas 21-24). En caso de ser una tira
impar (linea 27) se realiza el mismo prodecimiento, pero en la transmisién del dato por
la interfaz SPI, dado que la tira esta rotada, la informacién del ultimo dato se envia

en la primera posicion.

4.2. Receptor

En este apartado se recoge la implementacion del receptor disenado. Recordar que
este sistema implementa la obtencion del frame, la adquisicion de la senal, y la presen-

tacién.

Adquisicién del .| Adquisicion de -
Frame 7 la Sefial g eeeneEnn

i i

Cola Frame-Procesamiento Cola Procesamiento-Presentacion

Figura 4.9: Esquema general de la implementacion del receptor.

Para la implementacion del programa se hace uso del lenguaje de programacion
orientado a objetos Python. Se usa este lenguaje de programacion por su facil manejo,
debido a que es de tipado débil entre otros factores, y facilita el prototipado de las
aplicaciones. Aunque el motivo principal de su uso es que libreria de OpenCV ofrece

soporte para el lenguaje.
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OpenCV es una libreria de vision artificial de codigo libre multiplataforma desarro-
llada por Intel. Esta libreria implementa desde algoritmo de obtencion de imagenes,
operaciones basicas para el filtrado y preprocesamiento de la imagen, hasta el recono-
cimiento de objetos, y algoritmos de inteligencia artificial. Por esto, dado el caracter

del problema atacado, se hace uso de OpenCV.

Esquema multiproceso
La arquitectura general del sistema estd basada en técnicas de multihilo o multipro-
ceso. Esto es dado que las peticiones de obtencion de frame por parte de la caAmara y
su presentacién son procedimientos bloqueantes. Se entiende procedimientos bloquean-
tes como aquellos que interrumpen el transcurso del proceso en el que se ejecuta el
programa hasta que no hayan finalizado. Por ejemplo, en OpenCV, las llamadas a la
funcién cv2.imread() bloquean el programa hasta que no se termine leer la imagen
o frame desde el stream de datos. También en la presentacion, la llamada a la fun-
cion cv2.show() y cv2.waitKey() también bloquean el programa durante un tiempo

establecido por el waitKey(Q) .

Como solucion, la estrategia adoptada generalmente consiste en el uso de hilos
independientes que se encargan de obtener el frame y almacenarlo en una cola, para
que los hilos de procesamiento se encarguen de procesarlo mientras se espera a que
llegue el siguiente frame. Sin embargo, se debe considerar el Global Interpreter Lock
de Python. El GIL es el mecanismo de Python por el cual se evita que multiples hilos

adquieran el intérprete de Python al mismo tiempo.

Por este motivo, se utiliza un esquema basado en multiprocesamiento. La libreria
multiprocessing de Python ofrece los recursos asociados a esta funcionalidad. En este
caso, se generan tres procesos distintos. Un proceso para cada subsistema: la obtencién

del frame, el descubrimiento y seguimiento, y la presentacion.

Esta soluciéon, el multiprocesamiento, presenta un problema, y es el intercambio
de datos entre procesos. El problema se puede entender con el problema de la cena
de los filésofos, donde en una mesa de N filésofos y cubiertos, cada filésofo necesita
2 cubiertos para comer. Por tanto, es necesario una técnica que indique qué filésofo
come primero y quién después. Ademads, si un filésofo tarda mucho en comer, existiran

otro u otros filésofos que tendran que esperar un tiempo extra. Este problema de
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sincronismo también estd presente en el multiprocesamiento ya que dos o méas procesos
quieren acceder al mismo objeto almacenado en memoria. Los mecanismos de control
de acceso a memoria son los monitores y los semaforos, entre otros. Estos mecanismos
de acceso ya son implementados en el médulo multiprocessing de Python internamente.

Para compartir datos entre procesos de forma fiable y concurrentemente, se hace
uso de la clase Queue del médulo multiprocessing de Python.

En nuestro programa se tienen dos colas distintas:

= Cola Frame-Procesamiento: en esta cola el subsistema de obtencion del frame
almacena el frame obtenido de la captura de video o camara, y el subsistema de

adquisicion de senal toma el frame para procesarlo.

= Cola Procesamiento-Presentaciéon: en esta cola el subsistema de adquisicién
de senal pone en la cola el frame analizado y la ROI resultante si existe, para

que el subsistema de presentacion los presente.

La cola implementada es de tipo FIFO, el primer dato que entra es el primer dato
saliente. Para la obtencién de un dato de la cola se hace uso de la funcion get() y para
poner un dato en la cola se hace uso de put() . Estas funciones reciben por parametro
cualquier instancia de objeto que se desee almacenar (ventajas de los lenguajes no
tipados) y un indicador de si la operacién debe realizarse de manera bloqueante o no.
En el caso de que se decida actuar de manera no bloqueante se levanta una excepcion de
tipo cola vacia ( Queue.Empty ) o cola llena ( Queue.Full ) respectivamente, las cuales
deben ser tratadas correctamente.

En el programa principal, se levantan todos estos procesos a través de las clases
generadas para cada subsistema. El funcionamiento del programa principal sigue las

siguientes fases:
» Se instancian las colas.

= Se instancian las clases para cada subsistema. Cada objeto recibe por parametros
las colas necesarias, y los parametros necesarios para su configuraciéon. Senalar

que subsistema de adquisicion de senal necesita el acceso a las dos colas.

= Se generan los procesos hijos de los subsistemas adquisicién del frame y la presen-

tacion, y se inician. El subsistema de adquisicién de senal ocurrird en el proceso
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principal, sin necesidad de levantar ningiin proceso especifico ya que se gobierna

el flujo del programa.

= Se inicia la adquisicion de la senal, la cual se apoya en las clases descubrimiento

y seguimiento.

= Finalmente, una vez finalizada la obtencién de frames, se paran los procesos

generados y se bloquea al programa principal con la funcién join() , hasta que

los procesos hayan finalizado correctamente, y sea posible finalizar correctamente

la ejecucién del programa.

Todo esto queda recogido en el siguiente fragmento del cédigo:

if

_name__ == '__main__

nombredelvideo_o_camara =

# Se generan las colas
cola_frame_proc = multiprocessing.Queue()

cola_proc_pres = multiprocessing.Queue()

# Se instancian las clases

cl = AdquisicionFrame(cola_frame_proc)

ds = AdquisicionSignal(cola_frame_proc, cola_proc_pres,
< tipoTracker=...)

sl = Presentacion(cola_proc_pres)

# Se genera el proceso hijo de la adquisicion del frame
cam_process = multiprocessing.Process(target=cl.cam_loop,
< args=(nombredelvideo_o_camara, ))

cam_process.start ()

# Se genera el proceso hijo de la presentacion
show_process = multiprocessing.Process(target=sl.show_loop)

show_process.start ()

# Se ejecuta la adquisicion de la Sefial

ds.run()

# Se finalizan los procesos hijos

cam_process. join()
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27 show_process.join()

Cédigo 5: Multiprocesamiento.

En la linea 3 se especifica el nombre del video o la cAmara a analizar.En las lineas 6
y 7 se generan las colas Frame-Procesamiento y Procesamiento-Presentacion, llamadas
cola_frame_proc y cola_proc_pres respectivamente. En las lineas 10, 11 y 12 se instancian
las clases de los sistemas de adquisicion de frame, adquisicién de la senal y presentacién.
En las lineas 15 y 16 se genera e inicia el proceso hijo la adquisicién del frame. En las
lineas 19 y 20 se genera e inicia el proceso hijo de la presentacién. En la linea 23 se
utiliza el proceso principal para iniciar la adquisicion de la senal. Finalmente, cuando
la etapa de adquisicién de la senal termina, debido a que no existen frames a analizar,
se finalizan los procesos hijos.

A continuacion, se explicarad la implementacién de cada subsistema.

4.2.1. Obtencion del frame

En la obtencion del frame se obtiene el frame desde un video o una camara. En
ambos casos, la camara que capta la informacion debe permitir bajar el tiempo de
exposicion como se indica en el capitulo del diseno.

Para ello, se implementa la clase AdquisicionFrame . Al instanciar un objeto de esta
clase, se purga un nimero determinado de frames para no analizar los frames iniciales
en los que normalmente se produce la adaptacion de la camara a la configuracién
establecida Seguidamente, dentro de un bucle (linea 20), se leen constante los frames
de la cAmara o el video (linea 21) y se guardan en la cola Frame-Procesamiento (linea
26). En caso de no obtener una imagen vélida, se sale del bucle principal y se indica la
finalizacién del programa guardando un indicador False para la obtencion del frame
en la cola.

La clase implementada tiene la siguiente forma:

1 class AdquisicionFrame:

2 def __init__(self,the_q):

3 self.the_q = the_q # La cola Frame-Procesamiento
4

5 def purga(self, cap, numFrames): # Funcion purga de los N

— primeros frames
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6 count_frame = 0

7 while count_frame < numFrames:

8 ret, img = cap.read()

9 count_frame += 1

10

11 def cam_loop(self, nombreArchivo):

12

13 # Se inicia la obtencidn de los frames

14 cap = cv2.VideoCapture(nombreArchivo)

15

16 # Se purga los N primeros frames

17 self.purga(cap, N)

18

19 # Se guardan los siguientes frames en la cola
20 while True:

21 ret, img = cap.read()

22 if ret:

23 if img is not None:

24 self .the_q.put_nowait ((True,img))
25 else:

26 self.the_q.put((False,0)) # En caso de no encontrar

— la tmagen, la imagen guardada es un valor
— constante 0.

27 break

Cédigo 6: Clase adquisicién de frames.

4.2.2. Adquisicién de la senal

La adquisicion de la senal es la encargada de procesar los frames del video para
obtener, finalmente, los datos transmitidos. En este caso, ya que no se implementa
ni el decodificador, ni el demodulador, este subsistema sélo se encarga de localizar
la ROI que contiene al transmisor LED. La ROI obtenida es almacenada en la cola
Procesamiento-Presentacion para su posterior presentacién por pantalla. Indicar que
esta estructura base permite ser modificada para anadir posteriormente las etapas de
demodulaciéon y decodificacion con facilidad.

Tal y como comenta en el capitulo [3] este subsistema se divide, a su vez, en dos
bloques: el descubrimiento y el seguimiento. El descubrimiento se ocupa de localizar

la fuente dentro de la imagen generando la ROI descubrimiento. Y el seguimiento se
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preocupa de seguir la fuente transmisor a través de los siguientes frames, generando la
ROI seguimiento.

Las interacciones entre estos bloques se pueden observar en la Figura [£.10] la cual
representa el diagrama de estados del subsistema completo. Destacar que las flechas
indican la evolucion del estado del sistema, donde la parte superior representa la con-
dicién, y la parte inferior los mensajes transmitidos entre estados. El flag_detectado
es un indicador que se utiliza cuando la fuente ha sido localizada en la imagen. El
flag_encontrado es el que se utiliza cuando la fuente ha sido seguida correctamente.
Los saltos entre estados ocurren tras la obtencién de un nuevo frame y obtener los flags
correspondientes. Entre los saltos del descubrimiento al seguimiento existe una funcién
especial que se encarga de ajusta la ROI descubrimiento al transmisor, generando la

ROI seleccionada

flag_detectado = True

flag_detectado

Ajuste de la ROI ROl seleccionada
= False

{OI descubrimiento 1 seleccionada numFrame =0

flag_encontrado
= True

Descubrimiento

numFrame
+=1

Seguimiento

numFrame = X o flag_encontrado = False

Figura 4.10: Diagrama de estados de la implementacién de la adquisicién de la senal.

El descubrimiento se sirve de los frames obtenidos en la adquisicién del frame me-
diante la cola Frame-Procesamiento, y descubre si en alguno de ellos existe la fuente
transmisora. En el caso de detectar un frame con la fuente transmisora, se genera la
ROI descubrimiento generando la ROI seleccionada. Esta ROI es usada para iniciar
el seguimiento. Cada cierto tiempo se vuelve a la etapa de descubrimiento. Esto es
debido, como se ha comentado, a que la ROI seguimiento se va degenerando a lo lar-
go del tiempo. Mencionar que el tiempo en este caso es medido en nimero de frames
procesados. Por esto, al iniciar el seguimiento, la variable numFrames toma el valor
cero.

Finalmente, es importante remarcar que para el descubrimiento y el seguimiento se
hace uso del canal verde, ya que este permanece tedricamente invariante con el tiempo.
En la practica, el canal verde varia muy poco debido a las interferencias de los canales
adyacentes, rojo y azul.

A continuacion, se detallan la implementacién de los bloques utilizados para cada
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estado, y la funcién de adapacién de la regién seleccionada.

4.2.2.1. Descubrimiento

Como se comenta en el diseno, el descubrimiento tiene dos fases. Estas son la

generacién de proposals y la clasificacién. La relacién se expone en la Figura [4.11]

Generacion de
Proposals
(Edge Boxes)

Imagen
(tiempo de
exposicion bajo)

Clasificacion
(25 contornos)

Figura 4.11: Diagrama del descubrimiento.

En la primera fase, al obtener el frame, se hace uso de algoritmos de generacién de
proposals sobre la imagen. Los algoritmos implementados para Python por OpenCV
en el médulo de ximgproc son el Selective Search y el Edge Bozes. Se elige el algoritmo
de generacién de proposals de Edge Bozes por las razones expuestas en el capitulo [2]

En la segunda fase, la clasificacion, se determina si dentro de cada proposals existen
25 contornos. Se elige este criterio de clasificacién dada la geometria del transmisor LED
y la naturaleza de la imagen, ya que existen pocos objetos luminosos por si mismos
que presenten la misma forma.

Estas fases se ejecutan en cada frame hasta obtener una ROI que contenga al
transmisor. Una vez obtenido, se pasa al ajuste de la ROI seleccionada y al seguimiento.

Para su implementacion en Python, se hace uso de tres clases:

Proposals , Clasificacion y Descubrimiento. Como sus nombres indican, la pri-
mera clase implementa el algoritmo de deteccién de proposal Edge Boxes; la segunda
clase implementa la clasificacién de los 25 contornos o LEDs; y finalmente, la clase
Descubrimiento se encarga de gestionar las entradas y salidas y las interacciones en-

tre las clases anteriores.

Clase Proposals

La estructura de la clase Proposals sigue el siguiente pseudocodigo.
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1 class Proposals():
2 def __init__(self, model, maxBoxes):
3 self.edge_detection =

< cv.ximgproc.createStructuredEdgeDetection(model)

4 self.edge_boxes = cv.ximgproc.createEdgeBoxes()
5 self.edge_boxes.setMaxBoxes (maxBoxes)

6

7 def execute(self, im):

8 edges =

— self.edge_detection.detectEdges(np.float32(cv.cvtColor(im,
< ¢v.COLOR_BGR2RGB))/255.0)

9 orimap = self.edge_detection.computeOrientation(edges)

10 edges = self.edge_detection.edgesNms(edges, orimap)

11 proposals = self.edge_boxes.getBoundingBoxes(edges, orimap)
12 return proposals

Cédigo 7: Clase para la generacién de proposals.

La clase Proposals posee dos métodos: init, donde se inicializa el algoritmo de Edge
Boxes mediante las funciones del médulo ximgprob de OpenCV; y execute, donde se
ejecuta el algoritmo para las imédgenes pasadas como argumentos.

En la linea 2 se observa la funcion init, donde se pasa por parametros el mode-
lo y el nimero maximo de proposals que puede generar el algoritmo. En la linea 3,
4 y 5, cv.ximgproc.createStructuredEdgeDetection() genera un objeto con la es-
tructura del algoritmo, cv.ximgproc.createEdgeBoxes() se instancia el algoritmo, y
setMaxBoxes () establece el nimero maximo de proposals que pueden generar. Estos
objetos seran usados en la funcién execute.

En la linea 7 se observa que la funcién execute obtiene por parametros la imagen
a ser analizada. En la linea 8 se utiliza la estructura generada para detectar los bor-
des del macrobloque con la funcién detectEdges() . En la linea 9 se genera el mapa
de orientacién de los bordes ( computeOrientation() ). En la linea 10 se mejoran los
bordes utilizando al mapa de orientaciones ( edgesNms () ). En la linea 11 se generan la
lista de proposals utilizando el modelo ( getBoundingBoxes () ). Finalmente, en la linea

12 se retorna la lista generada.

Clase Clasificacion

La estructura de la clase Clasificacién es:
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1 class Clasificacion():

2 def __init__(self, threshold_var, threshold_max):

3

4

5 def execute(self, im, proposals):

6

7 flag_encontrado = False

8

9 for roi in proposals:

10

1 im_min = im[(y): (y+h), (x): (x+w),1]

12 ret,thresh = cv2.threshold(im_min,self.threshold_var,self.J
«» threshold_max,cv.THRESH_BINARY)

13 contours, hierarchy = cv2.findContours(thresh,

< cv.RETR_TREE, cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

14

15 if len(contornos) == 25:
16 flag_encontrado = True
17 break

18

19 return flag_encontrado, roi

Cédigo 8: Clase Clasificacion.
La clase Clasificacion posee dos funciones: init (el constructor de la clase), donde
se establecen los valores de umbralizacion de la imagen para obtener los contornos;
y execute, clasifica si dentro de la lista devuelta por la clase Proposals existe un

proposal que contenga 25 contonos.

En la linea 2 se observa cémo la funciéon init recibe por parametros los parametros
de umbralizacion de la imagen: threshold_max, que indica el valor maximo de la
imagen, normalmente 255; y threshold_var , que indica el umbral de binarizacién (40
para este caso). En la umbralizacién binaria o binarizacién, si existe algun pixel menor
al umbral, su valor se cambiara al minimo o 0, y para todos los pixeles con valor mayor

al umbral, su valor se cambiara al maximo o 255.

En la linea 5 se observa que la funcion execute obtiene por parametros la imagen
y la lista de proposals a evaluar para su clasificacién. En la linea 7 se inicializa el
flag que indica si se ha descubierto alguna ROI vélida. En la linea 9 se observa cémo

se itera la lista de proposals. En la linea 11 se obtiene la imagen que contiene cada
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proposal. En la linea 12 se umbraliza la imagen. Para la umbralizacién se usa la funcion

cv2.threshold() donde se especifica la imagen, los valores de umbralizacién y el tipo
de binarizacién. En este caso, el tipo de umbralizacion es cv.THRESH_BINARY que indica
que es una umbralizaciéon binaria, se obtiene una imagen binarizada a dos valores: 0 y
255.

En la linea 13 se obtienen los contornos mediante la funcién cv2.findContours() .
Esta funcién estd basada en el andlisis de los bordes de las imagenes binarizadas.
Particularmente, en el andlisis topologico de las estructuras de los bordes. El algoritmo
hace uso de la relacién de bordes externos e internos (un ejemplo es un donut donde la
figura viene contenida entre los dos bordes). Para objetos sin huecos, solo se observan
los bordes superiores. Esta técnica es 1til para contabilizar contornos, base fundamental
de este trabajo.

En la linea 15 se comprueba si el nimero de contornos es igual a 25. En caso afirma-
tivo, se cambia el flag de encontrado a True, y se sale del bucle. Finalmente, se retorna
el flag y la ROIL. En caso de que el flag sea False, la ROI devuelta no se corresponde a
ninguna ROI valida.

Clase Descubrimiento

La estructura de la clase descubrimiento se muestra en el siguiente pseudocodigo:

1 class Descubrimiento():

2 def __init__(self, model, maxBoxes, threshold_var, threshold_max):
3 self.boundingBoxes_EdgeBoxes = Proposals(model, maxBoxes)
4 self.clasificacion = Clasificacion(threshold_var,

— threshold_max)

6 def execute(self,im):

7 proposals = self.proposals.execute(im)

8

9 if len(proposals) != 0O:

10 flag_encontrado, roi = self.clasificacion.execute(im,

< proposals)
11
12 if encontrado:
13 flag_descubrimiento = True

14 roi_descubrimiento = roi
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15 else:

16 flag _descubrimiento = False

17 roi_descubrimiento = None

18

19 else

20 flag_descubrimiento = False

21 roi_descubrimiento = None

22

23 return flag_descubrimiento, roi_descubrimiento

Cédigo 9: Clase Descubrimiento.

La clase Descubrimiento posee dos funciones: init , donde se instancian las clases
Proposals y Clasificacion; y execute , donde a partir de una imagen, se obtiene la ROI
descubrimiento. Mencionar que en esta clase coordina las relaciones entre las clases
Proposals y Clasificacion como se indica en el inicio.

En la linea 2 se obtienen los parametros necesarios para instanciar en las lineas 3 y
4, las clases Proposals y Clasificacion.

En la linea 6 se obtiene por pardametro la imagen a clasificar. En la linea 7 se obtiene
la lista de proposals. En el caso de que la lista contenga algin proposal, es decir, que
su longitud sea distinta a cero, se analiza si existe algin proposal que contenga 25
contornos. En caso negativo, el flag que indica que se ha descubierto se pone a False
y la ROI descubrimiento a None como observa en las lineas 20 y 21. En la linea 10 se
devuelve el indicador de quese ha encontrado una fuente y su localizacién en la imagen.

Finalmente, en la linea 23 se retorna el flag_descubrimiento y la ROI descubri-

miento.

4.2.2.2. Ajuste de la ROI seleccionada

Esta parte es la encargada de ajustar la ROI seleccionada al transmisor LED. Para

ello, se implementa la funcion adjusteRoiseleccionada que tiene la siguiente estructura:

1 def adjusteRoiseleccionada(delta, roi_descubrimiento, im)

2 X,y,h,w = roi_descubrimiento
3 im_min = im[(y): (y+h), (x): (x+w), 1]
4 ret,thresh = cv2.threshold(im_min,self.threshold_var,self.threJ

< shold_max,cv.THRESH_BINARY)
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contours, hierarchy = cv2.findContours(thresh, cv.RETR_TREE,
< ¢v.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

left = 0; right = 0; up = 0; down = O
for cnt in contours: # Se miran en todos los contornos.
for cnti in cnt: # Los contornos son una lista de

— puntos, se mira en todos los puntos del contorno.
x_cnti,y_cnti = cnti[0]

if x_cnti>right:
right = x_cnti
elif x_cnti<left:
left = x_cnti
else:

pass

if y_cnti>up:
up = y_cnti

elif y_cnti<down:

down = y_cnti
else:

pass

roi_seleccionada = (x+left), (y+down), (right-left), (up-down)

roi_seleccionada = (roi_seleccionadal[0]-(delta/2)),
< (roi_seleccionadall]-(delta/2)),

«» (roi_seleccionada[2]+delta), (roi_seleccionadal[3]+delta)

return roi_seleccionada

Cédigo 10: Adaptacién de la ROI seleccionada.

Esta funcién es la encargada de calcular la ROI seleccionada. Para ello, se generan

todos los contornos dentro de la ROI descubrimiento. Posteriormente, se generan cuatro

variables que representa el valor limite en cada sentido. En cada contorno de la lista

de contornos, se observa si el contorno presenta un valor menor (en caso de izquierda y

abajo) o mayor (en caso de arriba y derecha) al valor anterior. Esto se realiza de forma

iterativa para todos los contornos. Finalmente se obtiene la ROI que mejor encierra el

transmisor LED. Finalmente, se aplica el margen para generar la ROI seleccionada.
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En la linea 1 se observa como recibe por parametros la imagen, la ROI descubri-
miento y la delta. Cabe senalar que la delta es el margen que se aplica a la ROI ajustada
para generar la ROI seleccionada. En las lineas 2-5 se binariza la imagen dentro de la
ROI descubrimiento y se obtienen los contornos. En las lineas 7 se inician los valores de
arriba, abajo, izquierda y derecha a cero, para que en las lineas 8-25, de forma iterativa,
se calculan los cuatro sentidos limites para los contornos. En la linea 27 se adapta el
formato al del ROI. El formato de la ROI es [x, y, ancho, alto] donde el punto (x,y)
representa el punto del transmisor mas préximo al origen en coordenadas cartesianas.
En la linea 29 se aplica el margen a la ROI ajsutada para generar la ROI seleccionada.

Finalmente, en la linea 31 se retorna la ROI seleccionada.

4.2.2.3. Seguimiento

Finalmente, cuando se obtiene la ROI seleccionada, se inicia el Seguimiento. Dicha
clase tiene tres funciones distintas. La primera es el init de Python donde se especi-
fica el tipo de algoritmo de seguimiento que se va a usar. La segunda es la funcién
init_tracker() que inicia el algoritmo toma por parametros la ROI seleccionada y la
imagen, Finalmente, la tercera funciéon update() o actualizacion, donde se pasa una
nueva imagen y el algoritmo devuelve una ROI seguimiento donde es muy probable

que se encuentre el objeto seguido. La clase se implementa de la siguiente forma:

1 class Seguimiento():

2 def __init__(self, tipoTracker):

3 tracker_lista = ['BOOSTING', 'MIL','KCF', 'TLD', 'MEDIANFLOW',
— 'GOTURN', 'MOSSE', 'CSRT']

4 tracker_tipo = tracker_lista[tipoTracker]

5 if tracker_tipo == 'BOOSTING':

6 self.tracker = cv2.TrackerBoosting_create()

7 if tracker_tipo == 'MIL':

8 self .tracker = cv2.TrackerMIL_create()

9 if tracker_tipo == 'KCF':

10 self.tracker = cv2.TrackerKCF_create()

11 if tracker_tipo == 'TLD':

12 self .tracker = cv2.TrackerTLD_create()

13 if tracker_tipo == 'MEDIANFLOW':

14 self.tracker = cv2.TrackerMedianFlow_create()

15 if tracker_tipo == 'GOTURN':
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16 self.tracker = cv2.TrackerGOTURN_create()
17 if tracker_tipo == 'MOSSE':

18 self.tracker = cv2.TrackerMOSSE_create()
19 if tracker_tipo == "CSRT":

20 self.tracker = cv2.TrackerCSRT_create()
21

22 def init_tracker(self, im, roi_seleccionada):

23 return self.tracker.init(im,tuple(roi_seleccionada))
24

25 def update(self,flag,im):

26 if flag:

27 flag_seguimiento, roi_seguimiento =

— self.tracker.update(im.astype('uint8'))

28 return flag_seguimiento, roi_seguimiento
29

30 else:

31 return False, None

Cédigo 11: Clase Seguimiento.

En la linea 2 se pasa por parametros el indice de la lista tracker_lista que espe-
cifica el tipo de algoritmo de seguimiento usado. En las lineas 3-20 se observa como se
instancia el tracker en funcién del indice de la lista.

En la linea 22 se pasa por parametros la imagen y la ROI seleccionada necesaria para
iniciar el algoritmo de seguimiento. En la linea 23 se observa cémo se inicia utilzando a
la funcion tracker.init . Esta funcion devuelve un flag donde se indica si se ha podido
iniciar.

En la linea 25 se pasa por parametros el flag y la imagen. En caso de que la
imagen sea valida o el flag igual a True , se actualiza el tracker utilizando la funcion
tracker.update() . Esta funcién recibe por parametros la imagen, y devuelve la ROI
seguimiento y el flag que indica si se ha localizado correctamente dicha ROI. En el caso
que el flag de la imagen sea False, en la linea 31, la imagen no es vélida, y se devuelve

un False y como ROI un None .

4.2.2.4. Adquisicion de la senal

Las clases expuestas en las secciones anteriores deben interactuar entre ellas como se

indica en la Figura m Para ello se implementa la clase AdquisicionSignal . Recordar
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que esta clase es la responsable de obtener el frame de la cola Frame-Procesamiento y

poner la ROI seguimiento en la cola Procesamiento-Presentacion.
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La clase se estructura de la siguiente forma:

class AdquisicionSignal():

def __init__(self, queue_frame_proc, queue_proc_presenta,
— model="model.yml", maxBoxes=..., threshold_var=...,

< threshold_max=..., tipoTracker=...):

self.descubrimiento = Descubrimiento(model, maxBoxes,

<» threshold_var, threshold_max)

def run(self, delta):
flag_isRunning = True

estado = 'descubrimiento'
while flag_isRunning:

if estado == 'descubrimiento':
flag_isRunning, im = self.queue_frame_proc.get()
flag _detectado, roi_descubrimiento =

— self.descubrimiento.execute(flag_isRunning, im)

if flag_detectado:
estado = 'seguimiento'
roi_seleccionada = ajusteROIseleccionada(delta,
<+ roi_descubrimiento, im)

self.queue_proc_presenta.put([im,roi_seleccionada])

else:

self.queue_proc_presenta.put([im,None])

else:

if self.seguimiento in locals() or global(Q):
pass

else:
self .seguimiento = Seguimiento(self.tipoTracker)
flag_tracker = self.seguimiento.init_tracker(im,ro
< 1i_seleccionada)
if flag_tracker:

pass

else:
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33 numFrames = X - 1

34

35 flag_isRunning, im = self.queue_frame_proc.get()
36 numFrames += 1

37

38 if numFrames = X:

39 self.queue_proc_pres.put([im,None])
40 estado = 'descubrimiento'

41 del tracker

42

43 else:

44 flag_encontrado, roi_seguimiento =

— self.seguimiento.update(flag_isRunning, im)

45

46 if flag_encontrado:

47 if len(contours) == 25:

48 self.queue_proc_pres.put([im,roi_seguimien
< tol)

49

50 else:

51 self.queue_proc_pres.put([im,None])

52 estado = 'descubrimiento'

53 del tracker

54

55 else:

56 self.queue_proc_pres.put([im,None])

57 estado = 'descubrimiento'

58 del self.seguimiento

59

60 self.queue_proc_pres.put([im,-1])

Cédigo 12: Clase AdquisitionSignal.

La clase AdquisicionSignal posee dos funciones: init , donde se instancia la cla-
se Descubrimiento; y run, donde se interactia entre los objetos de las clases Des-
cubrimiento y Seguimiento, y se obtiene la ROI seguimiento que se almacena en la
cola Procesamiento-Presentacién a partir de la informacion obtenida de la cola Frame-

Presentacion.
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El funcionamiento de la clase sigue el diagrama de flujo mostrado en la Figura[4.12]

En la linea 4, dentro de la funciéon init , se instancia el objeto de la clase Descu-
brimiento. En la linea 7 y 8, dentro de la run, se inician las variables que indican el
estado del sistema y el flag que indica que la imagen es valida. Si el estado es “des-
cubrimiento” (linea 12), se descubre si la fuente transmisora estd dentro de la imagen.
En caso de que la fuente se encuentre en la imagen (linea 16), se cambia el estado y se
pasa al seguimiento (linea 17). Ademas, se ajusta la ROI descubrimiento a la fuente
mediante la funcién ajusteR0Iseleccionada, generando la ROI seleccionada (lineas
17, 18). Una vez en el seguimiento, si el estado anterior del sistema es el descubri-
miento, se instancia la clase Seguimiento y se intenta iniciar (lineas 28 y 29). Si no se
puede iniciar, se establece el numFrame igual a X-1 (linea 33), lo que produce que en la
siguiente obtencién del frame se llegue al limite establecido y se cambie el estado del
sistema al descubrimiento. En la linea 35 y 36 se obtiene el frame y se incremenenta
en una unidad el contador numFrame . En las lineas 38-41, En caso de que se llegue al
limite, se cambia el estado a descubrimiento y se borra el objeto de seguimiento. Si
no se ha llegado al limite, se obtiene la ROI seguimiento del nuevo frame (linea 44).
En caso de encontrar el objeto deseado en el seguimiento, se observa si existe la fuente
en la ROI (observando el nimero de contornos). En caso de que no se encuentre la
fuente, se cambia el estado y se retorna al descubrimiento. Si existe, se permanece en el
seguimiento. Todos los procedimientos descritos para el seguimiento se recogen en las
lineas 44-58. Cabe destacar que en cada caso, los datos de imagen y ROI se guardan en
la cola Procesamiento-Presentacion para que el subsistema de presentacion los pueda

mostrar.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo de la clase AdquisicionSignal.
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4.2.3. Presentacion

El subsistema de presentacién es el encargado de mostrar los resultados obtenidos
del subsistema adquisiciéon de la senal. En caso de obtener alguna ROI donde se en-
cuentre el objeto estudiado, la ROI se dibuja sobre la imagen que se obtiene de la cola.
En el caso contrario, solo se presenta el frame.

La clase implementada tiene la siguiente estructura:

1 class Presentacion:

2 def __init__(self,cola_proc_pres):

3

4

5 def show_loop(self):

6 cv2.namedWindow('salida')

7 roi_seleccionada = 1

8 while roi_seleccionada!= -1:

9 im, roi_seleccionada = self.cola_proc_pres()

10

11 if roi_seleccionada is not None:

12 if roi_seleccionada == -1:

13 pass

14 else:

15 X,y,w,h = roi_seleccionada

16 cv2.rectangle(im, (x, y), ((x+w), Dy+h)),
- (255,0,0), 2)

17 cv2.imshow('salida', im)

18 cv2.waitKey (1)

19 else:

20 cv2.imshow('salida', im)

21 cv2.waitKey (1)

22 cv2.destroyAllWindows ()

Cédigo 13: Clase Adquisicién de Frames.

La clase Presentacion posee dos funciones: init, donde se toma por parametros la
cola Procesamiento-Presentacion; y run, donde se presenta la informacién obtenida de
la cola.

En la linea 2 se obtiene por pardametros la cola Procesamiento-Presentacion. En la
linea 6 se inicia una ventana con nombre “salida” donde se presentara la informacién

obtenida. En la linea 7 inicia la ROI seleccionada con un valor -1. Recordar que este
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valor nos indica que se ha terminado el video o la transmision de la cdmara. En la
linea 9 se obtiene la imagen y la ROI seguimiento de la cola. En caso de que la ROI
sea None, linea 16, no se obtiene la ROI seguimiento y, por tanto, solo se presenta la
imagen, lineas 20-21. La presentacién se realiza mediante cv2.imshow y cv2.waitKey.
En caso de que la ROI sea -1, linea 19, se sale del bucle while y se cierra la ventana,
linea 22. En caso de que no sea None y tenga un valor distintos de -1, linea 11, se
obtiene la ROI seguimiento. En este caso, la ROI se dibuja sobre la imagen mediante

cv2.rectangle() y se presenta por pantalla, lineas 15-18.
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Evaluacion del sistema

Una de las fases mas importantes en el desarrollo de un sistema es su evaluacién. La
evaluacion de un sistema puede ser llevada a cabo mediante simulaciones controladas,
emulaciones del comportamiento real del sistema, o bien, mediante la ejecucién de tests
experimentales. En todos los casos es necesario desarrollar un entorno de evaluacion. En
este caso, se opto por llevar a cabo una implementacién fisica del entorno de evaluacién
para la realizacion de una serie de pruebas experimentales.

El desarrollo del entorno de evaluacion se divide en varias fases, tal y como se

muestra en la Figura [5.1}

r—-————————— bl r-r—-r—-————" """ """ """"—"" " —"—~"—~"—~"—————— — —— — A
| Construccion y Preparacion | | Implementacion |
| | | |
| | | Sistema de Procesamiento |
| | | |
| Disefio e Implementacion > Sistema de Grabacion |—p| Calculo d |
| | | Descubrimiento Descubrimiento culo de |
| | | Métricas |
| | | |
| | | |
L — — — — — — — — 4 S .

Figura 5.1: Fases de la evaluacién.

= Construccién y preparaciéon: en esta fase se disena e implementa el entorno
de evaluacion. En la seccion de Diseno e Implementacion, se discuten los distintos
elementos que componen el entorno, asi como los parametros a tener en cuenta

para la ejecucién de las pruebas.

= Ejecucién y bbtencion de resultados: esta fase se realiza en tres partes: la

etapa de grabacion, la etapa de procesamiento offiine de los frames de cada video,

79
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y la etapa del calculo de las métricas de evaluacién. La evaluacién se divide en

dos pruebas:

e Prueba de descubrimiento: en la que se evalia el rendimiento del bloque
de descubrimiento. Para ello se obtienen los datos necesarios para calcular

la sensibilidad y el tiempo medio de ejecucion del algoritmo implementado.

e Prueba de seguimiento: en la que se evalia la calidad del seguimien-
to. Para ello, se comparan los resultados obtenidos durante la prueba de
descubrimiento y se evalia asi el desempeno de los distintos algoritmos de

seguimiento disponibles.

En la siguiente seccion se discuten las métricas a tener en cuenta durante la reali-

zacion de ambas pruebas.

5.1. Meétricas

Las métricas a estudiar estdn estrechamente relacionadas con los subsistemas im-

plementados del receptor: el descubrimiento y el seguimiento.

5.1.1. Meétricas en la etapa del descubrimiento

El descubrimiento es la etapa responsable de detectar la fuente transmisora den-
tro de la imagen. Esta etapa supone un costo computacional mayor que la etapa de
seguimiento, por lo que uno de los pardmetros fundamentales a estudiar es el tiempo
de ejecucion medio del algoritmo. Por otra parte, también se ha de tener en cuenta la
sensibilidad a la hora de detectar la fuente transmisora correctamente.

El parametro de sensibilidad usado viene indicado en la ecuacion:

Truepositives

Sensibilidad =

(5.1)

(Truepositives + Falsenegatives)

Donde los casos de T'ruepesitives SO0 aquellos casos en los que el receptor detecta una

fuente legitima en la imagen correctamente. Los casos designados como F'alsepegativess

son los casos en los que el sistema considera que hay una fuente cuando no la hay.
Para calcular los casos Trueppsitives, S€ cuantifican el nimero de frames en los cuales

se ha encontrado el transmisor, en caso contrario, se toma como False,egative, ya que,
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en los videos obtenidos la imagen siempre contendrd la fuente. Por otra parte, cabe
destacar que la probabilidad obtenida es una estimacion, ya que para asegurar la total
fiabilidad de los resultados, se han de tomar infinitas muestras, o un conjunto extenso
para su aproximacion.

Para la métrica temporal se calcula la media del conjunto de los tiempos obtenidos

durante la ejecucion del algoritmo para cada frame del video.

5.1.2. Meétricas de la etapa de seguimiento

El seguimiento, en cambio, se encarga de seguir el transmisor. Para entender las

métricas se debe recordar la diferencia entre las ROI empleadas, estas son:

= ROI descubrimiento: la ROI que méas se ajusta al contenido del transmisor

LED.

= ROI seleccionada: la ROI que se le indica inicialmente al algoritmo de segui-
miento. Es la regién obtenida del descubrimiento a la cual se le aplica un margen

en base a un porcentaje del ancho que se indica como parametro.
= ROI seguimiento: la ROI que devuelve el algoritmo de seguimiento.

El seguimiento es inicializado con la ROI seleccionada y, en nuevos frames, devuelve
la ROI seguimiento. Por esto, es preciso analizar, qué tan ajustada se encuentra esta
ROI seguimiento respecto a la ROI descubrimiento. Este ajuste se puede interpretar
en términos de excentricidad entre ambas regiones.

La excentricidad cuantifica el hecho de que las ROI del descubrimiento y seguimien-
to no compartan el mismo centro de masas, es decir, que no estén centradas la una
respecto a la otra. En la practica se desea que la excentricidad sea nula, es decir, que
estén centradas y que el ajuste sea bueno.

Para estimar la excentricidad, se ha disenado un método basado en un conjunto
de pardmetros K. Estos pardmetros representan la distancia superior (K, ), inferior
(Kg), izquierda (K;) y derecha (K,), entre los segmentos de la ROIs. En la Figura
[.2] se muestra un caso en el cual la ROI descubrimiento se encuentra perfectamente

centrada.
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Figura 5.2: Representacién parametros K.

Los parametros K se definen en la Ecuacién |5.2

Ko=y -y
Ko= (W —h) — K,

(5.2)
K =12 —x

K, =(w—-u")— K,

El andlisis independiente de cada parametro K, y cémo afecta a la excentricidad
es complejo. Es por este motivo, que este andlisis se realiza mediante la media y la
desviacién estandar de estos parametros.

La media nos indica la relacién de escala entre la ROI seguimiento y la ROI descu-
brimiento. En el caso de tener media nula, nos indica que las ROIs son iguales en érea.
En caso contrario, una ROI tiene un area mayor a la otra. Lo que se desea es que el
incremento en area sea constante e igual al parametro que se indica en el seguimiento.
Ademas, en caso de tener una media negativa, nos indica que parte del transmisor
queda fuera de la ROI. En ese caso, es necesario volver a descubrir el transmisor.

En segundo lugar, la desviacion estandar nos indica que tan centrado se encuentran
las ROIs. En el caso de tener desviacion nula, las distancias en todos los sentidos son
parecidas, por lo que se puede senalar que la ROI seguimiento se encuentra perfecta-
mente centrada. En caso contrario, cuanto mayor sea esta desviacion, mas descentrada

estara dicha ROL.

En definitiva, el andlisis de los pardmetros K contempla los siguientes casos:
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= media nula las ROI son las mismas.
= media no nula: en este caso, se debe tener en cuenta si es o no negativa.

e media negativa: el transmisor LED queda parcial o completamente fuera.

Esto implica que se debe volver a la etapa de descubrimiento.

e media positiva: indica que el objeto esta dentro de la ROI seguimiento y

tiene un area mayor a la real.

= desviacion estandar nula: el seguimiento esta perfectamente centrado respecto

al caso real.
= desviacion estandar no nula: el seguimiento esta descentrado.

Evolucion temporal de los Parametros K
Por otro lado, para poder observar la evolucion temporal de la media y la desviacién
estandar de los Parametros K se hace uso de la Regresion Lineal.

La regresion Lineal es un modelo matematico que modela la relacion entre variables
de forma lineal. En este caso, ya que se quiere observar la dependencia temporal, se
hace la regresién lineal entre el conjunto de la media de los Pardmetros K (escala) en
cada frame y el conjunto del nimero de frames, y la regresion lineal del conjunto de las
desviaciones estdandar (centralidad) en cada frame y el conjunto de todos los frames.

Ya que la Regresién Lineal modela la relaciéon como una recta, esta queda bien
definida con la pendiente (5 y el punto inicial £y. En este caso, Y hace referencia
a la media o desviacion estandar y X al nimero de frame. Por tanto, para una X;

determinada, se tiene una Yegimada, que viene definida en la Ecuacién

Yvestimadm - 60 + 61 * Xz (53)

Realmente, la Yegimade; difiere de la Y.y, un valor e; o valor residual. Se debe
cumplir que la distribucion del valor residual siga una distribucién gaussiana de media
nula y varianza no nula para poder aplicar la regresion lineal. La Y, q, queda descrita

en la Ecuacién 5.4

Yieat, = Bo+ b1 x Xi + e (5.4)
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Para poder obtener los valores de 3y y 81 que mejor se adapten a la Y., , se debe
buscar un minimo para los valores residuales e;. Destacar que los valores residuales se

pueden obtener mediante la resta de la estimada y la real.

€; = Y;ﬂeali - Yvestimadai (55)

Para buscar el minimo, se aplica la técnica de minimos cuadrados. En esta técnica se
realiza la suma cuadratica de los valores residuales y se computan las derivadas parciales
respecto a los parametros 5y y £1. El minimo se obtiene al igualar las derivadas a cero,

tal y como se muestra en el sistema de Ecuaciones [5.6|

0 fovzl (Y;”eali — Yvest'imadai )2

—0
N dfo ) (5.6)
0 Zkzl (Y;“eali - Y:zstimadai) -0
9P

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene un minimo para el valor residual

cuando se cumple el sistema de Ecuaciones [5.7]

_ ZkN:1<5Ui —)(yi — U)
> (@ — )2 (5.7)
Bo=17— T

A

En el caso de la media de los Parametros K, se desea que la pendiente sea no nula
e igual a un valor constante. Esto implicaria que este valor se mantendria constante
a lo largo del tiempo y la ROI seguimiento persigue al transmisor correctamente. Sin
embargo, dado que tenemos una poblacion relativamente pequena, la consideracion de
pendiente nula se debe realizar de forma estadistica.
En este caso, el valor de la pendiente 3, de la Ecuacién[5.7] sigue la forma detallada
en la Ecuacién 5.9
B = _Z (5.8)

VXK

donde:

= 7/ es una variable aleatoria que sigue una distribucion gaussiana.

» X7 es una variable aleatoria que sigue una distribucién chi-cuadrado con k érdenes
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de libertad. Destacar que X7 = X7+ X2+ ... y para que X? siga una distribucién

chi-cuadrado, X; debe seguir una distribucién gaussiana.

Por tanto, 3, sigue una distribucién Student. En estas condiciones, para poder de-
terminar con un cierto grado de confianza que esta pendiente es estadisticamente cero

se aplica el test de Student.

Test de Student
Para realizar el test de Student se calcula el pardmetro T que viene definido en la

Ecuacion (.91

~ Bo—Boo
0= ")

1 z?

— _l’_ N —
noy g (w—7)?

S (yi — )2
n—2

(5.9)
se(fo) = ]

donde:
= 31y By son los parametros estimados.
» se(fy) es el error estdndar del parametro [3;.
» (1 es la hipdtesis nula.

La hipdtesis nula es lo contrario de lo que desea comprobar. En este caso, se desea
comprobar que existe dependencia entre X e Y. Por tanto, la hipdtesis nula es que X e
Y sean independientes, esto es, 51 == 0. En el caso que la hipdtesis nula sea rechazada,
nos indica que la hipdtesis de contraste, la contraria a la nula, se cumple con un cierto
grado de confianza.

Para poder rechazar o no la hipdtesis nula, se usa el pardametro 7j. Primero se define
el grado de confianza, esto nos implica la certeza de la hipotesis de contraste. Con dicho
porcentaje y los grados de libertad, que nos define la forma de la distribucién Student,
podemos calcular los valores criticos de T'. Por tanto, si T, queda por encima del valor
critico superior, o por debajo del valor critico inferior, la hipétesis nula se rechaza y
se considera que X e Y son dependientes. En caso de estar entre los valores criticos, la

hipdtesis nula no se rechaza y se considera que X e Y son independientes.
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Por tanto, para rechazar la hipé6tesis nula, se debe cumplir la Inecuacién [5.10]
|To| > tajan—2 (5.10)

donde, t,/2,—2 es el valor critico. Denotar que este parametro depende tanto de los
grados de libertad n— 2, como del grado de confianza y quedan definidos como aquellos

en la distribucién donde el area encerrada coincide con la probabilidad de confianza.

5.2. Diseno e Implementacién

Esta seccion presenta los distintos elementos que componen el sistema de evaluacion,
asi como los parametros tenidos en cuenta a la hora de disenar e implementar el entorno.

Inicialmente, dada la naturaleza portable y dindmica de los sistemas wearables, es
fundamental el estudio del transmisor en movimiento. Es por ello, que se disena un
sistema encargado de trasladar el transmisor a una velocidad constante para tener una
mejor comprension del impacto que supone su desplazamiento. Ademads, es necesario
adaptar el transmisor para su correcta evaluacion. Posteriormente, se disena el sistema
de grabacién de los videos. Y finalmente, se disena el sistema de procesamiento donde

se analizan los videos previamente grabados.

Esta seccion se divide en cuatro partes, en la que en cada una se discute uno de los

bloques de la evaluacion:

= El sistema mecanico: se presentan el diseno del sistema mecanico cuya funcién

es transladar el transmisor a una velocidad aproximadamente constante.

» FEl sistema de transmision: se discuten las modificaciones fisicas del transmi-

SOr.

= El sistema de grabacion: se detalla el sistema propuesto para la grabacion de

los videos.

= El sistema de procesamiento: se presentan los distintos programas para la

evaluacion del descubrimiento y el seguimiento.
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5.2.1. El sistema mecanico

El estudio principal del presente trabajo son los dispositivos wearables o portatiles,
y como se ha indicado, la propiedad mas significativa es la movilidad. Esto implica que
se ha de disenar un sistema que traslade el transmisor, preferiblemente a una velocidad
constante.

El sistema mecénico se compone de:
= Servomotor: motor responsable de ejercer la fuerza para desplazar el transmisor.

= Sistema de engranajes: sistema responsable de convertir el torque del motor

en un movimiento rectilineo uniforme.

= Generador de Funciones: sistema responsable de excitar al motor para que se

mueva acorde a las especificaciones.

5.2.1.1. Servomotor

Este dispositivo es un motor eléctrico que convierte la energia eléctrica en un movi-
miento mecanico. Normalmente, el control de todos los motores eléctricos esta basado
en una PWM (Modulacién por Anchura del Pulso). En los motores DC convencionales,
segun el ciclo de trabajo de la PWM, el motor revoluciona a mayor o menor velocidad,
ya que cuanto mayor sea el ciclo, mayor es la cantidad de energia transferida.

En cambio, el uso de la PWM en los servomotores esta relacionado con la posicion
relativa que toma el actuador. Es decir, a cada ciclo de trabajo de la senal PWM le
corresponde una posicién del servomotor. En nuestro caso, la posicién se entiende como
un angulo referido al ciclo de trabajo asignado.

Los servomotores se pueden clasificar en servomotores de salto absoluto o servomo-
tores paso a paso. En los primeros, suponiendo que inicialmente se esta a 10° y se quiera
pasar a 20°, solo es necesario usar el ciclo de trabajo referido a los 20°. Sin embargo,
en el segundo tipo de servomotores, es necesario pasar de 10° a 20° en pasos de, por
ejemplo, 1°.

El servomotor elegido en este caso ha sido el paso a paso HS-5685MH por su dispo-
nibilidad. Este tipo de servomotor acepta un rango de alimentaciéon de 6.0V a 7.4V.

Esta tension esta relacionada con el torque, que es el momento que ejerce un motor
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sobre su eje. En nuestro caso, se alimenta con una tensién de 7.4V para obtener un

mayor torque. El generador de alimentacién usado es el Promax FAC-662B.

5.2.1.2. Sistema de engranajes

En segundo lugar, se encuentra el sistema que transforma el torque del servomotor
en un movimiento rectilineo. Para ello, se ha disenado y fabricado un sistema de engra-
najes de dientes rectos. Este sistema se muestra en la Figura[5.3] Se ha usado dos tipos
de engranajes, uno consistente en una seccion de tipo circular, y otra de tipo lineal.
Cabe destacar que la seccién circular extiende un angulo de 90° grados. La velocidad
angular generada por el motor se transforma en un movimiento rectilineo gracias a este

sistema de engranajes, la cual toma valor segin la Ecuacion.
0
V=Rx (5.11)

donde:

V: velocidad en metros por segundos.

R: radio del engranaje en metros.

0: dngulo que barre el sistema en radianes.

t: tiempo en el cual se barre dicho dngulo 6.

El radio del engranaje de tipo circular, relacionado con la longitud del engranaje
de tipo lineal, estd determinado por la fabricacién. Mientras que la velocidad angular
esta determinada por las capacidades del servomotor.

Para el diseno de los engranajes se ha usado el editor profesional de vectores graficos
Inkspace.

Para la fabricacion de los engranajes se ha usado una cortadora laser Endless System
SLU IL-3000 y placas de metacrilato de 0.4 x 0.5 metros. Por esto, el radio limite
obtenido por el plano indicado en la Figura ha sido aproximadamente de 0.35m.
Este valor fue determinante a la hora de especificar de la velocidad maxima alcanzable
por el sistema.

Finalmente, senalar que el sistema de engranajes también consta de:
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O

Wﬂﬂf\

Figura 5.3: Esquematicos de los engranajes.

1. Una base de soporte de metacrilato. Se usa este material ya que ofrece una menor

fricciom.

2. Un soporte para el servomotor en madera. Este soporte permite inmovilizar el

servomotor haciendo que solamente se mueva el engranaje circular.
3. Una tira de metacrilato que limita el movimiento del engranaje.

El sistema montado completo se observa en la Figura[5.4]

5.2.1.3. Generador de funciones

En tercer lugar, se encuentra el sistema generador de la senal PWM. La senal gene-
rada debe tener una tensién de 5V y un ciclo de trabajo entre 760 y 1710 microsegundos
(correspondiente a 0° y 90°). La tension y la frecuencia de operacién estd impuesta por
el servomotor usado; mientras que los ciclos de trabajo estam impuestos por el sistema
de engranajes, ya que este corresponde a la cuarta parte de la circunferencia (90°).
Ademas, dado que el servomotor es paso a paso, el generador ha de barrer los ciclos de
trabajo entre 0° y 90°, y viceversa. Para ello, se usa una modulacion triangular sobre
el ciclo de trabajo. Se ha comprobado empiricamente que el mejor tiempo de barrido,
es decir, la frecuencia de modulacion de la senal triangular sobre el ciclo de trabajo es
de aproximadamente 1 Hz. En caso de especificar una mayor frecuencia, velocidad de

barrido, el servomotor no es capaz de realizar el movimiento correspondiente para los
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Servomotor

Figura 5.4: Sistema mecanico.

90°. Por tanto, para obtener una mayor velocidad se usa el valor limite de 1 Hz. Esto
implica que para un 6 de 90° o 7/2 existe un tiempo de 0.5s (ya que la ida y vuelta
serfan 1 segundo, correspondiente a 1 Hz). Para la generacién de las senales se ha usado

el generador de funciones Promax FA-851.

5.2.1.4. Velocidad del sistema

Segun las consideraciones de diseno expuestas en los apartados anteriores (un radio
de 0.35 metros, un dngulo de 90° y un tiempo de 0.5s) la velocidad del sistema es

aproximadamente 1.1m/s.

Cabe senalar que, como el sistema de engranajes esta limitado en angulos como se
ha indicado, la trayectoria tiene un vaivén de ida y vuelta. Esto produce pequenas des-
aceleraciones y aceleraciones . Por tanto, se puede considerar que la velocidad obtenida
es en el caso estable donde no existen transiciones. Por otra parte, ya que se usa una

modulaciéon triangular, esta transicién es minima por la forma de la senal.
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5.2.2. Sistema de transmision

Teniendo en cuenta el montaje descrito en el sistema mecanico, como se observa en
la Figura 5.4, se deben realizar una serie de adaptaciones del sistema de transmision.

La primera de las modificaciones es relativa al mecanizado del transmisor. Debido
al corto espacio disponible para la colocacién del transmisor, no es posible situar toda
la camisa. Es por ello que se recorta un trozo de tela del mismo tipo que la camisa.
Este detalle es importante ya que la radiometria y colometria varia segun el tipo de
tela, es decir, que afecta al color percibido por el receptor, debido a la absorcién de
ciertas longitudes de onda y al tipo de mallado de la tela, entre otros factores. La tela

se puede observar en la Figura [5.4

La segunda y tercera modificacién es relativa al programa del transmisor.

En primer lugar, el programa del transmisor se modifica para que los LEDs transmi-
tan informacion pseudoaleatoria. Ya que este tipo de datos representan el caso extremo,
si se descubre y sigue correctamente el transmisor, se asegura que el sistema es capaz
de detectar y seguir al transmisor en cualquier otro caso.

En segundo lugar, también se configuran diferentes tiempos de duracion del pulso
en base al criterio de tasa de Nyquist, ty = 2,4,8. Recordar que la tasa de Nyquist
hace referencia al mantenimiento temporal del dato para obtener, al menos, un frame
donde el dato es valido sin aplicar técnicas de sincronizacion.

El programa usado difiere minimamente del programa expuesto en el Capitulo [3],
anadiendo funciones minimas para el almacenamiento de los datos obtenidos durante

las pruebas.

5.2.3. Sistema de grabacion

Para la grabacion de los videos se utiliza una Raspberry Pi con el médulo de Pi

Camera V2. Este médulo tiene las siguientes especificaciones hardware:
= 8 Megapixeles de resolucion.
= Sensor de 3280x2464 pixeles.

= Field of View horizontal de 62.2 grados.
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s Field of View vertical de 48.8 grados.
= Mecanismo de adquisicién basado en rolling shutter.

Ademas, cuenta con los siguientes modos de operacion, que configuran intrinsicamente

la resolucidn, la relacién de aspecto y los fps, tal y como se expone en la tabla [5.1]

Tabla 5.1: Modos de operacién de la Pi Camera V2.

Modo | Resolucién | Relacién de aspecto | Rango de FPS permitidos
1 1920x1080 16:9 0.1-30fps
2 3280x2464 4:3 0.1-15fps
3 3280x2464 4:3 0.1-15fps
4 1640x1232 4:3 0.1-40fps
5 1640x922 16:9 0.1-40fps
6 1280x720 16:9 40-90fps
7 640x480 4:3 40-90fps

Existen varios modos de uso de la caAmara, mediante la libreria ‘picamera’, de Pyt-
hon, o mediante un programa de consola llamado ‘raspivid’. En este caso, se usa este
segundo método por su comodidad. Para su uso se implementa un script de bash (ex-
tensién ‘.sh’).

El comando ‘raspivid’toma como argumentos los siguientes parametros:

w: ancho de la imagen en pixeles.

h: alto de la imagen en pixeles.

o: nombre del archivo del video. Se escoge el nombre terminado en ‘.h264’, ya

que se da este formato al video.
= t: duracion del video en milisegundos.
= fps: fotogramas por segundos del video.

= ex: modo de exposicion. Se escoge el ‘spotlight’, debido a la naturaleza del proble-

ma. Dicho modo realza o destaca los sistemas de iluminacién como el transmisor

LED.
= awb: modo del balance del blanco. El cual puede ser automatico o manual.

= ss: tiempo de escaneo en microsegundos.



5.2. DISENO E IMPLEMENTACION

10

11

12

13

14

15

5.2.3.1.

93

» awbg: valores de las ganancias relativas del rojo y el azul respecto al verde (s6lo

permitido en modo manual).

= ag: ganancia analdgica general de la camara.

Finalmente, indicar que el archivo de video generado tiene formato H264.

El script bash usado tiene la siguiente estructura:

#!/bin/bash

time=...
fps=...
ex_md=...
sh_speed=...
a_r=...

a_b=...

ag=...

HOH R OF R OR W W W

vidname=....h264 #

raspivid -w \${w} -h \${h} -o \$vidname -t \${time} -fps \${fps} -ex
< \${ex_md} -awb off -ss \${sh_speed} -awbg \${a_r},\${a_b} -ag

- \${ag}

anchura de la imagen

altura de la tmagen

ttempo de grabacidon en milisegundos
fotogramas por segundo

exposure modes (spotlight)

tiempo de exposicion

ganancia del rojo (balance blanco)
ganancia del azul (balance blanco)

ganancta analdgica de la camara

nombre del video

Cédigo 14: Fichero bash para la obtencion de los videos.

Organizacién de los videos

Los videos se han realizado a dos distancias, de 1.3 metros y 2 metros con respecto

al transmisor. Ademads, los videos se clasifican en tres tipos en base al movimiento que

describe el transmisor. En el primer tipo de video, el transmisor se mueve acercandose

y alejdndose de la cdmara (movimiento frontal), esto es, en la dimensién normal a

la superficie de la lente de la camara. En el segundo tipo, el transmisor se mueve

paralelamente al plano de la cAmara (movimiento lateral), manteniendo constante su

distancia, y con una rotaciéon de 0° en el plano de la imagen. Por tultimo, en el tercer

video, el transmisor se rota 45 grados en el plano de la imagen (movimiento diagonal),
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manteniendo el movimiento descrito en el tipo anterior, a una distancia constante. Por
otro lado, para cada tipo de video, se seleccionan dos frecuencias de grabacién: 60fps

y 90fps.

5.2.4. Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento se divide en tres bloques fundamentales, estos son
la prueba de descubrimiento, la prueba de seguimiento y, finalmente, el calculo de
métricas, asi que se estudian estos tres bloques de forma separada. Por esto, el programa

realizado se divide en tres partes tal y como se muestra en la Figura [5.5]

Tipo de Algoritmo
Generador de
Proposals

Lista
descubrimiento o
Descubrimiento:

- Tiempo medio
L » por video
Calculo de - Precision
Videos—T>| Descubrimiento > Seguimiento Métricas
—> Seguimiento:
- FPS en cada
algoritmo
Lista - Escalabilidad
seguimiento - Excentricidad
Tipo de
Algoritmo de
Seguimiento

Figura 5.5: Implementacion de la evaluacion del sistema de procesamiento.

La prueba de descubrimiento toma como entradas el tipo de algoritmo para gene-
racion de proposals, y una lista de videos de muestra; y devuelve una lista con todas
las ROIs descubrimiento y el tiempo medio de ejecucion.

La etapa de seguimiento toma como entradas el tipo de algoritmo utilizado para el
seguimiento, la lista de videos, y la lista de las ROIs encontradas por el descubrimiento.
Y devuelve las ROI seguimiento y los FPS en el seguimiento de la fuente para cada
video en una lista.

Finalmente, la etapa de calculo de métricas toma las listas generadas por el des-
cubrimiento y el seguimiento, y se calculan las diferentes métricas de cada prueba.
Tiene como salida las métricas de sensibilidad (Equacién y tiempo medio para el

descubrimiento; las métricas de escalabilidad y FPS medio para cada tipo de algoritmo
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de seguimiento; y una vez elegido el algoritmo de seguimiento 6ptimo, se analiza la
métrica de excentricidad en cada video.

Cabe mencionar que, para guardar y leer las listas almacenadas en archivos, se hace
uso de la libreria Pickle de Python. Esta libreria tiene dos funciones fundamentales:
pickle.dump para guardar en disco, y pickle.load para leer de disco. Ademas, en
ambos casos se usa la funcién open que recibe por parametros el nombre del archivo
y un indicador de la opcién que se va a realizar, en caso de escribir la lista se especifica

'wb' , en caso de leer se especifica 'rb' .

5.2.4.1. Descubrimiento

Como se describe en capitulos anteriores, el descubrimiento es la etapa responsable
de detectar la fuente luminosa en la imagen, que en este caso es la matriz de 25 LEDs.

El anélisis del descubrimiento toma como entradas:

» La lista de videos para su analisis.

= El tipo de algoritmo de descubrimiento.
Y devuelve como salidas:

= La lista donde se recogen las ROIs descubrimiento encontradas y los tiempos me-
dios de ejecuciéon de cada frame para todos los videos. En el caso de no encontrar
la ROI se guarda un objeto None . Ademds, la posicién de los datos en la lista

indica qué frame se ha analizado, por lo que no es necesario guardar este dato.

En este caso, ya que solo se implementan las etapas de descubrimiento y ajuste de
la ROI seleccionada, solo es necesario hacer uso de la clase descubrimiento y la funcion
de ajuste de la roi en la clase principal de AdquisicionSignal. Recordar que la clase
AdquisicionSignal es la responsable de coordinar los distintos estados del sistema: el
descubrimiento, el ajuste de la ROI seleccionada y el seguimiento.

Por otro lado, esta etapa también necesita guardar los datos de cada frame en una
lista que sera guardada en disco. Esto permite agilizar el procedimiento de evaluacién,
ya que permite paralelizar la realizacion de cada una de las pruebas y el calculo posterior
de métricas.

Clase AdquisicionSignal

La clase descubrimiento y la funcién ajusteROlseleccionada no han sido modificadas.
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Las modificaciones introducidas en la clase AdquisicionSignal se resaltan con marcador

verde en la siguiente seccion de cédigo.

1 class AdquisicionSignal():

3 def __init__(self, queue_frame_proc, queue_proc_presenta, ...):
4 self.queue_frame_proc = queue_frame_proc
5 self.queue_proc_presenta = queue_proc_presenta

]

9 def run(self, delta_roi):
10
11 flag_isRunning = True
12

13

14

15 while flag_isRunning:

16

. it tine - ov2.getTickCount )

18 flag_isRunning, im = self.queue_frame_proc.get()
19 flag_detectado, roi_descubrimiento =

< self.descubrimiento.execute(flag_while, im)

20
21 if flag_detectado:
22 roi_seleccionada = ajusteROIseleccionada(delta,

< roi_descubrimiento, im)
23 self.queue_proc_presenta.put([im,roi_seleccionadal)
24 time = (cv2.getTickCount()-init_time) /

— cv2.getTickFrequency()

26

27 else:
28 self.queue_proc_presenta.put([im,None])
29 time = (cv2.getTickCount()-init_time) /

< cv2.getTickFrequency()
0 1lista descubrimiento.append([tine, Nonel)
31

32

Cédigo 15: Clase AdquisicionSignal modificada para la prueba de descubrimiento.
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Funcion init
En la funcion init se observa que no se instancia la clase descubrimiento.

Funcién run
En la funcién run solo se implementa la etapa de descubrimiento. Toma como entrada
el incremento de la ROI ajustada para generar la ROI seleccionada. La salida es la lista
donde se guardan las ROI seleccionadas encontradas en todos los frames.

En la linea 10 se inicia el flag isRunning que controla el bucle condicional. En
la linea 12 se instancia la lista lista_descubrimiento donde se guardan todas las ROI
seleccionadas descubiertas. En la linea 17 se obtiene la imagen de la cola y se actualiza
el flag del condicional. En la linea 18 se ejecuta el descubrimiento y se obtiene el flag
que indica si se descubrié y la ROI descubrimiento. En la linea 19 se observa si se ha
descubierto alguna ROI descubrimiento en el frame. En caso afirmativo, en la linea
21 se ajusta la ROI, en la linea 22 se guarda en la cola Procesamiento-Presentacion,
y en la linea 24 se guarda la ROI seleccionada descubierta en la lista. En caso de no
encontrar ninguna ROI, se guarda un objeto None en la cola en la linea 27, y se guarda
otro objeto None en la lista_descubrimiento en la linea 29.

Por otra parte, para la métrica temporal, en la linea 23 se inicializa el timer. Para
ello, se hace uso de la funcion cv2.getTickCount de OpenCV. Posteriormente, en caso
de obtener una ROI descubrimiento, en la linea 23, gracias a cv2.getTickCount, el
valor inicial, y cv2.getTickFrecuency, se obtienen los segundos que tarda en ejecutarse
el descubrimiento. Estos datos son almacenados junto a la ROI (lineas 24 - 29).

Finalmente, cuando flag_while sea False, es decir, cuando no se obtengan mas fra-
mes, se sale del bucle y se retorna la lista_descubrimiento (linea 28).

Programa principal
Por otro lado, también se ha modificado el programa principal. Ya que en este caso el
método run de AdquisicionSignal devuelve una lista, el programa principal se encarga
de guardar esta lista en disco para su posterior analisis.

La estructura del main es la siguiente:

1 if name == '__main_

3 nombredelvideo_o_camara = ...
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5 queueEntrada = multiprocessing.Queue()

6 queueSalida = multiprocessing.Queue()

7

8 cl = CamLoop(queueEntrada)

9 ds = AdquisicionSignal (queueEntrada, queueSalida, tipoTracker=4)
10 sl = ShowLoop(queueSalida)

11

12 cam_process = multiprocessing.Process(target=cl.cam_loop,

— args=(nombredelvideo_o_camara, ))

13 cam_process.start ()

14

15 show_process = multiprocessing.Process(target=sl.show_loop)
16 show_process.start ()

17

18 lista_descubrimiento = ds.run()

19

20 cam_process. join()

21 show_process. join()

22

23 nombreArchivo = ...

24 with open(nombreArchivo, 'wb') as filehandle:

25 pickle.dump(lista_descubrimiento, filehandle)

Cédigo 16: Multiprocesamiento modificado para el descubrimiento.

Los cambios respecto al main principal expuesto en la Implementacion residen en
las lineas 18, 24 y 25. En la linea 18, al llamar a la funcién run del objeto de la
clase Descubrimiento, se obtiene la lista de las ROI seleccionadas en la variable lis-
ta_descubrimiento. En las lineas 24 y 25, la lista se guarda en memoria. En primer
lugar, se abre el archivo con un nombre dado y se especifica que se va a realizar una
escritura en memoria con ‘wb’. En segundo lugar, se guarda en el archivo gracias a la

funcion pickle.dump donde se indica el dato a guardar y el archivo abierto.

5.2.4.2. Seguimiento

El seguimiento se encarga de seguir al transmisor, utilizando uno o més frames de
posiciones conocidas.

El analisis del Seguimiento toma como entradas:

s La lista de videos.
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= La lista devuelta por el descubrimiento.
= El tipo de algoritmo de seguimiento.
Y devuelve como salidas:

= La lista donde se recogen las ROIs seguimiento encontradas en cada frame y los

FPS medio en el seguimiento para todos los videos.

La ROI seleccionada para la inicializaciéon del seguimiento se obtiene de la lista
obtenida del descubrimiento. La ROI coincide en indice con el nimero del frame ana-
lizado.

En este caso, también se modifica la clase AdquisicionSignal utilizando exclusi-
vamente la clase de seguimiento. Por otro lado, la lista devuelta contiene las ROIs
seguimiento calculadas para todos los frames posibles. Esta lista se guarda en memo-
ria.

Sin embargo, para poder iniciar el algoritmo de seguimiento, se debe conocer la
ROI seleccionada para dicho frame. Por esto, en esta etapa también se lee de memoria
la lista obtenida de la etapa del descubrimiento.

Clase AdquisicionSignal

La clase AdquisicionSignal en este caso tiene las siguientes modificaciones:

1 class AdquisicionSignal():

3 def __init__(self, queue_frame_proc, queue_proc_presenta, ...):
4 self.queue_frame_proc = queue_frame_proc

5 self.queue_proc_presenta = queue_proc_presenta
6 self.seguimiento = Seguimiento(...)

7

8 def run(self, delta, lista_descubrimiento):

9

10 lista_seguimiento = list()

11 flag_isRunning = True

12 estado = 'descubrimiento'

13 indiceFrame = 0O

14

15 while flag_isRunning:

16

17 if estado == 'descubrimiento':
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18 flag_while, im = self.queue_frame_proc.get()

. _, roi seleccionsda = lista descubriniento indicePrane]
20 indiceFrame += 1

21

22 if roi_descubrimiento != None:

23 estado = 'seguimiento'

24 self.queue_proc_presenta.put([im,roi_seleccionadal)
25 numFrame = 0

26 lista_seguimiento.append([0,None])

27

28 else:

29 self.queue_proc_presenta.put([im,None])

30 lista_seguimiento.append([0,None])

31

32 else:

33

34 if

35

J

‘—>_

36

37 if flag_tracker:

38 init_time = cv2.getTickCount ()
39 else:

40 init_time = cv2.getTickCount ()
41 numFrames = X - 1

42

43 flag_while, im = self.queue_frame_proc.get ()
44 indiceFrame += 1

45 numFrames += 1

46

47 if numFrames = X:

18 self.queue_proc_pres.put([im,None])
49 estado = 'descubrimiento'

50 del tracker

51 time = (init_time -

— cv2.getTickCount())/cv2.getTickFrecuency()
52 fps = numFrames/time

53

54
55 else:
56

57

£ |||
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if flag_encontrado:

if len(contours) == 25:

self.queue_proc_pres.put([im,roi_seguimien

— tO])
lista_seguimiento.append([im,roi_seguimien
<~ to])

else:

self.queue_proc_pres.put([im,None])

estado = 'descubrimiento'

del tracker

time = (init_time - cv2.getTickCount())/cv
< 2.getTickFrecuency()

fps = numFrames/time

lista_seguimiento.append([fps,None])

else:
self.queue_proc_pres.put([im,None])
estado = 'descubrimiento'
del self.seguimiento
time = (init_time -
— cv2.getTickCount())/cv2.getTickFrecuency ()
fps = numFrames/time

lista_seguimiento.append([fps,None])

return lista_seguimiento

Cédigo 17: Clase procesamiento modificada para la prueba de seguimiento.

En este apartado, solo se explicara las modificaciones resaltadas en la clase Adqui-

sicionSignal.

En la linea 6 se observa que solo se instancia el seguimiento. En la linea 8 se observa

que la funcién run obtiene por parametros la lista de las ROIs seleccionadas necesarias

para iniciar el seguimiento. Para poder obtener la ROI adecuada de la lista, es necesario

un indice que indique el nimero de frame estudiado. Este indice coindice con la posicion

de la ROI seleccionada en la lista_descubrimiento (linea 13). Se puede destacar que,

cada vez que se obtiene un frame de la cola Frame-Procesamiento, se incrementa en
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una unidad (lineas 20 y 44). En este caso, la comprobacion de la deteccién no se realiza
con el flag devuelto por el objeto de la clase Descubrimiento, sino que se comprueba
si la ROI obtenida de la lista es igual a None. En caso contrario se obtiene la ROI
seleccionada.

En la lista_seguimiento se guardan dos parametros: los fps del seguimiento y ROI
seguimiento.

En la linea 28 se observa que se implementa un contador de tiempo que hace uso de
la funcién cv2.getTickCount. Esta funcion cuenta el niimero de ciclos de reloj. Por esto,
si se restan dos valores de cv2.getTickCount y se divide entre cv2.getTickFRecuency,
la frecuencia, se obtiene el tiempo en segundos entre las dos medidas de ciclos de
reloj. Estos valores de tiempo son convertidos en FPS dividiendo el nimero de frames
(variable numFrames) entre el tiempo transcurrido. Este valor de FPS es almacenado
junto a la ROI seguimiento.

Sin embargo, mientras se encuentre en la etapa de seguimiento, no se guarda cons-
tantenemente el valor de FPS. Esta escritura se realiza cuando el seguimiento finaliza,
esto es, se pierde al transmisor y se pasa al descubrimiento, o cuando termina el video
(lineas 63-79).

Finalmente, en la linea 70, la funcién run retorna la lista seguimiento generada.

Programa principal
Por otro lado, se ha modificado el programa principal. En este caso también se guarda
la lista de seguimiento en disco para que en la etapa de calculo de métricas se computen
las métricas seleccionadas.

La estructura del programa se muestra en la siguiente seccion de codigo:

1 if __name__ == '__main__':

2

3 nombredelvideo_o_camara = ...

4

5 queueEntrada = multiprocessing.Queue()

6 queueSalida = multiprocessing.Queue()

7

8 cl = CamLoop(queueEntrada)

9 ds = AdquisicionSignal(queueEntrada, queueSalida, tipoTracker=4)
10 sl = ShowLoop(queueSalida)

11
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12 cam_process = multiprocessing.Process(target=cl.cam_loop,

< args=(nombredelvideo_o_camara, ))

13 cam_process.start ()

14

15 show_process = multiprocessing.Process(target=sl.show_loop)
16 show_process.start ()

17

18 lista_seguimiento = ds.run()

19

20 cam_process. join()

21 show_process. join()

22

23 nombreArchivo = ...

24 with open(nombreArchivo, 'wb') as filehandle:
25 pickle.dump(lista_seguimiento, filehandle)

Cédigo 18: Multiprocesamiento modificado para la prueba de seguimiento.
La tnica diferencia con el programa principal de la etapa de descubrimiento es que

se obtiene y guarda en disco la lista seguimiento.

5.2.4.3. Calculo de Métricas

En esta etapa se desarrolla una serie de scripts en Python para el computo de las
métricas descritas al inicio de esta seccion. En lo que resta de seccion se expone cudl

es el procedimiento para la obtencién de cada una de las métricas.

5.2.4.3.1. Meétricas de la prueba de descubrimiento La obtencién de las
métricas del descubrimiento solo necesita como entrada la lista devuelta por el des-

cubrimiento, de la que se obtiene los siguientes parametros:

= Sensibilidad del sistema: probabilidad de encontrar correctamente el transmi-

sor LED. Se usa la métrica de sensibilidad expresada anteriormente.

» Tiempo medio de ejecucién: tiempo medio de ejecucién del descubrimiento

para todos los fotogramas de los distintos videos.

5.2.4.3.2. Meétricas de la prueba de seguimiento En primer lugar, en el des-
cubrimiento, después que el descubrimiento obtiene la lista de ROIs encontradas, se

analiza la calidad de los distintos algoritmos de seguimiento.
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= FPS medio: Fotogramas Por Segundos medio del programa para cada algoritmo

de seguimiento.

= Escalabilidad: parametro binario que nos indica si el algoritmo de seguimiento
es escalable. Es decir, si es capaz de aumentar el area cuando el transmisor se

acerca, y de disminuir el drea cuando se aleja. Se expresa en Si o No.

En segundo lugar, una vez elegido el algoritmo de seguimiento mas eficiente, se
usan las métricas relativa a los parametros K para estudiar el comportamiento del

seguimiento. Estas son:

= Media de los parametros K: nos indica el parecido entre areas: ROI descu-

brimiento y ROI seguimiento.

= Desviacion estandar de los parametros K: nos indica la centralidad de la

ROI seguimiento respecto a la ROI seguimiento.

Recordar que se desea una media no nula, constante e igual al parametro indicado, y
una varianza nula.

Posteriormente, se calcula la Regresion Lineal de la media y la desviacién estandar
de los Parametros K respecto a la cantidad total de frames del video y se calcula el
parametro Tj del Test de Student. Finalmente, para una probabilidad de confianza del
95 % y junto con los grados de libertad, se obtienen los valores criticos Thq/2,,—2, ¥ s€
comprueba si el parametro T calculado rechaza o no la hipodtesis nula de independencia.

Cabe mencionar que, ademas de calcular la Regresion Lineal, también calculamos
la desviacién estandar de los valores residuales. Este pardmetro nos indica cual es el
ruido de los valores reales sobre el valor estimado. En caso de tener un valor alto, existe
mayor probabilidad de que las muestras reales sean valores negativos. Esto conlleva a
un tiempo de vuelta al descubrimiento menor. La desviacién estandar de los valores
residuales se calcula tanto para la media como para la desviacion estandar de los

parametros K.

5.3. Parametros del Test

En este apartado se resumen los valores de los parametros utilizados en la configu-

racion del entorno de evaluacion.
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5.3.1. Sistema de transmision

Los parametros del sistema de transmision son:

Tipo de Movimiento: los movimientos elegidos son frontal, lateral y diagonal.

Tasa de Nyquist: se eligen los valores de 2, 4, 8 respecto al tiempo de frame

1/fn.

5.3.2. Sistema de grabacién

Los parametros del sistema de grabacion son:

Distancia: se eligen los valores de 1.3 y 2 metros. Se refiere a la distancia entre

el transmisor y el receptor.
FPS: fotogramas por segundo. Se elige 60 y 90 FPS.

Duracién del video: se elige un tiempo de duracién de video extenso para

asegurar una alta fiabilidad en la métrica de sensibilidad del descubrimiento.

Modo exposicién: el modo spotlight realza o destaca la iluminaciéon. Modo

usado por la naturaleza del transmisor.

Tiempo de exposicién: es el tiempo durante el cual se realiza el escaneo de
la escena. Si se especifica un tiempo de exposicién alto, la imagen se integra
durante mas tiempo, por lo que se pueden observar los objetos menos luminosos,

en cambio los objetos mas luminosos saturan.

Modo balance de blancos: el modo del balance de blancos debe ser manual,
y las ganancias deben ser fijadas antes de la captura. En caso contrario, al tener
una imagen oscura, debido al tiempo de obturacién bajo, y una fuente luminosa
muy variable en color, la camara intentara realizar el balance en cada frame, lo
que provoca que no se detecte correctamente el valor de los canales RGB de los

LEDs que componen la fuente.

Ganancias del balance de blancos: se usan dos valores, el balance del rojo

respecto al verde, y el azul respecto al verde.
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Sistema de procesamiento

El tinico parametro del sistema de procesamiento referido al sistema de adquisicién

de la senal es:

= Delta: incremento en pixeles que sufre la ROI descubrimiento ajustada para

generar la ROI seleccionada.

5.3.4.

Tabla de Métricas

La tabla [5.2| resume los parametros seleccionados en la configuracién.

Tabla 5.2: Tabla de métricas.

Descripcion Valores
Tipos Movi- | Tipo de movimiento que realiza el | Mov. Normal Camara,
miento transmisor. Mov. 0°, Mov. 45°
Distancia Distancia del enlace en metros. 1.3, 2
FPS Fotogramas Por Segundos. 60, 90
Delta Incremento en pixeles de la ROI ajus- | 5, 10, 15

tada.

Tasa de Nyquist

Tasa de Nyquist en el receptor referido
a los FPS.

In, In/2, fn/4

Ancho (w) Ancho de la imagen en pixeles. 640
Alto (h) Alto de la imagen en pixeles. 480
Nombre Archivo | Nombre del Archivo de video en forma- | nombreArchivo.h264
(0) to H264.
Tiempo Graba- | Tiempo de duracion del video en mili- | 10000
cién (t) segundos.
Modo  Exposi- | Modo de exposicién de grabacién. spotlight
cién (ex)
Modo Balance | Tipo de modo automéatico de balance | off
Blanco (awb) del blanco.
Tiempo de expo- | Tiempo de exposicién de la camara. 85
sicién (ss)
Valores Balance | Valores introducidos manualmente del | 3,2
Blanco (awbg) balance del rojo y el azul respecto al

verde.
Ganancia Ganancia analdgica de la camara. 3

Analdgica (ag)




Capitulo 6

Discusion de los resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos utilizando el sis-
tema de evaluacién descrito en el capitulo [f] La discusién de los resultados se divide
en dos secciones separadas, una para cada prueba realizada: el descubrimiento y el se-
guimiento. Los resultados fueron obtenidos utilizando un ordenador con las siguientes

especificaciones técnicas:

Procesador: Intel Core 17-8550U. 1.8 GHz con TurboBoost a 4.0 GHz.

» Memoria RAM: 8 GB DDRA.

Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce MX139 con 2 Gb de VRAM.

Tipo de disco duro: HDD.

Sistema operativo: Windows 10.

6.1. Descubrimiento

Tal y como se describi6 en el capitulo [f las métricas analizadas para la fase de
descubrimiento son: la sensibilidad y el tiempo medio de ejecucion.

La organizacién de los resultados sigue un esquema jerarquico en forma de arbol. En
primer lugar, se muestran las diferentes graficas obtenidas para cada tipo de movimien-
to: lateral, frontal o diagonal. En estas gréaficas se presentan los resultados obtenidos

para las diferentes distancias: 2 y 1.3 metros, para las dos frecuencias de escaneo de la

107
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camaraFPS (60 y 90 fps) y para las distintas tasas de Nyquist asociadas (1/FPS: 2, 4
y 8) con colores turquesa, azul estandar y azul marino para cada caso respectivamente.

En el caso particular del movimiento frontal, solo se realizaron tres grabaciones, uti-
lizando inicamente la frecuencia de captura de 90 FPS y una frecuencia de transmisién

que dobla la captura. Los parametros para cada video son:
» Video 1: velocidad de 0.5 m/s aproximadamente, a una distancia de 1.3 metros.
» Video 2: velocidad de 1.1 m/s aproximadamente, a una distancia de 1.3 metros.

» Video 3: velocidad de 1.1 m/s aproximadamente, a una distancia de 2 metros.

6.1.1. Sensibilidad

El estudio de la sensibilidad (Recall) se presenta en el Capitulo

Los resultados obtenidos para el movimiento lateral, frontal, y diagonal se muestran

en las Figuras respectivamente.

Movimiento Lateral

2 metros 1 metro
1100 1.100

Th=2 Tn=2

e Tn=4 mm Tn=4
1.075 mm Th=8 1.075 W Tn=38

1.050 § 1.050

1025 4 1.025 4

1.000 A 1.000 A

Sensibilidad (%)
Sensibilidad (%)

0.975 4 0.975 A

0.950 A

0.950 A

0.925 1 0.925 A

0.900 -

0.900 -

Figura 6.1: Sensibilidad para el movimiento lateral.



6.1. DESCUBRIMIENTO 109

Movimiento Diagonal

2 metros 1 metro
1100 1.100

Th=2 Tn=2
= Tn=4 e Tn=4
1.075 1 mm Tn=28 1.075 M= Tn=8

1.050 4 1.050

1025 4 1.025 4

1.000 4 1.000 A

Sensibilidad (%)
Sensibilidad (%)

0.975 4 0.975 A

0.950

0.950

0.925 1

0.925 A

0.900 -

Figura 6.2: Sensibilidad para el movimiento diagonal.

Movimiento Frontal

1.100

1.075 4

1.050 4

1.025 4

1.000 -

Sensibilidad (%)

0.975 -

0.950 -

0.925 -

0.900

T
Videol Video2 Video3

Figura 6.3: Sensibilidad para el movimiento frontal.

De estas figuras, la conclusion principal es que los distintos parametros de configu-
racion utilizados: tipo de movimiento, distancia, FPS y tasa de Nyquist, no afectan de
forma apreciable a la sensibilidad del sistema, siendo el valor préximo o igual al 100 %

en la mayoria de los casos.

Se puede concluir que, siempre y cuando exista una visién directa del transmisor,
y en las condiciones de interior en las que se realizé el experimento, el descubrimiento
detectara perfectamente al transmisor. Esto es asi, puesto que se ha aprovechado la
naturaleza del objeto como fuente luminosa directa, lo que permite reducir la sensibi-

lidad de la cdmara y reducir los fenémenos de interferencia que dificultan la deteccion
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del transmisor.

Cabe destacar que, tal y como se ha llevado a cabo la clasificacién de la fuente
transmisora mediante la comprobacion del contenido de los 25 contornos en la fase de
descubrimiento, se puede establecer que la presencia de otras fuentes luminosas en la
imagen no afectara de forma apreciable a la precision del sistema a la hora de detectar
fuentes legitimas. Sin embargo, la medida de este valor de precisién no ha sido realizada

en este trabajo.

6.1.2. Tiempo medio de ejecucién

El tiempo medio de ejecucion es el parametro usado para estudiar el impacto compu-
tacional y temporal del descubrimiento. El estudio que se presenta en este apartado nos
permite establecer el limite superior de la frecuencia de captura (FPS) de la cdmara
que esta puede alcanzar si el receptor permaneciese en un estado de descubrimiento
continuo de la fuente.

En las Figuras [6.4] [6.5] se muestran los resultados obtenidos para el tiempo

medio de ejecucion para los casos de movimiento lateral, diagonal y frontal.

Movimiento Lateral

2 metros 1 metro

Tn=2 Tn=2
0.10 mm Tn=4 0.10 mm Tn=4
mmm Tn=28 mmm Tn=28

o
o
@
o
o
@

o
o
o
o
=]
&

o
o
=

Tiempo Ejecucion (segundos)
o
o
=

Tiempo Ejecucion (segundos)

0.00 -

Figura 6.4: Tiempo de ejecucion para el movimiento lateral.

Como se puede resaltar de las figuras anteriores, existe un comportamiento idéntico
a la sensibilidad en el sentido de que el tiempo de ejecucién permanece constante con
independencia de la frecuencia de captura de la camara, lo cual estd relacionado con
el hecho de que la imagen siempre se recibe con la misma resolucién. El valor obtenido

para el tiempo de ejecucion es de aproximadamente 96 milisegundos, considerablemente
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Movimiento Diagonal
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Th=2 Tn=2
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Figura 6.5: Tiempo de ejecucién para el movimiento diagonal.

Movimiento Frontal

0.10 4

0.08 4

0.06 4

0.04 4

Tiempo Ejecucion (segundos)

0.02 4

0.00 T
Videol Video2 Video3

Figura 6.6: Tiempo de ejecucién para el movimiento frontal.

mayor al tiempo de adquisicién de un frame. En términos de frecuencia, esto implicaria
que el sistema s6lo podria procesar imagenes con una tasa de captura de FPS =
1/tejecucion- S€ puede concluir, por tanto, que, siempre y cuando exista una visién directa
del transmisor, en las condiciones del experimento el descubrimiento continuo se puede
realizar con tasas de captura entre 10 y 11 FPS, lo cual afecta considerablemente a la

tasa maxima de transferencia de datos.

El uso de Fdge Bozes frente al uso de Selective Search ha permitido reducir conside-
rablemente el tiempo medio de ejecucion, sin afectar considerablemente a la sensibilidad

ya que este se adapta muy bien a la naturaleza de la imagen.
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6.2. Seguimiento

Tal y como se comenta en los capitulos 4| v ol y de las conclusiones obtenidas en la
seccién anterior se hace necesario implementar un algoritmo que permita el seguimiento
de la fuente. Este algoritmo debe tener en cuenta el cambio de escala de la fuente,
esto es que la ROI seguimiento debe variar su area acordemente a la proyeccién de
la fuente y debe aceptar velocidades de movimiento relativamente moderadas, dado
que se trata de una fuente portatil. Ademas, se busca aquel algoritmo cuya rapidez de
ejecucion permita procesar capturas con mayores FPS. Para ello se definen los FPS
medio, que indican la maxima tasa de captura que puede soportar el receptor si este
solo se encargase de seguir a la fuente para la localizarla en el frame.

En base a estas consideraciones en la tabla se recogen los resultados obteni-
dos para los FPS medio, junto con un indicador de si el algoritmo soporta o no la
escalabilidad de la fuente rastreada.

Tabla 6.1: Tabla del anélisis para cada algoritmo de seguimiento.

Algoritmo | FPS medio | Escalabilidad
Boosting 30 No
MIL 17 No
KCF 83 No
TLD 28 Si
MedianFlow 221 Si
Mosse 761 No
CSRT 28 Si

De esta tabla se puede resumir que los algoritmos de seguimiento que presentan
escalabilidad son: el TLD, el Median Flow y el CSRT. Entre ellos, el que presenta un
mayor valor de FPS medio es el Median Flow.

Por tanto, se puede concluir a-priori que el algoritmo de seguimiento 6ptimo, bajo
ambos criterios de seleccién es el Median Flow.

En base a estos resultados el estudio de los parametros K se ajustara exclusivamente
a este algoritmo de seguimiento. Este estudio se divide en el analisis temporal de la
media y la desviacion estandar de dichos parametros.

Ademas, es importante senialar que los FPS obtenidos para este algoritmo de se-
guimiento es considerablemente superior a los obtenidos para el algoritmo de descubri-

miento (221 FPS frente a 10-11 FPS).
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Esto permite que el sistema reduzca su carga computacional y disponga de recursos
para adaptarse a capturas mas rapidas, con lo que se aumenta considerablemente la
tasa binaria de transmisién tal y como se expresa en la Ecuacién 3.4, Ademés, también
facilita el despliegue del sistema receptor en un mayor nimero de dispositivos que

presenten una capacidad computacional mas reducida, tales como dispositivos méviles.

6.2.1. Parametros K

Tal y como se detalla en la introduccién del presente capitulo, el estudio de los
pardmetros K se divide en dos partes: el andlisis temporal de la media (escala) y el
analisis de la desviacion estandar (centralidad). En ambos casos se estudia la pendiente
de la regresion lineal obtenida para la evolucién temporal, esto es para todos los frames
del video, y la desviacién estandar del valor residual de esta regresién. La primera
indica la tendencia temporal del algoritmo de seguimiento a perder las condiciones
6ptimas de seguimiento (tanto para la escala como para la centralidad), y la segunda
la desviaciéon de los valores reales sobre la tendencia, lo cual indica que durante mayor

es la desviacién, mayor es la diferencia de las ROIs seguimiento entre frames.

6.2.1.1. Movimiento lateral

En las Figuras [6.7] y se muestran algunos ejemplos de la tendencia del
algoritmo de seguimiento en la localizacién de la fuente transmisora para el movimiento
lateral, en este orden: los casos de pendientes negativa, estable y positiva.

El caso de pendiente negativa indica que la region tiende a estrecharse cada vez
méas a la fuente. En este caso se observa una desviacion de la tendencia mayor. Esto
indica, que entre frames cercanos la localizacion de la fuente difiere considerablemente.
Esto puede llevar a casos en los que los valores de K medio resulten negativos, lo cual
significa que la fuente ha sido localizada parcialmente, y es necesario volver a realizar
el descubrimiento.

En el caso de pendiente estable, significa que el algoritmo de seguimiento es capaz de
seguir durante un tiempo mayor a la fuente sin la necesidad de realizar descubrimientos
intermedios. Este es el caso mas favorable, siempre y cuando la varianza de los valores
residuales permanezca pequena, esto es, que no existan variaciones muy bruscas entre

los resultados para cada ROL.
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Figura 6.7: Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento lateral.
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Figura 6.8: Ejemplo de pendiente estable en el movimiento lateral.

En el caso de pendiente positiva, la ROI seguimiento tendera cada vez a hacerse
mayor aun cuando el objeto no ha variado su tamano, lo cual tiene implicaciones
negativas en el sentido de que se conoce de forma menos precisa la ubicacién de la
fuente. Ademas, esto implica que el algoritmo es mas susceptible a la interferencia de
otras fuentes luminosas, esto se debe a que la ROI mas grande con el tiempo. Cabe
destacar que, en el caso de la camisa, ya que el transmisor se posiciona sobre una
persona y dada la reducida sensibilidad de la camara, el cuerpo humano se comporta
como un marco oscuro que permite un margen de incremento de la ROI seguimiento

sin que sufra interferencias de otras fuentes externas.

Las Figuras [6.10] [6.17] [6.12] y [6.13] muestran el resumen de estos pardmetros tem-

porales para todos los videos realizados, siguiendo la estructura expuesta al inicio de
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Figura 6.9: Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento lateral.

seccion.

Sobre la tendencia temporal de la escala en el movimiento lateral se puede observar
que, en la mayoria de los casos, los valores tienden a cero, lo que significa que el sistema

se comporta de forma relativamente estable.

De igual forma, la desviacion de la tendencia de la escala, sigue el mismo compor-
tamiento independientemente de la delta elegida (casi todos los valores son préximos
a 2 pixeles). Esto indica que los pardmetros de distancia, delta y FPS no afectan en
el rendimiento del sistema implementado para el movimiento lateral. También implica
que una mayor delta seleccionada protege mejor al seguimiento a la hora de perder
la fuente, ya que la desviacién de la tendencia es relativamente menor y, por tanto,

también lo es la probabilidad de pérdida.

Sobre la tendencia temporal de la centralidad en el movimiento lateral, también se

observa que existe independencia entre la configuracién del sistema y el rendimiento.

Ademas, cabe senalar que los valores de la tendencia temporal en la centralidad son
menores que en la escala. Esto implica que el sistema para el movimiento lateral es mas

vulnerable a los efectos debidos a la escala, que los debidos a la pérdida centralidad.

Finalmente, se puede observar que, si la tendencia temporal de la escala es positiva,
la tendencia de la centralidad también es positiva, y viceversa. El sentido fisico es que
si la ROI seguimiento disminuye en area, esta implicitamente queda mas centrada. En
caso contrario, si la ROI seguimiento tiende a aumentar en area, esta se vuelve mas

excéntrica respecto a la ROI descubrimiento. Esto es debido a que el algoritmo de
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Figura 6.10: Tendencia temporal de la escala para el movimiento lateral.
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Figura 6.11: Desviacion de la tendencia de la escala para el movimiento lateral.
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Figura 6.12: Tendencia temporal de la centralidad para el movimiento lateral.
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seguimiento es menos eficaz a la hora de detectar una fuente transmisora que ocupa

menos area que la ROI seguimiento.

6.2.1.2. Movimiento diagonal

En las Figuras [6.14] [6.15] y [6.16], de igual forma que para el movimiento lateral,

se muestran algunos ejemplos de la tendencia del algoritmo de seguimiento para el
movimiento diagonal.

En el caso de pendiente negativa, se puede observar que las desviaciones de las
tendencias de la escala y la centralidad son mucho mayores que para el movimiento
lateral. Esto implica que para los mismos parametros del sistema, este movimiento
presenta muchos casos de valores que implican pérdida del transmisor. Los valores
negativos implican la pérdida parcial de la fuente y los valores altos positivos implica
menor precision en la localizacion de la fuente. Por tanto, en estos casos es necesario
la ejecucién del descubrimiento nuevamente, lo que provoca que los FPS totales del
sistema se reduzcan drasticamente. Ademas, comparado con las otras pendientes, se

observa que para pendientes negativas existen un mayor nimero de casos extremos.
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Figura 6.14: Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento diagonal.

En el caso de pendiente estable, se observa que el nimero de casos extremos es
mucho menor al de pendiente negativa. Esto implica que se realizan menos retornos al

descubrimiento y se imcrementa los FPS totales del sistema.
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Figura 6.15: Ejemplo de pendiente estable en el movimiento diagonal.

En el caso de pendiente positiva, se observa que la desviacion de las tendencias de
la escala y la centralidad es menor que en el resto de los casos. Esto quiere decir que,
aunque se amplie el area la ROI seguimiento, se reduce el nimero de casos extremos.
Esto indica que un pendiente positiva ayuda a la desviacion de las tendencias en los

movimientos diagonales.
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Figura 6.16: Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento diagonal.

Las Figuras [6.17, [6.18], [6.19] y [6.20] muestran la tendencia y desviacién de la escala

y la tendencia y desviacion de la centralidad para el movimiento diagonal respectiva-
mente.

Respectivo a la tendencia temporal de la escala para el movimiento diagonal, se
observa que el valor de delta igual 10 pixeles presenta los casos mas estables. Su signi-
ficado fisico es que, en caso de que el incremento de la ROI sea bajo, el algoritmo de
seguimiento no tiene margen de libertad y, con el paso del tiempo, el rendimiento del
sistema empora. En caso contrario, si el incremento es alto, el algoritmo no es capaz de
seguir correctamente la fuente transmisora. Por tanto, existe un valor de compromiso
en el cual los valores de pendiente son minimos. Ademas, para valores de delta alto se
destaca que existe tendencia a estrechar a la fuente, esto es, un mayor niimero de casos
son pendientes negativas.

Respectivo a la tendencia temporal de la centralidad para el movimiento diagonal,
se observa que segun se disminuye la delta, mayor seran los valores. Esto quiere decir
que durante mas libertad se deje a la ROI seguimiento, mas excéntrico se volvera con
el tiempo. Se debe a que el algoritmo no es capaz de situar correctamente al transmisor
dentro de la ROI. Por tanto, desde el punto de vista de la centralidad, es mejor un
valor bajo de delta.

Por tanto, para el movimiento diagonal se busca un valor minimo de delta por la
centralidad y un valor intermedio por la escala.

Ademas, para la distancia de 1 metro se observa que los valores de la tendencia

temporal son mayores a la distancia de 2 metros. Esto quiere decir que durante mas
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Figura 6.17: Tendencia temporal de la escala para el movimiento diagonal.
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Figura 6.18: Desviacion de la tendencia de la escala para el movimiento diagonal.
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Figura 6.20: Desviacion de la tendencia de la centralidad para el movimiento diagonal.
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cerca se encuentra el objeto, la proyeccion del transmisor en la imagen presenta un area
en pixeles mayor y, por ende, existe menos probabilidad de pérdida de centralidad. Por
otro lado, las desviaciones de las tendencias disminuyen al aumentar la distancia, es
decir, presentan menor ruido. Este fenémeno es provocado por la misma razén.

Por otro lado, no existen evidencias con los resultados obtenidos en las condiciones
del experimento, la velocidad del transmisor, de que en el movimiento diagonal exista
una mejora en el seguimiento con el incremento de la tasa de captura de la cAmara.

Finalmente, recordar, como se indicé en las observaciones de la Figura [6.14] que
el seguimiento para el movimiento diagonal tiene detacamente un peor rendimiento
que para al movimiento lateral. Se puede observar por los valores de las tendencias de
las graficas. Esto quiere decir que la ROI seguimiento se contrae o expande a mayor
velocidad, y se descentra con facilidad. Ademads, la desviacién de la tendencia es mucho
mayor en este movimiento. Por tanto, se puede concluir que el movimiento diagonal

supone un tiempo de retorno al descubrimiento mucho menor.

6.2.1.3. Movimiento frontal

En las Figuras [6.14} [6.15] v |6.16 se muestran algunos ejemplos de la tendencia del

algoritmo de seguimiento para el movimiento frontal.
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Figura 6.21: Ejemplo de pendiente negativa en el movimiento frontal.

En estas figuras se observa una periodicidad debida al cambio de escala de la fuente
proyecta en la imagen (el transmisor se acerca y se aleja continuamente). Esto implica

que el algoritmo de seguimiento se adapta a estos cambios de escala como se indico en
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Figura 6.22: Ejemplo de pendiente estable en el movimiento frontal.
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Figura 6.23: Ejemplo de pendiente positiva en el movimiento frontal.

el anélisis realizado a los diferentes algoritmos de seguimiento.

En el caso de las Figuras y el video esta grabado a 90 FPS, y dado que
el movimiento se repite cada 100 frames aproximadamente, se puede estimar, anali-
zando la periodicidad de la senal, que la velocidad del movimiento del transmisor es
100 frames/90F PS ~ 1,11m/s. Lo cual coincide con la velocidad seleccionada para su
movimiento. Por otro lado, se puede observar que la senal es triangular. Esto se debe a
que el movimiento del transmisor, producida por el ciclo de trabajo de la senal PWM,
se modula con una senal triangular.

Dada esta periodicidad,la tendencia temporal tiene la misma interpretacién que los
otros movimientos. Sin embargo, la interpretacién de la desviacién de la tendencia no

se puede analizar de forma directa. Debido a esto, solo se analiza la tendencia temporal.
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En la Figuram (pendiente negativa) se puede observar que la ROI de seguimiento
tiende a reducirse, aunque el objeto no ha variado en tamano.

En la Figura m (pendiente estable) se puede observar dos cosas. Primero, que la
velocidad es menor (dado que se mostrando el ejemplo del video 1) y que, por tanto,
el periodo de la senal es mayor. Ademds, en este caso, el sistema tiende a mantenerse
estable a pesar del cambio de escala, su tendencia temporal es practicamente constante.

En la Figura m (pendiente positiva) se puede que la ROI de seguimiento crece
muy rapido, lo que supone que el sistema alcanza casos extremos mucho mas rapido
que obligan al retorno del descubrimiento.

Por otro lado, la desviacion de la tendencia no se calcula en este caso, se observa
que la variacién entre las ROIs de seguimiento entre frame consecutivos es considera-
blemente pequena.

Las Figuras[6.24] y [6.25] presentan los valores obtenidos de las tendencias temporales
de la escala y la centralidad para el movimiento frontal.

En este caso se puede observar que cuanto mayor sea el incremento en delta (en
pixeles), mayor serd el valor de la pendiente. Esto significa que el significa tiende a
alcanzar casos extremos con mayor rapidez para incrementos de la ROI seleccionada
mas grandes. Por tanto, una delta baja es de interés en este movimiento.

Por otra parte, para el video 1, la magnitud de las tendencias son menores res-
pecto al resto de casos. Esto es debido a que en video el transmisor se mueve a una
velocidad inferior. De aqui se deriva que cuanto menor es la velocidad, mejor sera el

comportamiento del sistema.
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Figura 6.24: Tendencia temporal de la escala para el movimiento frontal.
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Figura 6.25: Tendencia temporal de la centralidad para el movimiento frontal.



132 CAPITULO 6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.2.1.4. Prueba de Student

En el capitulo 5] se propuso la prueba de Student para analizar si existe o no depen-
dencia temporal de la escala y la centralidad conforme evoluciona el procesamiento de
la captura. Este analisis es posible dado que el movimiento del transmisor es conocido
y periédico. El procedimiento explicado en el capitulo de implementacion consiste en
obtener el pardmetro T y los valores criticos T’ q/2,,—2, para una confianza del 95% y
el nimero de muestras que definen los grados de libertad.

En caso de que el pardmetro Tj se encuentre entre T 2,2 ¥ T_q/2,n—2, DO se
rechaza la hipdtesis nula, la independencia temporal, y se cumple que el algoritmo de
seguimiento es estable. En caso contrario, si se encuentra fuera de los valores criticos,
se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis de contraste, existe dependencia
temporal, y el algoritmo de seguimiento no estable y tiende a diverger a los casos
extremos.

Las tablas [6.2] y recogen los resultados de la prueba de Student para cada
tipo de movimiento. Mencionar que “R” hace referencia a que rechaza la hipétesis nula,

mientras que “NR” no rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 6.2: Prueba de Student para el movimiento lateral.

Delta
Distancia | FPS | 5 | 10 | 15
2 metros 60 |IR|R| R
9 |[R| R | R
60 | R| R | NR
1.3 metros 0 TRITRIR

Tabla 6.3: Prueba de Student para el movimiento diagonal.

Delta
Distancia | FPS | 5 | 10 | 15
2 metros 60 RINR| R
90 |[R| R | R
60 |[R| R | R
1.3 metros 90 R R R

De estas tablas se observa que en el 91 % de los casos se rechaza la hipotesis nula, lo
que implica que se debe retornar al descubrimiento después de un tiempo. Esto se debe

a que la ROI seguimiento se deteriora con el tiempo. Ademds, rechazar la hipdtesis
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Tabla 6.4: Prueba de Student para el movimiento frontal.

Delta
5| 10 | 15
Video 1: 0.5m/sy 1.3 m | R | NR | R
Video 2: 1.Im/sy1.3m |R| R | R
Video 3: 1.lm/sy2m |R| R | R

nula, junto a que los valores residuales siguen una distribuciéon gaussiana, nos indica
que, con los datos obtenidos, el uso de la regresion lineal es adecuado.

Por otro lado, existen 3 de los 33 casos en los cuales no se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipdtesis de contraste. Esto implica que con un 95 % de confianza
podemos asegurar, a priori, que la pendiente es cero, la ROI seguimiento permanece
constante, y no se tiene que volver al descubrimiento. Sin embargo, destacar que, con
los datos obtenidos, no se encuentra relaciéon contundente entre los pardmetros de los
casos de no rechazo, por lo que no se puede resaltar ningtin parametro que condicione

este comportamiento.






Capitulo 7

Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado “Diseno de un sistema OCC para dispositivos wea-
rables” se ha disenado, implementado y evaluado el sistema de comunicacion OCC
planteado en esta memoria.

Las comunicaciones por luz visible VL.C constituyen hoy en dia una solucién viable
al actual y creciente incremento de los dispositivos interconectados. Sin embargo, el uso
de fotorreceptores implica un coste e impacto mayor en la implementacién y dificulta
la penetracién de esta tecnologia para el usuario comun.

Como solucion a este problema, surge la tecnologia OCC que utiliza las camaras
como receptores opticos, aprovechdndose de todas las ventajas de las comunicaciones
VLC y facilitando la entrada de estos dispositivos en el mercado.

No obstante, la tarea de incorporar estos sistemas a dispositivos electréonicos por-
tables, que se mueven libremente, presenta ain una serie de dificultades relacionadas
a las cuales se pretende dar solucién con el trabajo desarrollado en esta memoria.

En definitiva, este trabajo presenta una solucién al problema de movilidad y pro-
babilidad, que analiza las técnicas de descubrimiento y seguimiento de la fuente, y
propone una arquitectura novedosa. La solucion propuesta aprovecha las caracteristi-
cas de la fuente como elemento de iluminacién activo, y de las camaras como sistemas
capaces de regular su sensibilidad a la luz mediante el tiempo de exposicién.

En este trabajo se implementa una solucién atacando los subsistemas de descubri-
miento, encargado de detectar el transmisor, y seguimiento, encargado de seguirlo. Este
conjunto permite que el sistema procese capturas con un mayor nimero de FPS como

se comprobd en la evaluacién del sistema.
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Esta solucion permite que para una misma restriccion de fotogramas por segundos,
se precisen menos recursos hardware, lo que posibilita que exista un mayor nimero de
dispositivos donde la solucion propuesta pueda ser desplegada.

Por otra parte, en la actualidad, la mayoria de las camaras de propdsito general
integradas en los dispositivos electronicos utilizan el mecanismo de adquisicion Rolling
Shutter, por lo que la imagen se obtiene fila a fila. Esto implica que los sistemas OCC son
sensibles a la desincronizacién. Por esto, en la solucién propuesta se disena e implementa
una técnica que mantiene el dato durante dos o mas tiempos de frames. De esta forma,
no se requieren técnicas de sincronizacion complejas y se evita la mezcla intra-frames
de los simbolos.

Al final de este trabajo, se disenié un entorno y una estrategia de evaluacion para va-
lidar el sistema. La estrategia de evaluacién aqui propuesta, basadas en los pardmetros
K, puede ser utilizada para el andlisis de otras arquitecturas de seguimiento (incluso
aquellas no ligadas a la tecnologia OCC).

Los resultados obtenidos permiten indicar que el sistema disenado e implementado

cumple con las siguientes caracteristicas:

= ¢l transmisor se puede integrar con un dispositivo wearable que se mueva con una

cierta libertad.

= el receptor detecta a la fuente transmisora en movimiento con una sensbilidad ma-
yor al 97.5 % y un tiempo de ejecucién menor a 0.1 segundos para las condiciones

de este experimento.

= el receptor sigue a la fuente transmisora en movimiento con éxito.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que se han conseguido todos los
objetivos declarados para ese trabajo en el capitulo de Introduccién.

Finalmente, cabe senalar que este Trabajo Fin de Grado supone una base tedrica-
practica para futuros trabajos. Las lineas futuras de trabajo planteadas se centran en la
implementacion del sistema final con todas las etapas (demodulacién y decodificacién)
ya descritas en el diseno y tenidas en cuenta en el diseno e implementacion del trans-
misor. Ademas, el sistema estd sujeto a modificaciones siempre y cuando se cumpla el

esquema desarrollado en este trabajo. Por tanto, las lineas planteadas son:

= Evaluar el impacto de otros tipos de algoritmos de generacion de proposals.
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Evaluar el impacto de otro tipo de clasificador, como puede ser una red neuronal

convolucional entre otras propuestas.

Evaluar el impacto de otros tipos de algoritmos de seguimiento.

Evaluar el comportamiento del sistema con transmisores interferentes.
Implementar los sistemas de demodulacion y decodificacion.

Disenar e implementar el sistema de generacion de energia del transmisor.

Integrar y evaluar los resultados de la soluciéon planteada para el receptor en

dispositivos electrénicos méviles.

Evaluar la solucién planteada en otros entornos, como el urbano nocturno.
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Pliego de Condiciones

A continuacién se especifican los requisitos técnicos de este Trabajo de Fin de

Grado.

Requisitos hardware

El hardware requerido queda recogido en la Tabla [7.1]

Tabla 7.1: Requisitos Hardware.

’ Componente \ Modelo \ Fabricante \ Un.
Médulo LED
Tiras Addressable LED | DotStar Adafruit 1
RGB 144LEDs/m[27]
Moédulo de comunicaciones
Microcontrolador NUCLEO- STM 1
L432KC[2§]
Receptor
Camara Pi Camera Mo- | Raspberry 1
dule V2 8MP
Pro[29]
Ordenador
Ordenador Acer Aspire 5 | Lenovo 1
Ab515-51G
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Requisitos software

El software requerido queda recogido en la Tabla[7.2]

Tabla 7.2: Requisitos Software.

Sofware Version Fabricante
Sistema Operativo Windows 10 Microsoft ~ Win-
dows
Arm Mbed OS 5.6 Arm
Python 3.6 Python
OpenCV 4.01 OpenCV
Esquematicos

El esquematico del médulo del transmisor se muestra en la Figura ?77.
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Figura 7.1: Conexionado del transmisor.




Parte 111

Presupuesto

149






Presupuesto

Introduccién

En este capitulo se estimaron los gatos generados por el Trabajo Fin de Grado

presentado en esta memoria. El presupuesto se divide en las siguientes partes:

Tarifa de honorarios por tiempo empleado.

Amortizacion y coste de los equipos y materiales empleados.

e Coste del material hardware y amortizaciones.

e Amortizacién del material software.

Coste de acceso a Internet.

Redacciéon de la documentacion.

Derechos de visado.

Gastos de tramitacion y envio.

Tarifa de honorarios por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos correspondientes a la mano de obra. Para rea-

lizar este célculo, se propone la siguiente férmulal}
H=C; x (75 x H,)+ C; x (95 x H,)

Siendo:

= H: los honorarios totales por tiempo dedicado.

!Segtin recuerda el Ministerio de Economia y Hacienda, y siguiendo directivas europeas y con
aplicacién al ano 2011, se deben eliminar los baremos orientativos de honorarios que los colegios
tradicionalmente venian publicando en sus plataformas. Es por ello que se utilizaran coeficientes
estimativos de acuerdo a la condicién de ingeniero superior recién titulado.
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= H,: los honorarios en jornada laboral normal.
= H.: los honorarios fuera de la jornada laboral normal.

» () el factor de correccion segun el nimero de horas trabajadas.

Para la realizacion del presente TFG se han invertido un total de 300 horas, repar-
tidas en jornadas de 6 horas y media durante un periodo de cincuenta dias. Todas ellas
se han realizado dentro del horario normal, por lo que el nimero de horas especiales
no son consideradas. Ademas, de acuerdo a lo establecido por el Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion (COITT), el factor de correccién Cy a aplicar

para 300 horas trabajadas es de 0.60, tal y como se puede comprobar en la Tabla [7.3]

Horas Factor de Correccion, C}
Hasta 36 1

de 36 a 72 0.90
de 72 a 108 0.80
de 108 a 144 0.70
de 144 a 188 0.65

’ de 188 a 360 0.60
de 360 a 510 0.55
de 510 a 720 0.50
de 720 a 1080 0.45

Tabla 7.3: Factores de correccién para el niimero de horas empleadas.

Finalmente, obtenemos el coste total de los honorarios, que asciende TRECE MIL

QUINIENTOS EUROS:

H =10,6 x75x300€ =13.500€ (7.1)

Amortizacion y coste de los equipos y materiales em-

pleados

Dentro de este concepto se considera tanto la amortizaciéon del hardware como del
software empleado en la realizacién del trabajo presentado. De este modo, se estipula el
coste de amortizacién para un periodo de 3 anos, utilizando un sistema de amortizacién

lineal o constante. En este sistema, se supone que el inmovilizado material se deprecia
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de forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacion anual se calcula

haciendo uso de la siguiente formula:

_Vad—V

¢ N

(7.2)

Donde:

C: cuota de amortizacién anual.

Vad: valor de la adquisicién.
= V: valor residual.

= N: ntimero de anos de vida 1til de la adquisicion.

Siendo el valor residual el valor tedrico que se supone tendra el elemento en cuestion
después de su vida 1til, teniendo en cuenta los indices de depreciacion actual. En el caso
del hardware y del software son 3 anos (al 33 % de depreciacién maximo por ano).Sin
embargo, debido a que el trabajo se ha elaborado en un periodo inferior a 3 anos, que
es el periodo en que se calcula la amortizacion de material hardware, se realizara una
amortizacion equiparable al periodo de duracién del mismo. Teniendo esto en cuenta, la
depreciacién del valor por los tres meses serd del (33 % / 12meses x 3meses = 8,25 %).
Resultando que el valor residual es Vs = Vg x 0,0825. Nétese que tanto el tiempo de

uso de los aparatos, como el tiempo de vida 1til serd t,s, = 3 meses y ty; = 3 anos.

Coste del material hardware y amortizaciones.

Para las amortizaciones se utilizé la Ecuacién [7.2l En la Tabla [7.4] se muestran los
costes y amortizaciones del hardware.

Por lo tanto, el coste total de hardware asciende a la cantidad de MIL NOVECIEN-
TOS OCHENTA Y OCHO CON CINCUENTA DE EURO.
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Tabla 7.4: Precios y costes de amortizacién del hardware.

’ Descripcién \ Ud \ Vad \ Vies \ Total ‘
Desglose: Material de Trabajo
| Acer Aspire 5 A515-51G | 1] 59900€| 495 €| 183,5 € |
Desglose: Aparatos de medicién y herramientas
Generador de Funciones 1 2000 € 175 € 608,33 €
Osciloscopio 1 3500 € | 288,75€ 1070,41 €
Soldador (con estano para soldadura) 1 45 € 3,71 € 13,76 €
Desglose: Elementos del sistema transmisor (No amortizables)
Micro STM321L432KC 1 13 € - 13 €
Tiras Addressables LED 1 43 € - 43 €
Tela, velcro, pegamento y goma eva 1 10 € - 10 €
Plancha de metacrilato 1 15 € - 15 €
Corte laser 1 1€ - 1€
Cables y Conectores 1 1.5 € - 1.5 €
Desglose: Elementos del sistema receptor (No amortizables)
’ Raspberry Pi Camera V2 \ 1 \ 29 € \ - \ 29 € ‘
| Total: | 19885 € |

Amortizacion del material software

El coste total del software utilizado es la suma de las herramientas software emplea-

das para la realizacién del trabajo (Tabla . De esta manera se describe cada una

de las herramientas utilizadas y el coste supuesto para su utilizacion usando la formula

de amortizacién anteriormente citada.

Tabla 7.5: Precios y costes de amortizacion del software.

Descripcién Vi Vies Total
Windows 10 0,00€ 0,00 € 0,00 €
MbedOS 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Python 3.6 0,00 € 0,00 € 0,00 €
OpenCV 0,00 € 0,00 € 0,00 €
OverLeaf (entorno de TEX) 0,00€ | 0,00 € 0,00 €
DrawlO 0,00 € 0,00 € 0,00 €
| Total \ 0,00 € |

Por tanto, el coste total de software asciende a CERO FEUROS.
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Coste de acceso a Internet

Para la conexiéon a Internet se dispone de una solucion Fibra ()ptica a 600Mbps
cuyo coste mensual es de 47,99 euros. Debido a que se ha usado dicha conexién durante
cada una de las etapas de creacién del mismo (2 meses), el coste de acceso a Internet se

traduce a un total de NOVENTA Y CINCO CON NOVENTA Y OCHO DE EURO.

Redaccion de la documentacion

Para calcular el valor monetario de la redaccion del trabajo se aplicara la formula
siguiente:

R=0,07x PxC, (7.3)
Siendo:

s R: coste de la redaccién.
= P: presupuesto.

= (,: coeficiente de ponderacién en funcion del presupuesto

El valor de P se obtiene sumando los costes de las secciones anteriores tal y como
muestra la tabla El coeficiente de ponderacion C),, para presupuestos menores de

30.050,00€ viene definido por el COITT con un valor de 1.

Tabla 7.6: Precios y costes de la ejecucion del trabajo mas las amortizaciones y el
acceso a Internet.

’ Concepto \ Coste ‘
Tarifa de honorarios por tiempo empleado | 13500,00 €
Costes y amortizaciones del hardware 1988,5 €
Amortizacion del material software 0,00 €

Coste de acceso a Internet 95,98 €
| Total | 15584,48 € |

De este modo, se obtiene que:

R =0,07 x 15584.48€ = 1090.91 € (7.4)

Al coste de redaccién obtenido hasta el momento se le deben anadir otros gastos,
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quedando el importe final de redaccién del trabajo como se detalla en la Tabla[7.7] Por
lo tanto, la redaccion del trabajo asciende a un total de MIL OCHENTA Y SIETE
CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS DE EURO.

Tabla 7.7: Coste final de redaccién del trabajo.

’ Concepto \ Coste ‘
Redaccién del trabajo | 1090,91 €
Papel de impresiéon 5,00 €

Impresion 25,00 €
Encuadernacion 6,00 €
\ Total [ 1126,91 € |

Derechos de visado

El COITT establece que los derechos de visado para proyectos técnicos en el ano

2019 se calculan de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V =0,006 x P, x C; +0,003 x Py x Cy (7.5)

Siendo:

V: coste del visado.

= Pj: presupuesto del proyecto.
= (' coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

= P, presupuesto de ejecucién material correspondiente a la obra civil.

= (5 coeficiente reductor en funciéon de Ps

El valor del coeficiente C; para proyectos de presupuesto inferior a 30.050,00€ es
de 1. Al mismo tiempo el valor de P, es de 0€ ya que no se realiza ninguna obra civil.
El valor del coeficiente se obtiene de la Tabla[7.8] mientras que el valor de P es el valor

total del presupuesto, que se muestra en la Tabla [7.9
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Tabla 7.8: Tabla de coeficientes para el calculo del visado.

| Coste del presupuesto (€) | Factor de Correlacién (C) |

Hasta 30.050 1

Exceso de 30.050 hasta 60.101 0.9
Exceso de 60.101 hasta 90.151 0.8
Exceso de 90.151 hasta 120.202 0.7

Tabla 7.9: Calculo total de presupuesto base para el calculo del visado.

’ Concepto \ Coste ‘
Coste del tiempo empleado en la ejecucion,
amortizacion y acceso a Internet 15584,48 €
Redaccién del trabajo 1126,91 €
| Total | 16711,39 € |

Por lo tanto, el valor del visado sera de:
V =0,006 x 16 711.39€ = 100.26 € (7.6)

Los costes de derechos de visado del trabajo ascienden a un total de CIEN CON
VEINTISEIS CENTIMOS DE EURO.

Gastos de tramitacién y envio

Los gastos de tramitacion y envio segun la tarifa asciende a SEIS EUROS por cada

documento visado de forma telematica.

Presupuesto antes de impuestos

Sumando todos los conceptos calculados hasta el momento, se obtiene el presupues-

to, sin incluir los impuestos, que se muestra en la Tabla [7.10}

El presupuesto calculado, antes de incluir los impuestos, asciende a DIECISEIS

MIL CIENTO NOVENTA CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS DE EURO.
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Tabla 7.10: Presupuesto total sin impuestos.

’ Concepto \ Coste ‘
Presupuesto base 16711,39 €
Derechos de visado 100,26 €
Gastos de tramitacion y envio 6,00 €
| Total | 16817,65 € |

Presupuesto incluyendo impuestos

Al presupuesto calculado anteriormente hay que incluirle un 6.5 % de Impuesto
General Indirecto Canario (IGIC) obteniendo el coste del presupuesto final (Tabla
7.11)).

Tabla 7.11: Presupuesto total.

’ Concepto \ Coste ‘

Total (sin IGIC) | 16817,65 €
IGIC (6.5%) 1093,15 €

| Total | 17910,8 € |

El presupuesto total del trabajo “Diseno de un sistema OCC para dispositivos
wearables”, incluyendo impuestos, asciende a la cantidad de DIECISIETE MIL NO-
VECIENTOS DIEZ CON OCHENTA CENTIMOS DE EURO.

Las Palmas de Gran Canaria, a 12 de diciembre de 2019
Fdo: Antonio R. Mederos Barrera
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Anexo A

Contenidos adjuntos

En este Anexo se presenta el contenido del soporte fisico adjunto a este documento,

el cual incluye los siguientes archivos:
1. Memoria del TFG en formato PDF.

2. Cédigo fuente utilizado tanto para la implementacion como la evaluacién del
sistema. Este codigo se encuentra organizado en los siguientes directorios, dentro

de la carpeta “codigos”:
a) Receptor: Incluye los cédigos Python utilizados para la implementacién
del receptor y la evaluacion offline.

b) Transmisor: Incluye el cédigo C++ utilizado para la implementacion del

transmisor.
¢) Videos: Incluye cédigo bash usado para la obtencién de los videos.

¢

3. Videos para la evaluacion en la carpeta “videos”.

4. Resultados de la evaluacién en la carpeta “resultados”.
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