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Resumen del Proyecto

Introducciéon

Hasta ahora se ha conseguido posicionar un dispositivo mévil usando satélites en el
exterior haciendo que la poblacion se pueda mover con mayor facilidad de un punto
a otro y aportando informacion que posteriormente se puede analizar y de la que
se puede sacar provecho. Sin embargo, hasta ahora no se ha conseguido localizar
un dispositivo mévil en un espacio cerrado. Esto ha demostrado ser un problema
que alcanza cierta complejidad pues los sistemas no parecen ser fiables en todos los
entornos, en este sentido se ha podido observar como el mobiliario, la temperatura
o los usuarios dentro de un espacio cerrado generan grandes interferencias que re-
ducen la fiabilidad. De este modo las mejoras en los sistemas de posicionamiento en
interiores proveerian grandes posiblidades para los negocios ademas de otros usos en
distintos sectores.

Objetivos

En este proyecto se pretende desarrollar el posicionamiento de un dispositivo mévil
en superficies cerradas mediante la iluminacion, tambien conocido como VLC o Visi-
ble Light Communication. Como todavia no hay una tecnologia que esté considerada
como la mas idénea para lograr este objetivo, puede resultar interesante desarrollar
la tecnologia VLC porque no es intrusiva y todos los locales cerrados la necesitan.

Los documentos que se han estudiado durante este proyecto utilizan sensores exter-
nos al teléfono movil [Luo et al., 2014], con mas precisién y frecuencia de muestreo
que el sensor de luz de los dispositivos, o los dispositivos con las mejores camaras
fotogréficas del mercado[Kuo et al., 2014]. Este proyecto se va a centrar en el desa-
rrollo de una solucién al posicionamiento en interiores utilizando unicamente los
sensores y herramientas disponibles en un dispositivo de gama media.

Los objetivos marcados para el proyecto son los siguientes:

1. Crear un algoritmo de posicionamiento respecto a una fotografia de referencias
conocidas.

2. Crear un LED con un ciclo de encendido y apagado (PWM) susceptible de
modificacién.

3. Crear un algoritmo que identifique la frecuencia de la luz con un dispositivo



movil.
Metodologia

La metodologia que se ha llevado a cabo para realizar el proyecto no ha sido el mismo
en todas las secciones desarrolladas. Para los primeros apartados, donde se han
estudiado tanto las diversas posibilidades que ofrece el posicionamiento en espacios
cerrados como las diferentes tecnologias para ello, se ha realizado un estudio intensivo
de documentos de investigacion, noticias e informacion de companias relevantes en
cada sector.

En las secciones principales del proyecto, donde se han desarrollado herramientas
experimentales para la localizacién respecto a referencias y para identificar la fre-
cuencia de un LED, se ha utilizado una metodologia iterativa donde se estudiaba
el problema, se creaba una soucion y se utilizaban los resultados obtenidos como
feedback para mejorarla.

Resultados

Posicionamiento respecto a referencias

El primer problema al que se ha intentado buscar una solucién ha sido el posicionar
un dispositivo movil utilizando una fotografia tomada por la camara en la que apa-
recen 3 o mas referencias. Los resultados obtenidos muestran muy poca precision al
posicionar el dispositivo moévil y ademas no es robusto, pues en el momento que el
usuario desplaza el télefono unos centrimetros el resultado varia de forma drastica,
en la figura 1 se muestra un ejemplo de la localizacion.
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(a) Ejemplo de resultado (b) Ejemplo de fotografia

Figura 1: Ejemplo de posicionamiento utilizando referencias. Elaboracién propia.
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Identificacion de las luces con el sensor de luz del dispositivo

Los resultados al intentar identificar la frecuencia utilizando el sensor han sido in-
fructuosos pues los datos recopilados por el sensor no se podian interpretar ya que no
existia relacion alguna con dicha frecuencia, dichos datos se encuentran en la figura
2. Todo esto se debe a que el sensor del movil tiene una velocidad de muestreo muy
inferior a 100 Hz y por lo tanto es incapaz de recoger senales con esa magnitud de
frecuencias.
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Figura 2: Diagrama de puntos donde se muestra la iluminacién recogida por el sensor de luz a 100
Hz. Elaboracién propia.

Identificacién de las luces con la camara fotografica del mévil

Los resultados de utlizar la camara fotografica para identificar el PWM de la ilu-
minaciéon han sido muy positivos. Tan solo analizando las fotografias sin realizar
modificacién alguna, se observa que hay una relacién entre la frecuencia y la imagen
(figura 3), donde los periodos (ancho de una banda encendida y una apagada) se
van haciendo mas estrechos a medida que aumenta la frecuencia.

(a) 100 Hz (b) 200 Hz (c) 400 Hz (d) 1000 Hz

Figura 3: Fotografias tomadas por el télefono mévil a distintas frecuencias. Elaboracién propia.

IIT



A partir de ahi se ha procedido a realizar diferentes transformaciones a las imagenes
para intentar identificar de forma automatica la frecuencia de la iluminacién LED.
Despties de varios procesos se han conseguido obtener unos resultados significativos
utilizando la funcion filtro adaptativo de Gauss y Hough Lines.

(a) 100 Hz (b) 200 Hz

Figura 4: Resultado final del proceso. Elaboracién propia.

Los resultados de este proceso, visibles en la figura 4 (las lineas verdes representan las
rectas detectadas por el algoritmo), son extremadamente buenos. El algoritmo tiene
un error casi nulo si se comparan con los resultados reales obtenidos manualmente
(figura 5a). Ademsds, existe una alta relacién entre el incremento de la frecuencia y el
grosor de los periodo. De este modo, la ecuacion de regresion potencia mostrada en
la figura 5b tiene un coeficiente de determinacion del 0.99998 por lo que es correcto
afirmar que el ancho de los periodos (banda encendida méas banda apagada) y la
frecuencia de la iluminacién estan relacionadas con dicha ecuacién para el teléfono
movil utilizado.
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Figura 5: Resultados graficos. Elaboracion propia.
Conclusiones

La conclusion extraida después de realizar el proyecto es que es posible localizar un
dispositivo mévil mediante la iluminacion.
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El posicionamiento respecto a las referencias conocidas en el espacio no parece viable
debido a los resultados obtenidos. La conclusion que podemos extraer de ello es que
la calidad del teléfono utilizado no permite identificar con precision las referencias.

El montaje de un sistema de iluminacién con frecuencia modificable nos ha permitido
tanto comprobar el efecto que tiene dicha frecuencia en las fotografias como descubrir
que existe una relacién entre la frecuencia y el ancho de los periodos.

Los resultados al identificar la frecuencia de los LEDs utilizando la camara fotografi-
ca del teléfono maévil han sido precisos y robustos. Por ello parece interesante seguir
investigando por esta linea para poder posicionar el dispositivo mévil en una situa-
cion real.

Para trabajos futuros seria interesante poder estudiar la utilizacién de iluminacién
con tecnologia Zighee, ya que la iluminacién desarollada en el proyecto no funcionaria
en un local interior debido a la corriente que utiliza. Tambien seria interesante
investigar el efecto que tiene distintas condiciones como la distancia del mévil a la
iluminacion o la inclinacién en los resultados.
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THROUGH THE MODIFICATION OF THE LIGHTNING
Author: Miguel Martinez de Salinas Bassols

Director: David Contreras Barcena

Project summary

Introduction

Technology nowadays is able to locate a smartphone in the open air using satellites,
this has transformed the way that people move from one place to another and gives
information that can be analysed and used. Nevertheless, indoor positioning has
not been achieved. The complexity of the problem is big because the systems being
used nowadays are not reliable in all the scenarios, in this sense the furniture in
the room, the temperature or the number of people inside generate big interferences
that reduce the reliability. An improvement in the reliability of indoor location would
bring great opportunities for businesses and other sectors.

Objectives

The objective of this thesis is to develop the smartphone indoor location using
lightning, also known as VLC or Visible Light Communication. There is still no
leading technology in this quest, and lightning seem advantageous given that it is
none intrusive and all indoor places need to have an illumination system.

The papers that have been studied during the thesis used sensors that were not
included in smartphones[Luo et al., 2014], with a higher precision and sampling rate,
or smartphones with the best camera in the market[Kuo et al., 2014]. This thesis is
going to centre in the development of a solution using only the sensors and tools
included in a low budget smartphone.

The objectives stablished for the thesis are the following:
1. Design a location algorithm that uses a photograph with known references.
2. Design a LED with a programmable ON and OFF cycle.

3. Design an algorithm that identifies the frequency of a LED using a smartphone.

Methodology

The methodology used has changed along the different sections. For the first sections,
where the opportunities of indoor location and the technologies being used have
been studied, an intensive research of relevant papers, articles, news and companies
developing the technologies has been done.



In the main sections of the thesis, where experimental tools have been developed
to locate using known references and to identify a LED’s frequency, an interative
methodology has been used where the problem was studied, a solution was developed
and the results of the solution were used as feedback to improve the solution.

Results

Positioning using references

The first problem faced has been to locate a smartphone using a photograph where
3 or more references appeared. The results obtained show that the algorithm created
has a very bad precision and robustness, when the device moves slightly the results
change drastically. An example of the location result can be seen in 1.
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(a) Result example (b) Photograph example

Figura 1: Example of positioning using known references. Own elaboration.

Lightning identification using the smartphone’s light sensor

The results when trying to identify the frequency with the smartphone’s light sensor
have not been as expected. Understanding the data was not possible because no
pattern or relationship with the LED’s frequency was found, the data is represented
in figure 2. The problems found are due to the smartphone’s sensor having a sampling
rate lower than 100 Hz and therefore is incapable of recovering frequency signals of
that magnitude.

Identification of a LED using the smartphone’s camera

The results when using the smartphone’s camera to identify the LED’s PWM cycle
have been very successful. Just looking at the unmodified pictures, a relationship
can be seen between the LED’s frequency and the image. In figure 3 it can be seen
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Figura 2: Scatterplot of the light registered by the smartphone’s light sensor using a LED with 100
Hz. Own elaboration.

how the periods( width of an Off band and On band) get smaller as the frequency
gets bigger.

(a) 100 Hz (b) 200 Hz (c) 400 Hz (d) 1000 Hz

Figura 3: Fotografias tomadas por el télefono moévil a distintas frecuencias. Own elaboration.

Once the unmodified images seemed to make sense a number of different transfor-
mations were applied to the image to try to automatically identify the frequency of
the LED. After several processes a successful result was achieved when using Gauss
adaptive filter and Hough Lines transform.

As it can be seen in figure 4(where the green lines represent the lines detected by
the algorithm) the results are impressive. The algorithm has an error near to 0 when
they are compared with the manually measured results (figure 5a).Besides, a very
strong correlation can be seen between the frequency and the width of the periods.
Looking deeper into the results, the potencial regression equation shown in figure
5b has a determination coefficient of 0.99998 and therefore it is fair to say that the
width of the periods and the frequency are related with that equation for the used
smartphone.
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Figura 4: Final result of the process. Own elaboration.
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Figura 5: Graphical results. Own elaboration.

Conclusions

The conclusion after developing the thesis is that indoor location of a smartphone
using VLC is possible.

Positioning a smartphone using known references doesn’t seem viable given the
results obtained. The quality of the smartphone and not knowing some physical
parameters of the device doesn’t allow a good location algorithm.

The setup of the lightning system with a programmable frequency is valid because
it has allowed us to see the effect that lightning with a frequency has in photographs
and to see that a relationship exists between the frequency and the period’s width.

The results when identifying the LED’s frequency using the smartphone’s camera are
very precise and robust. For that reason, it seems interesting to continue studying

down that line to be able to locate a device in real-time.

For future studies it would be useful to study the use of lightning using Zigbee
technology, because the lightning system used in the project would not work in a real

v



location due to the network’s alternating current. The effect of different conditions
should be studied, such as the distance between the smartphone and the LED or
the tilt of the device.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Las nuevas tecnologias han supuesto una revolucién en todos los sectores de la
economia real, no sélo en la forma en que nos relacionamos entre nosotros sino
también el modo de viajar y movernos por las distintas ciudades del mundo, todo
ello con la intencién de facilitar la vida a la sociedad y poder ahorrar tiempo en el
dia a dia. Una de las tecnologias que mas ha podido cambiar nuestras vidas ha sido
el GPS o Global Positioning System, que sirve para posicionar un dispositivo mévil
mediante el uso de los satélites. E1 GPS ha revolucionado de forma significativa la
forma en la que nos movemos teniendo como finalidad guiar a sus usuarios de un
punto concreto a otro de destino, ya sea en coche, andando o transporte ptublico y
monitoriza la cantidad de coches y personas que se encuentran en la carretera. El
problema surge cuando se quiere utilizar el GPS en un espacio cerrado como puede
ser una tienda o un supermercado. Para que el GPS funcione tiene que haber visién
entre cuatro satélites y el dispositivo, sin embargo esto no ocurre en lugares cerrados
debido a las paredes y techos. En este sentido, posicionar dispositivos méviles en
zonas interiores ha demostrado ser un problema con dificil solucién, pues gran parte
de los problemas surgen porque los sistemas no parecen ser fiables en todos los
entornos; Asi, el mobiliario, la temperatura o los usuarios dentro de un local generan
grandes interferencias que provocan la reduccion de fiabilidad. En cambio, ciertas
mejoras en los sistemas de posicionamiento en espacios cerrados producirian ademés
de buenas oportunidades para negocios, otros usos a nivel particular.

Se pueden encontrar numerosas diferencias entre el posicionamiento en espacio in-
terior y exterior que, a su vez, hacen mas complicada la localizacién:

= Varias senales debido a la refraccion y reflexion de muebles y paredes.

» Muchas veces puede no haber linea de vision entre el objeto a localizar y los
localizadores.

= Las senales se debilitan en mayor medida ya que tienen que atravesar muchos
obstéaculos.

= cambios en el ambiente (entra gente nueva, cambian las estanterias, se abren
y cierran puertas).

= Se requiere mas precision que en el exterior, ya que las superficies son m7as
pequenas.

Sin embargo, hay ciertos factores que hacen que la localizaci?on en espacios interiores
sea mas sencillo:

= La climatologia no afecta a la localizacién.

= Los movimientos son mas lentos que en sitios abiertos y por lo tanto la locali-
zacion es mas facil.



= Las areas que deben ser cubiertas presentan un menor tamao.

1.2. Aplicaciones de la tecnologia

Poder localizar un teléfono movil en espacios interiores tiene muchos usos. Es cierto
que algunos de ellos no tienen sentido porque aun se encuentran en fase de desarrollo.
Sin embargo ciertos usos pueden ayudar a la sociedad a hacer su vida mas facil, como
avisar a los usuarios de que hay gente en los hogares o ser capaz de guiarles en un
museo sin necesidad de contar con una persona fisica. A continuacién se anade una
lista de usos que se podria dar a esta tecnologia:

= hogar: Se podria por ejemplo localizar todos los objetos en una casa, detectar
en que habitacién esta un usuario y actuar en funcién de ello (apagar otras
luces que no se estén usando, encender la musica de forma inteligente en cada
habitacién...etc.). También ayudaria en la seguridad, por ejemplo avisando si
queda alguien dentro de un hogar durante un incendio.

= Ofertas segin posicionamiento: Esto habilitarfa a los negocios para ofre-
cer informacion y publicidad en funcién de la localizacion del individuo. Por
ejemplo, serviria para informar a los usuarios que estan en un cine de aque-
llas ofertas y promociones relaciondas, tambien serviria para guiar dentro de
un supermercado hacia las ofertas o descuentos que en ese momento se esten
promocionando, o para guiar a un usuario hacia una tienda especifica dentro
de un centro comercial. Ademads, también seria muy util para indicarle a una
persona donde esta su embarque en una estacién de tren o aeropuerto.
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Figura 1: Ejemplo de como funcionaria el sistema de ofertas.Fuente: [ByteLight, 2015].

» Servicios de emergencia: Poder saber donde estan los efectivos de policia,
bomberos o otros cuerpos de seguridad es vital para mejorar su funcionamiento.
A través de esta tecnologia se podria saber donde ha caido un herido, o si todos
han abandonado una zona de riesgo.

= Guiar a gente con discapacidad visual: Guiar a ciegos en espacios inte-
riores para que puedan moverse con normalidad dentro del mismo.



Industria y Servicios: Monitorizar donde se encuentra toda la mercancia
en un almacén, guiar robots para que se muevan entre distintas estaciones,
mejorar la seguridad del personal sabiendo donde se encuentran y asi evitar
colisiones.

Optimizaciéon y logistica: Si se tiene el control sobre todas las personas
y objetos dentro de un espacio cerrado, se puede monitorizar y mas adelante
optimizar la logistica de todas las operaciones,por ejemplo seria ttil para mini-
mizar un recorrido entre distintas estaciones, hacer mas eficiente el transporte
de mercancias o el cargamento en un barco.

Subsuelo: Trabajar donde no hay luz o donde ésta es escasa puede ser una
de las grandes aportaciones de la localizacién en espacios cerrados. Se podria
utilizar en minerfa, creacion de tuneles o trabajos en alcantarillado.

Captura de movimiento y realidad virtual: Si se puede localizar con gran
exactitud la posicién de una parte del cuerpo humano, se capturaria el movi-
miento de las extremidades y se realizaria simulaciones. Ademas la localizacién
en interiores mejoraria la realidad virtual ya que podriamos interactuar con
paredes y objetos.
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2. Tecnologias para la localizacién

2.1. Introduccion

A dia de hoy existen diferentes alternativas que se estan desarrollando e imple-
mentando para localizar dispositivos moéviles en interiores. Ninguna de las opciones
estd reconocida como la mejor solucién teniendo cada una de ellas sus ventajas e
inconvenientes [Mautz, 2012]. A continuacién se va a explicar como funciona el sis-
tema GPS y que tecnologias se estan utilizando y desarrollando para posicionar en
espacios interiores.

2.2. GPS

El sistema GPS o Global Positioning System utiliza satélites en dérbita para po-
sicionar los teléfonos moéviles. Para que funcione correctamente se necesita que el
dispositivo tenga visién directa con cuatro o més satélites (el cuarto sirve para des-
cartar una de las dos posiciones que se encuentran utilizando trilateracién). Hoy en
dia, el sistema no sélo se emplea para la conduccién sino tambien para fines milita-
res. Ademas, con la aparicién de la aplicaicion Google Maps ha conseguido sustituir
al mapa en las ciudades.

El sistema GPS tiene dos problemas fundamentales para posicicionar un teléfono
movil en espacio cerrado. Por un lado, este sistema tiene una precisiéon de varios
metros, adecuada para lugares y distancias grandes pero no para centros comerciales,
donde 2 metros pueden marcar la diferencia entre un pasillo y otro. El segundo
problema que tiene es que necesita que los satélites tengan visién directa con el
dispositivo, y por lo tanto no funcionan en lugares cerrados con paredes y techo.

2.3. Bluetooth

Esta tecnologia inalambrica permite intercambiar informacion a corta distancia utili-
zando ondas de corto alcance entre dispositivos fijos y méviles. Uno de los problemas
que ha padecido hasta ahora es el alto consumo de la bateria del dispositivo mévil,
sin embargo con la incorporacion del Bluetooth 4.0 (bajo consumo) se ha eliminado
este inconveniente. El hecho de intentar utilizar el sistema Bluetooth para localizar
dispositivos méviles no es muy fiable, ya que las seniales Bluetooth (RSSI) no son
muy estables y son muy susceptibles a interferencias con otros objetos.

2.4. Beacons

Un beacon es un dispositivo que envia informacion via bluetooth cuando un smartp-
hone u otro dispositivo compatible se encuentra cerca. Los beacons utilizan el deno-
minado protocolo ibeacon desarrollado y lanzado en 2013 por Apple Inc. También
se puede emplear para localizar un teléfono moévil con una precisién de 1 a 4 metros.
La transmisién de informacién es unidireccional, esto significa que el beacon envia
informacion al dispositivo, pero no al contrario. Aunque no sirviera para posicio-
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Figura 2: Dibujo de un iBeacon. Fuente: [DuckMa, 2015].

nar, los Beacons si que podrian saber cuando un dispositivo se ha acercado a una
estanteria, y enviarle publicidad relevante de ese stand.

2.5. Camaras

Las camaras se estan convirtiendo en un método de posicionamiento utilizado sobre
todo con el aumento en la velocidad transmisién de un dispositivo mévil. Asi,La
capacidad de calculo de los ordenadores y la mejora de los sensores de las camaras
permiten una mayor definicién en la imagen y precisién en el posicionamiento.

Actualmente, nos podemos encontrar con diferentes métodos de posicionamiento.
El primero, utilizando un modelo 3D como referencia,se basa en la deteccién de
objetos en las imagenes obtenidas de la camara. Una vez se identifica el objeto se
obtiene informacién de la posiciéon mediante una base de datos. Este proceso consiste
principalmente en dos pasos: el primero trata de obtener informacién de la sala en la
que se encuentra utilizarizando para ello objetos fijos (comparando las propiedades
geométricas con la base de datos) y en el segundo se llevaria a cabo el proceso
trilateracion para obtener una mayor precision

El segundo método consiste en comparar la imagen presente en el dispositivo mévil
con una secuencia de fotos tomada con anterioridad [Ravi et al., 2006]. La mayor
dificultad que presenta este método es el poder posicionar un dispositivo mévil en
tiempo real, pues depende en gran medida de la capacidad de calculo debido a
que no se utilizan balizas o objetivos que faciliten la deteccién por parte de los
ordenadores. En este sentido, para identificar la posicion del dispositivo mévil se
utiliza un algoritmo que calcula la correlacion entre la imagen del dispositivo y
todas las de la base de datos.

También se puede obtener dicha posicion respecto a unas balizas o referencias pues
los métodos que sélo utilizan objetos estan colocados de forma natural en los espa-
cios presentando ciertos problemas de robustez (sobre todo cuando las condiciones
pueden ir cambiando a lo largo del dia). Para hacer el cdlculo més simple se co-
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locan referencias que automatizan la detecciéon de una referencia y automatizan la
identificacién.

2.6. Campo Magnetico

Esta tecnologia cuya base se justifica en el campo magnético, nunca es igual. Para
ello, se puede crear en un edificio un mapa del campo magnético donde se utilizaria
el sensor de los smartphones para asi poder localizar el dispositivo mévil. Existe
una compania de reconocimiento cuya actividad principal consiste en explotar dicha
tecnologia denominada Indoor Atlas[IndooAtlas.com, 2016]. Esta sociedad, de origen
finlandés, emplea la distorsién que los edificios y estructuras crean en el sensor
magnético del dispositivo mévil para crear ese mapa.

Las ventajas que ofrece este sistema es que puede localizar el dispositivo mévil en
un rango de 1-2 metros, ademas de no necesitar ningin tipo de instalacion, pues
el campo magnético estd instalado de forma natural en el ambiente. Ademas, al no
necesitar hardware se podria escalar a un mayor tamano cuando fuese necesario sin
necesidad de pensar en la instalacién o en el coste de la misma.

Figura 3: Mapa del Campo Magnético. Fuente: [Stenius and Yoo, 2016].

2.7. RFID

La tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) utiliza campos electromagnéti-
cos para identificar etiquetas pegadas a objetos. Son muy utilizados en almacenes
para saber qué estd saliendo y entrando. En un futuro se estudiara la opcién de sus-
tituir los cédigos de barras por identificadores RFID ya que permitiria, por ejemplo,
pasar el carro de la compra por debajo de un arco lector de RFID para realizar el

pago.

A dia de hoy este sistema no se ha implementado debido al coste que el mismo
conlleva pues serfa muy superior respecto a los cédigos de barras (en el mercado
se encuentran identificadores RFID de entre 7 céntimos de euro y 100 euros, de-
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pendiendo de la informacién que almacenen, de la bateria y otras caracteristicas).
En cambio, si que se utilizan en almacenes para saber las existencias que quedan
en stock o como sistema antirrobo de productos. Existen 2 tipos de RFID: pasivos
y activos. Los pasivos son aquellos que se activan cuando entran en contacto con
ondas de radio de los lectores RFID (induce una corriente que los activa) mientras
que los activos son aquellos que tienen una fuente de energia que le permite emitir
una onda a largas distancias. A dia de hoy esta tecnologia no esté disponible en los
teléfonos méviles. Sin embargo a través de ella se podria triangular con tres lectores
RFID para localizar un objeto, o utilizar arcos que delimiten zonas y saber cuando
un objeto entra en la misma.

Figura 4: Funcionamiento de la tecnologia RFID. Fuente: [RevistaCompetitividad, 2016].

2.8. WiFi

La tecnologia local sin cables es aquella que permite a dispositivos electrénicos co-
nectarse a la red. Los puntos de acceso WiFi emiten una senal que los dispositivos
reciben, provocando que la intensidad de la senal (RSSI) baje con la distancia y
asi permite que se pueda utilizar varios puntos WiFi para calcular la posicion del
dispositivo.

La tecnologia WiFi padece defectos similares al de la tecnologia Bluetooth. Varia
mucho segun el entorno, y sufren efectos de refraccion y reflexion que alteran la senal
y actiian de una forma u otra segin los materiales que tenga cercanos.

2.9. Google Tango

Tango es una plataforma de Google que atn sigue en proceso de desarrollo. Es
una herramienta que emplea visién asistida por ordenador con el fin de permitir a
smartphones o tabletas posicionarse respecto al exterior sin la necesidad de usar GPS
u otras senales externas. Esto hard que los desarolladores de aplicaciones puedan
ayudar a los usuarios con navegacion en interiores y puedan medir distancias usando
el mévil o mapas en dimension 3D entre otras muchas cosas. El hecho de que no
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Figura 5: Posicionamiento usando la sefial RSSI de varios puntos de acceso. Fuente: [Tistory, 2010].

necesite ningtin tipo de senal exterior hara que su implantacién sea muy simple y
barata. De momento Lenovo (que es la que trabaja con Google en este proyecto)
pretende lanzar la primera tablet con esta tecnologia en verano de 2016.

Figura 6: Navegacién en interiores usando Tango. Fuente: [Smith, 2016].

2.10. Iluminacién

Todos los locales interiores poseen iluminacion. sta suele estar distribuida por todas
partes, entre un foco de luz y el contiguo no suele haber mas de 2 metros. Esto
convierte a cada foco de iluminacion en unas referencia muy idénea para localizar el
dispositivo mévil. Ademas, la iluminacion es una cuestion necesaria para todos los
locales, suponiendo ésto una inversiéon inicial forzosa para todos ellos. Para poder
distinguir las diferentes fuentes de luz, se debe conseguir que cada una de ella se
active y desactive con una cierta frecuencia pues si el dispositivo es capaz de dis-
tinguir las distintas frecuencias se puede saber que fuentes hay cercanas. Al mismo
tiempo, conviene distinguir las diferentes formas de identificar esta frecuencia y de
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posicionar a partir de la identificacién.
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Figura 7: Posicionamiento utilizando la iluminacién. Fuente: [IndoorNavigation, 2015].
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3. Desarrollo del proyecto

3.1. Objetivos

En este proyecto se pretende desarrollar el posicionamiento de un dispositivo movil
en superficies cerradas mediante la iluminacion, tambien conocido como VLC o Visi-
ble Light Communication. Como todavia no hay una tecnologia que esté considerada
como la mas idénea para lograr este objetivo, puede resultar interesante desarrollar
la tecnologia VL.C porque no es intrusiva y todos los locales cerrados la necesitan.

Los documentos que se han estudiado durante este proyecto utilizan sensores exter-
nos al teléfono mévil, con mas precision y frecuencia de muestreo que el sensor de
luz de los dispositivos, o los dispositivos con las mejores camaras fotograficas del
mercado. Este proyecto se va a centrar en el desarrollo de una solucién al posiciona-
miento en interiores utilizando unicamente los sensores y herramientas disponibles
en un dispositivo de gama media. Si los resultados obtenidos son positivos, el pro-
yecto podria servir para crear una solucion de posicionamiento para todos los tipos
de teléfonos moviles.

Los objetivos marcados para el proyecto son los siguientes:

1. Crear un algoritmo de posicionamiento respecto a una fotografia de referencias
conocidas (Seccién 4).

2. Crear un LED con un ciclo de encendido y apagado (PWM) susceptible de
modificacién (Seccién 5).

3. Crear un algoritmo que identifique la frecuencia de la luz con un dispositivo
movil (Seccion 6 y 7).
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3.2. Herramientas y recursos utilizados

Para este proyecto se han utilizado una serie de herramientas y libreras de progra-
macion, a continuacion se explica en cada seccién que recursos se han utilizado:

= Seccién 4:

Lenguaje de programacion Python para la creacion algoritmos.

Libreria open cv: Transformacién de fotografias y para seleccionar en las
fotografias las referencias con el raton.

Libreria numpy: Operaciones vectoriales con coordenadas de las referen-
cias.

Libreria itertools: Funciones de combinatoria con las coordenadas de las
referencias.

Libreria scipy: Optimizacién de funciones de posicionamiento cuando hay
mas ecuaciones que incognitas.

Libreria matplotlib: Representacion grafica de funciones.

s Seccién 5:

Lenguaje de programacion para arduino para poder programar la placa
“Arduino Uno*.

Libreria Timer One: Utilizacién de timers para el apagado y encendido
de la iluminacién LED.

= Seccién 6:

BQ Aquaris E4.5: teléfono mévil utlizado para obtener los datos.

Aplicacion AndroSensor: Obtencién de datos del sensor de luz del teléfono
movil.

= Seccién 7:

BQ Aquaris E4.5: teléfono moévil utlizado para realizar las fotografias.
Lenguaje de programacion Python para la creacién de algoritmos.

Libreria numpy: Utilizacion de funciones matématicas como seno, coseno
y estadistica.

Libreria open cv: Transformacion de las imagenes obtenidas de la cama-
ra,threshold simple, threshold adaptativo, Canny edge detection y Hough
lines.

Para la redaccion del proyecto se ha decidido utilizar latex por la facilidad que tiene
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para tratar con un gran numero de tablas, graficas, imagenes y cédigo. Ha permitido
redactar el documento de forma uniforme y sin problemas de tamano por el niimero
de imagenes que contiene.

3.3. Cronograma y Metodologia

La metodologia que se ha llevado acabo para realizar el proyecto no ha sido el
mismo en todas las secciones desarrolladas. Para los primeros apartados, donde
se han estudiado tanto las diversas posibilidades que ofrece el posicionamiento en
espacios cerrados como las diferentes tecnologias para ello, se ha llevado a cabo un
estudio intensivo de documentos de investigacion con temas relevantes, noticias y
companias punteras en cada sector.

En las secciones principales del proyecto, donde se han desarrollado herramientas
experientales para la localizacion respecto a referencias y para identificar la frecuen-
cia de un LED, se ha utilizado una metodologia iterativa donde se estudiaba el
problema, se creaba una souciéon y se utilizaban los resultados de la solucion como
feedback para mejorarla.

En la siguiente pagina se muestra un cronograma con el tiempo que se espera dedicar
a cada una de las partes del proyecto.
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Cronograma
2015 [ 2016

Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio

R R A R R R R SRR SRR
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N T TN TN

Redaccion

Estudio previo —
Estudiar las posibles soluciones

Estudiar el estado de la
cuestion para la solucion

Desarrollo del sistema de posicionamiento

Estudio y planteamiento de soluciones
Desarrollo de solucion
Evaluacion de resultados

Montaje del sistema emisor LED

Estudio y planteamiento de soluciones
Desarrollo de software

Desarrollo de hardware

Evaluacion de resultados

Solucion utilizando el sensor de luz
Estudio y planteamiento de soluciones
Obtencion de datos

Evaluacion de resultados

Solucion utilizando el la camara

Estudio y planteamiento de soluciones

Desarrollo de solucion

Evaluacion de resultados
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4. Posicién respecto a una fotografia de referen-
cias conocidas

By B, B,

Luces

@ Dispositivo Movil

Figura 8: Esquema del mapa de luces y la posicion del dispositivo. Elaboracién propia.

4.1. Introducciéon

Una vez se ha conseguido que el dispositivo identifique las luces que ve en la pantalla
tiene que ser capaz de posicionarse en el local. Esta tarea seria bastante simple si el
teléfono estuviera siempre en posicién horizontal con la camara frontal paralela al
techo.

Movil Horizontal Movil Inclinado

1 2 3

Figura 9: Proyeccién de las referencias en el mévil. Elaboracion propia.

Si el dispositivo mévil esta horizontal, la luz que que se ve en el centro de la pan-
talla seria la luz que esta encima de la cdmara(observar la figura 9, y por lo tanto
sabriamos que el dispositivo mévil esta justo debajo de esa luz. Sin embargo si el
movil esta inclinado, la luz que se veria en el centro de la pantalla seria la n2 sin
embargo el dispositivo estaria debajo de la luz n3 (como se muestra en el diagrama).
Debido a que los portadores de los dispositivos no los llevan siempre en posicion
horizontal(lo suelen llevar inclinado para poder mirar la pantalla a la vez que se ca-
mina) la solucién a este problema debe poder hacer frente a ese aspecto. Para esta
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solucién se asume que conocemos la posicién de tres o mas luces (que llamaremos
balizas) en tres dimisiones. Para este paso se tienen que hacer ciertas suposiciones:

» El teléfono movil es capas de distinguir las diferentes balizas entre ellas (esté
objetivo se supone conseguido en los apartados anteriores).

= Las fotos realizadas por la cdmara estan enfocadas y por lo tanto las balizas
quedan en lugares (pixeles) distintos en la imagen.

= Se conocen las especificaciones del teléfono movil, los pixeles que tiene, la
distancia focal y se puede saber en que pixel esta cada baliza.
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4.2. Lentes Biconvexas

Tal y como menciona [Kuo et al., 2014] las lentes biconvexas funcionan de forma
que cuando un rayo de luz incide sobre ella, éste incide en la lente en paralelo al eje
horizontal de esta, una vez penetra en la lente biconvexa el haz de luz se refracta
y converge, atraviesa en linea recta la lente y cuando sale vuelve a refractarse y
converger, para continuar recto, donde se juntan los distintos haces de luz se forma
la imagen. Resulta que el haz de luz que pasa por el centro de la lente (donde se
cruzan su eje horizontal y vertical) no se refracta. Esto hace que por la baliza real,
el centro de la lente y la imagen de la baliza en el plano de la imagen pase una linea
recta.

Lente Biconvexa

Real

Imagen

Lente Biconvexa Lente Biconvexa .
Plano de imagen

Real Real

Figura 10: Funcionamiento de una lente Biconvexa. Elaboracién propia.

Por ejemplo hay una recta que pasa por la Baliza 0 (Bg) con coordenadas (xg,y0,20)G
en la referencia Global, por el centro de la lente biconvexa (0,0,0)r en la referencia
del receptor y por la proyeccién de la baliza (Pg) con coordenadas (ag,bg,Z¢)r en la
referencia del dispositivo receptor (Z; es la distancia del centro de la lente al plano
de imagen).

Por el teorema de tridngulos semejantes ( los dos tridngulos que se forman comparten
angulos homélogos y por lo tanto sus lados tienen que ser proporcionales, con una
constante de proporcién K).Por lo tanto se puede establecer una relacion entre las
coordenadas de la proyeccion (ag,bg,Z¢)r en la referencia del receptor (centro de la
lente) y las coordenadas de la baliza real en la referencia del receptor(rg,so,to)r tal
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Lente Biconvexa

Plano de imagen
Z
(XoYo,20)® )

Big ~ . I, (az,b2,Z¢)°

(X1,¥1,21)® «f '

-------------------------------- .'.in------—?.-u--------------------—---
B 8 | (ay,by,Z)f
BZ. — - ) L |0 [XDfYszf)p
(%2,¥2,2)C

Figura 11: Semejanza entre Referencias e Imagen. Elaboracién propia.

que:

TQZK()'CLO
SQZKO'b()
to = Ko Z;

Como se supone que se conocen las localizaciones de las diferentes balizas podemos
saber la distancia entre ellas (ByB;), esta distancia es igual en las distintas refe-
rencias al ser las unidades las mismas. Ademads se sabe la distancia que hay entre
las proyecciones de dos balizas (PyP;) por lo tanto se pueden obtener las siguientes
ecuaciones:

da, = (r1 —19)* + (51— 80) + (t1 — tg)?

= (K a1 — Ko~ ap)* + (K1-by — Ko'bo)? + (K1-Z5 — Ko Z;)?

= (Kya1)* + (Koap)? — 2K a1 Koag + (K1b1)* + (Kobo)? — 2K1by Koby + (K1 Z;)?
+ (KoZs)® — 2K\ Ko Z}

= Ki(a} + b7 + Z7) + Ko(a§ + b + Z7) — 2K Ko(arag + bi1bo Z7)

= (z1 —20)” + (y1 — Y0)* + (21 — 20)°

Dado que conocemos todas las incégnitas menos Ky y K; y también se pueden
obtener las ecuaciones de distancia dgs y dg;, por lo que aparece un sistema de 3
ecuaciones y 3 incégnitas (Ko,K;,Ks) que puede ser resuelto (sistema determinado).

Debido a que las fotografias no son perfectas, las balizas no se pueden situar con
facilidad en un punto exacto, para mejorar esto se puede aprovechar que el dispo-
sitivo mévil es capaz de situar en la pantalla mas de tres balizas. Cuando hay mas
balizas se anaden una serie de ecuaciones que nos permiten hacer una estimacion
mejor con el método de minimos cuadrados. Eso se haria minimizando la suma de
los cuadrados de las diferencias entre la distancia entre balizas y la distancia que se
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estima con las variables Kg,Ky,...,Ky:

N-1 N
Z Z [K3n|tm|2 + K2|tn|2 - 2KmKn(tm ) tn) - dfnn]Q
m=1n=m-+1

N : nimero de ecuaciones.

t, 1 wector de las balizas n en la proyeccion, ty = (ag, by, Zy).
Una vez se han conseguido estimar las constantes de proporciéon podemos obtener la
posicién P (Py,Py,P,), ya que la distancia del dispositivo a cada una de las balizas

tiene que ser igual en los dos sistemas de referencia (tanto en la referencia de las
balizas, como en la referencia del dispositivo):

(Poc_xm)2+(Py_ym)2+(Pz_Zm)2:KrQn|t;1 |2

Si se tienen mas de 3 balizas esto se convierte como en el caso de las constantes
(Ko,K1,K5) en unos error que se quiere minimizar, ya que tenemos mas ecuaciones
que incégnitas:

N
S AP = 2 + (B = ) + (P — 2)? — K2 | 65 [
m=1

Una vez resuelto ya se tiene la localizacion del dispositivo.

25



4.3. Diseno de software de posicionamiento

Para el diseno del software se ha utilizado el lenguaje de Programacién Python.
Python cuenta con una libreria de médulos muy amplia que servira para disenar el
software.

4.3.1. Obtencién de las referencias

Se ha considerado que el origen de la referencia global coincide con la Baliza 0, y el eje
X y Y tienen los sentidos que se puede ver en la figura 12, las cuatro balizas forman
un cuadrado de longitud 100 cm. Con lo descrito antes se obtienen las siguientes
coordenadas para las referencias (en la referencia global):

BO: (X,Y,Z=0,0,0)

B1: (X,Y,Z=0,-100,0)
B2: (X,Y,Z=100,0,0)
B3: (X,Y,Z=100,-100,0)

La obtencion de las referencias se hace a partir de una fotografia tomada por el
dispositivo movil (en la fotografia deben aparecer 3 referencias o mas), el archivo
de Python ”SeleccionarBalizas.py.?bre la fotografia de 3264 por 2448 pixeles y la
reduce a un tamano de 653 por 490 pixeles, un tamano con el que se puede trabajar
visualmente mejor en el ordenador.

Baliz4 0 (0,0,0) \ —  Baliza 2.(100,0,0)-—
d b
y,r.—f_f,_l,
T E °
g \

Bali 100.-1
Baliza 1 (0,1000)  — "~ 3 (100,-100,0)

|
{
5 T

Posicion movil (O,-—.200,125)

Figura 12: Fotografia tomada con la cdmara del moévil donde se han marcado 4 referencias. Elabo-
racion propia.

Una vez se ha reducido el tamano, el programa permite seleccionar donde se en-
cuentran las referencias, cada vez que se selecciona una referencia esta se marca con
un circulo y la coordenada de ésta (X,Y,Z) se incorpora a una lista de puntos que
contiene la posicion de cada referencia en la pantalla del dispositivo. La distancia
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Figura 13: Ventana del programa donde se tienen que seleccionar las referencias. Elaboracion
propia.

Z¢ corresponde a la distancia entre el foco de la camara y el plano de la imagen,
conocido también como distancia focal, en este dispositivo es de 30 pixeles. Una vez
se han introducido todas las referencias se sale del programa y lo que queda es una
lista con las coordenadas de todas las referencias. En el ejemplo expuesto el la lista
con las coordenadas en la referencia de la pantalla del movil seria el siguiente:

lista de referencias : [[227, 280, 30], 240, 383, 30], [387, 275, 30], [454, 367, 30]]
referencia 0: (X,Y,Z = 227,280, 30)

referencia 1: (X,Y,Z = 240, 383, 30)

referencia 2 : (X,Y,Z = 387,275, 30)

referencia 3: (X,Y,Z = 454,367, 30)

El calculo de la posicién se puede realizar tan solo con 3 de las 4 referencias, como
se explica en el apartado 3.2.1 la posiciéon del objeto consta de 3 coordenadas, y
de 3 balizas salen 3 ecuaciones, por lo tanto solo con esas 3 ya se podria obtener
la posicién. Sin embargo, cuantas mas referencias se utilice mejor, porque se puede
aprovechar el exceso de informacién para buscar una solucién maés éptima, cuantas
mas referencias se tenga mas robusta es la respuesta, y pequenas desviaciones debidas
a ruido de distintos tipos afectaran menos a la respuesta

Una vez obtenida la lista de referencias, se procede a obtener la posicion del mévil.
Para este paso se utilizara el método explicado en el apartado 3.2.1. Para el apartado
de optimizacién se ha utilizado el modulo de optimizacién optimize’de la libreria
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Scipy’. Se ha utilizado en las dos partes del algoritmo donde hace falta minimizar
las constantes K, y también minimizar la distancia a cada una de las balizas.

Los resultados del posicionamiento para el ejemplo expuesto es:

Posicion Calculada : (X,Y,Z = —50,—222,9,6)
Posicion Real : (X,Y,Z =0,—200,125)

Se puede ver que el error mas grande se encuentra la coordenada Z del dispositivo
(altura del movil). A pesar de ellos, esta coordenada es la que menos interés tiene
para situar en un plano 2D un dispositivo mévil, ya que la altura a la que se en-
cuentra no varia mucho mientras una persona camina, y no da mucha informacion.
La informacién de las variables X e Y dan mucha mas informacion y son en las que
hay que intentar posicionar con exactitud. El error de las dos variables es de:

Error : /(0 —50)2 4 (200 — 222)2 = 54,87 cm

Este error es aceptable para el posicionamiento en interiores ya que con 50cm de
error se puede saber en que pasillo se encuentra el dispositivo, y aproximadamente
que productos tiene delante.

4.3.2. Representacién grafica

Una vez se ha obtenido los resultados de posicionamiento, se hace un mapa grafico
del resultado, para poder entender mejor lo que esta pasando y la calidad de los
resultados. En la figura 14se puede ver como estén situadas las balizas (o referencias)
en la fotografia tomada por el dispositivo mévil. Este tipo de herramienta sirve para
comprobar pasos intermedios del proceso, como es por ejemplo ver que se hayan
seleccionado todas las balizas, y que coincida su posicion con la fotografia tomada.

En la figura 15 esta representado el resultado del posicionamiento, se puede ver las
referencias que se hayan usado, asi como la posicion real de la camara y la que ha
calculado el algoritmo.
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Coordenadas de Balizas en fotografia

400 T T

«B0 °B2
350 | 8

300 8
B3

Bl

250

200 8

150 -

Cordenada Y

100 8

50 +

-50 L L . .
=100 0 100 200 300 400 500

Cordenada X

Figura 14: Coordenadas de las referencias en la pantalla del mévil. Elaboracién propia.

4.4. Resultados

Los resultados del algoritmo utilizado no es robusto, las pruebas con diferentes
fotografias tomadas muestran una dispersion muy alta entre los mejores y peores
posicionamiento.

Posicion Movil respecto a las balizas

50 . . . T T
or ® BO e B2 A
=50 |
>
1]
T
S —100 | e Bl e B3
B
5]
o]
-150 | .
-200 ® PosReal 1
® PosCalculada
_250 L 1 1 1 1 L L 1
—60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Cordenada X

Figura 15: Resultado grafico del posicionamiento. Elaboracién propia.
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5. Montaje de la iluminacién

5.1. Introduccion

El objetivo de esta parte del proyecto es alterar la conexion de un LED para que la
frecuencia de la iluminacién se pueda modificar. Las luces convencionales conectadas
a la red no pueden ser modificadas para que se apaguen y enciendan de forma
automatica de manera simple. Para intentar simular la iluminacién de una luz en un
local se va a utilizar un LED de 7 W y un transistor que permite cortar el paso de
corriente cuando esté activado. Con Arduino se puede programar el transistor para
que se encienda y apague a frecuencias muy altas de tal forma que la iluminacion
también funcione a esa frecuencia.

5.2. hardware

Para el montaje de cada uno de los transmisores se ha utilizado el siguiente material:

= Bombilla: La bombilla utilizada es una bombilla LED de 7W alimentada a
12V. Se ha decidido utilizar bombillas LED para el ensayo debido a que hoy
en dia estas luces se estan imponiendo en el mercado, y aun mas si cabe en
locales comerciales, debido al ahorro energético que generan. Ademas, tienen
un tiempo de respuesta muy inferior al de las bombillas convencionales, debido
a la naturaleza del ensayo este factor es importante, ya que si el tiempo de
respuesta de las bombillas es lento, a frecuencias altas este retardo puede
afectar a los resultados. La alimentacion utilizada ha sido de 12 Voltios, pese
a que en los lugares comerciales se alimenta a 220V se debe a que resultaba
mas conveniente para el montaje y el uso en los laboratorios de la universidad.

= Resistencias: Se ha utilizado 2 resistencias para el circuito, la primera para
alimentar la bombilla LED de 1 Ohmios y una resistencia para la salida del
pin de la placa de 300 Ohmios.

= Transistor BD137: Se ha utilizado un transistor para poder alimentar la
bombilla a los 12 Voltios necesarios, la placa de Arduino Uno tiene una salida
maxima de 5V y por lo tanto no permite conectar correctamente la bombilla.
El transistor permite utilizar la senial de salida de un pin de Arduino con salida
de bV para activar o desactivar la bombilla que esta alimentada a 12V. Este
transistor puede soportar corrientes de hasta medio amperio. Por lo tanto el
circuito se mantendréd alimentado a 0,3A como maximo por seguridad.

= Fuente de Alimentaciéon: La fuente de alimentacion permite alimentar el
circuito a 12V y ademas poner un tope a la intensidad para que no se estropee
el transistor ni otros componentes.

= Arduino Uno: Placa utilizada para programar la frecuencia de la bombilla. Se
ha utilizado este dispositivo porque cuenta con una programacion muy simple
y mucho cédigo abierto de donde coger informacion.
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Figura 16: Arduino Uno, Circuito y Bombilla LED. Elaboracién propia.
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Figura 17: Esquema del circuito electrénico. Elaboracién propia.

32

o
B
==
ee

ONINauv




0w N O U ks W N =

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

5.3. Software

Para el software se ha utilizado el lenguaje de programacion de Arduino, en el se han
programado salidas conectadas a cada uno de los LED’s para que se pueda modificar
la frecuencia con la que hace ciclos de encendido y apagado.

PROGRAMA FRECUENCIALED1 ARDUINO
#include <TimerOne.h>

int pinLED1=12;

float frecuencia=400;

float periodo=1/frecuencia;

float medioperiodo=periodo/2;

float mediopermicro=medioperiodo*1000000;
void setup(){ pinMode (pinLED1,0UTPUT) ;
pinMode (pinLED2,0UTPUT) ;
digitalWrite(pinLED1,LOW);
Timerl.initialize(mediopermicro);
Timerl.attachInterrupt (ISR_Tiempo);
}

void ISR_Tiempo(){

contador++;

}
void loop() {

if (contador>0){

if (digitalRead(pinLED1)==L0OW){

digitalWrite (pinLED1,hIGh);

}

else{
digitalWrite (pinLED1,LOW) ;

}

contador=0;

}

}

Aqui se puede ver un ejemplo del cédigo, donde se ha programado el primer LED
( pin 12 de la placa Arduino) para que siga un ciclo de 400Hz. el programa utiliza
la libreria 'TimerOne.h’que se utiliza para programar un Timer que salte cuando
ha pasado un medio periodo, cuando pasa este tiempo se activa el LED si estaba
apagado, y se apaga si estaba encendido.
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6. Identificacion de la luminaria con el sensor de
luz del dispositivo

6.1. Introduccion

Existen diferentes maneras de identificar la frecuencia de la iluminacion, una de
ellas utiliza sensor de luz del teléfono mévil. La idea para justificar esta hipotesis se
basa en que el sensor de luz del teléfono es capaz de saber cuando esta recibiendo
mas o menos luz devolviendo una senal mayor o menor de luxes.Por lo tanto si la
iluminacion esta programada a una frecuencia el sensor deberia ser capaz de captar
la variacién en la iluminacién. Existen ensayos [Luo et al., 2014] que se han hecho
con sensores ajenos al dispositivo mévil, aunque estos ensayos han dado resultados
positivos no servirian para un dispositivo moévil, ya que éstos carecen de la misma
precision y tiempo de muestreo. Lo que se pretende es conseguir identificar las dife-
rentes frecuencias de las luces con el sensor de luminosidad del moévil. En la figura
18 se puede observar los resultados que se deberidn obtener en teoria (suponiendo
que con la luz apagada el sensor recibe 0 lux y encendida recibe 1000 lux) a una
frecuencia de 100 Hz.

T
100 "0 C
=
=
=
2
Z 500 :
n
<
=
3
n
0,777777777
| | | | |

0 20 40 60 80
Tiempo (ms)

Figura 18: Respuesta tedrica del sensor de luz del dispositivo. Elaboracién propia.
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6.2. Preparacion del dispositivo

El dispositivo mévil cuenta con un sensor de iluminacion, para grabar los valores de
la iluminacién se ha utilizado la aplicacién AndroSensor (ver la Figura 19) que esta
disponible en el Playstore de Android de forma gratuita. Esta aplicacion permite

(| 30 "4 m1:21

AndroSensor

<

LIGHT: (0.1mA)
531,0000 lux

BATTE

Te

Figura 19: Pantalla de inicio de AndroSensor.Fuente: [Asim, 2015].

recopilar datos del sensor con una velocidad de 200 muestras por segundo. Por el
teorema de Nyquist la frecuencia mas alta que puede identificar el moévil es de 100Hz.

6.3. Resultados

-10%
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Figura 20: Diagrama de puntos donde se muestra la iluminacién recogida por el sensor de luz a
100 Hz. Elaboracién propia.

Pese a que en teoria el dispositivo puede ser capaz de recopilar correctamente infor-
macion de hasta 100 Hz en la practica no ha sido asi. Aunque el programa recopila
datos a 200 muestras por segundo, se puede ver en la figura 20 que el sensor de luz
no es capaz de recopilar correctamente esa informacion y recopila datos de forma
errénea y que no se pueden interpretar. La conclusién es que el dispositivo mévil
tiene un sensor con una velocidad de muestreo inferior a la que se necesita para la
frecuencia de la iluminacion.
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7. Identificacion de la luminaria con la camara
fotografica del dispositivo

7.1. Introduccion

Esta forma de identificar la los emisores de luz esta basada en que la iluminacién
modificada permite el encendido y apagado de ellas a una frecuencia alta que el ojo
humano es incapaz de captar, pero si la cdmara de un dispositivo mévil. Mediante
una instantdnea el dispositivo es capaz de detectar la presencia de las luces (o balizas)
asi como identificar cada una de ellas, si se van tomando fotos continuamente se
puede posicionar en tiempo real. Los conceptos principales a tener en cuenta son
dos:

= Se puede modificar los circuitos de la iluminacion LED para que transmitan
su identificacion usando una frecuencia de encendido y apagado, también co-
nocido como pulse-width modulation o PWM.

LED oM LOFF | on
___________ T ooy

pixel "n" pixel “n"
Column  start exposing| ‘end exposing
exposura

tir‘ning pixel "t
read out ]
- B
-
time :
(a) Exposicién por columnas (b) Ejemplo de efecto rolling shutter

Figura 21: Efecto Rolling Shutter.Fuente: [Kuo et al., 2014] y [Cole, 2014].

= El efecto Rolling Shutter permite ver en una instantanea la frecuencia de la
iluminacion.Los sensores de fotografia CMOS que llevan los dispositivos mévi-
les utilizan un método de captura conocida como Rolling Shutter effect, esto
hace que la cdAmara no realice una sola captura en un instante, si no que realiza
un barrido por filas o columnas en un tiempo muy reducido. Estos sensores
contrastan con los obturadores globales, que toman instantanea global. La
21 muestra como este efecto posibilita captar la frecuencia de la iluminacién
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con la camara del movil, como las columnas de pixeles se van exponiendo
progresivamente, algunas columnas se expondran cuando la iluminacién esta
encendida y por lo tanto apareceran iluminados, mientras que otras columnas
se expondran cuando el LED este apagado y por lo tanto en la imagen dichas
columnas se veran oscuras.
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7.2. Fotografias tomadas por la camara

En las figuras 22 y 23 se encuentran fotografias tomadas con el dispositivo mévil
donde se puede ver las bandas apagadas y encendidas que aparecen debido al efecto
Rolling Shutter, Las fotografias se han tomado con la cimara normal del mévil sin
realizar ningin ajuste.

(a) LED a 100 Hz (b) LED a 150 Hz (c) LED a 200 Hz (d) LED a 250 Hz

Figura 22: Luces encendidas con frecuencia. Elaboracién propia.

Figura 23: Identificacién manual de las bandas oscuras debido al efecto Rolling Shutter. Elaboracion
propia.

De las fotografias se ha extraido informacion que sirve para poder disenar un algo-
ritmo que diferencia las distintas frecuencias:

» Las bandas se van haciendo mas estrechas a medida que aumenta la frecuencia.

= Estas bandas se ven con mas claridad en las partes de la fotografia mas alejadas
de el foco de luz, ya que éste impide que se puedan ver con claridad las franjas.

» A medida que se aumenta la frecuencia estas franjas pierden calidad (se ven
con menos densidad y cuesta mas delimitarlas).

= Al alejarse del dispositivo el grosor de las franjas se mantiene, y por lo tanto
para compararlas no hace falta una referencia y permite cierta variabilidad en
la distancia a la que se toma la fotografia.

= La calidad de las franjas depende de la calidad del dispositivo. Cuantos mas
pixeles tenga el sensor de la camara, mayor nitidez tendra la fotografia, con

39



las cdmaras de hoy en dia, muy superiores a la utilizada para el montaje, las
imagenes tendrian mayor nitidez.

= Al aumentar la intensidad de la luz aumenta la nitidez de las bandas . En
locales las luces estan alimentadas a 230V y tienen una potencia e intensidad
luminica superior a las del montaje actual, por lo tanto el funcionamiento en
locales deberia ser mas efectivo.
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7.3. Obtenciéon de datos para comprobar los algoritmos

Para conseguir datos para un futuro benchmark se han medido manualmente los
anchos de las franjas (o bandas), para ello se ha utilizado un programa en los que

hay que seleccionar el inicio y fin de cada periodo. El resultado es el presente en la
tabla 1.

Frecuencia (Hz) Medida Manual (px)

100 144.7
150 96.0
200 72.7
250 58.0
300 48.1
350 41.3
400 36.2
450 32.5
200 29.2
1000 14.4

Tabla 1: Resultados Obtenidos Manualmente. Elaboracién propia.

Como se ha mencionado en el apartado anterior se puede ver como desciende el
grosor a medida que aumenta la frecuencia, Si se dobla la frecuencia el grosor de las
franjas se divide entre dos. En la figura 24 se puede ver un scatterplot del grosor en
funcion de la frecuencia. Efectivamente se ve una regresion claramente marcada y si
se aplica una regresion potencia se puede ver que se ajusta al 0,9995, por lo que se
considera validad para expresar los valores del ancho en funcién de la frecuencia.
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. o DatosManuales
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é 120 \‘\ y = 14367 .
= R? = 0,99995
g 100 \.\ |
= 30 \ i
% 60 \.\ B
E
8 401 .‘o\. N
= .

20| e

| | | | |
200 400 600 800 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 24: Scatter Frecuencia-Ancho de Bandas con linea de regresién. Elaboracién propia.
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7.4. Obtencion de las bandas con threshold simple
7.4.1. Introduccién

Para conseguir identificar las bandas de la fotografia original hay que llevar acabo
thresholding (teoria del valor minimo). Consiste en coger cada pixel de una imagen
en escala de grises, comprobar si es superior o inferior a un valor minimo (en escala
de grises un pixel puede ir de negro a blanco, de 0 a 255) y otorgarle un valor u otro
en funcién de eso. Lo explicado antes se conoce como threshold simple, la funcién
que sigue este método es[Docs.opencv.org, 2016b]:

| mazVal if sre(z,y) > thresh
dst(w,y) = { 0 otherwise

La funcién de Python que aplica este método es la siguiente:
cv2.threshold(src, thresh, maxval, type, [dst]) — retval,dst
Parametros de entrada:

= src: matriz de entrada donde estan los pixeles de una imagen en escala de
grises.

dst: matriz de salida opcional del mismo tamano y tipo que src.

thresh: valor threshold utilizado para delimitar.

maxval: valor que se le asignara al pixel se esta por encima de thresh.

type: tipo de threshold que se va a utilizar, en este caso ThRESh_BINARY .
Parametros de salida:
= retval: valor optimo de thresholding utilizando Otsu’s Binarization. Binariz

= dst: matriz de salida del mismo tamano y tipo que src.
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7.4.2. Aplicacion de Threshold Simple

En la figura 25 se puede comprobar como al aumentar el threshold (thresh) el nime-
ro de pixeles que siguen siendo negros va creciendo. También se observa como al
disminuir el threshold para obtener las bandas separadas, se pierde parte de su in-
formacion. Esto se debe a que en las zonas de las bandas donde cambia de apagado
a encendido, el color es mas claro y difuminado y por lo tanto el threshold simple
no es capaz de captarlo.
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Figura 25: lluminacién a 200 Hz con diferentes valores de threshold. Elaboracién propia.

Ademas cuando se cambia de una frecuencia a otra un mismo valor de threshold
puede dejar de ser el adecuado. Cuando se aumenta la frecuencia, las zonas de
transicion se solapan mucho con las barras y las zonas claras, esto hace que se pierda
mucha informacion y a medida que se aumenta la frecuencia se pierde informacién
sobre las barras. En la figura 26 se puede comprobar como a 1000 Hz las barras
inferiores de la imagen ya no se han podido detectar, ademéds en la de 400 Hz el
ancho de las barras sufre mucha variabilidad en segin que zonas, lo que lleva a un
calculo equivocado y poco robusto.
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Figura 26: Distintas frecuencias con filtro threshold simple, valor thresh:25. Elaboracién propia.

El algoritmo inicial utilizado con threshold simple aplicaba un thresh de 25, ya que
se ha comprobado que a frecuencias bajas es el que mejor recupera las bandas de

las imagenes.

Una vez se tiene una imagen en blanco y negro con las bandas se tiene que poder
obtener el numero de bandas y el grosor de ellas. El grosor es mas importante ya
que el numero de bandas variara si se esta mas cerca o lejos del foco de luz, mientras
que el grosor de las bandas siempre mantiene una proporcion respecto al tamano
del foco de luz LED. Para ello se ha recopilado los pixeles de la primera y ultima
fila, que es donde las bandas estan mas alejadas del foco. Con esto se obtienen dos
listas con 0 y 255 representando los pixeles de cada fila, por ejemplo la primera fila

i

3

&

‘illl‘l“nnnH“ ;

) 400 Hz (c) 1000 Hz

como ejemplo podria ser:

la primera fila para 200 Hz es:

(o, o, o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 255, O,
- 0, 265, 2565, 0, O, O, O, O, O, O
o, o, o0, o0, o0, 0, 285, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 255, 255,
255, 265, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 2565, 255, 255, 2565, O, O, O, O,
o, o, 0, 0, 0, O, 2565, 265, 265, 255, 255, 265, O, O, O, O, O, O, O, O,
255, 255, 255, 2565, 2565, 255, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 2565, 255, 255,
2565, 2565, 2565, 0, O, O, O, O, O, O, O, 2565, 2565, 255, 255, 255, 255,
255, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 2565, 255, 255, 255, 2565, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 2565, 265, 255, 2565, 255, 265, O, O, O, O, O, O, O, O, 255,
255, 255,
255, 2565,
255, 2565,
255, 255,
255, 255,
255, 255,
255, 2565,
255, 255,
255, 255,
255, 255,
255, 255,

FEEELEEELERELEEELELEL L LT

255,
255,
255,
255,
255,
255,
255,
255,
255,
255,
255,

0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
, 0, 0, 0, O, O, 265, 0, O, O, O, O, O,

265, 2565, 265, 0, O, O, O, O, O, 2565, 255, 2565, 255, 255,
265, 2565, 0, O, O, O, 265, 255, 255, 255, 2565, 255, 255,
2565, 0, 0, O, 255, 255, 2565, 2565, 255, 255, 255, 255,

0, 0, 265, 255, 2565, 255, 255, 255, 255, 265, 255, 255,
265, 2565, 2565, 2565, 255, 2565, 255, 255, 2565, 255, 255,
265, 0, 265, 255, 255, 255, 255, 265, 255, 2565, 255, 255,
265, 0, 265, 255, 255, 2565, 255, 265, 255, 2565, 255, 255,
2565, 255, 2565, 2565, 255, 255, 255, 255, 2565, 255, 255,
265, 2565, 265, 2565, 255, 255, 255, 255, 2565, 255, 255,
265, 2565, 2565, 265, 255, 255, 255, 255, 2565, 255, 255,
265, 0, 265, 255, 255, 255, 2565, 265, 255, 2565, 255, 255,
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265, 2565, 2565, 0, O, 255, 265, 2565, 255, 255, 255, 265, 2565, 255, 255, 255,
265, 2565, 0, O, O, O, 255, 2565, 255, 2565, 2565, 255, 255, 255, 255, 255,
o0, 0, 0, 2565, 2565, 255, 2565, 2565, 255, 2565, 255, 255, 2565, 255, O, O, O,
0, 255, 265, 2565, 255, 255, 265, 265, 255, 255, 2565, 2565, O, O, O, O,
255, 265, 255, 255, 2565, 255, 265, 255, 2565, 255, O, O, O, O, O, O, 255,
255, 255, 2565, 265, 265, 265, O, O, O, O, O, O, O, O, 255, 255, 255,
265, 2565, 265, 265, 255, O, O, O, 2565, 2565, 255, 255, 255, 2565, 255,
265, 2565, 2565, 265, 255, O, O, O, 265, 2565, 255, 255, 255, 255, 255,
255, 255, 255, 255]

FEEEL L LT

Un algoritmo pasa por las dos listas encontrando las bandas, para ello busca cuando
cambia de 255 a 0 (blanco a negro) y de 0 a 255 (negro a blanco) y por lo tanto
encuentra las bandas que estan completas. si una lista empieza en una banda negra
no se tiene en cuenta ya que puede estar incompleta. Las dos listas se juntan con lo
que se tiene el numero de bandas duplicado (esto se hace asi porque al medir dos
veces el sistema se vuelve mas robusto ya que tiene mas medidas).

lista de bandas: [2, 43, 38, 33, 29, 31, 35, 43, 33, 31, 31, 32, 37]

Después se desprecian las bandas que tienen una longitud muy desviada del resto
(outliers), el thresholding no es exacto y la calidad varia segin la frecuencia y la
fotografia, por lo tanto es necesario filtrar bandas provocadas por un thresholding
incorrecto (se supone que una mayoria de las bandas estan bien, ya que se usaran
para despreciar el resto). para despreciar las bandas se utiliza la mediana de los
datos, la media no se utiliza porque se ve muy afectada por los outliers, y por lo
tanto no es una buena medida para descartar valores (esto se comprueba retirando
los outliers en muestras y viendo como la media cambia mucho mas que la mediana).

Mediana: 33

También se obtiene el primer y tercer cuartil:
Q1:31

Con esto se consigue el rango intercuartil:
IQR=Q3-Q1=37-31=6

Se retiran los valores que estan por debajo de:

Q1-1,5- IQR=25

o por encima de:

Q3+1,5IQR=43

Por lo tanto los bandas que quedan son:
lista de bandas sin outliers: [ 43, 38, 33, 29, 31, 35, 43, 33, 31, 31, 32, 37]

En este caso solo la banda con un grosor de 2 pixeles era un outlier.
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7.4.3. Resultados

Los resultados obtenidos con el threshold simple no son positivos. En la tabla 2
aparece la media de los valores obtenidos para cada banda y la desviacion estdandar
de los resultados. La desviacion en los valores es muy alta, el valor maximo de
la desviacion se encuentra en 150 Hz, donde llega a 10.45. Esta desviaciéon no es
adecuada para el objetivo final del proyecto ya que existe mucha variabilidad al
identificar cada una de las bandas, esto puede provocar identificar las bandas de
forma errénea si se encuentran pocas bandas.

Frecuencia (Hz) Media Ancho Periodo (px) Desviacién Estandar (px)

100 155.2 6.72
150 110.9 12.90
200 69.3 9.35
250 51.3 10.40
300 40.1 10.45
350 25.4 8.61
400 15.4 7.38
450 12.8 5.46
500 21.7 7.46
1000 12.7 8.00

Tabla 2: Resultados con algoritmo Threshold Simple. Elaboracién propia.

En la tabla 3 se comparan los valores obtenidos en el algoritmo con los valores
medidos de forma manual, estos se consideran correctos ya que se puede medir con
exactitud el grosor de cada banda. Se puede comprobar que el error es muy grande
alcanzando un 61 % en la iluminacién de 450 Hz. Ademaés el cédlculo indica que la
frecuencia de 500 Hz tiene un grosor mayor que la frecuencia de 450 Hz, visualmente
y numéricamente se comprueba que no es asi

Frecuencia (Hz) Real (px) Calculado (px) Error (px) Error (%)

100 144.7 155.2 10.5 7
150 96.0 110.9 14.9 15
200 2.7 69.3 3.3 3
250 58.0 51.3 6.8 12
300 48.1 40.1 8.0 17
350 41.3 254 15.9 39
400 36.2 15.4 20.8 57
450 32.5 12.8 19.7 61
500 29.2 21.7 7.4 25
1000 14.4 12.7 1.7 12

Tabla 3: Comparativa entre Threshold Simple y los datos manuales. Elaboraciéon propia.
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Figura 27: Diagrama de barras Frecuencia-Ancho de Banda con datos manuales y Threshold Simple.
Elaboracién propia.
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7.5. Obtencion de las bandas con threshold adaptativo

7.5.1. Introduccion

Realizando un estudio mas exhaustivo debido a las limitaciones de la solucion an-
terior, se ha encontrado otra forma de identificar las bandas de las imagenes. Este
método consiste en utilizar un valor de threshold diferente para cada pixel utili-
zando los pixeles colindantes, de esta forma consigue mas detalle, ya que conse-
guird ver diferencias en zonas més pequenas. La funcién que sigue este threshold es
[Docs.opencv.org, 2016a]:

[ maxVal if sre(z,y) > T(x,y)
dst(z,y) = { 0 otherwise

donde T(x,y) es un threshold diferente calculado para cada pixel, este threshold se
puede calcular de dos formas:

» método de la media aritmética: el valor threshold T(x,y) de cada pixel
se obtiene de la media aritmética de los pixeles vecinos,incluido el pixel en
cuestién [Fisher, 2004b]. Con esto lo que se obtiene es un valor threshold que
depende solo de los pixeles mas cercanos, y asi se puede diferenciar mas los
cantos y aristas en las imagenes. En este caso todos los pixeles tienen el mismo
peso, si se utiliza una matriz 3X3 para realizar el threshold de un pixel, cada
uno de los pixeles tendria un peso de %

1 1 1
9 9 9
1 1 1
9 9
1 1 1
9 9 9

Figura 28: Matriz de 3X3 con el peso de cada pixel para la media. Elaboracién propia.

= método de Gauss: En el método de Gauss, los pesos de los pixeles vecinos se
obtienen usando una distribucién de Gauss en 2D, realiza una media ponderada
de los pixeles [Fisher, 2004a]. La ecuacion es la siguiente:

1 z2 2
Gla,y) = 5z =

2mo?

La forma mas simple de entender esto es que los puntos mas cercanos al pixel que
se esta tratando tendran un peso mayor que los mas alejados. Dado que los pixeles
son discretos (no hay una funcién continua que diga el color de cada pixel) se tiene
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0.2 -

GX,Y)

Figura 29: Distribucién de Gauss en 2D con media 0,0 y o=1. Fuente: [Fisher, 2016].

que encontrar una aproximacion discreta de la funcién de Gauss antes de poder
realizar la media ponderada. La funcién de Gauss es continua, nunca alcanza el cero
absoluto, sin embargo, al discretizarla se considera que mas alla de 30 se considera
que la funcién es nula.

El siguiente paso consiste en determinar como encontrar el peso de un pixel en la
distribucion, el problema esta en que el valor de la distribucién cambia alrededor de
un mismo pixel, por lo tanto hay que integrar la distribucién sobre todo el pixel.

—)| 7 |26 |41 | 26 | 7
273

4 116 |26 |16 | 4

1 4 7 | 4 1

Figura 30: Ejemplo de matriz de Gauss con los pesos reescalados por 273. Elaboracién propia.

La funcion de Python que realiza esta transformacion es:

cv2.adaptiveThreshold(src, maxValue, adaptiveMethod, thresholdType, blockSize,
C[, dst]) — dst los pardmetros son:

= src: matriz de entrada donde estan los pixeles de una imagen en escala de
grises.

= dst: matriz de salida opcional del mismo tamano y tipo que src.

= maxValue: valor que se le asignara al pixel se esta por encima de thresh.
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= adaptiveMethod: Algoritmo a utilizar para aplicar el método adaptativo,
ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C (media) o
ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C (Gauss).

= thresholdType: tipo de threshold que se va a utilizar, en este caso
THRESH _BINARY.

» blockSize: El tamafio de los pixeles vecinos a utilizar para el célculo (3,5,7...),
tiene que ser impar.

» C: constante que se resta a la media (aritmética o ponderada en cada caso),
suele ser positiva aunque puede ser cero o negativa.

Pardmetro de salida:

= dst: matriz de salida del mismo tamano y tipo que src.
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7.5.2.
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Figura 31: Threshold adaptativo con blockSize:11 y C:2. Elaboracién propia.

En la figura 31 se muestran los dos tipos de threshold adaptativo que se pueden usar
aplicado a las frecuencias de 200Hz y 1000Hz. Se puede comprobar como este tipo de
transformacién para la imagen es mas efectiva, al ser adaptativo es eficaz en todas
las frecuencias probadas (100Hz a 1000Hz) y ademds capta muy bien los cantos de
las imagenes (la transiciones entre bandas y claros). También es interesante ver las
diferencias entre los dos threshold adaptativo, el que utiliza la media obtiene los
cantos con menos precision que el de Gauss, ya que las lineas que aparecen son mas
gruesas. La distancia entre las lineas que aparecen en ambos métodos adaptativo
corresponden a un periodo entero. ya que es la distancia entre el inicio de una banda
y el inicio de la siguiente.

También afecta el tamano del bloque escogido para realizar el calculo adaptativo.
En las figuras 32 y 33 se puede ver como afecta alterar el tamano del bloque. Al
coger un bloque mas grande aumentar el grosor de las lineas y disminuye el grosor
con un bloque mas pequeno. El tamano de bloque mas adecuado para los calculos
parece ser 11, ya que a frecuencias bajas aparece ruido entre las lineas si se escogen
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bloques mas grandes y a frecuencias altas un bloque mas pequeno hace que no se

aprecien con claridad las lineas.
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Figura 32: Diferentes blocksize a 100Hz. Elaboracién propia.
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Figura 33: Diferentes blocksize a 1000Hz. Elaboracién propia.
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7.5.3. Obtener las coordenadas de las bandas

Una vez se ha decidido utilizar el threshold adaptativo se tienen las lineas que marcan
el principio y final de cada periodo, sin embargo hay que conseguir identificar esas
lineas de forma automatica para cualquier frecuencia. El método utilizado antes no
es valido porque se tiene lineas y no bandas que pueden tener el grosor de pocos
pixeles o de tan solo uno, ademas debido a que con este método se quiere poder
usar altas frecuencias como 500Hz o 1000Hz, hay que encontrar una forma mas
exacta y donde el ruido no afecte. En el ejemplo de la figura 34 se puede comprobar
como al leer la primera fila de pixeles el ruido llevaria a contar un numero de lineas

equivocado.
. : - B I

Figura 34: Recorte de 500Hz con Gauss adaptativo con ruido . Elaboraciéon propia.
Para ello se ha utilizado el método de transformaciéon de Hough que contiene la

libreria OpenCV de python. la transformacion de Hough permite detectar figuras
en imagenes. En este caso la figura que se quiere detectar son lineas rectas.
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7.5.4. Obtencion de las bandas con Canny edge detection
7.5.4.1 Introduccién

En este apartado se ha utilizado Canny edge detection para intentar obtener una
imagen donde solo aparezcan los bordes de los anchos de banda. El origen del pro-
blema surge porque los grosores de las lineas que se quieren identificar tanto en la
imagen original como en la imagen después de aplicar el threshold adaptativo de
Gauss son de bastantes pxeles. Los algoritmos de detecciéon podrian entonces de-
tectar varias lineas en cada borde y eso se quiere evitar porque entonces hay que
identificar lineas repetidas y las descartarlas de forma automatica, . Canny parece
el método indicado porque en principio se obtiene una sola linea por cada borde. El
algoritmo que John F. Canny desarrollo en 1986 tenia el objetivo de optimizar los
siguientes aspectos:

s Deteccion: La probabilidad de detectar puntos que realmente estén en un
borde se debe maximizar a la vez que se minimiza la probabilidad de detectar
puntos falsos que realmente no pertenecen a un borde (Maximizar la propor-
ci6én senal a ruido).

» Localizacion: El borde detectado deberia estar lo mas préximo posible al
borde real.

= Numero de respuestas: Un borde real no debe acabar en mas de un borde
detectado (objetivo que se busca).

El algoritmo de Canny se lleva acabo en 5 etapas:
1. Suavizar la imagen: La imagen se difumina para eliminar el ruido.

2. Encontrar los gradientes: Los bordes deben estar donde la imagen
tiene gradientes grandes.

3. Eliminar los no maximos:Una vez se tienen los valores grandes de la matriz
gradiente se deben eliminar los que no son maximos locales.

4. Realizar un doble thresholding: bordes potenciales se localizan por threshol-
ding.

5. Encontrar los bordes por histéresis: Los bordes definitivos se encuentran
suprimiendo aquellos bordes que no estan conectados a un borde muy claro.
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7.5.4.2 Suavizar la imagen

"
Figura 35: Imagen original. Fuente:[Wikipedia, 2016].
Para eliminar el ruido de las imagenes se utiliza un filtro de Gauss, este filtro, como

se ha explicado en el apartado 7.5 suaviza las imagenes otorgandole al pixel en
cuestion la media ponderada utilizando la distribucién de Gauss.

l

Figura 36: Imagen después de aplicarle el filtro de Gauss. Fuente:[Wikipedia, 2016].

7.5.4.3 Encontrar los gradientes

El algoritmo de Canny encuentra los bordes donde el gradiente de la intensidad
en blanco y negro cambia mas. Para ello hace falta encontrar los gradientes de la
imagen en cada pixel. El operador Sobel utiliza 2 Kernels de dimension 3x3 que
sirven para aproximar los gradientes horizontales y verticales:

-1 0 +1 -1 -2 -1
Gy,=|—2 0 +2| xMatrizimagen y G,= |0 0 0 | *xMatrizImagen
-1 0 +1 +1 +2 +1

Para cada punto de la imagen los gradientes aproximados x e y se combinan utili-
zando pitagoras para obtener el gradiente absoluto:

Gl = /2 + @2
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De la imagen se puede comprobar como una imagen de los gradientes ya muestra de
por si los bordes de una manera clara, sin embargo estos bordes suelen tener espesor
y no muestran con claridad donde se encuentra el borde exacto. Para encontrar los
borde con mayor exactitud se debe utilizar la direcciéon de estos, la direccion de los
bordes es:

0 = arctan <|G$‘)
Gyl

Figura 37: Imagen de gradientes después del filtro Sobel. Fuente:[Wikipedia, 2016].

7.5.4.4 Eliminar los no maximos

En este paso se pretende eliminar los espesores de los bordes y conseguir una ima-
gen con los bordes afilados. De forma simplificada esto se consigue convervando los
maximos locales y eliminando el resto de Is gradientes. El proceso a llevar acabo es:

1. Si se utilizan 8 pixeles vecinos (un kernel 3x3 donde el pixel tratado esta en el
centro y tiene 8 a su alrededor) se debe aproximar la direccién € a los 45 més
préximos (0,45,90,...,360) ya que en funcién de ese angulo se comparara con
unos pixeles u otros.

2. Se compara la magnitud |G| de cada pixel con la magnitud de los 2 pixeles
situados en la direccion positiva y negativa de la direccién(observar el ejemplo
de la figura 41). Si la magnitud del pixel es la mayor se conserva su valor, si
no se elimina (cambia por un 0) el valor.

7.5.4.5 Thresholding doble

Los pixeles que forman bordes después del paso anterior aun tienen guardada su
intensidad uno a uno. Muchos de estos pixeles son bordes de la imagen original, otros
sin embargo pueden ser ruido o marcas en un a superficie sin un color constante.
La forma mas facil de eliminar estos pixeles es utilizar un threshold, de tal forma
que solo los pixeles con una intensidad mayor a un valor se preservaran, y ademéas
se les otorgue un mismo valor. El algoritmo Canny utiliza 2 thresholds: Si el pixel
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Figura 38: .

Figura 39: Imagen después de eliminar los no méximos. Fuente:[Wikipedia, 2016].

tiene un valor mayor que el threshold alto, se considera que el pixel y el borde son
fuertes, si es menor que el threshold bajo se elimina y si estd en medio se marca
como un borde débil. Con este proceso se consigue tener una imagen con solo dos
intensidades distintas, en funciéon de cada tipo de borde.

Figura 40: Imagen después de aplicar el doble Threshold. Fuente:[Wikipedia, 2016].

7.5.4.6 Encontrar los bordes por histéresis

Los bordes fuertes se consideran como bordes certeros (no se duda de que sean bordes
de la imagen original), sin embargo los bordes débiles se considera que ademas de
bordes auténticos pueden ser ruido o un cambio de color en una superficie. los no
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bordes probablemente estaran distribuidos de forma independiente a los bordes y los
auténticos bordes tienen mas posibilidades de estar conectados. Por ello se realiza
un ultimo filtrado, donde los bordes débiles pasan a considerarse fuertes solo is estan
conectados a uno de estos.

Para realizar esto se utiliza un andlisis BLOB (Binary Large OBject). la imagen
salida del doble Threshold (contiene bordes y potenciales bordes) es analizada pixel
a pixel en kernels de 3x3, si el pixel en tratamiento contiene almenos un pixel fuerte
vecino, entonces pasa a ser un pixel fuerte.

Figura 41: Imagen despues de aplicar el filtro de Histéresis. Fuente:[Wikipedia, 2016].

7.5.4.7 Aplicacién del algoritmo Canny.

La funcién de Python que realiza esta transformacion es:

cv2.Canny(image, thresholdl, threshold2[, edges|, apertureSize|, L2gradient]]]) —
edges

Parametros de entrada:
= image: imagen a la que aplicar la transformacion.
= thresholdl: primer threshold.

» threshold2: segundo threshold( el algoritmo automdaticamente usa el mas pe-
queno como inferior y el mas grande como superior para asignar el tipo de
borde como se ha explicado antes).

» apertureSize: tamano del operador (matriz o kernel) Sobel que sirve para de-
terminar los gradientes de los pixeles).

= [2gradient: determina si se usa pitagoras para realizar el modulo del gradiente
(G4, Gy) o la distancia euclidea.

Pardmetros de salida:

= edges: imagen o matriz donde aparecen marcados los bordes.
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7.5.4.8 Resultados del algoritmo Canny.

En la figura 44 y 42 se puede ver el filtro aplicado a diferentes frecuencias y con di-
ferentes parametros. Las conclusiones obtenidas de las diferentes pruebas realizadas
son las siguientes:

= es posible conseguir un filtro adecuado para frecuencias bajas como se puede
ver en la figura 42 sin embargo, los parametros no sirven por igual para otras
frecuencias ,en el caso del threshold los pardametros funcionaban correctamente
para toda la gama de frecuencias).

200Hz Threshold1:50 500Hz Threshold1:50 1000Hz Threshold1:50
Threshold2:100 Threshold2:100 Threshold2:100

Figura 42: Filtro Canny aplicado a diferentes frecuencias con Threshold1:50, Threshold2:100. Ela-
boracién propia.

= A frecuencias altas el filtro canny no es capaz de detectar los bordes debido a
que las bandas tienen un grosor muy pequeno, la tnica forma de detectarlos
es con un limite superior muy bajo y por lo tanto aceptar mucho ruido. en la
figura 43 se observa como con el threshold a 40 se pueden ver los bordes con
mucho ruido. Sin embargo, cuando se aumenta el threshold a 60, poco si se
tiene en cuenta que el valor puede ir de 0 a 255, se pierde mucha informacion
de los bordes.

= es complicado conseguir un filtro canny que se adapte a cada situacién,se ha
intentado utilizar el primer y tercer cuartil de la intensidad de los pixeles para
obtener el threshold superior e inferior. El problema de esta solucién es que
gran parte de la imagen lo ocupa el foco de luz, y no las bandas, por lo tanto
la frecuencia de las bandas afecta poco al valor de la mediana.

7.5.4.9 Resultados del algoritmo Canny con threshold adaptativo previo.

El algoritmo de Canny se vuelve mas efectivo cuando se trabaja con imagenes que
han sido tratadas con un filtro adaptativo de Gauss. En la figura 45 se ve el resultado
de aplicar el algoritmo canny con unos parametros que se ajustan para cada situacion
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200Hz Threshold1:20 200Hz Threshold1:20
Threshold2:40 Threshold2:60

Figura 43: Filtro Canny aplicado a diferentes frecuencias con Threshold1:50, Threshold2:100. Ela-
boracién propia.

200Hz Threshold1:50 | 200Hz Threshold1:90 200Hz Threshold1:45
Threshold2:100 Threshold2:100 Threshold2:50

Figura 44: Filtro Canny aplicado a 200Hz con diferentes parametros. Elaboracién propia.

en funcién de la mediana de los colores.

def auto_canny(imagen, sigma=0.33):
v = np.median(imagen)
bajo = int(max(0, (1.0 - sigma) * v))
alto = int(min(255, (1.0 + sigma) * v))
bordes = cv2.Canny(imagen, bajo, alto)
return bordes
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Figura 45: Proceso de Filtro Canny con parametro automaético aplicado a 200 Hz. Elaboracién
propia.

Como se puede comprobar los pardmetros para el threshold bajo y alto es (1 — o) -
mediana y (1 4+ o) - mediana . Esto hace que los pardmetros se ajusten a cada
situacion mejor que si se utilizara el mismo filtro para todas las situaciones, en la
figura 46 se ve el resultado en distintas frecuencias. En los resultados se puede ver
como en todas las situaciones el algoritmo detecta un borde para el inicio de la linea
y otro borde al final de ella.

)

500Hz 1000Hz

200Hz

Figura 46: Filtro Canny con parametro automatico aplicado a 200,500 y 1000 Hz. Elaboracion
propia.
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7.5.5. Transformacién de Hough en rectas para obtener las bandas
7.5.5.1 Introduccién

7.5.5.2 Conceptos

En general una recta cualquiera se puede escribir como y = mx + n con lo que
se puede parametrizar cada recta en funcién de los pardmetros m y n (m,n). Sin
embargo las rectas verticales al tener pendiente infinita no se pueden representar de
esta forma. Por ello para este método se utiliza el método polar:

sind sind

0
y:<_cos>'x+< p) o p=ux-cost+y-sinb

Por lo tanto cada recta tiene dos variables (p, #) tinico cuando 6 € [0,7] y 0 € IR, p
es la distancia perpendicular al origen y 6 es el angulo de la perpendicular al origen
(ejemplificado en la figura 47.

“ 0

Figura 47: Notacién polar de una recta . Elaboracién propia.

Para un punto o pixel en una imagen con cordenadas (o, yo), todas las rectas (p, 0)
forman una sinusoidal Unica para ese punto donde cada valor representa cada recta
unica (figura 48). Por lo tanto, cuando las curvas de dos puntos se cortan, al ser
esa recta (p,0) unica, se ha encontrado la recta que pasa por esos dos puntos.
Si se generaliza el concepto anterior a un conjunto de puntos en una recta, estos
produciran sinusoides en el espacio de Hough que se cortaran exactamente en los
parametros de esa recta.

Cuando se aplica este concepto para identificar lineas se utiliza un acumulador, esto
es una matriz de dos dimensiones, donde se representan p y 6). El acumulador esta a
0 al principio, el tamano de este depende de la precision que se necesite, suponiendo
que se quiera una precision de un grado para 6 entonces el acumulador tendra 180
columnas (de 0 a 7). El numero de filas méximo que puede haber con una precisién

63



0 45 90 135 180

Figura 48: Sinusoide de todos los posibles p,# que pasan por un punto . Fuente: [Pinard, 2011].

de un pixel para p es el nimero de pixeles en la diagonal de una imagen. Para cada
punto en una imagen (x;,y;) se realiza un barrido con el rango de € (en el ejemplo
expuesto 0,1,2,...,180) y se encuentra el valor correspondiente p, en el acumulador
se incrementa a cada (p, 0) que aparece. Si se imagina una imagen con una linea de
pixeles en el centro y se cogen todas las lineas posibles para cada punto (figura 49)
se puede ver visualmente como las rectas horizontales de color amarillo (que son la
misma) tendrian un valor acumulado de 3, mientras que el resto de rectas al solo
aparecer una vez, tendrian un acumulado de 1. Por lo tanto al coger el méximo del
acumulador se identifica la linea en la imagen. En una imagen con muchas lineas los
maximos en el acumulador son locales y no maximos absolutos.

Figura 49: Ejemplo de identificacién de un linea en una imagen. Elaboracién propia.

64



7.5.5.3 Aplicacion de Hough Lines

La funcién de Python que aplica este método es la siguiente:
cv2.HoughLines(image, rho, theta, threshold[, lines[, srn|, stn]]]) — lines
los pardmetros son:
= image: Imagen binaria en la que identificar lineas.
= tho: Resolucién de los pixeles en el acumulador.
= theta: Resolucién del angulo en el acumulador.

= threshold: Valor minimo de una recta en el acumulador para ser considerado
una linea.

Pardmetro de salida:

= lines: lista con los valores p y 6 de cada linea con un acumulador mayor que
el threshold.

Aplicado al problema que se trata, dado que las lineas son todas verticales, no hace
falta que 6 pruebe todos los valores porque sélo se buscan lineas verticales. Ademaés
da igual como se hayan tomado las fotografias, la orientaciéon de las bandas en la
fotografia no depende de como se oriente el mévil sino de como se obtiene la imagen.
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7.5.5.4 Aplicacién de Hough Lines sobre threshold adaptativo de Gauss
y detector de bordes Canny.

Figura 50: Resultado de Hough lines con filtro Canny a una iluminacién de 200 Hz y con threshold
160. Elaboracién propia.

A priori se ha decidido identificar las lineas de los bordes utilizando Canny, ya que
de manera intuitiva al ser los bordes mas finos se evita detectar varias lineas en un
mismo borde. En la figura 51 se comprueba como afecta el aumento del parametro
threshold en la funcion Hough lines a la identificacién de las lineas con 200 Hz de
frecuencia. Los resultados muestran como un threshold de 100 identifica muchas
lineas de forma equivocada, para solucionarlo se tiene que aumentar el threshold
hasta que identifique solamente las lineas que realmente existen, en el caso de 200
Hz el threshold debe ser de 160 ya que con 150 se sigue identificando una linea que
no existe, en la figura 51 se ve el proceso hasta conseguir el resultado 6ptimo.

También se obtiene una lista que contiene la posicién o pixel de cada una de las
lineas:

lista_lineas_verticales:[1.0, 38.0, 42.0, 111.0, 114.0, 183.0, 188.0, 255.0, 260.0, 328.0,
332.0, 400.0, 404.0, 473.0, 476.0]

66



Threshold 100

Threshold 150

Threshold 160

Figura 51: 200 Hz con diferentes thresholds, 160 es el que ofrece la mejor solucién. Elaboracién
propia.

El problema surge al realizar Hough Linescon threshold 160 sobre otras frecuencias,
como se puede ver en la figura 52 los resultados no son igual de favorables. En
el recorte de 500 Hz se identifica una linea de mas en la columna 352, y dos de
menos en el recorte de 1000 Hz en las columnas 190 y 219. Esto se debe a que un
threshold de 160 para 500 es demasiado bajo si se aumentara el threshold la linea
falsa desapareceria, y un threshold de 160 para 1000 Hz es muy alto ya que las lineas
no detectadas tienen un acumulador menor a 160, si se bajara el threshold las lineas
serian detectadas.

1000 Hz 190i 219

500 Hz

0 480

Figura 52: Errores de Hough lines con filtro Canny en iluminacién de 500 y 1000 Hz y con threshold
160. Elaboracién propia.

A pesar de que los errores son de una sola linea en un conjunto de muchas lineas, el
error que puede significar es muy alto. Se tienen que agrupar de dos en dos las lineas
para identificar el centro de cada borde, si en una de las parejas falta una linea, la
media de cada pareja se desplaza. En frecuencias altas el efecto es pequeno, pero en
frecuencias bajas como 100 Hz el error es importante:
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» las lineas identificadas con threshold 160 son: [12.0, 14.0, 156.0, 160.0, 301.0,
304.0, 368.0, 446.0, 450.0]. donde la linea 368 sobra.

» las medias de las parejas queda asi: [13.0, 158.0, 302.5, 407.0]. donde la linea
450 ha sido despreciada porque hay un numero impar.

= ¢l grosor medio de las bandas después de eliminar outliers es de 131,33.

» las lineas identificadas con threshold 161 son:[12.0, 14.0, 156.0, 160.0, 301.0,
304.0, 446.0, 450.0] donde se han identificado todas las lineas correctamente.

» las medias de las parejas queda asi:[13.0, 158.0, 302.5, 448.0].
» el grosor medio de las bandas después de eliminar outliers es de 145.

» el error es del 6,8 %.

Threshold 160 Threshold 161

Figura 53: 200 Hz con diferentes thresholds, 160 es el que ofrece la mejor solucién. Elaboracién
propia.

El error del 6,8 % se debe solo a una linea identificada de més. A medida que aumenta
el nimero de errores, que es facil debido a que no se puede adaptar el filtro a cada
imagen, aumenta el porcentaje de error. Por esta razon se ha decidido utilizar el
algoritmo de deteccién sin el filtro de canny aunque intuitivamente parezca que
vaya a dar problemas por la identificacién errénea de multiples lineas.
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7.5.5.5 Aplicacién de Hough Lines sobre threshold adaptativo de Gauss.

El proceso que se usado para obtener las lineas es el siguiente:

1. Abrir la imagen de la iluminacién con la frecuencia.

1 def abrir_imagen_Hz(imagen) :
2 img = cv2.imread(str(imagen)+’Hz. jpeg’)
3 return img

2. Convertir la imagen a escala de grises, es necesario para poder aplicar filtros
y transformarla.

1 def convertir_gris(imagen) :
2 gray = cv2.cvtColor(imagen,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
3 return gray

3. Aplicar el filtro adaptativo de Gauss.

1 def threshold_adaptativo_gauss(imagen) :

2 thres= cv2.adaptiveThreshold(imagen,255,\

3 cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,cv2.THRESH_BINARY,11,2)
4 return thres

Imagen Escala de Threshold Adaptativo de
Original Grises Gauss

Figura 54: Primeros tres pasos del proceso con 200 Hz. Elaboracién propia.

69



4. Invertir la imagen, el algoritmo de Hough localiza pixeles blancos y no negros,
por lo tanto hay que invertir la imagen.

1 def invertir_negro_blanco(imagen):
2 invertida=(255-imagen)
3 return invertida

5. Aplicar el algoritmo de Hough.

1 def recuperar_lineas_imagen(imagen) :

2 lista=[]

3 lines = cv2.HoughLines(imagen,1,np.pi,250)
4 for linea in lines[0]:

5 lista.append(linea[0])

6 return lista,lines

Invertir Imagen Hough Lines

Figura 55: Pasos 4 y 5 del proceso con 200 Hz. Elaboracién propia.

6. Obtener los grosores de las bandas restando las lineas.

1 def ancho_bandas(lineas):

2 lineas=sorted(lineas)

3 anchos=[]

linea_anterior=1ineas[0]

for linea_actual in lineas[1:]:
anchos.append(linea_actual-linea_anterior)
linea_anterior=linea_actual

return anchos

[~ BN TN SN

7. Eliminar los grosores outliers.

1 def retirar_outliers(anchos):

2 percentiles=np.percentile(anchos, [25,50,75])
3 Ql=percentiles[0]

4 Q3=percentiles[2]
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5 IQR=Q3-Q1

6 limiteinf=Q1-IQR*1.5

7 limitesup=Q3+IQR*1.5

8 lista_sin_outliers=[]

9 for x in anchos:

10 if x>=limiteinf and x<=limitesup:
11 lista_sin_outliers.append(x)

12 media=np.mean(lista_sin_outliers)
13 return lista_sin_outliers,media

los resultados obtenidos para la frecuencia de 200Hz en cada apartado intermedio
son los siguientes:

para la frecuencia 200 Hz:

las lineas encontradas son:

[474.0, 40.0, 403.0, 113.0, 331.0, 0.0, 186.0, 259.0]
los anchos totales son:

[40.0, 73.0, 73.0, 73.0, 72.0, 72.0, 71.0]

los anchos sin outliers son:

[73.0, 73.0, 73.0, 72.0, 72.0, 71.0]

la media es:

72.3333

En las figura 56 se puede comprobar el resultado de aplicar Hough Lines a varias de
las frecuencias una vez se ha utilizado el threshold adaptativo de Gauss con Kernel
igual a 11.
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7.5.5.6 Resultados

Los resultados obtenidos con este método son muy precisos y parecidos a los resul-
tados manuales utilizados para comparar. En la tabla 4 se muestra el grosor de los
periodos y la desviacién estandar para cada frecuencia, con este método se puede
comprobar como la desviacion estandar se ha reducido mucho y por lo tanto el pro-
ceso es muy fiable para diferenciar las distintas frecuencias. La desviacion estandar
mas grande es de 1,53 para una frecuencia de 100Hz, influye el hecho de que sea el
mayor grosor y por lo tanto pequenas variaciones generan diferencias mayores. Llega
a ser incluso 0 en dos de las frecuencias, la conclusion de la baja desviacién es que
el algoritmo es muy robusto, y daria valores similares en distintas situaciones.

Frecuencia (Hz) Media Ancho Periodo (px) Desviacién Estandar (px)

100 144.3 1.53
150 95.7 0.58
200 72.3 0.82
250 28.0 0.00
300 48.3 0.50
350 41.2 0.75
400 36.3 0.62
450 32.2 0.58
500 29.0 0.00
1000 14.5 0.51

Tabla 4: Resultados con algoritmo Threshold Adaptativo. Elaboracién propia.

También se ha comparado los resultados con los datos obtenidos manualmente. En
la tabla 5 se puede ver como el error absoluto maximo es de 0.3 pixeles, y el error
porcentual méximo de 0.88%. El error porcentual va creciendo a medida que au-
menta la frecuencia porque los grosores de los periodos disminuyen de forma que el
error se vuelve mas representativo.

Frecuencia (Hz) Real (px) Calculado (px) Error (px) Error (%)

100 144.7 144.3 0.3 0.23
150 96.0 95.7 0.3 0.35
200 72.7 72.3 0.3 0.46
250 58.0 58.0 0.0 0.00
300 48.1 48.3 0.2 0.40
350 41.3 41.2 0.1 0.29
400 36.2 36.3 0.1 0.19
450 32.5 32.2 0.3 0.88
200 29.2 29.0 0.2 0.57
1000 14.4 14.5 0.1 0.55

Tabla 5: Comparativa entre Threshold Adaptativo y los datos manuales. Elaboracién propia.

Como se ha comprobado al obtener los datos manuales se puede ver como desciende
el grosor a medida que aumenta la frecuencia, Si se dobla la frecuencia el grosor de
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las franjas se divide entre dos. En la figura 58 se puede ver un scatterplot del grosor

en funcion de la frecuencia donde la funcién de regresion da el siguiente resultado y
coeficiente de determinacion.
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Figura 57: Diagrama de barras Frecuencia-Ancho de Banda con datos manuales y Threshold Adap-
tativo. Elaboracién propia.
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Figura 58: Diagrama de puntos Frecuencia-Ancho de Bandas con Threshold Adaptativo. Elabora-
cién propia.
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8. Analisis de resultados

De todo el proyecto realizado se pueden obtener una serie de resultados generales
que sirven para resumir el estudio y comprender las lineas generales que este pro-
yecto pretende desarrollar. A continuacion se evaluaran y analizaran los resultados
recogidos en cada uno de los apartados.

8.1. Posicionamiento respecto a referencias

El primer problema al que se ha intentado buscar una solucion ha sido el posicionar
un dispositivo mévil utilizando una fotografia tomada por la camara en la que apare-
cen 3 o mas referencias. Los resultados no han sido los esperados pues en documen-
tos anteriores se han conseguido unos resultados de mayor calidad[Kuo et al., 2014].
Estos resultados muestran muy poca precision al posicionar un dispositivo moévil y
careciendo ademas de robustez, pues si la foto se hace con una inclinacién distinta o
desplazado unos milimetros a la derecha la respuesta del programa es completamente
distinta y errénea. A pesar de que se ha intentado mejorar el programa, los resul-
tados no han mejorado de forma significativa. El proceso de cédlculo se ha realizado
manualmente y se han obtenido los mismos resultados que con el algoritmo, por lo
tanto parece que el apartado numérico es correcto. En la figura 59 hay un ejemplo
de una fotografia tomada por la camara del teléfono y del resultado del algoritmo
de posicionamiento, asi como de las cuatro balizas con sus posiciones conocidas.
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Posicion Movil respecto a las balizas
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(a) Fotografia realizada (b) Resultado del algoritmo de localizacién

Figura 59: Ejemplo del proceso de posicionamiento. Elaboracién propia.
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Posibles razones por las que no se ha conseguido un resultado igual al de los docu-
mentos anteriores se debe a que el dispositivo movil utilizado en este proyecto es de
gama baja mientras que los dispositivos utilizados en documentos antiguos teniian
las mejores especificaciones del mercado.

8.2. Identificacion de las luces con el sensor de luz del dis-
positivo

Los resultados al intentar identificar el dispositivo mévil utilizando el sensor han
sido infructuosos, pues los datos recopilados por el sensor no se podian interpretar
ya que no habia ninguna relacién con la frecuencia a la que estaba la iluminacién
LED. Esto se debe a que el sensor del mévil tiene una frecuencia de muestreo muy
inferior a 100 Hz y por lo tanto es incapaz de registrar correctamente frecuencias de
esa magnitud. En trabajos anteriores, que se han utilizado como referencia, se han
obtenido mejores resultados utilizando dispositivos externos al mévil como sensor
de luz con una frecuencia de muestro mucho mayor y siendo capaz de identificar
frecuencias de esa escala[Luo et al., 2014]. En la figura 60 se puede observar los
resultados obtenidos del sensor. Como se ha explicado anteriormente no se ha podido
interpretar una frecuencia de 100 Hz.
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Figura 60: Diagrama de puntos donde se muestra la iluminacién recogida por el sensor de luz a
100 Hz. Elaboracién propia.
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8.3. Identificacion de las luces con la camara fotografica del
movil

Los resultados al sacar identificar la frecuencia de un LED utlizando la camara
fotografica de un teléfono mévil han sido muy positivos. Tan solo el hecho de analizar
las fotografias sin modificar permite observar que hay una relacién entre la frecuencia
y la imagen, como se puede ver reflejado en la figura 61, donde las bandas se van
haciendo mas estrechas a medida que aumenta la frecuencia.

(a) LED a 100 Hz (b) LED a 200 Hz (c) LED a 400 Hz (d) LED a 1000 Hz

Figura 61: Fotografias tomadas por el télefono movil a distintas frecuencias. Elaboracién propia.

A partir de ahi se ha procedido a realizar diferentes transformaciones a las imagenes
con el fin de identificar de forma automatica la frecuencia de la iluminacion LED.
El primer proceso ha consistido en aplicar un threshold simple a la imagen donde la
escala de grises se ha ido transformado en una imagen en blanco y negro en funciéon
de si el valor de cada pixel era superior o inferior al valor thresh. Un pixel en una
imagen gris puede ir de 0 a 255 o en otras palabras de negro a blanco.
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(a) 100 Hz ) 200 Hz (c) 400 Hz (d) 1000 Hz

Figura 62: Distintas frecuencias con filtro threshold simple, valor thresh:25. Elaboracién propia.

El resultado de este proceso no es muy preciso ni robusto, ciertas frecuencias han
sido identificadas correctamente pero otras varian mucho respecto al valor real. Esto
se debe a que el threshold se aplica exactamente igual a todas las imagenes y no
tiene en cuenta las particularidades de cada situacién. Como se puede comprobar
en la figura 62 un thresh de 25 identifica muy bien las bandas para 100 Hz y 200 Hz,
pero ha medida que aumenta la frecuencia los resultados dejan de ser fiables. En la
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Figura 63: Diagrama de barras Frecuencia-Ancho de Banda con datos manuales y Threshold Simple.
Elaboracion propia.

figura 63 donde se comparan los resultados con los valores reales se vuelve a llegar a
la misma conclusion, es decir, a frecuencias bajas el programa detecta correctamente
el ancho de banda pero se vuelve muy impreciso cuando aumenta la frecuencia.

(d) 1000 Hz

Figura 64: Distintas frecuencias con filtro threshold adaptativo Gauss, blocksize : 11. Elaboraciéon
propia.

Para solucionar este problema se ha buscado un threshold que sea capaz de ade-
cuarse a cada situacion. Para ello se ha utilizado un filtro conocido como threshold
adaptativo de Gauss, el cual usa los pixeles vecinos del pixel que seesta tratando
para asignarle un determinado valor.

El resultado de este proceso ha sido extremadamente bueno, en la figura 64 se pueden
observar las lineas de inicio y fin de cada periodo, el esta formado por una banda
encendida y una apagada. Los resultados son robustos y correctos ya que funciona
bien con todas las frecuencias probadas y ademas posiciona correctamente las lineas.

Una vez se ha obtenido una imagen donde se ve claramente las rectas de inicio y
fin de periodo ha hecho falta identificarlas numéricamente. Para ello se ha empleado
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un fitro de Hough, que identificar rectas en imégenes y devuelve sus respectivas
posiciones.

(a) 100 Hz

Figura 65: Distintas frecuencias con filtro threshold adaptativo Gauss, blocksize : 11. Elaboracién
propia.

Los resultados como se pueden ver en la figura 65 son extremadamente buenos pues
presentan un error casi nulo si se comparan con los resultados reales obtenidos ma-
nualmente. Esta comparacién se puede comprobar en la figura 66. Ademas, existe
una alta relacién entre el incremento de la frecuencia y el ancho de los periodos. La
regresion potencia mostrada en la figura 67 tiene un coeficiente de determinacion
del 0.99998 por lo que es correcto establecer que el ancho de banda y la frecuencia
estan relacionadas con esa ecuacién para el teléfono movil utilizado.
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Figura 66: Diagrama de barras Frecuencia-Ancho de Banda con datos manuales y Threshold Adap-
tativo. Elaboracién propia.
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Figura 67: Diagrama de puntos Frecuencia-Ancho de Bandas con Threshold Adaptativo. Elabora-
cién propia.

Este sistema de posicionamiento ofrece ademas la ventaja de que la orientacién de
las bandas es siempre la misma como se puede observar en la figura 68. Estas se
obtienen por el sensor CMOS que utilizan los teléfonos moviles y su efecto rolling
shutter por lo que no dependen de la orientacion. Algo similar ocurre con la distancia
entre el teléfono y la iluminacién pues ésta no afecta al ancho de banda porque solo

depende del tiempo de exposicién de cada columna de pixeles, y es algo constante
en cada dispositivo.

== N

) Teléfono paralelo a la luz

(b) Teléfono perpendicular a la luz

Figura 68: Ejemplo gréfico de la relacién entre orientacién y las bandas obtenidas. Elaboracién
propia.
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9. Conclusiones y trabajos futuros

9.1. Conclusiones

La conclusion extraida después de realizar el proyecto es que es posible localizar un
dispositivo mévil mediante la iluminacién, sin embargo esta afirmacién tiene una
serie de matices. El proyecto tiene una validez limitada en tanto en cuanto no se
desarrollen ciertos aspectos con mayor profundidad. De los objetivos descritos al
principio del proyecto, a pesar de que ha perseguido el cumplimiento de todos ellos,
s6lo dos han conseguido obtener resultados verdaderamente satisfactorios.

El posicionamiento respecto a las referencias conocidas en el espacio no parece via-
ble debido a los resultados obtenidos, pues hay una falta de conocimiento practico
sobre como funcionan las lentes de un dispositivo mévil comparado con su teoria.
El proceso llevado a cabo parece correcto desde el punto de vista numérico siendo
prueba de ello las diferentes comprobaciones que se han realizado. Sin embargo, Las
conclusiones que podemos extraer de las mismas es que posiblemente la calidad del
teléfono utilizado no permita identificar con precision las referencias ya que se desco-
nocen ciertos parametros fisicos del dispositivo necesarios para situar correctamente
el teléfono mavil.

Estanteria

I -Pasillo

Estanteria

Figura 69: Pasillo de un supermercado con LEDs que delimitan la localizacion. Elaboracién propia.

La creacién de un LED con un PWM ( ciclos de encendido y apagado) ajustable
ha sido una de las partes mas complicadas del proyecto pues la falta de conoci-
miento de electrénica ha hecho que resulte dificil encontrar una solucién factible.
La iluminacion utilizada no tiene las mismas caracteristicas que los LEDs presentes
en espacios cerrados reales, donde son mucho mas grandes y potentes. Los LEDs
que se han utilizado son de 12 Voltios y 7 Vatios por la facilidad que ofrecian a la
hora de trabajar con ellos en el laboratorio. Después de realizar el proyecto, se ha
considerado que una mejora sustancial podria haber sido el hecho de utilizar LEDs
de 220 Voltios con tecnologia Zigbee, pues el montaje hubiera sido muy simple y
solo hubiera requerido programar el cédigo para modificar la frecuencia. Ademas,
esto hubiera permitido probar el impacto de varios LEDs con diferentes PWM.
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En el proyecto realizado se ha determinado que el sensor de luz de un teléfono
movil no tiene las caracteristicas necesarias para identificar el PWM de un LED.
La utilidad del sensor de luz en un teléfono mévil es adaptar el brillo de la pantalla
deduciendo que la velocidad de muestreo puede ser baja y no seria necesario alcanzar
una gran exactitud para realizar su funciéon de forma correcta. Utilizar la camara
del movil para posicionar un dispositivo mévil parece un método con mucha visién
de futuro. Los resultados obtenidos, aunque tengan que ser probado en condiciones
reales, son alentadores. En este sentido,se ha comprobado que un teléfono mavil
realiza fotografias de los LEDs que son identificables por algoritmos. Ademas, la
precisién de los resultados es muy alta y parece que podria ser usado en un futuro
para localizar un teléfono mévil en lugares cerrados mediante diferentes PWMs.
Debido a que los resultados de posicionar respecto a referencias no han sido muy
positivos, se considera que la manera de proceder es utilizando LEDs que delimiten
zonas o areas, como se puede ver reflejado en la figura 69 donde los diferentes colores
representan las frecuencias y su zona de localizacion.
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9.2. Trabajos futuros

9.2.1. Desarrollo de una aplicacién para android

Para poder posicionar un dispositivo mévil empleando su camara es necesario pro-
gramar utilizando Java. La libreria esencial utilizada en este proyecto es Open CV,
al estar disponible también para Java es posible desarrollar los mismos programas
para un dispositivo moévil con sistema operativo Android. Ademaés, también se tiene
que desarrollar la localizacion en tiempo real donde se van obteniendo fotografias
a una cierta velocidad y se actualiza la posicion del dispositivo en un mapa. Los
demas sensores del teléfono movil tambien deberian ser aprovechados para intentar
alcanzar una solucién con mayor exactitud.

La carga computacional del proyecto se ha intentado reducir en aquellos puntos
en los que ha sido posible: la funcién hough lines se ha programado para buscar
exclusivmente lineas verticales en vez de buscar todas las posibles lineas. Ello hace
que el calculo sea 180 veces menos pesado que si se programa para buscar rectas con
todos los posibles dngulos (de 0 a 180). Ademads, cuando se ha realizado el threshold
adaptativo se ha intentado reducir al maximo el tiempo de calculo, tratando de
disminuir el tamano de la matriz de pixeles vecinos al minimo necesario. Igualmente
se tiene que llevar a cabo una optimizacion de los algoritmos para reducir aiin méas
la carga computacional.

9.2.2. Impacto de varias fuentes de iluminacion con PWM diferente

En este proyecto no se ha podido realizar la identificaciéon de frecuencias cuando
la iluminacién recibida en el dispositivo movil proviene de mas de una fuente. Sin
embargo, este estudio es esencial para poder utilizar los conceptos aprendidos en un
local cerrado, donde habra diferentes fuentes de luz con diversas frecuencias una al
lado de otra.

9.2.3. Desarollo de iluminacion aplicable a locales

La iluminaciéon modificada en este proyecto es un LED de pequena potencia que
se ha utilizado por su facil montaje y el escaso coste de los componentes. Para po-
der utilizar este sistema en locales cerrados, se tendria que conseguir modificar la
iluminacion de muchos LEDs al mismo tiempo que estan conectados a la red eléctri-
ca. Para ello, haria falta varios micros gestionando las diferentes zonas pudiéndose
utlizar también un micro con muchas salidas. Sin embargo, ésto supondria el uso
de numerosos cables para llegar a cada uno de los LEDs . A pesar de lo menciona-
do anteriormente, el problema que presentan hoy en dia las bombillas LED es que
funcionan en continua y la red doméstica estd en alterna, por tanto, las bombillas
llevan integrado un conversor AC/DC al que no se puede tener acceso. Ante la pro-
blematica planteada, lo mas rentable seria instalar una fuente de continua en un
local cerrado por el ahorro que produce el consumo energético.
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Una solucién al problema anterior podria ser el diseno de bombillas con tecnologia
Zigbee como usa Philips Hue. Esta tecnologia, parecida al bluetooth, permite a los
LEDs seguir conectados a corriente alterna y recibir el PWM de encendido/apagado
de forma inaldmbrica.

84



© 00 N O ook W N

=
= O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

10.1.

10. Anexos

# —*- coding: utf-8 —*-
#alg_posicionamiento_seleccionar_balizas.py

nmnn

Descripcion
Sirve para Seleccionar manualmente las balizas
en una imagen y recuperar las coordenadas.

Aparece una imagen donde hay que seleccionar 3 o
m’aspuntos de referencia. Un punto blanco aparece
donde se ha seleccionado.

Una vez seleccionados pulsar -Esc.

nmnnn

"iModulos Importados™"""
import cv2

import numpy as np
mimnn mimnn

coord_referencias=[]
distancia_focal=30
Zf=distancia_focal #simplificar variable

def draw_circle(event,x,y,flags,param):
global puntos
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(foto_camara_reducida, (x,y),5,(255,0,0),-1)
coord_referencias.append([x,y,Zf])

print "Selecciona Referencias:"

foto_camara=cv2.imread(’ball.jpg’,0)
foto_camara_reducida=cv2.resize(foto_camara, (0,0),fx=0.2,fy=0.2)
print foto_camara_reducida.shape
cv2.namedWindow (’image’)
cv2.setMouseCallback(’image’ ,draw_circle)
while(1):

cv2.imshow(’image’ ,foto_camara_reducida)

k = cv2.waitKey(20) & OxFF

if k == 27:

break

cv2.destroyAllWindows ()

def devolverBalizas(x=1):
return puntos
def devolverTamano(x=1):
return (foto_camara_reducida.shape)
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10.2.

# —-*x— coding: utf-8 —*-
#alg_posicionamiento_calculos.py

nmnn

Descripcion
Importa las posiciones de las referencias del mo-—
dulo alg_posicionamiento_seleccionar_balizas.py.

Calcula la posicion del dispositivo respecto a las
referencias.

nmnnn

"iiModulos Importados""""

import itertools

import numpy

import scipy.optimize as optimize

import alg_posicionamiento_seleccionar_balizas as selBalizas

nimimnn mmnn

Zf=31.18
Factor=1

"""Constantes no Inputs”"""

posmovil=[0,-200,125]
r=[[0,0,0],[0,-100,0],[100,0,0],[100,-100,0]]

"""Recupera el tamao de la imagen (cnst) y la posicion de las balizas en la

—  imagen"""

tamanoImagen=list (selBalizas.devolverTamano())

tdibujo=selBalizas.devolverBalizas()

print tdibujo

t=[]

for x in tdibujo:
t.append([tamanoImagen[1]-x[0],x[1],Z£])

"reglcula lista con las balizas:0,1,2,3..."""

numbalizas=len(t)
listabalizas=[]

i=0
for x in range(numbalizas):

listabalizas.append(x)

i+=1
lista=list(itertools.combinations(listabalizas, 2))

"""Calcula la constantes de proporcionalidad usando semejanza'""

def Constantes(K):
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c=0
for pareja in lista:
vect_balizas=numpy.subtract (r[parejall]],r[parejal0]])
dist_real_bal=numpy.dot(vect_balizas,vect_balizas)
vect_img_balizaO=t [parejal[0]]
vect_img_balizal=t[parejal1]]
vib0_2=numpy.dot (vect_img_balizal,vect_img_balizal)
vibl_2=numpy.dot(vect_img_balizal,vect_img_balizal)
vibOl=numpy.dot (vect_img_balizal,vect_img_balizal)
KO=K [pareja[0]]
K1=K[pareja[1]]
ct+=((KO**2) *vib0_2+(K1#*2)*vibl_2-(2*K0*K1*vib01)-dist_real_bal)**2
return c
resultK = optimize.minimize(Constantes,[1,1,1,1], method=’nelder-mead’,
— options={’xtol’: 1le-8, ’disp’: Truel})

constantesK=resultK.x

print constantesK

for x in range(len(constanteskK)):
constantesK[x]=constantesK[x]*Factor

print constantesk

""Colcula la matriz de translacton”""

def Translacion(T):

x=0

for baliza in listabalizas:
dist_bal_proy=numpy.subtract(T,r[balizal)
modulo_dbp=numpy.dot (dist_bal_proy,dist_bal_proy)
vect_img_balizaO=t[balizal
vib0_2=numpy.dot (vect_img_balizal,vect_img_balizal)
x+=(modulo_dbp-(((constantesK[baliza])**2)*vib0_2)) **2

return x

resultT = optimize.minimize(Translacion,[1,1,1], method=’nelder-mead’,
— options={’xtol’: 1le-8, ’disp’: True})

posicion=resultT.x
print ’la posicion calculada es: ’ + str(posicion)
print ’la posicion real es: ’ + str(posmovil)
def devolverPosCal(x=1):

return posicion
def devolverPosReal (x=1):

return posmovil
def devolverPosBal(x=1):

return r
def devolverPosBallmg(x=1):

return t
def devolverTamanoImagen(x=1):

return tamanoImagen
"""Calcula la desviacion”"""
vecdesviacion=numpy.subtract (posmovil[:2] ,posicion[:2])
print vecdesviacion
cuadrados=numpy.dot (vecdesviacion,vecdesviacion)
desv=numpy . sqrt (cuadrados)
print Zf
print Factor
print ’ el error es de: ’ + str(desv)
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10.3.

# —-*x— coding: utf-8 —*-
#alg_posicionamiento_dibujar.py

nmnn

Descripcion

Importa del modulo alg_posicionamiento_calculos.py
datos y los representa gr’aficamente para que se
puedan interpretar m’as factl.

nmmnn

"iiModulos Importados""""

import numpy

from scipy.optimize import fsolve

import math

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import cv2

import alg_posicionamiento_calculos.py as caculos

nimimnn mmnn

t=calculos.devolverPosBalImg()
tamanoImagen=calculos.devolverTamanoImagen ()
def dibujoFoto(z=1):
tx=[]
ty=[]
colores=["r’]
for x in t:
tx.append (x[0])
ty.append(x[1])

for ¢ in range(1l,len(t)):
colores.append(’g’)
fig=plt.figure(1)
fig.suptitle(’Coordenadas de Balizas en fotografia’)
ax = fig.add_subplot(111)
ax.set_xlabel(’Cordenada X’)
ax.set_ylabel (’Cordenada Y’)
plt.scatter(tx,ty,c=colores)
plt.axhline(0, color=’green’)
plt.axvline(0, color=’green’)
for b in range(len(t)):
ax.text (tx[b]l+5,ty[b]-5,’B’+str(b))
plt.show()
dibujoFoto()
puntosdibujarx=[]
puntosdibujary=[]
coloresdibujar=[]
referencias=calculos.devolverPosBal ()
posMovReal=calculos.devolverPosReal ()
posMovCal=calculos.devolverPosCal()
for x in referencias:
puntosdibujarx.append(x[0])
puntosdibujary.append(x[1])
coloresdibujar.append(’g’)
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

puntosdibujarx

.append (posMovReal [0])
puntosdibujary.
coloresdibujar.
puntosdibujarx.
puntosdibujary.
coloresdibujar.

append (posMovReal[1])
append(°b’)

append (posMovCal [0])

append (posMovCal[1])

append (’r’)

def dibujarMapa(z=1):
fig2=plt.figure(2)
fig2.suptitle(’Posicion Movil respecto a las balizas’)

ax2=fig2.add_

subplot (111)

ax2.set_xlabel(’Cordenada X’)
ax2.set_ylabel(’Cordenada Y’)
plt.scatter(puntosdibujarx,puntosdibujary,c=coloresdibujar)
for b in range(len(puntosdibujarx)-2):

ax2.text (puntosdibujarx[b]+5,puntosdibujary[b]-5, ’B’+str(b))
ax2.text (puntosdibujarx[-2]+5,puntosdibujary[-2]-5, ’PosReal’)

ax2.text (puntosdibujarx[-1]+5,puntosdibujary[-1]-5, ’PosCalculada’)

plt.show()
dibujarMapa()
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10.4. Programa definitivo para determinar el ancho de ban-
da

import cv2

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt
import cv2

import numpy as np

def ancho_bandas(lineas):

lineas=sorted(lineas)

anchos=[]

linea_anterior=lineas[0]

for linea_actual in lineas[1:]:
#print linea_actual-linea_anterior
anchos.append(linea_actual-linea_anterior)
linea_anterior=linea_actual

return anchos

def retirar_outliers(anchos):
percentiles=np.percentile(anchos, [25,50,75])
Ql=percentiles[0]
Q3=percentiles[2]
IQR=Q3-Q1
limiteinf=Q1-IQR*1.5
limitesup=Q3+IQR*1.5
lista_sin_outliers=[]
for x in anchos:
if x>=limiteinf and x<=limitesup:
lista_sin_outliers.append(x)
media=np.mean(lista_sin_outliers)
return lista_sin_outliers,media
def threshold_adaptativo_gauss(imagen) :
thres= cv2.adaptiveThreshold(imagen, 255,
< cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv2.THRESH_BINARY,11,2)
return thres

def convertir_gris(imagen):
gray = cv2.cvtColor(imagen,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
return gray

def invertir_negro_blanco(imagen) :
invertida=(255-imagen)

return invertida

def abrir_imagen_Hz(imagen):
img = cv2.imread(str(imagen)+’Hz. jpeg’)
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return img

def recuperar_lineas_imagen(imagen) :

lista=[]

lines = cv2.HoughLines(imagen,1,np.pi,250)

for linea in lines[0]:
lista.append(linea[0])

return lista,lines

def dibujar_lineas_guardar(lines, imagen,nombre_guardar) :

for rho,theta in lines[0]:
a = np.cos(theta)
b = np.sin(theta)
x0 = ax*rho
y0 = b*rho
x1 = int(x0 + 1000%*(-b))
y1 = int(y0 + 1000%(a))
x2 = int(x0 - 1000%(-b))
y2 = int(y0 - 1000%(a))
cv2.line(imagen, (x1,y1), (x2,y2),(0,255,0),1)
cv2.imwrite(nombre_guardar,imagen)

+

listamedias=[]
listavalores=[]

frecuencias=[100,150,200,250,300,350,400,450,500,1000]
for x in frecuencias:

—

—

—

print ’para la frecuencia ’+ str(x)+’ Hz:’
imagen_original=abrir_imagen_Hz(x)
imagen_gris=convertir_gris(imagen_original)
imagen_thres_gauss=threshold_adaptativo_gauss(imagen_gris)
imagen_invertida=invertir_negro_blanco(imagen_thres_gauss)
lineas_bandas,lines=

recuperar_lineas_imagen(imagen_invertida)

print ’las lineas encontradas son:’

print lineas_bandas
lista_ancho_bandas=ancho_bandas(lineas_bandas)
print ’los anchos totales son:’

print lista_ancho_bandas
ancho_sin_outliers,media=

retirar_outliers(lista_ancho_bandas)

print ’los anchos sin outliers son:’

print ancho_sin_outliers

print ’la media es:’

print media
dibujar_lineas_guardar(lines,imagen_original,str(x)+

’Hough. jpg’)
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