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CAPÍTULO 1: Introducción 

 

 

1.1 Resumen 

 

 

Este trabajo tiene como objetivo diseñar e implementar un sistema de comunicación cuyo medio de 

transmisión es el canal visible o VLC. Por un lado, el envío de la información se realiza modulando la 

intensidad de una lámpara LED (light-emitting diode), mediante la modulación OOK (On-Off Keying). Por 

otro lado, para la recepción de la información se utiliza una cámara como dispositivo receptor, lo que permite 

obtener la información transmitida mediante la detección de dichas variaciones de intensidad. De esta 

manera, se establece una comunicación entre el LED (emisor) y la cámara (receptor).  

 

La idea principal del mismo es que las variaciones de intensidad del LED que emiten la información 

no puedan ser detectadas por el ojo humano, ya que, iluminar es la condición fundamental de una lámpara y 

por tanto, se pretende que sea un sistema fácilmente integrable y funcional. Para este caso, se ha hecho uso 

de la misma tarjeta de desarrollo tanto para la emisión de los datos como para la recepción de los mismos 

(Raspberry Pi 3 B+), previniendo posibles problemas de sincronización entre emisor y receptor.  

 

Como se comentó con anterioridad, la condición de que la transmisión de datos no sea detectada por 

el ojo humano, no ha sido posible debido a las limitaciones características de los componentes del sistema 

con el que se ha trabajado. Igualmente, dicho sistema ha sido diseñado pensando en dicha utilidad, siendo 

compatible en el caso de que se contara con los componentes adecuados para ello. 

 

Por último, el procesamiento de imágenes se ha llevado a cabo mediante el uso de la librería 

OpenCV, junto al lenguaje de programación PYTHON. 
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1.2 Abstract 

 

 

The objective of this project is to design and implement a communication system whose 

transmission medium is the visible channel or VLC. On the one hand, the information will be sent by 

modulating the intensity of an LED (light-emitting diode) lamp, through OOK (On-Off Keying) modulation. 

On the other hand, to receive the information, a camera will be used as a receiving device, this will allow 

obtaining the transmitted information by detecting said intensity variations. In this way, we will establish 

communication between the LED (emitter) and the camera (receiver). 

 

The same plate has been used for the emission as well as for the reception, thus avoiding 

synchronization problems. The idea is that intensity variations are not detected by the human eye, since the 

fundamental condition of a lamp is to illuminate. 

 

As we commented previously, regarding the condition that the transmission is not detected by the 

human eye, it has not been possible due to the characteristic limitations of the components of the system with 

which we have worked in this case. Likewise, the system has been designed with said utility in mind, being 

compatible in the event that the system had the appropriate components for it. 

 

 

 

1.3 Introducción 

 

En los últimos años, con la normalización del uso de los dispositivos inteligentes y la gran evolución 

de las nuevas tecnologías y la domótica, los sistemas de comunicación se han desarrollado 

significativamente. Debido al auge de la conectividad inalámbrica asociada a todas estas tecnologías, cada 

vez se registra un mayor aumento del número de usuarios inalámbricos, lo cual en numerosos entornos 

supone una sobre saturación de dichas redes. Dicho aumento demanda cada vez un mayor ancho de banda 

que sea capaz de satisfacer las necesidades de conectividad anteriormente citadas, debido a esta demanda se 

están desarrollando tecnologías alternativas de comunicación inalámbrica que no solo sean capaces de 

satisfacer esta demanda, sino que también contribuyan al desarrollo de una mayor sostenibilidad y eficiencia 

energética. 
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Algunas de estas tecnologías alternativas de comunicación inalámbrica han aprovechado el 

desarrollo y funcionalidad de las lámparas tipo LED. Este tipo de lámparas se caracteriza por tener una baja 

emisión de calor ya que están diseñadas con un disipador para evitar sobrecargas, también producen una luz 

nítida, brillante y fácilmente regulable con un encendido al instante que evita los parpadeos, aumentando la 

vida útil de esta entre 10 y 30 veces más en comparación con una lampara halógena. Otra característica muy 

importante sobre el LED es su baja contaminación al no funcionar ni con mercurio ni tungsteno, además, no 

emiten radiación infrarroja ni ultravioleta y, al ser más eficientes, producen menos CO2. 

 

La luz LED no solamente es capaz de iluminar o decorar una estancia, sino también de efectuar 

transmisiones de datos a través de ellas, sistemas que por lo tanto están basados en la comunicación por luz 

visible (VLC), usando la luz del LED como emisor y un sensor de imagen (IS) o una cámara como receptor. 

Ello permite integrar junto con los elementos decorativos los sistemas de emisión/recepción de datos y 

hacerlos más funcionales que otros sistemas inalámbricos. 

 

Este trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de comunicación VLC de transmisión con cámara 

óptica, basado en el sistema IEEE 802.15.7 en el que se emplea una lámpara LED para emitir un mensaje y 

una cámara para recibirlo. Todo esto controlado por la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 Model B+. 

 

El funcionamiento del sistema se divide en tres bloques principales: emisión, recepción y conversión, 

tal como se muestra en la figura 1.1. Como se comentó anteriormente, el LED es el encargado de transmitir 

el mensaje, cuya recepción se realiza con una cámara, y la implementación del sistema se ha basado en la 

tarjeta de desarrollo indicada con anterioridad, encargada de sincronizar las etapas de emisión y recepción, 

adaptar el mensaje para su correcta transmisión, realizar su decodificación en recepción y mostrar el 

mensaje.  

    

 

 

 

 

Figura 1.1: Diagrama de bloques del sistema. 

 

 

 Tal y como se aprecia en la figura 1.1, el bloque de emisión se encarga de, a partir del mensaje a 

transmitir, realizar una codificación según el código de línea RLL 4B6B (ver tabla 1.1 más adelante) y 

generar la señal a aplicar al diodo LED, es decir, transmitir el mensaje. El bloque de recepción, basado en el 
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empleo de una cámara óptica, es el encargado de detectar y capturar los cambios de luz que se producen en el 

LED, mediante la grabación de un video de recepción. En el bloque de conversión, una vez finalizada la 

recepción del video, éste se fragmenta en imágenes para compararlas entre sí. Mediante dicha comparación 

se determina si el LED está encendido o apagado. Durante la comparación se guardan los resultados en un 

fichero con formato txt, un uno lógico si se considera que el LED está encendido y un cero lógico si se 

detecta que el LED está apagado. Cuando termina la comparación, el programa lee el fichero, realiza la 

decodificación, y se muestra finalmente el mensaje que inicialmente fue transmitido a través de la pantalla.  

 

 

 

1.4 Fundamentos teóricos 

 

1.4.1  Tecnología LiFi 

 

Cuando hablamos de LiFi nos referimos a un sistema de comunicación inalámbrica que hace uso del 

espectro visible de la luz como medio de transmisión de datos. Este término es usado para etiquetar a 

sistemas de comunicaciones inalámbricos rápidos y de bajo coste, tratándose del equivalente óptico al Wi-Fi. 

Este término fue usado por primera vez en un contexto de este tipo por Harald Haas en una conferencia en 

TED sobre la comunicación mediante luz visible.  

 

Uno de los factores determinantes que ha llevado a la evolución de esta tecnología ha sido la 

aparición y extensión del uso del LED, que está reemplazando a las lámparas comunes. La capacidad de 

conmutación de estos dispositivos, junto con su menor demanda de energía y mayor sostenibilidad, han 

permitido que, aparte de servir como iluminación para diferentes ambientes y/o estancias se pueda enviar 

información a través de ellos, encendiéndolos y apagándolos con una velocidad que es imperceptible para el 

ojo humano.  

 

La idea de tener como punto de comunicación una lámpara es muy potente, ya que, se puede obtener 

información muy rápido y sin la necesidad de dividir el ancho de banda. Además, este tipo de sistema nos 

permite eliminar la necesidad de hacer grandes cambios en la infraestructura y de hacer uso de dispositivos 

complejos (Barajas,2013). 

 

1.4.2 Cómo funciona la red LiFi 

 

Como indicamos en el apartado anterior, la tecnología LiFi usa la luz LED para transmitir señales 

inalámbricas que contienen una carga de datos. Lo hace mediante la codificación de dicha información, 

basada en la frecuencia de la luz LED, de manera tal, que no es perceptible al ojo humano. La velocidad de 
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trasmisión está relacionada directamente con el color de las luces LED, ya que, entre más lejana del blanco 

cálido, más rápida es la transmisión, debido a que puede usarse un mayor espectro de 

frecuencia.(Barajas,2013). 

 

 

El funcionamiento de LiFi: 

 

Para poder transmitir información, se necesita conectar una matriz de LED equipada con LiFi, de 

este modo el transmisor LiFi estará listo para realizar el envio de información, únicamente necesitamos un 

dispositivo que tenga instalado el receptor de LiFi, completando así el ciclo de enviar y recibir información 

de un modo correcto.  

 

VLC: 

 

Esta tecnología surge a partir de la unión de la comunicación visual con la comunicación sin cables. 

Emplea la propagación de la luz en el espacio para transmitir información entre un emisor y un receptor, es 

decir, utiliza la luz visible para enviar información al mismo tiempo que para iluminar. Este tipo de sistemas 

son de gran utilidad para situaciones en las cuales la utilización de medios físicos para la transmisión de 

información resulta imposible, es costosa o presenta algún otro inconveniente. Al mismo tiempo cabe 

destacar que el buen uso de la misma supone un mayor cuidado del medio ambiente y un ahorro energético 

considerable.  

 

Representa sólo una fracción de lo que parece ser un movimiento mucho más grande hacia la óptica 

inalámbrica. El transmisor LED sostendrá un micro-chip que va a hacer el trabajo de procesado de datos. La 

intensidad de la luz puede ser manipulada para enviar los datos por pequeños cambios en la amplitud. Esta 

tecnología utiliza el espectro visible de la luz, una parte del espectro electromagnético que todavía no es en 

gran medida utilizado, de hecho, esta tecnología transfiere miles de flujos de datos de forma simultánea y en 

paralelo a una velocidad más alta (Sanchez, 2013). 

 

 

Ventajas: 

 

 Una de las principales ventajas es que el ancho de banda no se divide, independientemente de los 

usuarios que ocupen servicio.  

 No interfiere con otras señales como las de radio frecuencia.  

 Es muy rápido, su velocidad de transferencia va desde los 15 Mb/s, hasta los 20 Gb/s.  
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 La dualidad, es decir que al mismo tiempo ilumina el ambiente y permite la transmisión de datos lo 

que produce un ahorro de energía. 

 Cualquier bombilla o farola puede convertirse en un hotspot o router luminoso de forma barata y 

sencilla, poniéndole un emisor LiFi.  

 No requiere las cotizadas frecuencias radioeléctricas que requiere el Wi-Fi.  

 LiFi es mucho más simple y utiliza métodos de modulación directos, similares a las utilizadas en 

los dispositivos de comunicaciones de infrarrojos de bajo coste tales como los mandos a distancia.  

 Ausencia de cables, mayor sostenibilidad y ahorro energético. 

 

 

Desventajas:  

 

 No funciona bajo la luz solar directa.  

 No puede cruzar obstáculos o paredes.  

 Solo funciona con aquellos dispositivos que tengan un receptor para tal tecnología, es decir, que 

cuenten con un receptor capaz de descodificar la señal luminosa. 

 El alcance de haz de luz en los LED no es muy amplio alcanzando hasta los 0.5 -1 m.  

 Si interfiere algún objeto entre el emisor o receptor, se corta la transferencia de datos, ya que las 

ondas de luz visible no traspasan objetos como si lo hacen las ondas de radio frecuencia. 

 

 

1.4.3 Sistemas VLC 

 

Las comunicaciones por luz visible (VLC), consisten en la transmisión de datos por medio del 

espectro de luz visible, se trata de una nueva alternativa, que se ha estudiado en profundidad durante los 

últimos años, que permita desahogar al saturado espectro de radio frecuencia. Además, el gran desarrollo y 

normalización en el uso de los dispositivos LED ha permitido que las bombillas y sistemas de iluminación 

convencionales se estén sustituyendo por esta nueva tecnología que nos aporta mayor durabilidad, mayor 

ahorro energético y por consiguiente, muchísima más eficiencia y coste. La elevada velocidad de 

conmutación de estos dispositivos ha hecho posible su utilización no sólo como sistema de iluminación sino 

también como un medio para transmitir la información, lo que se conoce como VLC, especificado en el 

estándar 802.15.7. 
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1.4.4 Estándar IEEE 802.15.7  

 

Es el protocolo de luz visible de comunicación, este método se caracteriza por la comunicación 

inalámbrica de corto alcance por medio de espectros de luz donde su mayor ventaja es soportar altas 

velocidades de datos hasta 96Mb/s y la luz visible es de 380 – 789 nm, este método proporciona atenuación 

en mecanismos durante la comunicación de luz para que siempre sea visible sin parpadeos. A finales del año 

2011 fue producido el proyecto de norma para IEEE 802.15.7 para VLC. Esta norma cubre tanto la capa 

(PHY2) área de interfaz física, realmente importante ya que utiliza la luz visible, como el control de acceso 

al medio (MAC). Se propone el estándar para una variedad de aplicaciones relacionadas con VLC Wireless 

Personal Área Networks (WPAN).  

 

Actualmente el MAC es compatible con tres múltiples topologías de acceso; peer-to-peer, 

configuración de estrella y en el modo de difusión. La MAC también se ocupa de los problemas de gestión 

de la capa física, tales como protocolos de direccionamiento. La capa física se divide en tres tipos; PHY I, II 

y III, y éstos emplean una combinación de diferentes esquemas de modulación. (Nawaz et al, 2019) 

 

1.4.5 Modulación OOK 

 

En su forma más simple, un indicador digital de '1' está representado por la luz de estado "On" y un 

indicador digital de '0' está representado por un estado de la luz en "Off". Se trata de un método simple en 

cuanto a la generación y detección. El estándar 802.15.7 utiliza codificación Manchester para garantizar que 

el periodo de impulsos positivos es el mismo que los negativos, pero esto también duplica el ancho de banda 

requerido para la transmisión OOK. Por otra parte, para garantizar que la lámpara no deje de realizar su 

principal función de iluminar se suelen emplear códigos RLL (Run Lenght Limited), cuya función es la de 

aleatorizar los datos a transmitir. En la figura 1.3 se muestra la estructura del sistema emisor que se ha 

implementado en este trabajo, donde se puede observar el bloque encargado de la codificación, mencionado 

anteriormente, y el bloque que lleva a cabo la modulación OOK. 

 

La modulación OOK es un caso particular de la modulación por desplazamiento de amplitud 

(Amplitude Shift Keying, ASK), es una forma de modulación en la cual se representan los datos digitales 

como variaciones de la amplitud de la onda portadora, manteniendo la frecuencia y la fase constante.  

Cómo se ha indicado con anterioridad, la modulación OOK es el formato de modulación más simple 

utilizado en comunicaciones ópticas, el cual consiste en emitir un pulso de luz cada vez que la información 

que llega al transmisor es un bit 1 y nada en el caso de que la información que llega al transmisor es un bit 0 

como se puede observar en la figura 1.2.  
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Figura 1.2: Representación de la modulación OOK. 

 

 

 

 Figura 1.3: Diagrama de bloques de la modulación OOK. 

 

1.4.6 Código RLL 

 

Los códigos de línea se usan para evitar series largas de unos y ceros que podrían causar 

potencialmente problemas de detección de parpadeo. Estos códigos de línea RLL tienen como función 

aleatorizar los datos a transmitir garantizando el equilibrio de unos y ceros, es decir, haciéndolos 

equiprobables. En el estándar IEEE 802.15.7 se especifica la utilización de varios tipos de códigos de línea 

del tipo RLL como el código Manchester, el 4B6B o el 8B10B. 

 

En este trabajo se ha empleado el código 4B6B, el cual expande símbolos codificados de 4 bits de 

entrada a 6 bits de salida, que se transmite en números binarios y se caracteriza por tener la misma cantidad 

de ceros y unos, como podemos observar en la tabla 1. Esta codificación garantiza un mejor funcionamiento 

del LED al evitar varios ceros consecutivos previniendo el apagado del LED (Ghassemlooy, 2017). 

 

Las características del código 4B6B son las siguientes: 

 

• Siempre 50% de ciclo de trabajo durante un símbolo codificado. 

• Código RLL equilibrado en DC. 

• Capacidad de detección de errores.  

• Permite una recuperación razonable del reloj.  
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Tabla 1.1: Código RLL 4B6B. 

 

1.4.7 OpenCV 

 

Para el reconocimiento de imágenes se ha utilizado la librería OpenCv, librería que contiene más de 

2500 algoritmos, que incluyen algoritmos de visión por computador y de machine learning, todo ello en 

código abierto. 

 

OpenCV es una biblioteca libre desarrollada originalmente por Intel que vio la luz en el año 

1999. Basándose originalmente su estructura en C/C++, siendo su mejor virtud que es multiplataforma, se 

puede ejecutar en diferentes sistemas operativos como Linux, Windows, Mac OS X, Android e iOS. 

También la podemos utilizar en diferentes lenguajes de programación como C, C++, Java, Objective C, y 

Python.  

Esta librería incluye algoritmos que permiten identificar objetos, caras, clasificar acciones humanas 

en vídeo, hacer tracking de movimientos de objetos, extraer modelos 3D, encontrar imágenes similares, 

eliminar ojos rojos, seguir el movimiento de los ojos, reconocer escenarios, etc. 

Se usa en aplicaciones como la detección de intrusos en vídeos, monitorización de equipamientos, 

ayuda a navegación de robots, comparación de imágenes, inspeccionar etiquetas en productos, entre otros. Y 

por todo esto, es la biblioteca de visión artificial más usada en el mundo. 
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CAPÍTULO 2: Sistema 

 

2.1 Descripción del sistema. 

 

El sistema se divide en tres bloques: emisión, recepción y conversión. En la etapa de emisión se 

utiliza un diodo LED para el envío del mensaje. Para la recepción se dispone de una cámara, modelo PI 

CAMERA V2 descrita posteriormente, encargada de recibir la señal del LED. La Raspberry Pi , Model 3 B+ 

mostrada también más adelante, será la encargada de sincronizar las etapas de emisión y recepción, luego 

convertir la información dada para mostrar el mensaje inicial en pantalla.  

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema. 

 

 

El sistema comienza en el bloque de emisión como se ve la figura 2.1, se encarga de recibir el 

mensaje, luego lo codifica con el sistema RLL 4B6B, es decir, lo convierte de 4 bits a 6 bit, asignando su 

correspondiente valor según en la tabla 1.1 mostrada más adelante. La transmisión del mensaje se realiza a 

través de la modulación OOK, si el bit a transmitir es un “1”, el LED no cambiará por lo que continuará 

encendido, si por el contrario fuera un “0”, este se apagará. 

 

Para la recepción se ha utilizado una cámara modelo PI CAMERA V2, detallada más adelante. Por 

medio del código hemos programado la duración del video, en este caso dos segundos, y modificado sus 

características, como brillo, contraste, duración, frames por segundo (FPS), etc. A través de la cámara 

grabamos en video la secuencia de parpadeo del LED, esta frecuencia se ha sincronizado con la velocidad de 

captura de fotogramas de la cámara (FPS). El video esta sincronizado con la emisión, de manera que cuando 

el LED envía el mensaje la cámara está grabando. Una vez termine de grabar el parpadeo dicho video se 

fragmenta en imágenes. 

 

Una vez está el video descompuesto en imágenes se pasa a la etapa de conversión, en el que hay un 

comparador de imágenes, donde se diferencia si el LED está encendido o apagado. Para determinar esto, se 

compara la primera imagen con el LED encendido con el resto de imágenes que se han fragmentado, la 

comparación se realiza en escala de grises para evitar coincidencias no deseadas. El programa comparará 

puntos de similitud entre ellas, si el comparador detecta varios puntos iguales en la imagen dará un alto 
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porcentaje de similitud, por lo cual el LED estará encendido, de lo contrario dará un bajo porcentaje, lo que 

indicará que el LED está apagado. 

 

El sistema se ha programado para que los resultados se guarden en un fichero con formato txt, 

almacenando un uno lógico si se considera que el LED está encendido y un cero lógico si se detecta que el 

LED está apagado. 

Cuando finaliza la comparación, el programa leerá el fichero txt con los resultados almacenados, este 

realiza la decodificación 4B6B que transforman las cadenas de 6 bit recibidos en 4 bits, de acuerdo con su 

valor establecido en la tabla 1,1. Y finalmente al acabar esta, muestra el mensaje inicialmente transmitido. 

 

 

2.2 Componentes. 

 

RASPBERRY Pi 

 

Raspberry Pi es un micro-ordenador SBC (Single Board Computer) creado por Eben Upton junto 

con un grupo de profesores, académicos e informáticos a través de su fundación Raspebrry Pi ubicada en 

Reino Unido. Este proyecto nace con la intención de Upton de animar especialmente a los jóvenes y al 

público en general a aprender informática. 

 

Sin duda alguna estamos ante un micro-ordenador que ha sentado un hito, no solamente en lo que al 

mundo de la informática se refiere, sino que también lo ha hecho en el ámbito de la tecnología en todo su 

conjunto. La primera aparición de Raspberry Pi, como la conocemos hoy día, data de febrero de 2012 aunque 

la versión más primitiva de esta la ubicamos en 2006, esta última no era más que un micro-controlador con 

un circuito impreso, montado en un módulo del tamaño de una memoria USB con un puerto HDMI en un 

extremo y, un puerto USB en el otro. No será hasta el año 2011 cuando se crearán los primeros prototipos de 

este micro-ordenador que culminará en producto final en el año 2012. 

 

Actualmente se disponen de siete modelos de Raspberry Pi en el mercando que van desde la versión 

inicial de 2012 Raspberry Pi 1 hasta Raspberry Pi 4 B, cuyo lanzamiento data de junio de 2019 (Velasco, 

2018). 
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RASPBERRY PI 3 B+ 

 

Para este trabajo se utilizará la Raspberry Pi 3 Model B+, la cual se muestra en la Imagen 2.1, 

modelo que data de marzo 2018. Este nuevo micro-ordenador ha supuesto un rediseño absoluto de la tarjeta 

de desarrollo, manteniendo el mismo tamaño y la misma posición de los elementos que en el modelo Pi 3, 

pero se ha cambiado el procesador por otro más potente que funciona a 1,4 GHz, y además elimina el cuello 

de botella de la conectividad incluyendo Bluetooth 4,2, BLE, Wi-Fi a doble banda 2,4 GHz y 5 GHz y, 

además, la tarjeta de red, Gigabit Ethernet, ya no está limitada a los 100 Mbps, sino que es capaz de alcanzar 

los 300 Mbps al funcionar sobre USB 2.0 (Velasco, 2018). 

 

 

 

 
Figura 2.2: Raspberry Pi 3 b+ 

 

 

PI CAMERA V2 

 

Es un módulo oficial de Raspberry lanzado en 2016, cuenta con un sensor IMX219 de Sony con 8 

megapíxeles, es capaz de tomar fotografías como de grabar videos a altas resoluciones(1080p) sacrificando 

fps (30 FPS), sin embargo, si se graba a una resolución más baja ganamos más FPS (720p a 60 FPS, 480p a 

60/90 FPS). Parte importante del trabajo ya que grabaremos a 640x480p a 20 fps. 

 

La cámara, que se expone en la figura 2.3, funciona con cualquier modelo de Raspberry Pi y cuenta 

con numerosas bibliotecas de terceros que han sido creadas para ella, una de las más importantes es la 

biblioteca PiCamera Python. 
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Figura 2.3: Pi Camera V2 

 

 

 

DIODO LED BLANCO 

 

 La idea principal de este trabajo era utilizar una lámpara LED, pero debido a la situación de alarma 

por el COVID-19, que no ha permitido acceder al laboratorio, se empleado como dispositivo emisor del 

mensaje un diodo LED de luz blanca como se puede apreciar en la figura 2.4.  

  

 

 

 
Figura 2.4: Diodo LED 
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2.3 Implementación del sistema. 

 

   

Como ya se ha comentado, para implementar el sistema se ha utilizado una Raspberry Pi 3 Model 

B+. El sistema se ha dividido en cuatro partes: 

 

 Conexionado: conexión de la Raspberry al circuito. 

 Emisión: esta parte se encarga de codificar y enviar el mensaje. 

 Recepción: se encarga de recibir el mensaje a través de la cámara. 

 Conversión: realiza la decodificación y conversión 4B6B del mensaje recibido. 

 

 

Conexionado: 

 

La Raspberry cuenta con 40 pin de conexión, como se puede observar en la figura 2.5 la conexión 

con la placa de pruebas o prototipo (protoboard), se realiza a través de los pines 6 y 12 de la misma. El pin 6 

es la conexión a tierra y el pin 12 es el GPIO 18 un puerto de entrada/salida, en este caso se utiliza como 

puerto de salida, que se utiliza para generar el pulso banda base que controlará la emisión del LED, es decir, 

su encendido y apagado, según se establece en la modulación OOK.  

 

 
Figura 2.5: Estructura de pines de la Raspberry Pi 3 B+ 

 

El pin 6 (GND) se conecta a la placa protoboard, como se ve en la figura 2.2, que a su vez se conecta 

a un extremo de la resistencia de 330 Ω, cuyo otro extremo irá conectado al ánodo del diodo LED. Para que 
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el diodo LED se encienda o apague en función de la señal generada a través del pin 12 (GPIO 18), dicho pin 

se ha conectado al cátodo del LED. 

 

 
Figura 2.2: Circuito de conexiones. 

 

Una vez realizado el conexionado de la placa protoboard, solo queda conectar la cámara en la ranura 

correspondiente en la Raspberry pi, la cual se muestra en la figura 2.6. 

 

 
Figura 2.6: Conector para la Pi Camera V2 
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 Emisión: 

 

 El bloque de emisión es el encargado de escanear la secuencia de bits a transmitir, y realizar la 

codificación 4B6B, es decir, según detecta la secuencia la convierte de 4 bits a 6 bit según lo estipulado en la 

tabla 1.1, que se recoge en el estándar IEEE 802.15.7 VLC. Como se comentó con anterioridad, dicha 

conversión se realiza con la finalidad de aleatorizar los datos para eliminar cadenas largas de unos y ceros 

lógicos, evitando que se pueda observar el parpadeo del LED.  

 

La secuencia de datos generada se muestra en pantalla junto con la secuencia codificada, para 

comprobar si el mensaje emitido y el recibido son similares, es decir, para comprobar el correcto 

funcionamiento de la transmisión.  

 

 La transmisión del mensaje se efectúa a través de la modulación elegida anteriormente, la 

modulación OOK. El LED estará inicialmente encendido, tal como se ve en la figura 2.7, si el bit a transmitir 

es un “1”, el LED continuará encendido, si por lo contrario fuera un “0”, se apagará. La velocidad de 

encendido/apagado se ha fijado a 0,05 s (20 Hz), una velocidad que en este caso es detectable para el ojo 

humano, pero ajustada para que la cámara pueda detectarla sin problemas. Una vez enviada la secuencia, el 

LED seguirá encendido continuando con la función principal que debería de tener una lámpara LED, que es 

la de iluminar.  

 

Recepción: 

 

Previamente a este paso, mediante código hemos ajustado las características de la cámara, como se 

aprecia en la figura 2.7, de manera que se pueda usar en sitios con distinta luminosidad, modificando brillo, 

contraste, exposición, ISO, etc. De la misma manera, también se ha ajustado los frames por segundo a los 

que graba la cámara, sincronizándolo con la velocidad de transmisión del LED. 

 

 

 
Figura 2.7 Características de la cámara.  
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La recepción está sincronizada con la emisión, de modo que antes de que el LED envíe el mensaje la 

cámara empezará a grabar. La cámara graba videos de dos segundos, tiempo en el que se produce la 

transmisión del mensaje. 

 

Conversión: 

 

Esta parte es la encargada de realizar la decodificación y conversión 4B6B del mensaje recibido por 

la cámara. Es decir, una vez finalizada la recepción el video, éste se fragmenta en imágenes, 

aproximadamente en unas 40. Una vez se dispone de todas las imágenes comienza el proceso de 

comparación, el cual consiste en comparar cada una de las imágenes con la primera de ellas, donde el LED 

estaba emitiendo continuamente un único lógico.   

 

La comparación se realiza en escala de grises, esta se basa en analizar si las imágenes son iguales o 

no a la primera de ellas, analizando la coincidencia o no de sus características. Para ello se usa el comando 

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) que se muestra en la figura 2.8, en la primera línea solo cargamos 

el comando, este se encarga de localizar los puntos clave importantes de cada imagen.  

 

La detección de estos puntos de interés tiene como objetivo encontrar regiones interesantes o áreas 

especiales en la imagen, estos se consideran especiales porque no importa como cambie la imagen, que debe 

poder encontrar los mismos puntos clave en una imagen modificada cuando se compara con la primera de 

ellas. En las siguientes dos líneas encontramos los puntos clave y los descriptores de la imagen original y de 

la imagen para comparar. Por último, solo se imprime el tamaño de los keypoints de cada imagen. 

 

 

 
Figura 2.8 Comando de obtención de puntos clave y descriptores. 

 

Con el comando FlannBasedMatcher se encuentran las coincidencias entre los descriptores de las dos 

imágenes, después de encontrar las coincidencias, estas se almacenan en una matriz matches. La matriz 

contendrá todas las coincidencias posibles, pero también muchas coincidencias falsas. Para evitar esto, el 

programa selecciona los match o coincidencias de mayor calidad. La calidad de un match se determina por la 

distancia entre descriptores. Por lo que el programa tomará siempre los match con menor distancia, limitando 

así también el número de coincidencias, pero asegurando que estas sean buenas. Si se compara la figura 2.9 y 

la figura 2.10 se puede apreciar como en la primera las coincidencias entre LED encendido / LED apagado 
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son muy bajas por lo cual se ha detectado que el LED estaba apagado, mientras que en la segunda se aprecia 

una mayor cantidad de coincidencias por lo que se detecta que el LED está encendido. 

 

 
Figura 2.9: Comparación LED encendido / LED apagado 

 

 

 
Figura 2.10: Comparación LED encendido / LED encendido 

 

 

Tanto estas coincidencias como los matches buenos saldrán en pantalla, como se ve en la figura 2.11, 

en cada comparación de imágenes. 

 

 

 
Figura 2.11 Inicio de comparación. 
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Por último, se calcula el porcentaje de similitud (16%) con el que se decide si una imagen es igual a 

otra o por el contrario son distintas. Se verifica el número de puntos clave de ambas imágenes 

utilizando len(kp_1) y len(kp_2) y se toma el número de las imágenes que tiene menos puntos clave. Luego 

se dividen las buenas coincidencias por el número de puntos clave. Obteniendo un número entre 0 (si no 

hubo coincidencias) y luego se multiplica por 100 para obtener un resultado porcentual, dicha operación se 

ve reflejada en la figura 2.12. 

 

 
Figura 2.12 Comando del cálculo de porcentaje de similitud.  

 

 

Si una imagen es similar a otra es porque en ambas el LED está encendido por lo que el resultado 

será que se ha recibido un “1”, por el contrario, si no fueran iguales, indicaría que lo que se ha recibido es un 

“0”. Como se comentó con anterioridad, los resultados se guardan en un fichero en formato txt. Una vez 

acabada la comparación se pasa el fichero con los resultados por el decodificador 4B6B, cuya función es 

realizar el proceso inverso que se muestra en la tabla 1.1, es decir, se realiza una conversión de palabras de 6 

bits a 4 bits. Una vez realizada la conversión, se dispone del mensaje recibido, que también se muestra en la 

pantalla con la finalidad de compararlo con el transmitido. 
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CAPÍTULO 3: Resultados 

 
En este apartado se muestra la aplicación del algoritmo en el que se basa el sistema desarrollado, el 

cual se muestra en la figura 3.1, así como distintos tipos de resultados de la comparación de imágenes en el 

proceso de recepción, concretamente en el proceso de decisión de si se ha recibido un uno o un cero lógico. 

 

 

 

Figura 3.1 Sistema en funcionamiento. 

 

Una vez el programa escanea el mensaje, este se muestra en pantalla como en la figura 3.2, tanto el 

mensaje recibido como el codificado. Una vez mostrado en pantalla el mensaje se envía a través del LED. 

 

 
Figura 3.2 Inicio del Programa. 

 

 

 Una vez el mensaje es emitido, recibido y transformado en imágenes, éstas se comparan con la 

primera imagen correspondiente al LED encendido (uno lógico), mostrado en la figura 3.3. La primera 

imagen siempre nos dirá si el sistema está bien calibrado. Ya que siempre deberá darnos el 100% de 

similitud puesto que se está comparando la misma imagen (en este caso el frame) como se muestra en la 

figura 3.4, de lo contrario ha habido un error. 
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Figura 3.3: Diodo LED encendido. 

 

 
Figura 3.4. Resultado de un LED encendido. 

  
Durante la comparación siempre existirán dos opciones de decisión, que el LED esté apagado o 

encendido, es decir, que se haya recibido un cero o un uno lógico. Se considera que una imagen es similar a 

la primera (LED encendido) cuando su similitud ronde entre el 22% y el 40%, tal y como se aprecia en la 

figura 3.5 y la figura 3.6, puesto que las imágenes nunca son exactamente iguales. Dicha comprobación 

aparecerá en pantalla durante el momento de procesado, así que se puede ir viendo cual es la similitud 

imagen a imagen.  

 

 

 
Figura 3.5 Resultado de un LED encendido a baja similitud. 

 

 
Figura 3.6 Resultado LED encendido a alta similitud. 
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Cuando la similitud baja a un porcentaje entre el 8 y el 16 % significará que el LED está apagado tal 

como se ve en la figura 3.8, ya que es un porcentaje muy bajo de similitud entre imágenes. El programa 

detecta menos puntos de interés en el segundo fotograma comparado con el primero como aparece en la 

figura 3.7.  

 

 

 
Figura 3.7 Resultado de un LED apagado. 

 

 

 
Figura 3.8 Diodo LED apagado. 

 

 Como se mencionó anteriormente, el porcentaje de similitud máximo que admitimos para 

considerar que el LED está apagado es del 16%. Este umbral de similitud se ha extraído durante el proceso 

de calibración del sistema. Esto es debido a que el diodo LED tiene la cubierta del mismo color que la luz 

que emite y a veces nos daba falsos negativos al quedar residuos de luz en la imagen. Si la imagen supera el 

16% de similitud se entiende que el LED está encendido. Esto se puede apreciar en la figura 3.9, donde se ve 

el límite entre encendido y apagado. 

 

 

 
Figura 3.9 Resultado de un LED apagado en su límite de similitud. 
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Para finalizar, una vez acabada la comparación, se mostrará en pantalla el mensaje codificado que ha 

detectado el programa y su conversión hecha, para su comprobación con el mensaje inicial, esto es enviado 

junto con un mensaje de cierre del sistema tal y como se muestra en la figura 3.10.  

 

 
Figura 3.10 Cierre del sistema. 
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CAPÍTULO 4: Presupuesto 

 

 

4.1 Coste de Materiales. 

 

 

Concepto Coste (€/u) Cantidad (u) Total (€) 

Raspberry Pi 3 Modelo Bplus 38,95 1 38,95 

Pi Camera Module V2  25,90 1 25,90 

LED Kingbriht Blanco  1,20 1 1,20 

Resistencia RS PRO, 330Ω  0,12 1 0,12 

Placa de Prueba, 80x60x10 mm 11,83 1 11,83 

 
Total: 78,00 

 

 

4.2 Coste de mano de obra. 

 

 

Concepto  Coste (€/u) Cantidad (h) Total (€) 

Análisis 50,00 120 6.000,00 

Codificación  60,00 250 15.000,00 

Implementación  30,00 50 1.500,00 

Documentación 20,00 50 1.000,00 

 
Total: 23.500,00 
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4.3 Coste total del proyecto. 

 

  

Concepto  Coste (€) 

Coste de materiales 78,00 

Coste de mano de obra 23.500,00 

Gastos generales: 5% (CMT + CMO) 1.178,90 

Beneficio: 15% (CMT + CMO) 3.536,70 

Total del proyecto  28.293,60 
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CAPÍTULO 5: Conclusiones 

 

 

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) ha sido, teniendo en cuenta la gran 

demanda y evolución de las comunicaciones inalámbricas, diseñar un sistema de transmisión digital de baja 

velocidad que utiliza como medio de transmisión la luz visible (VLC), caracterizado por emplear una 

lámpara LED y una cámara óptica como dispositivo emisor y receptor, respectivamente. Siendo una de sus 

principales características que la variación de intensidad de la luz no sea perceptible al ojo humano, lo cual 

no se ha podido cumplir por la limitación de las características de la cámara empleada. Se ha adaptado la 

velocidad de transmisión para que la cámara sea capaz de detectar la variación de intensidad del LED, pero 

el programa ha sido diseñado de forma que sea compatible con componentes que posean características que 

permitan una transmisión a mayor velocidad. Este hecho es bastante importante ya que la adaptabilidad del 

programa implica una gran versatilidad a la hora de aplicarlo en diferentes entornos y mayores velocidades. 

 

Se ha diseñado el sistema de transmisión VLC, pudiendo realizar perfectamente la conversión de los 

datos según el estándar IEEE 802.15.7 VLC, a través de la modulación OOK y el sistema de codificación 

RLL 4B6B. Para su implementación se ha empleado la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 B+ tanto realizar 

el bloque emisor como el receptor. Como emisor se ha empleado un diodo LED de luz blanca y como 

receptor se ha empleado una Pi Camera. 

 

Se ha podido comprobar que el sistema funciona a una velocidad de transmisión baja debido a las 

limitaciones de los componentes utilizados, como se mencionó con anterioridad. El porcentaje de efectividad 

es de un 20% aproximadamente, debido a los falsos positivos a la hora de identificar las imágenes. Esto se 

debe a las características de la cámara y a la baja luminosidad del diodo LED. Si se utilizara una cámara con 

mejores características, no tanto en resolución, sino con un índice de frames por segundo bastante mayor, se 

podría aumentar considerablemente la velocidad de transmisión del LED hasta hacerla imperceptible al ojo 

humano. Y una lámpara LED en lugar del mencionado diodo LED, al ser su intensidad superior a la del 

diodo LED, el programa distinguiría las variaciones de intensidad con mayor facilidad. En cuanto al color 

del LED nos sería indiferente, puesto que el programa hace la comparación de imágenes en escala de grises.  
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Conclusion 
 

 

The main objective of this Final Degree Project (TFG) has been, taking into account the great 

demand and evolution of wireless communications, to design a low-speed digital transmission system that 

uses visible light (VLC) as a transmission medium, characterized by using an LED lamp and an optical 

camera as a transmitter and receiver device, respectively. One of its main characteristics is that the variation 

in light intensity is not perceptible to the human eye, which has not been possible due to the limitation of the 

characteristics of the camera used. The transmission speed has been adapted so that the camera is able to 

detect the variation in intensity of the LED, but the program has been designed in such a way that it is 

compatible with components that have characteristics that allow a transmission at a higher speed. This fact is 

quite important since the adaptability of the program implies great versatility when applying it in different 

environments and at higher speeds. 

 

The VLC transmission system has been designed, being able to perfectly convert the data according 

to the IEEE 802.15.7 VLC standard, through OOK modulation and the RLL 4B6B coding system. For its 

implementation, the Raspberry Pi 3 B + development card has been used to make both the emitter and the 

receiver block. A white light LED diode has been used as the emitter and a Pi Camera has been used as the 

receiver. 

 

The system has been found to operate at a low transmission speed due to the limitations of the 

components used, as mentioned above. The percentage of effectiveness is approximately 20%, due to the 

false positives when identifying the images. This is due to the characteristics of the camera and the low 

luminosity of the LED diode. If a camera with better characteristics were used, not so much in resolution, but 

with a much higher frame rate per second, the transmission speed of the LED could be considerably 

increased until it is imperceptible to the human eye. And an LED lamp instead of the aforementioned LED 

diode, since its intensity is higher than that of the LED diode, the program would distinguish the intensity 

variations more easily. As for the color of the LED, it would be indifferent to us, since the program compares 

images in grayscale. 
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ANEXO 1 
Código del sistema 
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1. Código de sincronización. 
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2. Código de emisión. 
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3. Código de recepción y conversión. 
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ANEXO 2 
Hoja de características 

Raspberry Pi 3B+ 
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ANEXO 3 
Hoja de características 

Pi Camera V2 
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The Raspberry Pi Camera Modules are official products from the Raspberry Pi Foundation. The 
original 5-megapixel model was released in 2013, and an 8-megapixel Camera Module 
v2 was released in 2016. For both iterations, there are visible light and infrared versions. A 12-
megapixel High Quality Camera was released in 2020. There is no infrared version of the HQ 
Camera, however the IR Filter can be removed if required. 
 
Hardware specification. 
 
 Camera Module v1 Camera Module v2 HQ Camera 

Net price $25 $25 $50 

Size 
Around 25 × 24 × 9 
mm 

 38 x 38 x 18.4mm 
(excluding lens) 

Weight 3g 3g  

Still resolution 5 Megapixels 8 Megapixels 12.3 Megapixels 

Video modes 
1080p30, 720p60 
and 640 × 
480p60/90 

1080p30, 720p60 
and 640 × 
480p60/90 

1080p30, 720p60 
and 640 × 
480p60/90 

Linux integration 
V4L2 driver 
available 

V4L2 driver 
available 

V4L2 driver 
available 

C programming 
API 

OpenMAX IL and 
others available 

OpenMAX IL and 
others available 

 

Sensor OmniVision OV5647 Sony IMX219 Sony IMX477 

Sensor resolution 2592 × 1944 pixels 3280 × 2464 pixels 4056 x 3040 pixels 

Sensor image area 3.76 × 2.74 mm 
3.68 x 2.76 mm (4.6 
mm diagonal) 

6.287mm x 4.712 
mm (7.9mm 
diagonal) 

Pixel size 1.4 µm × 1.4 µm 1.12 µm x 1.12 µm 1.55 µm x 1.55 µm 

Optical size 1/4" 1/4"  

Full-frame SLR 
lens equivalent 

35 mm   

S/N ratio 36 dB   

Dynamic range 67 dB @ 8x gain   

Sensitivity 680 mV/lux-sec   

Dark current 16 mV/sec @ 60 C   

Well capacity 4.3 Ke-   

Fixed focus 1 m to infinity  N/A 

Focal length 3.60 mm +/- 0.01 3.04 mm Depends on lens 

Horizontal field of 
view 

53.50 +/- 0.13 
degrees 

62.2 degrees Depends on lens 

Vertical field of 
view 

41.41 +/- 0.11 
degrees 

48.8 degrees Depends on lens 

Focal ratio (F- 2.9 2.0 Depends on lens 
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 Camera Module v1 Camera Module v2 HQ Camera 

Stop) 

 
 
Hardware features. 
 
Available Implemented 

Chief ray angle correction Yes 

Global and rolling shutter Rolling shutter 

Automatic exposure control (AEC) No - done by ISP instead 

Automatic white balance (AWB) No - done by ISP instead 

Automatic black level calibration (ABLC) No - done by ISP instead 

Automatic 50/60 Hz luminance detection No - done by ISP instead 

Frame rate up to 120 fps 
Max 90fps. Limitations on frame size for the 
higher frame rates (VGA only for above 
47fps) 

AEC/AGC 16-zone size/position/weight 
control 

No - done by ISP instead 

Mirror and flip Yes 

Cropping 
No - done by ISP instead (except 1080p 
mode) 

Lens correction No - done by ISP instead 

Defective pixel cancelling No - done by ISP instead 

10-bit RAW RGB data Yes - format conversions available via GPU 

Support for LED and flash strobe mode LED flash 

Support for internal and external frame 
synchronisation for frame exposure mode 

No 

Support for 2 × 2 binning for better SNR in 
low light conditions 

Anything output res below 1296 x 976 will 
use the 2 x 2 binned mode 

Support for horizontal and vertical sub-
sampling 

Yes, via binning and skipping 

On-chip phase lock loop (PLL) Yes 

Standard serial SCCB interface Yes 

Digital video port (DVP) parallel output 
interface 

No 

MIPI interface (two lanes) Yes 

32 bytes of embedded one-time 
programmable (OTP) memory 

No 

Embedded 1.5V regulator for core power Yes 
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Software features. 
 

Picture formats 
JPEG (accelerated), JPEG + RAW, GIF, BMP, PNG, YUV420, 
RGB888 

Video formats raw h.264 (accelerated) 

Effects 
negative, solarise, posterize, whiteboard, blackboard, sketch, 
denoise, emboss, oilpaint, hatch, gpen, pastel, watercolour, film, 
blur, saturation 

Exposure modes 
auto, night, nightpreview, backlight, spotlight, sports, snow, beach, 
verylong, fixedfps, antishake, fireworks 

Metering modes average, spot, backlit, matrix 

Automatic white 
balance modes 

off, auto, sun, cloud, shade, tungsten, fluorescent, incandescent, 
flash, horizon 

Triggers Keypress, UNIX signal, timeout 

Extra modes 
demo, burst/timelapse, circular buffer, video with motion vectors, 
segmented video, live preview on 3D models 

 
 
 
HQ Camera IR Filter transmission information. 
The HQ Camera uses a Hoya CM500 infrared filter. Its transmission characteristics are as 
represented in the following graph. 
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