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Introduccién

1. Resumen

Este proyecto propone un sistema para la localizacién de la ubicaciéon de una
capsula endoscoépica dentro del cuerpo humano con precision. Para ello se vale de la
tecnologia y conocimiento utilizado en los sistemas de captacidon y tratamiento de
sefales, y también de algoritmos utilizados para el procesamiento de sefiales.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos.

Se trata de un método de localizacién hibrida en el que la informaciéon de ambos
procedimientos, que se presentan a continuacion, se interpreta para dar una

respuesta Unica y de mayor precision que por los métodos por separados.

El primer método consiste en tratar de medir la intensidad de una senal
electromagnética a una frecuencia determinada emitida por la capsula, a través de

varios sensores de radiofrecuencia dispuestos de formas diversas en la zona
abdominal.

El segundo método busca tratar las imagenes captadas por la capsula
localizando partes o zonas peculiares de la imagen y comparandolas con las de las
siguientes imagenes, calculando a través de distintos algoritmos la distancia que se

ha recorrido, asi como la direccidn que se sigue.

Ambos procedimientos proporcionan un resultado del recorrido seguido por la
capsula, similares, pero con errores de precision, no siendo los mismos errores para
las mismas zonas. Asi se implementan métodos de fusién sensorial para aunar la
informacién obtenida de ambos procedimientos buscando que se corrijan el uno al

otro y conseguir un resultado mas preciso

Palabras clave: localizacion hibrida, capsula endoscépica, localizacion por ondas,

localizacién por imagenes, filtro Kalman.
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2. Abstract

This project proposes a system for locating the location of an endoscopic
capsule inside the human body accurately. For this, it uses the technology and
knowledge used in signal capture and processing systems, as well as algorithms used

for signal processing. Finally, the results obtained are presented.

It is a hybrid location method in which the information from both procedures,
which are presented below, is interpreted to give a single answer with greater

precision than by the separate methods.

First method consists of trying to measure the intensity of an electromagnetic
signal at a certain frequency emitted by the capsule, through several radio frequency

sensors arranged in different ways in the abdominal area.

Second method seeks to treat the images captured by the capsule by locating
special points or areas of the image and comparing them with the following images,
calculating through different algorithms the distance that has been traveled, as well

as the direction that is followed.

Both procedures provide a result of the route followed by the capsule, similar,
but with precision errors, not being the same errors for the same areas. Thus, sensory
fusion methods are implemented to combine the information obtained from both

procedures, seeking to correct each other and achieve a more precise result.

Key words: hybrid localization, endoscopic capsule, wave localization, imaging

localization, Kalman filter.

-2- Autor: Antonio Bueno Lara
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3. Introduccion

3.1. Estructura de la memoria

La memoria esta distribuida en varios capitulos. En el tercero de los capitulos,
el capitulo Introduccién, se presenta el trabajo desarrollado, explicando las
motivaciones que han llevado a realizarlo y los objetivos planteados. También se

presenta un estudio del arte sobre el tema a tratar.

En el Capitulo 4, Fundamentos Tedricos, se presentan los conocimientos
tedricos investigados y aplicados para la realizacién de este proyecto, facilitando la

compresion de este.

En el Capitulo 5, Método Operativo , se expone como se ha desarrollado en la
practica el proyecto, asi como la programacion desarrollada y las imagenes tomadas

de las pruebas realizadas.

En el Capitulo 6, Resultados y Conclusiones, se manifiestan los resultados

obtenidas y las conclusiones que se derivan.

3.2. Proyecto

El proceso planteado en este documento persigue la idea base de introducir
por el orificio de entrada del sistema digestivo humano, una capsula endoscopica,
la cual, aprecia un tamafio no muy superior al de una pildora de farmacos usual.
La capsula recorre todo el sistema digestivo realizando fotos/video de su recorrido

y enviado esta informacién a través de ondas.

Este proyecto busca, por un lado, analizar la informacién de las propias
ondas electromagnéticas que emite la pildora (intensidad, frecuencia, ...) para la
localizacién de esta a través de mdultiples elementos receptores de
radiofrecuencia, adheridos alrededor del torso del paciente, y los algoritmos

propios para ello.

-4 - Autor: Antonio Bueno Lara
NO TFG: 424.20.52
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Por otro lado, se pretende utilizar las imagenes transmitidas por la capsula,
para a través de algoritmos de procesamiento de imagenes, obtener informacion

del recorrido seguido por la capsula.

Finalmente, utilizando operaciones de fusidon sensorial, se espera combinar
la informacidén de ambos procesos, reduciendo posibles errores y aumentando la

precision con la que se describe el recorrido realizado por la capsula.

Posteriormente se podrian utilizar los datos acerca del recorrido seguido por
la capsula, para introducirlos en un software de dibujo y modelado 3D de libre
distribucion, consiguiendo una representacion grafica de la distribucién del

sistema digestivo que se ha seguido.

3.3. Motivaciéon y Objetivos

Este trabajo fin de grado busca ser de utilidad y continuidad en el campo de
la medicina. Durante las operaciones quirdrgicas llevadas a cabo en el sistema
digestivo humano, en numerosas de ellas y por distintas razones, se hace

necesario extraer parte del intestino delgado.

Este proceso quirlrgico se haya bien estudiado y no suele suponer ningun
peligro para la vida del paciente. Sin embargo, el equipo médico no puede
confirmar con total seguridad la longitud de dicho intestino, dejandose guiar por
las formulas estadisticas en las que se introducen como parametros los datos
fisiologicos del paciente. En ocasiones, estas formulas no consiguen un resultado
preciso y el cirujano puede extraer demasiada longitud del intestino, ocasionando

severos problemas y molestias en la vida del paciente.

Aqui surge la idea y objetivo principal de este trabajo fin de grado. Conocer
con un margen de error milimétrico la longitud del intestino delgado, permitiendo
conocer al cirujano antes de una operacion, la longitud del intestino del paciente
con la seguridad de poder extraer la cantidad necesaria y reducir e incluso eliminar

cualquier posibilidad de complicacion o malestar posterior a la operacién.

Autor: Antonio Bueno Lara -5-
NO TFG: 424.20.52
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Los objetivos principales del proyecto son:

e Realizar un estudio del arte con el fin de conocer los avances en este tema y

poder recrear las condiciones mas actuales del proyecto.

e Analizar y desarrollar los algoritmos de localizacion de la capsula mediante
ondas y manipulacion de imagenes, adaptando la programacion para el caso
en concreto. Asi como el desarrollo y aplicacion del filtro Kalman para obtener

resultados de mayor precision.

e Construir un banco de ensayos para comprobar y validar el funcionamiento

de los algoritmos y tecnologia utilizada disponible.

Con todo ello se busca no solo obtener informacidon acerca de la longitud del
intestino delgado, como el objetivo principal, sino aprovechar esta informacién
para conocer el recorrido de la capsula por todo el sistema digestivo, accediendo

a imagenes de este en cada punto.

3.4. Antecedentes

El cuerpo humano es posiblemente uno de los entornos mas complejos en
los que localizar un objeto con una precisidn relativamente alta. Dada la cantidad
de tejidos, liquidos y estructuras distintas, supone un verdadero reto para el

estudio.

Durante afios son varias las posibles soluciones que se han propuesto para
la localizacion de una capsula endoscopica en el interior del sistema digestivo
humano. Técnicas que van desde la utilizaciéon de campos magnéticos o sistemas
inerciales, hasta los que emplean técnicas de procesamiento de imagenes y

localizacién por radiofrecuencia.

Los métodos basados en campos magnéticos se basan en introducir un iman

en la capsula endoscopica y calcular la posicion de esta respecto de la intensidad

-6 - Autor: Antonio Bueno Lara
NO TFG: 424.20.52
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del campo magnético medido [1]. Sin embargo, esto produce el incremento
considerable del tamano de la capsula, ademas de los problemas que produce
debido a las posibles interferencias con los campos magnéticos externos,
producidos por otros dispositivos propios de un entorno hospitalario. También se
ha considerado el introducir un pequefio material que emita radiacién y localizarlo
mediante rayos X [2]. A pesar de ello, no solo resulta mas costoso, sino que
también puede suponer un riesgo para la salud del paciente. En la figura Fig. 3.1
se muestra un brazo robotico que recorre el cuerpo humano externamente

midiendo el campo magnético que emite el iman de la capsula.

ROBOTICARM

PERMANENT MAGNET

Fig. 3.1 Brazo robdtico utilizado para medir el campo magnético de la capsula [3]

En cuanto a los sistemas inerciales, estos proporcionan informacién
aproximada acerca de la localizacion y orientacion de la capsula [4], aunque esta
aproximacion tiene un error medio de varios cm. Ademas, seria todo un reto de
la ingenieria, integrar un subsistema inercial en una capsula lo suficientemente

pequefa para ser ingerida por un ser humano sin producir dafos.

Las investigaciones mas actuales apuntan a la localizacion basadas en el
analisis de las imagenes que proporciona la misma capsula endoscépica [5]. Dado
que en movimiento de la capsula dentro del cuerpo humano es muy lento, se hace
posible obtener puntos comunes entre imagenes consecutivas que realiza la

capsula, haciendo posible realizar una localizacion de esta.

Autor: Antonio Bueno Lara -7 -
NO TFG: 424.20.52
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Junto a ello, se ha investigado la localizacién mediante las ondas
electromagnéticas que emite la propia capsula para enviar los datos de las
imagenes [6]. Esto consigue un sistema eficiente y de bajo coste, sin necesidad
de afadir peso extra a la capsula ni de introducir sistemas complejos. En la Fig.
3.2 se presenta un esquema de un ser humano rodeado de antenas que miden la

intensidad de las ondas de radiofrecuencia que emite la capsula.

Emitter/Ref.
Receiver —
] J ]
"
s I-\__ e
/," R .'. ” .'. ) '-._,\\ ‘h\
( { b e } Antenni Array
L\ N __'r'k = e/ /,! B
I =g (L'G; i =
| I oy
11 R CE |
11 ey | |
B N |/

0

Fig. 3.2 Localizacién de la capsula midiendo ondas RF mediante antenas [7]

En este aspecto existen dos corrientes principales, medir la intensidad de la
sefial que transmite la capsula o medir el tiempo de llegada de la sefial. Sin
embargo, el cuerpo humano es complicado, y los tejidos y estructuras de este
dificultan la localizacién por ondas al atenuarse las altas frecuencias que se usan
en estos métodos, haciendo necesario una investigacion mas profunda al

respecto.

Algunas investigaciones van mas alld [8-9] y no quieren decidir entre
localizacién por imagenes o por ondas electromagnéticas, sino que han optado
por combinar o complementar una informacion con la otra a través de técnicas de
fusion sensorial como el filtro Kalman, donde se busca corregir y obtener una
precision mayor de la que se obtiene por cualquiera de los dos métodos por

separado.
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4. Fundamentos Teoricos

4.1. Técnicas de localizacion por Ondas

Desde la invencién de la tecnologia de la localizacion, a través de ondas, en
entornos abiertos, con el Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning
System, GPS), y mas adelante en entornos cerrados con el Sistema de
Posicionamiento Interior (Indoor Positioning System, IPS), las investigaciones y
desarrollo se dirigen a la introduccidon de pequefios dispositivos en el interior del

cuerpo humano y el desarrollo de equipos y sistemas capaces de localizarlos, en
este complejo entorno.

Una de las infraestructuras mas usadas a la hora de la localizacién por ondas
dentro del cuerpo humano es adherir sensores calibrados alrededor de la pared
abdominal, con el fin de detectar las sefiales emitidas por el objeto en cuestién
introducido en el cuerpo humano. Mediante la interpretacién de la Intensidad de
sefal recibida (Received Signal Strength, RSS) o el Tiempo de LLegada (Time of
Arrival, ToA) como, la distancia entre el elemento emisor y los distintos sensores,
la posicion del objeto emisor puede ser estimada a través de algoritmos de

coincidencia como el algoritmo de minimo cuadrados o el
verosimilitud. [8]

de maxima

Sensor array Sensor location guide ——»

Patency capsule

/

L Complementary metsl
‘ﬂ:"mw oxide semiconductor
mager

2 Watich Apphcation spedific ntegreted
E Short focus aspheric lens battories circuit transmitter
Computer with software

Fig. 4.1 Sistema de Localizacion RF [9]
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Sin embargo, la localizacion por ondas de pequefios robots, dentro del
cuerpo humano no es nada sencillo. A diferencia de los entornos abiertos
exteriores e interiores, el cuerpo humano es una marafia de tejidos, estructuras
y liquidos no homogéneos que propician la perdida de sefial e introducen ruido,
haciendo esta una tarea de ardua y compleja. Ademas, la realizacidén de pruebas

del hardware en un cuerpo humano tampoco es algo sencillo.
4.1.1 Técnicas RSS

Como ya se ha mencionado la trasmision de informacion desde la capsula se
hace de manera inaldmbrica, mediante ondas electromagnéticas. La capsula emite
estas ondas que son recibidas por sensores calibrados que han sido dispuestos

alrededor del cuerpo humano.

Esta informacidon se interpreta como imagenes del recorrido que sigue la
capsula por el cuerpo humano. Teniendo en cuenta esto, se puede medir la
intensidad de la sefial con la que es recibida por cada sensor y utilizar cada uno
de los sensores como puntos de referencia o nodos de referencia. El algoritmo de
seguimiento se basa en que el sensor que lea la sefial con mayor intensidad es el

gue se encuentra mas cerca del elemento transmisor.

La relacion entre la intensidad de la sefial RSS y la distancia del elemento

receptor al elemento emisor se puede expresar como:

d
0

Donde d es la distancia entre el receptor y el emisor, P, en la energia
transmitida, PL en la potencia de la sefial a una distancia determinada conocida,
a es un gradiente determinado por el entorno de propagacidén. S es una variable
Gaussiana aleatoria causada por distintos factores. Las distancias entre cada
receptor y el emisor se pueden estimar a través de las lecturas de los valores de
RSS. La localizacion de objeto se obtiene a través de un método de

trilateracion. [8]
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Un modelo de atenuacidn de la propagacion de la sefial juega un papel vital
en la técnica RSS. A fin de reducir el error de posicionamiento, es necesario
desarrollar una propuesta apropiada para el cuerpo modelo, para tener en cuenta
los posibles errores. Los parametros de una de las atenuaciones de sefial mas
citadas es el modelo desarrollado por el Instituto Nacional de Estandares vy
Tecnologia (NIST):

Tabla 4.1 Parametros para el modelo estadistico de implante en la
trayectoria de la superficie corporal [8]

Implante superficie

LP(d,) dB a
corporal (do) OaB
Tejido profundo 47.14 4.26 7.85
Tejido exterior 49.81 4.22 6.81

4.1.2 Técnicas ToA

En la localizacion por ondas es conocido que las técnicas basadas en ToA
suelen tener una precision mayor comparadas con las técnicas RSS. El método
ToA se basa en calcular la distancia entre sensores y emisor a través de la lectura
del tiempo de llegada de la sefial entre sensores y el emisor.

La distancia se calcula multiplicando la velocidad de propagacién de las ondas por

el tiempo de llegada medio.

di=cxT; (4.2)

Donde d; es la distancia entre el elemento emisor y uno de los elementos
receptores, c es la velocidad de propagacion de las ondas por el medio y T; es el

tiempo desde que se emite la onda hasta que se recibe. [8]

Sin embargo, puesto que el cuerpo humano estd formado por distintos
tejidos y liquidos, las ondas se propagan a diferentes velocidades a través de los
organos. Las diferentes velocidades de propagacion son la fuente principal de
errores en los sistemas de localizacion basados en ToA. Ademas, dado que la

localizacién se realiza en un campo pequefio, las localizaciones basadas en el
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tiempo son dificiles dado que las ondas se propagan a altas velocidades, haciendo
que la sincronizacion de las tecnologias sea compleja, necesitando incluso medir

menos de 1ns a fin de localizar menos de 0,3 metros.

Otro método de ubicacion geométrica es la Diferencia de Tiempo de Llegada
(Time Difference of Arrival, TDoA), la cual no tiene estas desventajas. Todo lo que
se necesita es una transmision que tenga un punto de partida inequivoco
reconocible. Los datos utilizados en los calculos de ubicacion son la diferencia de
tiempo en la recepcion de ese punto de partida en los diversos nodos de
referencia, y no el tiempo real de vuelo de la sefial desde el objetivo a los sensores
fijos. Pero para tener datos suficientes para encontrar el objeto emisor, TDoA

requiere un nodo de referencia mas que ToA. [8]

Emisor

Receptor 1 Receptor 2

Fig. 4.2 Localizacion mediante ondas (RSS/ToA)

Como se observa en la Fig. 4.2 las técnicas buscan conseguir el mismo
objetivo, obtener la distancia de cada sensor respecto del elemento emisor. Las
técnicas basadas en RSS analizan la intensidad de la sefial y las basadas en ToA,

el tiempo de llegada de la sefial.
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4.1.3 Algoritmos de localizacion

En cualquiera de los sistemas de localizacion la posicion del moévil es
determinado como la interseccion de varias esferas, cuyos centros son las
coordenadas de los nodos de referencia y el radio, la distancia m; entre los nodos

de referencia [x; y; z;]T y el nodo emisor [x y z]", donde:
2 _ 2 2 2
mi=x—x)"+ Y—-y)+ (2—2z) (4.3)
Dado que dentro del cuerpo humano hay un entorno no homogéneo, existe
una diferencia entre la distancia real y la distancia de alcance utilizando ToA o
RSS. Por lo tanto, las esferas no siempre se cruzan en un solo punto. [8]
El objetivo del algoritmo de localizacién es encontrar la mejor estimacién de
la posicion real del objetivo basada en las mediciones con ruido. Los dos

algoritmos de estimacion éptimos mas utilizados, son el algoritmo de minimos

cuadrados vy el algoritmo de maxima verosimilitud.

4.1.3.1. Minimos cuadrados

En este algoritmo se necesitan al menos 3 nodos de referencia para resolver

el problema de minimos cuadrados. Se sustituye:

X'=x—x Y=y—-y; Z=z2—-12 (4.4)

Xi=x;—x; (=2345..) (4.5)

excluyendo i = 1 de la ecuacidon anterior, se formal una matriz con las

ecuaciones resultantes:

Xo—=X1 Y2—=Y1 223 X m%—m%+k2—k1
X3—X1 Y3—Y1 Z3—Z 1lm2 - m2+k, —k
M =3 1 3t =i (4.6)
z
Xn=X1 Yn—Y1 Zn—2 mi — m2+k,—k,
Autor: Antonio Bueno Lara -13 -
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Esto se puede expresar como:

1
t = E(AT A)—l ATb (4-7)
Siendo:
Xo—=X1 Yo—Y1 Zp—Z3 [m%—m§+k2—k1]
X3 — X - 3~z
a=|TH T BTAL 4, p=|mi— mstks—k (4.10)
Xn—X1 Yn—V1 Zn— 21 2

mi — m2 +k,—k,

La matriz t son las coordenadas del sistema (capsula). La matriz A contiene
las coordenadas [X, Yy, z] de n sensores (minimo 3). La matriz b, contiene el
parametro m, que es la distancia entre el sensor subindice y la capsula, y el

termino k. [8]

ki = x? + y? + z? (4.11)

Siendo [x, vy, z] las coordenadas del sensor L.

4.1.3.2. Maxima Verosimilitud

Asumiendo que la lectura del valor de RSS de cada sensor es:

K
C
R,=vy Z—k + w; (4.12)
e lpx — 1i|*

Donde R; es la muestra nimero i. Y; es el factor de ganancia. C, es la
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intensidad de la fuente contaminante nimero k. p, es la posicion de la fuente

numero k, r; es la posicién del elemento moévil, w; es el ruido de fondo.[8]
La Ec. (4.12) se puede expresar también como:

C
Ri = )/l_2+ (OF (4.13)
m#

l
Donde m; es la distancia Euclidea entre el nodo movil y los sensores.

Ajustando

(R; — uy) Yi C
$i = (Wi — py)/o; ~ N(O, 1),W ~ N(;im—iz, 1) (4.14)

Se puede definir la siguiente matriz:

g [Bim ) Ro— ) Ry - uN)]T (4.15)
04 0y On
. Yi V2 Vn
G=d e '
iag el (4.16)
p | L 1 1 ' (4.17)
—_— m% 'm% an m]zv ’

§ =1[§1,¢2 ---EN]T (4.18)

Utilizando el método de Estimacion de maxima verosimilitud (Maximum
Likelihood Estimation, MLE") para estimar la ubicacién, la funcién de densidad de

probabilidad conjunta se puede expresar como:

F(Z16) = 2m)N?exp {—%(z —GDO)T (Z — GDC)} (4.19)

Su funcioén de probabilidad de registro es:

Autor: Antonio Bueno Lara -15 -
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Lo L ¢ (4.20)
~—= —= - Yi— 4,
2 m;

Donde 6 es la posicion estimada del nodo movil. Por lo tanto, se puede
obtener la probabilidad maxima de la posicion mévil mas probable minimizando

esta funcion. [8]

4.2. Detecciéon de movimiento mediante imagenes

La obtencidon de la localizaciéon de la capsula endoscépica a través de la
informacion conseguida de las ondas que esta emite puede ser bastante precisa,
aunque en ocasiones, estas se pueden ver alteradas por ruidos o fallas de
informacion dada la compleja secuencia de estructuras y tejidos del cuerpo

humano.

Utilizando el filtro Kalman se obtiene una fusion sensorial de varios sensores
consiguiendo un resultado con mayor precision que por cualquiera de los métodos

por separado.

En este caso por un lado se tiene la informacion acerca de las ondas y las
caracteristicas propias a estas y, por otro lado, la informacion que estas ondas
transmiten. La capsula endoscoépica realizas fotografias en periodos de tiempo
breves y las envia a través de dichas ondas. Analizando estas imagenes y dado
que entre una y otra ha transcurrido un breve periodo de tiempo, se puede extraer

informacioén acerca de la direccion y velocidad de movimiento que lleva la capsula.

4.2.1 Desenrollamiento de imagenes

Una vez recibidas las imagenes realizadas por la capsula, y teniendo en
cuenta que entre imagenes consecutivas hay un pequefio periodo de tiempo, se
pueden analizar las imagenes para conseguir puntos caracteristicos de estas y
comparar dos imagenes consecutivas a través de sus puntos caracteristicos
comunes. Los resultados de estas comparaciones proporcionan como de rapido se

mueve la capsula y en qué direccion

-16 - Autor: Antonio Bueno Lara
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Con el fin de estandarizar los emparejamientos de puntos caracteristicos
comunes vy facilitar los calculos de los parametros de movimiento Utiles para la
localizacidn, se precisa proyectar la imagen original cilindrica, “imagen enrollada”,

en un sistema de coordenadas plano, “imagen desenrollada”.[8]

Cylindrical image domain

s -"1\"
4o
(-fn-)’n:'}
i L
v

Fig. 4.3 Sistema de adquisicion de imagenes de la capsula [10]

Como se puede observar en la figura Fig. 4.3 dado un punto P a una distancia
d del centro de la camara, el angulo de profundidad @,de P, se puede expresar
como: [10]

R
@ =tan™! (—) (4.21)
d

Donde R representa el radio del tubo intestinal. d es la distancia hasta el
punto P Un mayor angulo de profundidad conlleva una menor distancia entre el
punto y la camara. Se considera (X, y) como las coordenadas en la imagen

cilindrica y (x’, y") como las coordenadas en la imagen “desenrollada”. [10]

19
2

Donde @ en el angulo entre el punto P y el eje horizontal en el plano de la

!

X y'=r (4.22)

imagen cilindrica

¢ = tan! (—i — zz) (4.23)

r es la distancia asociada entre el punto P y el centro de la imagen cilindrica.

r=(x—2x0)%+ (x—¥,)? (4.24)
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L y H representan el alto y ancho de la imagen "“desenrollada”
respectivamente. Como se puede observar en la figura Fig. 4.4, x’ representa el
angulo @ cuyo rango de valores va desde 0 (cuando x’ = 0) hasta 27 (cuando
x" = L). y’ representa el angulo de profundidad y por tanto deriva la distancia
hasta la camara. Un angulo de profundidad O representa y’ = 0 y para el valor

maximo del angulo del campo de vision n de la camara, y' = H [8]

Fig. 4.4 Proceso de desenrollamiento de imagenes [10]

Tras la conversion, los anillos circulares de la imagen cilindrica pasan a ser
lineas horizontales en la imagen “desenrollada”. Con este nuevo sistema de

coordenadas, el angulo de profundidad de cualquier punto se puede calcular tal

g = (Z) n (4.25)

que:

La obtencion de este angulo facilita el calculo de la velocidad de la capsula

y los cambios en x’ facilita el calculo de la rotacion de la capsula.[8]

4.2.2 Obtencidén de puntos caracteristicos

Dada la secuencia de imagenes consecutivas en cortos periodos de tiempo
entre ellas, de ellas se puede obtener porciones comunes de la escena que estan
presentes en imagenes consecutivas. A estas porciones se las denomina como

“Puntos Caracteristicos”.
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Los patrones y magnitudes que sigan estos puntos pueden desvelar
informacion acerca de la velocidad y direcciéon de la capsula. Es de gran
importancia que los puntos extraidos de una imagen puedan ser encontrados con

alta precision en la siguiente, para obtener un resultado final preciso.[8]

La Scale-invariant Feature Transform (SIFT) es una herramienta de
coincidencia ideal para las imagenes de la capsula dadas sus propiedades de
inmune a los cambios de punto de vista, desenfoque, ruido y deformaciones

espaciales.

A = H,Ry(Y)TR,(P)

: [C(-)Slp —sinllJl [t 0] [cgscb —sin® (4.26)
sinyf  cosY | It 1l lsin®d cosP

Donde R representa la rotaciéon y T la inclinacién. ¥ en el dngulo de rotacion
respecto del eje. @ es el angulo de longitud entre el eje y un plano vertical fijo. A

es un parametro de zoom. [10]

Un ejemplo de coincidencia de puntos caracteristicos se da en la Fig. 4.5 en
la que los "0" azules representan las coordenadas de los puntos caracteristicos
detectados en el marco de referencia, las "o" rojas representan las coordenadas
de puntos caracteristicos coincidentes en el segundo cuadro. Si se conectan los
puntos caracteristicos pares correspondientes en el mismo marco, un grupo de
vectores de movimiento serd generado representando los desplazamientos de

puntos caracteristicos entre cuadros. [8]

a) Puntos caracteristicos correspondientes b} Formacion de vectores de movimiento

entre dos cuadros consecutivos

Fig. 4.5 Coincidencia de puntos caracteristicos utilizando SIFT. [8]
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4.2.3 Estimacion de la velocidad

Tras la obtencion de los puntos caracteristicos, los movimientos de las
imagenes enviadas por la capsula pueden revelar los desplazamientos y la
velocidad de esta.

L J
L]

R

Fig. 4.6 Estimacion de la velocidad [10]

En la Fig. 4.6 se aprecia un punto caracteristico P a una distancia D de la
camara Cy con un angulo de profundidad 6,. Una vez que la cdmara se ha movido
una distancia d hasta la nueva posicion C’, el angulo de profundidad del punto P
cambia a 6,. Los cambios en el angulo de profundidad se pueden utilizar para

calcular la velocidad transitoria de la capsula. [8]

0, = tan! R = D K 2
=tan ' — = 4.27
1= d tan0, (4.27)
0, =tan ! —— 4.28
2 an D—d ( )
Sustituyendo D de la Ec. (4.27) en la Ec.(4.28) se obtiene que:
R ( tan62>
=— |1 -—— (4.29)
tanb, tanB,

Considerando el intervalo de tiempo entre imagenes, la velocidad se calcula

mediante:
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1 N N
~ = d .
b= N 2i=0 ps R < B tan921> (4.30)
At N ZO tanf,; tanby;
1=

Donde At es el tiempo entre imagenes. fps es la inversa del parametro
anterior o el numero de imagenes por segundo que se estan analizando. N es el
numero total de puntos caracteristicos coincidentes entre dos imagenes

consecutivas.

De la Ec. (4.30) se puede ver que la informacién sobre el angulo de
profundidad de un punto caracteristico coincidente se incluye en la expresion final
de la distancia recorrida por la capsula. De esta forma, el desplazamiento real d
de la camara es independiente de la ubicacién del punto caracteristico elegido en

la imagen.[8]
4.2.4 Estimacion de la Direccion de Movimiento

Un aspecto importante en la localizacion de la capsula es la direccidon del
movimiento que sigue esta. Si se definen las coordenadas del mundo (X,Y,Z) y
las de la capsula como (X',Y’,Z"), en el sistema mundo la direccion del movimiento

se denomina como un vector normalizado (nx,ny,nz)T.

Tras haber girado la capsula un angulo a sobre el eje X’ (pitch), un angulo
B alrededor del eje Y’ (yaw) y un cierto angulo Y sobre el eje Z’ (roll), la nueva

direccion de la cépsula es (n'y,n’y,n’,)". [10]

n', Ny

!
n,|=R-|n (4.31)
n', Ny

En la que R es una matriz de rotaciéon acumulativa que relaciona el sistema
de coordenadas de la capsula (X’,Y’,Z") con el sistemas de coordenadas del mundo
(X,Y,2).
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Asumiendo que el sistema de coordenadas de la capsula esta alineado con
el sistema de coordenadas del mundo en el momento inicial, con el eje focal
apuntando hacia el eje Z, el valor inicial de la matriz R es una matriz identidad
3 x 3. Dado que la capsula se mueve la matriz R se actualiza en cada intervalo de

tiempo entre imagenes. [8]
R=R:R, R (4.32)
Donde R; es una matriz de actualizacion de la direccidn que se define como:

cosacosy cosysina sinf3 — cosasiny  cosacosy sinf} — sinasiny
R, = |cosBsiny cosacosy + sinasinfsiny —cosysina + cosasinfsiny (4.33)
—sinf cosfsina cosacosf

Donde a, B, Y son los angulos elevacion, direccion y alabeo,(pitch, yaw, y roll)

respecto de los ejes de la capsula X’, Y’y Z’, durante el intervalo de tiempo. [8]

Estos angulos pueden ser obtenidos tal que:

Estimacion de a (pitch) y B (yaw)

Durante el viaje de la capsula por el intestino, esta se ira inclinando,
respetando la direccién del propio tubo intestinal. Como se puede ver en la Fig.
4.7 los puntos P y Q se hayan a la misma distancia de la posicién inicial de la
camara C, en el momento inicial. Una vez la cdmara se haya movido hasta C’, y
se haya inclinado un angulo ¢ hacia el punto Q, el angulo de profundidad de los

dos puntos caracteristicas habra cambiado en diferentes valores. [8]

AP = sz — epl AQ = HQZ — 9Q1 (434)
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Fig. 4.7 Estimacion de la direccion de movimiento [8]

Como se puede observar en la Fig. 4.7 la diferencia del angulo de
profundidad AP es mayor que la diferencia AQ. La cantidad de inclinacién se puede

estimar como:

_ |AQ — AP]
~ max (AP,AQ) (4.33)

La direccidon de la inclinacién se puede obtener a través, del grupo con la
menor cantidad de desplazamiento en y’ en el dominio de la imagen
“desenrollada”.

Por lo tanto, este angulo de inclinacion se puede descomponer en a (pitch)

y B (yaw). [8]
a = ¢ xcosY [ = ¢ *sinY (4.36)

siendo Y el angulo roll.

Estimacion de Y (roll)
El calculo del angulo Y (roll) se basa en los desplazamientos, en el dominio

de la imagen “desenrollada”, de los puntos caracteristicos en el eje x':

Autor: Antonio Bueno Lara - 23 -
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1 Ax;
Y = N TZTL’ (4.37)

l

Il
o

Donde Ax’ es el desplazamiento horizontal de un punto caracteristico en la

imagen “desenrollada”. L es el ancho de la imagen desenrollada. Un mayor valor

para Ax’ conlleva un angulo Y (roll) mayor, y a menor desplazamiento, menor
angulo. [8]

Fig. 4.8 Ejemplo de movimientos detectados por el algoritmo de rastreo. a) y b) la
capsula se mueve hacia adelante hacia atras respectivamente. c) movimiento de rotacion. d)
inclinacion de la capsula. [10]
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4.3. Filtro Kalman

Una vez obtenida la informacion sobre el movimiento y direccién de la
capsula que proporciona el tratamiento de las imagenes que envia, o de igual
forma la extraida de las ondas emitidas por la capsula y recibidas por las antenas,
tratar de conseguir resultados totalmente precisos conlleva al fracaso. Perseguir
solo uno de los sistemas produce que los errores se acumulen, por pequefios que

sean, derivando a un resultado inexacto.

El filtro de Kalman, muy utilizado en la localizacion en robédtica, consigue
realizar una fusién sensorial, poniendo en comun la informacidon de todos los
sistemas obteniendo un resultado mas preciso que el que se deriva solo con los
datos de las imagenes de la capsula o de la informacién acerca de las ondas que

esta emite.

El filtro necesita que los estados y las medidas respecto del sistema
describan un sistema lineal dinamico. Se asume que el modelo es lineal debido no
solo a que los calculos son mas sencillos, si no también, a que el lineal suele ser
el que mejor se adapta al problema que se intenta modelizar. Cuando el sistema
no es lineal, se intenta utilizar técnicas de linealizacion para pasar de un sistema

no lineal a uno lineal.

Estado 6ptimo estimado

Estado predicho
estimado
Medida
Xk Yk
Fig. 4.9 Concepto filtro Kalman
Autor: Antonio Bueno Lara - 25 -
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La idea de este filtro es tratar de predecir la posicion futura cuando es
conocida la posicion actual, y la direccion seguida hasta la anterior posicién,
conociendo y teniendo en cuenta los errores debidos a los sistemas de los que se

extrae la informacion y al error del propio sistema. [8]

Todo se basa sobre los estados del sistema. Un estado m, es un vector
compuesto por dos vectores, el vector de posicion z;, con las coordenadas x, vy, z,
como las coordenadas 3D del sistema de coordenadas de la capsula, y el vector

de direccién n;, con la direcciéon del movimiento en cada uno de los tres ejes. De

tal forma que un estado queda definido como m; = [X¢, V¢, Z¢, Nytr Ny tr Ny e].[10]

Dado el estado anterior, se procede a calcular la prediccidén del estado actual a
priori:

T/T\l; = At—l * 7’/7'\11:_1 + We_q (4.38)

Donde m, es el estado, [Xx¢, ¥t, Ze, Nyts Nyt ng¢]" . Wg es un término de ruido

causado por el error en la estimacion del movimiento que sigue una distribucién

normal de covarianza Q;.

A es una matriz de transicion 6 x 6 que relaciona el estado del movimiento
anterior en el tiempo t—1 con el estado del movimiento actual en el tiempo t.
Dado que la suma de dos variables aleatorias Gaussianas resulta en otra variable
aleatoria Gaussiana, el modelo probabilistico del sistema se puede expresar tal
que: [10]

P(m¢|m,_,) = N(Am;_4|Q;) (4.39)

Sumando todos los parametros:

- Xt 7 1 0 0 vAt O 07 1 *t-11
YVt 0O 1.0 0 wvAt O Vt-1
Zt | _10 01 O 0 vAt Zt—1
nx|t N 0O 0 O . nx|t—1 (4.40)
Ny|e 0 0 O [R] Nyje-1
[Nz L0 0 O 1 1nze-1
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Donde v es la velocidad de transicion de la capsula derivada de Ec. (4.30)
At es el intervalo de tiempo entre imagenes. R es la matriz introducida en Ec.
(4.33).

4.3.1 Medicién de la posicidon absoluta por localizacién

mediante ondas

Con el fin de obtener informacion acerca de la posicion absoluta de la
capsula, se disponen diversos sensores calibrados alrededor del sistema digestivo,
fuera del cuerpo humano y en la zona abdominal. La potencia de la sefal con la
gue transmite las imagenes la capsula se utiliza para identificar la distancia entre

esta y los sensores, cuya posicion es conocida.
d

Donde L,(d) representa el recorrido en decibelios (dB) de una distancia d
entre el transmisor y el receptor. d, es una distancia conocida para una potencia
en dB conocida, L,(d,). a es el gradiente del recorrido determinado por el ambiente

de propagacion de la onda. [11]

Siendo [x, y, z] las coordenadas, en 3 dimensiones, de la posicion mas
probable de la capsula, vy [x;, v;, z;] las coordenadas del sensor i, la distancia

entre la capsula y el sensor se puede expresar como:

(Lp(d)— Ly(do)
10

d; = 10a ) - dy (4.42)

Consiguiendo 3 o mas distancias estimadas entre la capsula y los sensores
montados en el cuerpo humano, la posiciéon de la capsula se puede obtener

minimizando la siguiente funcién a través de minimos cuadrados. [8]

N 2

feyn =) (J(x —x)P+ —y) + (z-z)" - di2> (4.43)
i=1
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Fig. 4.10 Sistema de sensores

La solucion se obtiene a través del

explicado en este documento.
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Body Mounted Sensor

localizacién por ondas[8]

algoritmo de minimos cuadrados,

4.3.2 Correccion utilizando localizacion por ondas

Tras recibir y procesar la informacion d

e las ondas, y haberse obtenido la

posicién de la capsula se procede a utilizar la aproximacion del estado a priori 7y,

junto con la diferencia ponderada entre la medida de la posicion actual de las

ondas z y la prediccion de la posicidén de las

Estimaciones iniciales para m,_, y P,_

ondas Z,.

1

Actualizacion movimiento
(Prediccidn)

Actualizacion mediante ondas
(Correccidn)

Prediccion estado movimiento:

my = Amg_4

Prediccion covarianza del error

P = AP,_ A" +Q

Actualizacion de la matriz de transicion
A mediante video:

R=R-R, - R

Cdlculo ganancia Kalman:

K, = PTHT(HP HT + R)™*

Actualizacion del estado de movimiento con
la posicién actual de las ondas:

T’ﬁ.tZ ﬁ\l;‘l'Kt(Zt_ HT’ﬁ.t_)

Actualizacion covarianza del error:

P.=(1- KtH)Pt_

Fig. 4.11 Diagrama de flujo del proceso seguido por el Filtro Kalman [10]
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m, = My + K (2, — Z;) (4.44)

Donde i, es el estado de movimiento a posteriori estimado dado por la
medida de las ondas z, . K es la matriz 3x6 denominada ganancia de Kalman. Si
se define la covarianza del error a priori como P; = E[(m, — m;)(m, —m;)T] y la

covarianza del error a posteriori como P, = E[(m, — m,)(m, —m,)T], la ganancia

Kalman puede expresarse como: [10]
K, = PFTHT(HPfHT + R)™! (4.45)

Donde R es una matriz de distribuciéon normal 3 x 3 que controla el margen

de ganancia del sistema final.

La ganancia K controla el peso de los dos sensores en la estimacion de la
posicion final, haciéndola mas dependiente de la informacion obtenida de las

ondas, o, por otro lado, del modelo de movimiento.

Autor: Antonio Bueno Lara - 29 -
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5. Método Operativo

El cuerpo humano visto desde el punto de vista de la experimentacion, en
cualquiera de sus facetas, es un elemento muy complejo por si solo, y en el caso de
la localizacion de una capsula endoscépica introducida en el sistema digestivo

humano, no es mas sencilla.

Para la verificacion del trabajo propuesto en este proyecto se necesita un
“banco de ensayos” lo mas invariante posible, en el que se pongan a prueba las
herramientas y algoritmos propuestos. Sin embargo, aparte de las restricciones
propias a la ley sobre experimentacidon con humanos y su coste tanto temporal como
econdmico, para este caso, cada ser humano es distinto con una distribucion
corporal, y especialmente del sistema digestivo, lo suficientemente diferente como
para impedir la verificacion de cualquier trabajo. De tal forma, surge la necesidad de
llevar a cabo no solo el disefo y construccion de un banco de ensayos, externo a un

cuerpo humano, también de adaptar la tecnologia a dicho banco de ensayos.

5.1. Verificacion de la integrante visual

Como se ha mencionado anteriormente, el cuerpo humano no se ha
considerado como lugar de pruebas de este proyecto y, por lo tanto, se necesita otro

medio para la validacién de los algoritmos desarrollados.

En primer lugar, se ha obtenido un dataset con imagenes propias del sistema
digestivo de un ser humano, realizadas por una cdmara endoscdépica. Estas imagenes
han sido utilizadas en un principio para ultimar las bases de los algoritmos de
desenrollamiento de imagenes, blisqueda de puntos caracteristicos y la comparacion
de imagenes sucesivas para conseguir los angulos de movimiento y la velocidad entre

ellas.
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Fig. 5.1 Imagenes “dataset” sistema digestivo humano

Sin embargo, estas pruebas, aunque Utiles para terminar de modificar y adaptar
los algoritmos a las circunstancias, solo proporcionan resultados ciegos dado que no
se posee informacion ninguna sobre la verdadera posicidon que tenia esa capsula en

el momento de tomar las imagenes.

Por consiguiente, surge la necesidad de adquirir material hardware para la toma
de imagenes en un tamafio similar al de una capsula endoscoépica (la adquisicion de
una capsula endoscopica real en este proyecto es inviable dado al limitado
presupuesto y teniendo en cuenta las condiciones confinamiento y dificil acceso

temporal a material).

Fig. 5.2 Camara USB

Expuestas las condiciones se decide adquirir una cdmara USB, la cual ofrece un
tamafio aceptable para introducirse por tubos y orificios, al igual que la capsula,

ademas de importar otras ventajas propias también de la capsula.

Autor: Antonio Bueno Lara -31 -
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5.1.1 Banco de ensayos
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De nuevo, la construccion de un banco de ensayos en el que se requiere

reproducir, en parte, el interior del sistema digestivo humano no es trivial. La solucién

pasa por utilizar varios metros de un tubo flexible, con un didametro aproximado al

del intestino delgado humano.

Fig. 5.3 Idea banco de ensayos

Comparando uno y otro conducto, es evidente que el tubo en su interior no

guarda textura alguna, siendo una superficie lisa por toda su longitud, poniendo muy

dificil la obtencidon de puntos caracteristicos. Por su parte, el instinto delgado, por

ejemplo, posee diferentes texturas y rugosidades, haciendo posible el analisis de

imagenes.

De tal forma, no es suficiente el tener un tubo y proponer con este una forma

curvilinea para poner aun mas a prueba los algoritmos, sino que se requiere la

modificacion del interior del tubo para conseguir una superficie valida para el analisis

de las imagenes.

-32-
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Fig. 5.4 Banco de ensayos real

Asi se procede a la transformacidn parcial del interior del tubo mediante distinto
procesos mecanicos y quimicos, cambiando desde una superficie lisa y monocolor, a

una superficie con texturas y leves relieves, con distintos colores a su alrededor.

Fig. 5.5 Interior tubo modificado

5.1.2 Obtencion y analisis de imagenes

Puesto a punto el software para utilizar la cdAmara endoscoépica USB, al igual
que los desarrollados para utilizar los algoritmos de imagenes, se dispone la toma de
imagenes del interior del tubo del banco de ensayos.

Hay que tener en cuenta que una vez en el interior del tubo apenas se tiene

Autor: Antonio Bueno Lara -33-
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control sobre el movimiento de la cdmara, manteniendo Unicamente dominado la

velocidad con la que avanza por el recorrido del conducto.

m

<ol
nK K
.

Fig. 5.6 Iméagenes obtenidas durante recorrida camara USB

Se debe considerar que, si se utilizara una capsula endoscopica, dado su
tamafio y los distintos pliegues y variaciones en las dimensiones de un sistema
digestivo humano, esta puede quedar atrapada, siendo necesario una pequefia
intervencion y, en este caso, complicando la verificacion de los experimentos. Asi,
queda expuesta una de las ventajas de trabajar con un banco de ensayos externo a
un cuerpo humano, haciendo posibles un mayor avance en menos tiempo, asi como

un mayor nimero de intentos y pequefias variaciones.
La cdamara USB va realizando un video que una vez finalizado, guarda en un
ordenador para su posterior procesado. Aqui entran en juego los algoritmos

desarrollados para obtener el movimiento y velocidad entre imagenes.

e Obtencion de los “frames” del video: Una vez terminado el recorrido del

conducto el video se guarda. Es aqui donde se debe tomar el video y dividirlo
en las diferentes imagenes que lo componen. Para este proceso se debe
indicar al programa los “frames” por segundo en los que ha grabado la

camara.
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Desenrollamiento de imagenes: Obtenidos todas las imagenes, se procede

al proceso de pasar las imagenes, de coordenadas polares a rectangulares, lo
gue facilitara los calculos mas adelante. Para ello se introducen como datos
de entrada, la imagen a procesar y el tamafio de imagen en pixeles que se
requiere a la salida. Se consiguen las imagenes desenrolladas y en formato
Mapa de grises portable (“Portable GrayMap”, PGM) haciendo mas eficiente el

procesado de imagenes.

Fig. 5.7 Imagen antes del desenrollamiento

Fig. 5.8 Imagen desenrollada

Obtencion y emparejamiento de puntos caracteristicos: Una vez que se
han desenrollado todas las imagenes, se procede a la busqueda y designacion

de puntos caracteristicos de todas las imagenes. Posteriormente se toma cada
imagen y su consecutiva, y se comparan los puntos caracteristicos, a fin de

introducir los valores en los célculos y obtener los angulos de movimiento y
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velocidad de la camara USB entre las dos imagenes.

Fig. 5.9 Emparejamiento de puntos caracteristicos de dos imagenes consecutivas

Una vez obtenida la informacidon sobre la direccidon y velocidad del movil, se

guardan en un archivo, listo para ser importado al programa LabVIEW, donde se
desarrolla el filtro Kalman.

Los procesos anteriormente mencionados explican el diagrama que se observa
en la Fig. 5.10.
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Fig. 5.10 Diagrama del proceso de analisis de imagenes
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5.2. Verificacion de la integrante ondas

Al igual que ocurria con la experimentacién en un cuerpo humano en el
elemento visual, resulta complejo la transmisiéon de ondas electromagnéticas
desde el interior de un cuerpo humano hasta el exterior, dada la multiple variedad
de tejidos y estructuras y sus caracteristicas, ademas de la variacion entre
distintos cuerpos humanos. Por lo tanto, se presenta necesario volver a utilizar
un banco de ensayos para poder verificar las herramientas y algoritmos utilizados

para la localizacion mediante ondas electromagnéticas.

A fin de reducir costos para la validacién en practica del proyecto, se decide
utilizar una tecnologia disefiada para exteriores. No obstante, esta mantiene las
caracteristicas basicas necesarias para llevar a cabo la experimentacién, con la
misma base, y asi poder validar, confirmar y ratificar los algoritmos desarrollados
a tal fin. Ademas, se utiliza una banda Industrial, Cientifica, Médica (Industrial,

Scientific, Medical, ISM), libre de pago.

Expuestos los motivos que han llevado a modificar el objeto y lugar donde
hasta ahora se habian realizado las pruebas, a continuacién, se describe el lugar
y pasos seguidos, asi como la tecnologia empleada para localizar una capsula

(emisor) en un espacio.

En primer lugar, como elementos emisores y receptores, se han utilizado los
microcontroladores TTGO ESP32, con conectividad local y a red a través de Wifi.
Estos dispositivos disponen de una pantalla led para mostrar informacién y una
pequena antena para emitir y recibir datos mediante ondas electromagnéticas a

una frecuencia determinada en 868 MHz.
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Fig. 5.11 Dispositivos TTGO empleados

Estos dispositivos hacen uso del protocolo de comunicacion de la tecnologia
LoRa (Largo Alcance, “Long Range”). Esta ciencia permite enviar paquetes de datos
a través de distancias relativamente altas (mas de 5 Km) y, por otro lado, hacen mas

sencilla la tarea del tratamiento, envio y recepcion de datos, a la hora de programar.

5.2.1 Pruebas de campo

Como se ha mencionado, se trata una tecnologia de largo alcance y, por tanto,
desde un primer momento, no se espera una precisiéon milimétrica como se prendia
en un principio con el banco de ensayos utilizado en las pruebas de visién. Por tanto,
se busca y prepara un escenario en el que llevar a cabo las pruebas de algoritmos
con los TTGO y donde los resultados puedan tener una precisiéon donde el error no

supere un par de metros.

Como se mostrara mas adelante, en los resultados, la precision sera de metros,
y dado que el terrero es plano, se decide localizar solo en dos dimensiones. La
apreciacion de una tercera, altura en este caso, no seria significativa al no poder ser
posible el desplazamiento vertical y por ende se puede despreciar. No obstante, el

algoritmo desarrollado esta preparado para 3 dimensiones.
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Fig. 5.12 Croquis disposicion antenas y posiciones del emisor en la prueba de campo

La prueba de campo mencionada se lleva a cabo en el medio silvestre, con la
naturaleza. Un espacio al aire libre donde la comunicacién entre emisores y
receptores puedan verse afectadas no solo por la distancia, sino también por
elementos vegetales y ornamentales, estableciendo obstaculos a las ondas, al igual

que lo harian los distintos tejidos y estructuras de un cuerpo humano.

Como se puede observar en la Fig. 5.12, se han dispuesto cuatro antenas para
la localizacion del dispositivo emisor (capsula) y nueve posiciones desde las cuales
un elemento emisor enviara paquetes. Estos paquetes seran recibidos por los

dispositivos receptores cada cierto tiempo, desde una de las 9 posiciones.
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Fig. 5.18 Proceso de guardado de valores RSSI

Dado que entre la Antena 0 y la Antena 1 hay una distancia superior a 30
metros, se establece una segunda red lora en estrella, estableciendo la Antena 0
como receptor principal (Final Gateway) y el resto de las antenas como nodos

(Nodes), que enviaran informacion acerca de la intensidad de la sefal recibida de
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la capsula. En la Fig. 5.19 se visualiza mediante flechas las dos redes de
comunicacién existentes.

i~
o el
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F H 1 ]
4 -
# T oy i
B s e
- o e = Receptor 2 -
?)) - - .
Nodo _*7  Receptor0
Emisor . - (Receptor Final)
" i - .
L N -
- -
. -
1l <
Receptor 3

Fig. 5.19 Croquis de redes de comunicacion entre TTGOs

Por tanto, la localizacién del elemento emisor se realiza mediante cuatro
elementos receptores. Todos ellos reciben un pequefio paquete de datos del nodo
emisor, que envia cada cierto tiempo como se muestra en Fig. 5.21. Las antenas
miden y guardan el valor de la intensidad de la sefial recibida (Received Signal

Strength Indicator, RSSI). Al igual que se representa en la Fig. 5.22, esto ocurre cada
pocos segundos.

Como se puede ver en Fig. 5.20, con un periodo mayor el receptor final o
Receptor 0, envia una sefial que el resto de los elementos receptores entiende como
un disparo o trigger, produciendo que estos envien el Gltimo dato guardado del RSSI
del elemento receptor. Previamente los receptores han sido programados para enviar

estos paquetes de forma coordinada y no se produzcan choques de informacion y se
pierda o malinterprete ningun dato.

Cabe mencionar que cada elemento ya sea emisor o receptor, gracias al
protocolo de comunicacion LoRa posee una identificacion local y otra como miembro

de una o mas redes, permitiendo que cada paquete de datos sea recibido por el
dispositivo correspondiente.
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Finalmente, el dispositivo Antena 0 estad conectado a un ordenador portatil en
el que se estan guardando los valores RSSI que envia cada uno de los elementos
receptores, incluido ese mismo. Una vez que se han recogido todos los datos, estos
se guardan y se tratan por un ligero programa en MATLAB en el que esta
implementado el algoritmo de localizacién. Obtenidos los resultados de las
coordenadas estos se guardan. Si estos fueran los resultados obtenidos de la
localizacidn de la capsula en el tubo del banco de ensayos, estos se guardarian y se

exportarian al programa LabVIEW para su procesado en el filtro Kalman.

Mencionar, que, aunque esta no seria la tecnologia apropiada, igualmente ha
sido adaptada y ensayada para emplearse en entornos medicalizados, cumpliendo la
normativa EN 300 220-2 [12], donde se regula los dispositivos de rango corto, entre
los 25-1000 MHz. De tal forma que los TTGO’s han sido dispuestos para transmitir a
14 dBm y cumpliendo el ciclo de trabajo especificado en dicho documento para la
frecuencia empleada. Todo ello se recoge en la normativa mencionada, apéndice B,

incluido en los anexos.
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Fig. 5.21 Diagrama dispositivo emisor "Capsula”
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5.3. Verificacion Filtro de Kalman

El filtro Kalman se ha desarrollado el LabVIEW. Aunque se podria haber llevado
a cabo en el programa MATLAB, recogiendo toda la programacion bajo una sola
entidad, se ha aprovechado el trabajo realizado en una asignatura paralela a la

realizacion de este proyecto.

Lo primero que realiza el programa es importar los datos obtenidos por las
imagenes en MATLAB, y los datos simulados sobre la informacion conseguida a través
de las ondas. Dado que la informacién acerca de las antenas no tiene relacién ninguna
con los datos de las imagenes, se decide simular los datos que se habrian conseguido
si se hubieran implementado con la tecnologia adecuada en la localizacién por ondas

en el tubo del banco de ensayos.

Para adecuar esta simulacién y relacionarlo con la prueba de campo realizada,
se han analizado los resultados y se han aplicado los porcentajes de errores mas
otros pequenos aleatorios a la trayectoria real del tubo, produciendo una simulacion

mas auténtica.

Por lo tanto, se consiguen como datos separados, respectivamente, de cada

momento en que se ha realizado una imagen:

— Angulo a (°)
— Angulo B (°)
— Angulo Y (°)
— Velocidad (m/s)

— Posicidon X
— Posicion Y

— Posicién Z

A continuacion, se inician con valores predeterminados la posicidn inicial y las
matrices m y P (los valores de las matrices de la covarianza y ganancia Q y R, se
determinan de manera experimental, ajustando en base a los resultados que se

obtengan).
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Posteriormente, LabVIEW repite el siguiente proceso con todas las imagenes y

con las posiciones obtenidas mediante las ondas para conseguir la posicion de la

capsula en todo momento y los resultados se imprimen tanto en un grafico 3D para

realizar un mapeo como en un historial de posiciones.

Algoritmo Filtro Kalman para localizacion hibrida de una

capsula endoscopica inalambrica

1: Inicializar 2,, tras la deteccion de la pildora;

2: Inicializar m, = 2, ,

3: Inicializar P,

4: para k = 2 to K, hacer

5: predecir el estado, M, = Aiy,_q;

6: predecir la covarianza del error de estado, P, = APx_1AT + Q;
7: actualizar la matriz de rotacién, R= R * R, - R™!

8: calculo de la ganancia Kalman, K, = P;HT(HP;H" + R)1
9: actualizar el estado, m; = m; + K; (z, — Hm;)

10: actualizar la covarianza del error de estado, P, = (1— K,H) P,”
11: fin

Fig. 5.23 Algoritmo utilizando filtro Kalman para la localizacion de la capsula [10]

Todos los diagramas de bloques y codigo utilizado para la implementacion del

filtro Kalman en LabVIEW se encuentra afadidos en el Anexo I.
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6. Resultados y Conclusiones

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos por separado de los
procesos de analisis de imagenes y del proceso de localizacién mediante ondas, v,

en segundo lugar, los resultados conseguidos tras el procesado del filtro Kalman con
la sefial simulada de localizacién mediante ondas.

6.1. Resultados Imagenes

El algoritmo de vision calcula la posicidon de la capsula a partir de las imagenes.
En la Tabla 6.1 se muestran los valores, en milimetros, del error maximo en uno de

los puntos calculados, que ha cometido el algoritmo en cada coordenada, no siendo
el mismo punto en cada eje.

Tabla 6.1 Valores desviacion imagenes maximas

Desviacion puntual maxima respecto
de las coordenadas reales (mm)

X Y Z
86,9938 194,2712 56,7068

6.2. Resultados Ondas

En la Tabla 6.2 aparecen los valores, en dBm, de la intensidad de la sefial con

la que ha recibido cada una de las antenas, el paquete enviado por el dispositivo
emisor en cada una de las posiciones durante la prueba de campo.

Tabla 6.2 Valores RSSI medidos por las antenas

Autor: Antonio Bueno Lara
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Valor RSSI Capsula/Emisor (dBm)
Receptor O|Receptor 1|Receptor 2|Receptor 3
Posicion 1 98 -81 95 -88
Posicion 2 93 -88 97 -83
Posicion 3 90 -92 -100 -80
Posicion 4 98 -82 -86 -85
Posicion 5 94 -88 92 -79
Posicion 6 92 93 96 -69
Posicion7| -101 -92 -80 -87
Posicion 8 98 95 -86 -82
Posicién 9 -97 -98 92 -75

La Tabla 6.3 muestra, por un lado, la posicion en 2 dimensiones que se ha

calculado con los valores de la tabla anterior. Por otro lado, las coordenadas reales

de las posiciones utilizadas.

Tabla 6.3 Comparacion coordenadas reales y las posiciones
medidas con las antenas

Coordenadas (m)
TTGOs REALES

X Y X Y
10,77 1,14 10,2 0
16,13 0,89 16 0
19,45 -0,55 19,9 0
10,72 7,54 10,2 6,68
15,40 6,21 16 6,68
18,96 6,79 19,9 6,68
10,70 16,04 10,2 17,32
15,72 16,39 16 17,32
19,25 17,80 19,9 17,32

La Tabla 6.4 y la Tabla 6.5 permiten comparar los resultados de utilizar el

algoritmo de localizacion de ondas electromagnéticas y las posiciones reales,

mostrando respectivamente, el error absoluto y relativo.

-52 -
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Tabla 6.4 Valores error absoluto entre las coordenadas
reales y las medidas por las antenas

Error coord. absoluto (m)
X Y
-0,57 -1,14
-0,13 -0,89
0,45 0,55
-0,52 -0,86
0,60 0,47
0,94 -0,11
-0,50 1,28
0,28 0,93
0,65 -0,48
MAXIMOS 0,94 1,28

Tabla 6.5 Valores error relativo entre las coordenadas

reales y las medidas por las antenas

Error coord. relativo (%)
X Y

5,629

0,818

2,259

5,139 12,822

3,722 6,978

4,709 1,661

4,947 7,362

1,724 5,357

3,277 2,788
MAXIMOS 5,629 12,822

Se puede observar que el error expresa unidades de metros, como se habia

esperado.
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6.3. Resultados Filtro Kalman

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados del error maximo que se han

cometido en la localizacion por imagenes, previamente explicados.

Imagenes

Tabla 6.6 Valores desviacion maxima imagenes

Desviacion puntual maxima respecto
de las coordenadas reales (mm)

X Y Z
86,9938 194,2712 56,7068

La Tabla 6.7, se presentan los valores, en milimetros, del error maximo en uno
de los puntos calculados que ha cometido el algoritmo en cada coordenada, no siendo

el mismo punto en cada eje.

Dado que esta senal ha sido simulada, los resultados, lo son también. No
obstante, se han tenido en cuenta los errores correspondientes a la prueba de cambo

con las antenas, para adaptar los porcentajes de error a la sefial simulada.

Ondas Simulacion

Tabla 6.7 Valores desviacion maxima seflal simulada ondas

Desviacion puntual maxima respecto
de las coordenadas reales (mm)

X Y Z
5,0000 50,0000 43,0000

La Tabla 6.8 muestra que tras emplear el filtro Kalman, se consigue un valor
menor de error maximo en dos de las tres dimensiones, respecto de ambos métodos

por separado.

-54 - Autor: Antonio Bueno Lara
NO TFG: 424.20.52



Teee Escuela Universitaria
A8 Politécnica-La Almunia Mapeo de la via del sistema digestivo por localizacion

[T ff;;:::;’;i‘g:’dZaragoza hibrida de una capsula endoscopica microrobotica

Resultados y Conclusiones

Filtro Kalman

Tabla 6.8 Resultados deviaciones méaximas tras utilizar el filtro Kalman

Desviacion puntual maxima respecto
de las coordenadas reales (mm)

X Y Z
15,8552 28,3056 16,3647

Las Fig. 6.1, Fig. 6.2 y Fig. 6.3 muestran en forma de graficos, los valores de
la posicidn en cada eje de la ruta seguida por la camara USB “capsula” en la prueba
con el banco de ensayos.

Desviaciones durante todo el recorrido:

Altura

Coordenadas Eje X

Coordenadas Reales Radar modificado Imagenes ——Kalman

S
E
(7]
©
°
]
c
]
©
S
=}
o
o

%0 puntos

Fig. 6.1 Resultados coordenadas seguidas en el banco de ensayos respecto de la altura
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Fig. 6.2 Resultados coordenadas seguidas en el banco de ensayos respecto del ancho
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Fig. 6.3 Resultados coordenadas seguidas en el banco de ensayos respecto del largo

- 56 - Autor: Antonio Bueno Lara
NO TFG: 424.20.52



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia Mapeo de la via del sistema digestivo por localizacion

centro adscrito hibrida de una capsula endoscopica microrobotica
Universidad Zaragoza

=

Resultados y Conclusiones

Se muestran los resultados del algoritmo de analisis de imagenes, de la senal
simulada de ondas, los resultados tras utilizar el filtro Kalman y los valores de las

posiciones reales.
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6.4. Conclusiones

Este proyecto ha supuesto un reto no solo a nivel académico, también como
experiencia de investigacion. Se ha requerido poner en practica diversas
competencias adquiridas durante el grado para llevar a cabo un banco de ensayos y
sus posteriores modificaciones, para poder probar y desarrollar los distintos
algoritmos, asi como poner a punto dispositivos para su utilizacion en un medio

externo y natural.

En la localizaciéon por imagenes, la tecnologia en cdmara USB ha cumplido
sobradamente el objetivo del proyecto, al igual que los posteriores algoritmos
empleados para el tratamiento y analisis de las imagenes, mostrando la capacidad
de localizar la posicion de la camara en el interior de un tubo, con una precision de

cm, como se esperaba.

En el aspecto de localizacion mediante ondas, la tecnologia en dispositivos
TTGO empleada, seleccionada por sus ventajas en coste y rapida adquisicion, entre
otras, han demostrado la validez de los calculos que se han empleado con el objetivo
de la localizacién de un dispositivo emisor. Dentro del marco de este proyecto, dicha
tecnologia ha cumplido su funcién permitiendo validar los algoritmos de localizacion
mediante el procedimiento empleado. Por otra parte, esta no es adecuada para su
uso en una implementacién médica real, siendo el disefio de esta tecnologia

conveniente a tal fin, un futuro trabajo a desarrollar.

El filtro Kalman, teniendo en cuenta que ha tenido que trabajar con uno de los
métodos simulados, ha corroborado su eficacia a la hora me mejorar los resultados

de precision para la mayoria de los puntos estudiados.

El estudio, investigacién y desarrollo que se han necesitado para llevar a cabo
este proyecto, no solo han servido para ampliar y descubrir conocimiento, sino que,

ademas, abren multiples puertas para futuros proyectos para mi propia persona.
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