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Revista de Tecnologías Computacionales 
 

Definición del Research Journal 

 

Objetivos Científicos 

 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en el Área de Ingeniería y Tecnología, en las Subdisciplinas Estándares de habilidades 

digitales para educación, Proyectos de aprendizaje a través del uso de información, Tecnologías y 

comunicación, Desarrollo de digital, Competencias para la enseñanza de programas de habilidades 

digitales, Gestión de tecnología y educación, Campos de capacitación tecnológica, Aplicados a la 

educación 

 

ECORFAN-México S.C es una Empresa Científica y Tecnológica en aporte a la formación del Recurso 

Humano enfocado a la continuidad en el análisis crítico de Investigación Internacional y está adscrita al 

RENIECYT de CONACYT con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado  y contribuir a la vinculación de los investigadores que 

realizan actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos 

especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 

 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de 

México y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos,  especialistas e 

investigadores  a la publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - 

Universidades Públicas Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades 

Tecnológicas - Institutos Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos 

Descentralizados - Universidades Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación 

CONACYT. 

 

Alcances, Cobertura y Audiencia 

 

Revista de Tecnologías Computacionales es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C 

en su Holding con repositorio en Taiwan, es una publicación científica arbitrada e indizada con 

periodicidad trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares 

académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoría y práctica de 

Estándares de habilidades digitales para educación, Proyectos de aprendizaje a través del uso de 

información, Tecnologías y comunicación, Desarrollo de digital, Competencias para la enseñanza de 

programas de habilidades digitales, Gestión de tecnología y educación, Campos de capacitación 

tecnológica, Aplicados a la educación con enfoques y perspectivas diversos, que contribuyan a la 

difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología e Innovación que permitan las argumentaciones 

relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la formulación de las políticas internacionales en el 

Campo de las Ciencias de Ingeniería y Tecnología. El horizonte editorial de ECORFAN-México® se 

extiende más allá de la academia e integra otros segmentos de investigación y análisis ajenos a ese 

ámbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y científico, además de 

abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Científica Internacional. 
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Presentación del contenido 

 
En el primer artículo presentamos Diseño y construcción de un pico-satélite educativo CanSat 

denominado WashiSat, por MANCILLA-CEREZO, Josué, PALACIOS-GARCIA, Ana Cristina, 

PEREZ-VARGAS, Berenice y TORIJA-VELAZQUEZ, Edith, con adscripción en el Instituto 

Tecnológico Superior de Tepeaca, como segundo artículo presentamos Sistema de visión embebido 

para detección de movimiento de forma remota utilizando el internet de las cosas, por LARDIZÁBAL-

LÓPEZ, David, GALLEGOS-BAÑUELOS, José Luis Guillermo, FLORES-DOMÍNGUEZ, Bardo 

Eugenio y LÓPEZ-HERRERA Jesús José Nicolás, con adscripción en el Instituto Tecnológico de 

Chihuahua, como tercer artículo presentamos Software para el diseño de circuitos de microondas, por 

ANDRADE-GONZÁLEZ, Edgar Alejandro, REYES-AYALA, Mario, TIRADO-MÉNDEZ, José 

Alfredo y TERRES-PEÑA, Hilario, con adscripción en la Universidad Autónoma Metropolitana e 

Instituto Politécnico Nacional, como cuarto artículo presentamos Evaluación del nivel de emisión de 

radiación de un sistema Wi-Fi aplicando la norma UIT-T K.62, por ROJAS-SANDOVAL, Daniel, 

VELASCO-CASTILLO, Miguel Ángel, LÓPEZ-DÍAZ, Roberto Enrique y HERNÁNDEZ-BÁEZ, 

Irma Yazmín, con adscripción en la Universidad Politécnica del Estado de Morelos. 
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Resumen  

 
Se describe como se diseñó y construyó un pico-satélite 

CanSat para participar en el Tercer Concurso Nacional de 

Pico-Satélites Educativos CanSat en el Instituto 

Tecnológico Superior de Tepeaca (ITST). Alumnos de 

Ingeniería en Tecnologías de la Información y 

Comunicaciones del ITST con el apoyo de docentes de 

dicha institución diseñaron el pico-satélite denominado 

WashiSat. Siguiendo el método en V, se conceptualizó la 

misión la cual fue la simulación de un aterrizaje vertical, 

se especificaron los requerimientos y la arquitectura de 

todas las etapas del WashiSat. Partiendo de la 
arquitectura se diseñaron y construyeron los circuitos 

impresos, se soldaron los componentes y los diferentes 

sensores para medir las variables de: temperatura, 

humedad relativa, posicionamiento global, vibración y 

aceleración, dichas variables se enviaron en tiempo real a 

una estación terrena conformada por una laptop en la cual 

se graficaron las variables. Además se diseñó una 

estructura mecánica que se imprimió en una impresora 

3D la cual simularía el aterrizaje vertical. Gracias al 

excelente trabajo realizado se obtuvo el primer lugar en 

el Tercer Concurso Nacional de Pico-Satélites Educativos 

CanSat en la categoría de telemetría. 
 

CanSat, Modelo V, Pico-satélite 

Abstract  

 
It is described how a CanSat pico-satellite was designed 

and built to compete in the 3rd National Contest of 

Educational CanSat Pico-Satellites at the Instituto 

Tecnológico Superior de Tepeaca (ITST). Students of 

Engineering in Information Technologies and 

Communications of the ITST with the support of teachers 

from that institution designed the pico-satellite called 

WashiSat. Following the method in V, the mission was 

conceptualized, which was the simulation of a vertical 

landing, the requirements and architecture of all the 

stages of WashiSat were specified. Starting from the 
architecture, the printed circuits were designed and built, 

the components and the different sensors were welded to 

measure the variables of: temperature, relative humidity, 

global positioning, vibration and acceleration, these 

variables were sent in real time to a conformed earth 

station for a laptop on which the variables were plotted. 

In addition, a mechanical structure was designed that was 

printed on a 3D printer which would simulate the vertical 

landing. Thanks to the excellent work carried out, the 

first place was obtained in the 3rd National Contest of 

Educational CanSat Pico-Satellites in the telemetry 

category 
 

CanSat, Method in V, Pico-satellite 
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Introducción 

 

Fue en el año 1999 que nació el concepto 

CanSat (Can-Satellite) propuesto por el 

profesor Robert Twiggs de la Universidad de 

Stanford (Colín, 2016). Un CanSat tiene como 

objetivo que los alumnos universitarios 

adquieran los conocimientos básicos de diseño 

y construcción de satélites artificiales (Colín et 

al. 2016).  

 

A partir del año 2013 la Agencia 

Espacial Mexicana (AEM) dio a conocer en sus 

diferentes comunicados (AEM, 2013) y (AEM, 

2014), la importancia de formar capital humano 

para los diferentes centros de investigación y 

empresas dedicadas al sector aeroespacial.  

 

En el año 2015 se llevó acabo el Primer 

Concurso Nacional de Pico-Satélites 

Educativos CanSat en Valle de las Palmas, 

Tijuana, B. C. México (Colín et al., 2016). 

Organizado por UNISEC México (University 

Space Enginnering Consortium) (UNISEC, 

2016). 

 

Fue hasta el año 2016 que se conformó 

el equipo “GALACTICS”, con los objetivos de 

diseñar y construir satélites CanSat y ensamblar 

drones para la etapa de ascenso de estos 

satélites. Han sido diferentes las experiencias y 

logros obtenidos por este equipo que empezó 

con el ensamble de un cuadrícoptero (Mancilla 

et al. 2016), posteriormente diseñaron los pico-

satélites EagleSat (Macilla et al., 2017) e 

EagleSat V2.0. (Mancilla et al., 2018). Añadido 

a esto los alumnos que diseñan y desarrollan 

estos CanSat obtienen competencias y 

habilidades que enriquecen su perfil profesional 

(Mancilla et al., 2017).  

 

En el mes de abril del 2017 salió la 

convocatoria para el tercer concurso nacional 

de pico-satélites educativos CanSat (UNISEC, 

2016). A partir de esta fecha se comenzó con el 

diseño y construcción de lo que sería el pico-

satélite denominado WashiSat.   

 

Descripción del método 

 

Siguiendo la metodología del diagrama en  “V”, 

que indica que las fases a seguir son: prefase, 

fase A, fase B, fase C, fase D, fase E y fase F 

(Bermúdez, 2016). Se diseñó y fabricó el 

CanSat WashiSat. 

 

1. Prefase: estudio conceptual y selección 

de misión a desarrollar 

 

El equipo “GALACTICS” decidió que la 

misión fuera: la simulación de un aterrizaje 

vertical del CanSat y el envío de telemetría en 

tiempo real a una estación terrena (laptop). La 

motivación que se tuvo para la selección de esta 

misión fue que en el año 2015 el cohete Blue 

Origen aterrizó en forma vertical después de un 

vuelo suborbital (Blue Origen, 2015) y un 

cohete llamado Falcon 9 de la empresa SpaceX, 

realizó el primer aterrizaje vertical de la historia 

después de posicionar un satélite en órbita (El 

mundo, 2016), logrando lo que desde hace años 

la ciencia ficción y expertos señalan que es la 

forma más natural de aterrizajes (Marín, 2015). 

 

2. Fase A: desarrollo de los conceptos y 

tecnología a utilizar 

 

Los requerimientos de la misión se presentan en 

la Tabla 1. 

 
Requerimientos 

del sistema 

Subsistemas 

comprendidos 

Metas 

Debe caber en el 

volumen de una 
lata de refresco 

de 355 ml. 

Eléctrico, 

computadora, 
misión y 

comunicación. 

Diseñar una 

arquitectura 
compacta. 

Masa máxima del 

CanSat 355 

gramos. 

Eléctrico, 

computadora, 

misión y 

comunicación. 

Diseñar 

sistemas 

esbeltos, 

seleccionando 

materiales y 

dispositivos de 

bajo peso. 

Alimentación del 

CanSat será 

suministrada por 

batería. 

Eléctrico. Selección de 

una batería que 

sea capaz de 

suministrar 
energía por lo 

menos 30 

minutos. 

La batería debe 

ser de fácil 

acceso. 

Eléctrico. Diseñar este 

subsistema de 

modo que el 

cambio de 

batería no afecte 

a los demás 

subsistemas. 

El CanSat debe 

tener un 

interruptor 
principal en un 

lugar accesible. 

Comunicación. Debe tener el 

botón de 

encendido y 
apagado en  la 

parte superior. 

Sistema de 

recuperación. 

Recuperación. Construir un 

paracaídas que 

asegure la 

recuperación 

óptima del 

CanSat. 
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Velocidad del 

descenso entre 5 

y 12 m/s. 

Recuperación. Diseñar el 

paracaídas para 

que descienda a 

5 m/s. 

Alcance de radio 
entre 400 y 500 

metros. 

Comunicación. Seleccionar un 
dispositivo 

capaz de 

mantener 

comunicación 

durante el 

descenso. 

Sistema de 

aterrizaje vertical 

Eléctrico, misión 

y computadora. 

Eléctrico: 

suministrar la 

energía 

necesaria para la 

activación y 

despliegue. 
Misión: 

contener los 

sensores, 

actuadores y 

dispositivo de 

aterrizaje. 

Computadora: 

asegurar el 

correcto 

funcionamiento 

de la misión.      

Medición de 

temperatura 
(externa e 

interna), presión, 

humedad relativa, 

latitud, longitud, 

altitud, 

aceleración, 

vibración, nivel 

de batería y 

video. 

Eléctrico, 

misión, 
comunicación y 

computadora.  

Subsistema 

eléctrico: debe 
tener el voltaje 

necesario para 

todos los 

dispositivos y 

espacio para 

alimentar la 

cámara. 

Subsistema de 

misión: debe 

albergar todos 

los sensores. 
Subsistema de 

comunicación: 

debe albergar 

espacio para el 

GPS. 

Subsistema de 

computadora: 

debe contar con 

un dispositivo 

programable. 

 

Tabla 1 Requerimientos de la misión 

 

Con base a los requerimientos se 

seleccionaron los dispositivos necesarios para 

cumplir las metas, estos dispositivos se 

mencionan en la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Actividad Dispositivo 

Medir Temperatura 

interna y humedad 

relativa 

DHT 11 

Medir Presión, altitud, 

vibración y aceleración 
GY-88 

Medir Longitud y 
Latitud 

GPS GY-NEO6MV2 

Medir Temperatura 

externa 
LM 35 

Tomar Video Mini cámara espía 

Computadora y envió de 

datos 
Arduino pro mini y Xbee S2 

Tren de aterrizaje Diseño estructura impresora 

3D 

Dispositivo de disparo 

para el sistema de 

aterrizaje 

Mini servo motor 

Control de disparo Sensor ultrasónico y pic 

16F84A 

 
Tabla 2 Dispositivos seleccionados 

   

3. Fase B: diseños preliminares de 

arquitectura para cumplir la misión 

 

Una vez seleccionados los dispositivos se inició 

con los bosquejos preliminares de lo que sería 

la arquitectura del WashiSat.  

 

Los bosquejos de las etapas se muestran 

en las Figuras 1 y 2. Estas etapas tuvieron un 

diámetro de 5 cm, siendo así un reto en la 

colocación de todos los dispositivos.    

 

 
 
Figura 1 Etapas de potencia y misión 

 



4 

 Artículo                                                                      Revista de Tecnologías Computacionales                                                                                                                                     
                          Septiembre 2018 Vol.2 No.7 1-7 

 

 
 
ISSN: 2523-6814 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
MANCILLA-CEREZO, Josué, PALACIOS-GARCIA, Ana Cristina, 

PEREZ-VARGAS, Berenice y TORIJA-VELAZQUEZ, Edith. Diseño y 

construcción de un pico-satélite educativo CanSat denominado 
WashiSat. Revista de Tecnologías Computacionales. 2018 

 
 
Figura 2 Etapas de computadora y comunicación 

 

El bosquejo mecánico se muestra en la 

Figura 3. Consiste en un sistema de patas que 

pueden contraerse y salir por un sistema 

electromecánico. 

 

 
 
Figura 3 Bosquejo mecánico 

 

4. Fase C: diseños finales y fabricación 

 

Teniendo en mente los bosquejos se realizaron 

los diseños electrónicos de las cuatro etapas así 

como el diseño mecánico del tren de aterrizaje. 

Los diseños electrónicos se muestran en la 

Figura 4. Y el diseño mecánico en el Figura 5.  

 
 
Figura 4 Diseños electrónicos etapas de potencia y 

comunicación 

 

 

 
 

Figura 5 Diseño final estructura mecánica 

 

Terminados los diseños, se comenzó la 

fabricación de las etapas electrónicas por el 

método de planchado para realizar los circuitos 

impresos como se muestra en la Figura 6.  

 

Posteriormente se soldaron los 

componentes a las etapas como se puede 

observar en la Figura 7. 
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Figura 6 Circuito impreso etapa de misión 

 

 

 
 
Figura 7 Soldando componentes etapa de comunicación 

 

Al mismo tiempo se utilizó una 

impresora 3D para imprimir la estructura 

mecánica que sería el soporte para las etapas 

electrónicas. En la Figura 8. Se puede observar 

cómo se está detallando dicha estructura. 

 

   
 
Figura 8 Detalle de la estructura mecánica  

 

 

5. Fase D: Integración 

 

Una vez terminadas las etapas se realizaron 

pruebas de conexión y de funcionamiento de las 

etapas integrándolas e interconectándolas para 

comprobar su correcto desempeño. La prueba 

de conexión se muestra en la Figura 9. En la 

cual se pueden observar las diferentes etapas ya 

interconectadas y correctamente energizadas.  

 

 
 
Figura 9 Prueba de conexión entre las etapas 

 

6. Fase E: Sistema  

 

Se integraron las etapas electrónicas con la 

estructura mecánica conformando el  pico-

satélite WashiSat el cual se puede apreciar en la 

Figura 10. 

 

 
 
Figura 10 Pico-satélite WashiSat 
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Resultados 

 

7. Fase F: Misión 

 

Se diseñó y construyó el pico-satélite WashiSat, 

con el cual se participó en el 3er. Concurso 

Nacional de Pico-Satélites Educativos CanSat 

en la categoría de Telemetría, en la Figura 11. 

Se puede ver al equipo participante.  

 

Fue en el concurso donde se pudo 

comprobar la misión del WashiSat la cual fue 

todo un éxito como se muestra en la Figura 12. 

Y fue así que se logró el primer lugar en el 

concurso, este triunfo se puede apreciar en la 

Figura 13. 

 

 
 
Figura 11 equipo “GALACTICS” participando con el 

CanSat WashiSat 

 

 
 

Figura 12 Funcionamiento del WashiSat 

Fuente: http://www.conacytprensa.mx/index.php/ciencia 

/universo/19591-picosatelites-aprender-aeronautica  

 

 
 

Figura 13 Premiación del primer lugar, categoría 

telemetría  
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Conclusiones 

 

Por lo anterior, los CanSat son una herramienta 

sustancial para que los alumnos generen las 

competencias básicas necesarias de diseño y 

construcción de misiones satelitales. 

 

El enfrentar a los alumnos al diseño y 

construcción de proyectos multidisciplinarios 

como lo es un CanSat, hace que sus 

conocimientos y habilidades se fortalezcan 

haciéndolos unos ingenieros más completos. 

 

El trabajo metodológico y bien realizado 

conlleva a que el resultado final sea el esperado. 
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Resumen 

 

En la actualidad se utilizan sistemas de visión para 

automatizar o mejorar un proceso, en esta propuesta se 

usará para asistencia en video vigilancia remota, el cual 

disminuye el error que pueda tener un sistema al 

monitorear cámaras de seguridad. El sistema está basado 

en software libre y sistemas embebidos, es capaz de 
detectar errores generados por el factor humano, por 

ejemplo, distracción del vigilante, baja resolución en 

pantalla para distinguir actividad en la observabilidad de 

las cámaras. Para solucionar este tipo de problemas se 

implementó un sistema de visión en el cual se utilizaron 

tres algoritmos de detección de movimiento denominados 

Resta, MOG y MOG2 a los cuales se le aplicaron pruebas 

de luz y actualización de fondo para obtener el algoritmo 

más adecuado. El sistema detecta si un intruso entra en 

un área prohibida o si algún objeto es removido. El 

sistema de visión encierra en un rectángulo de color 
negro el área donde se encontró actividad alertando al 

usuario para que tome las medidas necesarias. 

 

Videovigilancia remota, Sistema de visión, Sistema 

embebido 

 

Abstract  
 

At present, vision systems are used to automate or 

improve a process, in this proposal it will be used for 

remote video surveillance assistance, which decreases the 

error that a system can have when monitoring security 

cameras. The system is based on free software and 

embedded systems, is able to detect errors generated by 

the human factor, for example, distraction of the 

watchman, low resolution on the screen to distinguish 

activity in the observability of the cameras. To solve this 

type of problems, a vision system was implemented in 
which three motion detection algorithms called Resta, 

MOG and MOG2 were used, to which light and 

background update tests were applied to obtain the most 

suitable algorithm. The system detects if an intruder 

enters a prohibited area or if an object is removed. The 

vision system encloses in a black rectangle the area 

where activity was found, alerting the user to take the 

necessary measures. 

 

Remote video surveillance, Vision system, Embedded 

system 
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Introducción 

 

En la actualidad muchas empresas, comercios, 

escuelas, etc., usan sistemas de vigilancia con 

cámaras monitoreadas por personas en una sala 

de control. 

 

Un problema es que al ser 

establecimientos con zonas muy grandes se 

necesitan demasiadas cámaras para vigilar toda 

la zona y por lo tanto se requieren también 

demasiados monitores para que el vigilante 

pueda ver la zona que observa la cámara.  

 

Esto ocasiona que los costos del sistema 

de vigilancia aumenten, anteriormente para 

reducir este costo se multiplexeaba el sistema 

de cámaras en un solo monitor para cambiar la 

visibilidad de las diferentes cámaras, pero eso 

hace que solo se pueda ver una cámara a la vez 

lo que reduce la capacidad de visión del 

vigilante, una solución que se le dio a ese 

problema fue dividir el monitor en 4 para poder 

observar varias cámaras a la vez, pero esto 

reducía la resolución de la cámara en el monitor 

por lo que el vigilante no puede observar a 

detalle, lo que puede ocasionar diferentes 

errores como falsos-positivos o positivos-falsos.  

 

El proyecto plantea reducir este tipo de 

errores con un sistema de visión que es un 

ayudante automatizado para detectar si algún 

intruso cruza por el área o si algún objeto es 

removido del área, la forma de avisar al 

observador seria encerrando en un rectángulo 

verde el área donde el sistema de visión detecto 

actividad, con eso se facilita al observador la 

posición donde se encuentra un intruso o se 

extrajo un objeto para poner mayor atención en 

esa área y hacer su trabajo correspondiente.  

 

Los sistemas de videovigilancia o de 

monitoreo a través de video han evolucionado 

notablemente en los últimos años. Desde los 

sistemas analógicos que tuvieron su máxima 

representante en los CCTV (Circuitos Cerrados 

de Televisión), hasta los sistemas digitales 

modernos con sistemas digitales de transmisión 

inalámbrica. Todo esto con el fin de mejorar la 

seguridad, ya que es la garantía que tienen las 

personas de estar libres de todo daño, amenaza, 

peligro o riesgo, es la necesidad de sentirse 

protegido, contra todo aquello que pueda 

perturbar o atentar contra su integridad física, 

moral, social y hasta económica. 

 

Para mantener la seguridad de empresas, 

establecimientos, casa, etc. Se crearon sistemas 

de seguridad que constan de componentes de 

software, hardware, dispositivos periféricos y 

equipo de control que serán controlados por un 

operador de seguridad.  

 

Los diseñadores tienen la tarea de 

determinar el software y el hardware que se 

adecue a las necesidades del cliente. Esto 

permitirá tener un sistema que garantice que el 

usuario no sólo tenga confianza en el sistema, 

sino que además se sienta cómodo.  

 

Para mejorar esta seguridad entra en 

papel una disciplina científica que se llama 

visión artificial que incluye métodos para 

adquirir, procesar y analizar imágenes del 

mundo real con el fin de producir información 

que pueda ser tratada por una máquina. Una 

manera simple de comprender este sistema es 

basarse en nuestros propios sentidos.  

 

Los humanos usamos nuestros ojos para 

comprender el mundo que nos rodea, y la visión 

artificial trata de producir ese mismo efecto en 

máquinas.  Éstas podrán percibir y entender una 

imagen o secuencia de imágenes y actuar según 

convenga en una determinada situación. La 

principal finalidad de la visión artificial es dotar 

a la máquina de “ojos” para ver lo que ocurre 

en el mundo real, y así poder tomar decisiones 

para automatizar cualquier proceso. 

 

La visión artificial antes no era algo 

muy factible ya que se necesita una capacidad 

de procesamiento demasiado grande, pero con 

el paso de los años ha llegado a ser 

indispensable en muchos sistemas, en este 

proyecto se pretende usar un sistema embebido 

con una buena capacidad de procesamiento que 

es una Raspberry PI.  

 

La Raspberry PI es una placa 

computadora (SBC) de bajo costo, se podría 

decir que es un ordenador de tamaño reducido, 

del tamaño de una tarjeta de crédito. Está 

formada por una placa que soporta varios 

componentes necesarios en un ordenador 

común y es capaz de comportarse como tal. 

 

Con los sistemas de seguridad y el 

creciente uso de sistemas de visión se han 

creado los sistemas de visión integrados que 

son sistemas de visión artificial que difieren 

relativamente de las cámaras inteligentes.  
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Una de las ventajas de un sistema de 

visión artificial que presenta esta tecnología con 

respecto a las cámaras inteligentes tradicionales 

es que, con un solo elemento de proceso, se 

pueden conectar varios cabezales de visión 

remotos, reduciendo el coste en aplicaciones de 

visión donde se requieran varias tomas de la 

misma pieza. Tanto las cámaras inteligentes, 

como los sistemas de visión artificial 

integrados, pueden incluir sensores 

CCD/CMOS de muy alta definición, tanto en 

monocromo como en color. La potencia de 

cálculo de estos sistemas de visión artificial es 

suficientemente para poder resolver la mayoría 

de las aplicaciones de visión.  

 

El área de seguridad y de detección de 

intrusos viene siendo más indispensable cada 

día. Definiremos como intrusión a un conjunto 

de acciones que intentan comprometer la 

integridad o confidencialidad de un recurso por 

lo tanto la detección de intrusos es el proceso de 

monitorizar los eventos que ocurren en un 

sistema para analizarlos en busca de algunos 

problemas de seguridad.  

 

La videovigilancia es un tipo de 

seguridad constituida por componentes 

electrónicos de la más diversa naturaleza, según 

sean las características de su aplicación, por lo 

tanto, un sistema de visión protege a un bien de 

los riesgos para los que ha sido diseñado el 

sistema. La protección por medio de un sistema 

de visión artificial es aplicable a distintos 

ámbitos, por ejemplo, existen alarmas contra 

ladrones o cámaras de vigilancia usadas por 

bancos o comercios. 

 

Para lograr un sistema de 

videovigilancia eficiente hay que tener en 

cuenta varios factores de entre los cuales la 

iluminación es la parte más crítica dentro de un 

sistema de visión. Las cámaras capturan la luz 

reflejada de los objetos impidiendo así la 

apreciación del ambiente a vigilar. El propósito 

de la iluminación utilizada en las aplicaciones 

de visión es controlar la forma en que la cámara 

vera el objeto. 

 

Desarrollo 

 

Dentro de los distintos tipos de cámaras con las 

cuales se puede implementar un sistema de 

videovigilancia se encuentran las cámaras IP. 

Las siglas IP significan (Internet Protocol).  

 

La función básica de la cámara IP es la 

transmisión de video a distancia sobre la red IP. 

De esta manera es posible observar lo que 

ocurre en un sitio determinado desde distintos 

lugares mediante la autorización del sistema.  

 

La implementación de la librería 

OpenCV en las cámaras permite realizar los 

procesos necesarios para lograr la detección de 

intrusos gracias a que OpenCV es una librería 

que contiene muchas estructuras de datos 

complejos y funciones de alto nivel utilizadas 

para procesos de flujo óptico, reconocimiento 

de patrones. 

 

Metodología del sistema de visión 

 

El sistema de visión está programado en 

software libre, utilizando el sistema operativo 

Rasbian de 32bits para ejecutarlo en la 

Raspberry 3b, con los entornos de desarrollo, 

Python en su versión 2.7 de 32 bits y OpenCV 

en su versión 2.4. 

 

Lo primero fue desarrollar el algoritmo, 

el cual consta de recibir el video de una cámara, 

desde un video almacenado o desde una cámara 

IP, después se toma un frame del video y se 

verificara si el fondo es válido.  

 

Para correr el algoritmo en un sistema 

embebido el programa se debe optimizar lo más 

posible para funcionar en tiempo real por eso la 

imagen se debe cambiar a escala de grises, 

luego se le aplicara un algoritmo de detección 

de movimiento que es la parte primordial del 

sistema, una vez aplicado el algoritmo se 

detectan los contornos de la imagen utilizando 

un filtro de suavizado con un umbral, el 

siguiente paso consta de seleccionar el centro 

del contorno y asignar sus medidas a una 

variable, la detección de intrusos y la remoción 

de objeto será determinada por el área 

aplicando un límite de área para el valor de las 

variables, si esta sobrepasa el área permitida, se 

encerrara en un rectángulo de color negro, los 

pasos descritos se mostraran en diferentes 

pestañas para verificar su funcionamiento.  

 

En la figura 1 se muestra el diagrama a 

bloques y a continuación la descripción 

detallada de cada parte del programa. 
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Figura 1 Diagrama de la metodología del algoritmo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tomar el frame. - En esta parte del 

programa lo que se hace es tomar el primer 

frame ya sea de una cámara conectada en 

tiempo real, de un archivo de video o de una 

cámara IP.  

 

El primer frame obtenido es el que se 

establecerá como el fondo de la imagen. En esta 

parte del programa también se pueden 

modificar el tamaño de la imagen que se va a 

procesar. 

 

Verificar fondo. - Al momento de tomar 

el primer frame con la cámara, la cámara tiene 

un cierto tiempo de respuesta el cual es en el 

que se inicializa el CCD. Si se tomara este 

primer frame el fondo estaría en color negro o 

gris dependiendo de la cámara dando datos 

inválidos lo que produciría un error en el 

algoritmo para solucionar este problema se 

aplica un delay después de inicializar la cámara 

y tomar el primer frame. 

 

Cambiar a escala de grises. - Para 

aumentar la velocidad de procesamiento del 

programa se debe cambiar la imagen RGB a 

escala a grises, esto hace que de procesar 3 

matrices solo se tenga que procesar 1 y así 

poder aumentar la velocidad de procesamiento 

del programa. 

 

 

Aplicar algoritmo de detección de 

movimiento. - Esta es la parte esencial, ya que 

es la encargada de detectar si hay movimiento, 

esto se hace con diferentes algoritmos que serán 

descritos detalladamente después. Para detectar 

el movimiento se debe hacer una resta de la 

imagen del fondo con la imagen tomada 

después.  

 

El resultado será la diferencia que se 

encontró en la imagen, a esa imagen se le 

aplicara un umbral para binarizar, el valor del 

umbral es un factor de calibración el cual 

dependerá del lugar donde se aplicara el sistema 

de visión. 

 

Detectar contorno y seleccionar su 

centro. - A la imagen ya binarizada se le 

aplicara un algoritmo para detectar su contorno 

y así poder discriminar conforme a él. El 

algoritmo hará un barrido de la imagen de 

izquierda a derecha detectando conectividad 

entre los pixeles, al encontrar un blob se le 

asignará una variable para poder procesarlos 

después. 

 

Discriminar por área. - La detección de 

movimiento y la remoción de objetos se 

detectará por área, aunque no es la mejor 

manera de discriminar se seleccionó esta opción 

ya que en el proyecto no se especifica qué tipo 

de objetos se va a remover o qué tipo de objetos 

se va a agregar al plano.  

 

Una vez que se tienen las variables del 

contorno obtenidas del paso anterior se hará un 

filtro, que verificara si las variables del 

contorno sobrepasan cierta cantidad de área, 

esta área es otro factor de calibración puesto 

por el programador y depende del tamaño de 

los objetos que se deseen encontrar, si el 

contorno sobrepasa el filtro, el área 

seleccionada se encerrara en un rectángulo de 

color negro. 

 

Mostrar frame. - Por último, se da la 

opción de mostrar en una ventana el frame 

capturado con la cámara y modificado por el 

programa, el frame binarizado con el umbral 

designado y el frame que detecta los contornos 

también se pueden modificar el tamaño de las 

ventanas dependiendo de la pantalla donde se 

mostrara. 

 

 

 

Tomar el frame de 
fondo

Tomar
frame

Cambiar escalas 
de grises

Aplicar
algoritmo

Detectar 
contorno

Seleccionar 
centro del 
contorno

Discriminar por 
área

Cambiar tamaño 
de la imagen

Mostrar
frames 
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Algoritmos de detección de movimiento 

 

Un algoritmo de detección de movimiento se 

basa en la sustracción del fondo la cual consiste 

en tomar una imagen de la escena sin 

movimiento y restar los fotogramas sucesivos 

de un vídeo. A la imagen sin movimiento se le 

llama fondo o segundo plano. El fotograma que 

se analizaría sería del primer plano. Por lo 

tanto, tenemos un fondo al que vamos restando 

los diferentes fotogramas. No se requiere que el 

sujeto u objeto que se está intentando detectar 

deba tener algo que lo identifique como un 

sensor, un indicador o traje especial. Por el 

contrario, la substracción de fondo es muy 

sensible a los cambios de iluminación como las 

sombras o los cambios producidos por la luz 

natural. Una desventaja es que, si el sujeto u 

objeto tiene un color parecido al del fondo, no 

se detectara movimiento. 

 

Dentro de la técnica de la substracción 

de fondo, existen dos modalidades que 

dependerá de cómo se obtiene el fondo o 

segundo plano, con imagen de referencia o con 

fotogramas anteriores. 

 

Una de las modalidades es la 

substracción con imagen de referencia la cual 

consiste en tener una imagen de referencia 

donde no haya ningún objeto en movimiento. A 

partir de esta imagen se obtienen los elementos 

en movimiento restando cada fotograma con la 

imagen de referencia. Normalmente se toma el 

primer fotograma de una secuencia de vídeo. Es 

muy sensible a los cambios de luz. También es 

muy sensible a los movimientos de la cámara. 

Un movimiento muy pequeño puede hacer que 

se detecten falsos positivos en la escena. Por el 

contrario, este método funciona muy bien en 

entornos con iluminación. 

 

La otra modalidad se llama substracción 

con fotogramas anteriores en esta modalidad, el 

fondo o segundo plano se obtiene de los 

fotogramas anteriores. La técnica consiste en 

tomar una imagen de referencia, dejar pasar un 

tiempo aplicando un retardo y empezar a 

comparar con los fotogramas que vamos 

obteniendo. Este retardo dependerá de factores 

como la velocidad de los objetos. 

 

Una de las mayores desventajas es que 

si el objeto o la persona en movimiento se 

quedan quietos, no se detectaran si se calibra 

erróneamente.  

Sin embargo, es un método bastante 

robusto a los cambios de iluminación y a los 

movimientos de cámara. Consigue estabilizarse 

pasado un tiempo. 

 

En el proyecto para la detección de 

movimiento se usaron 3 algoritmos para 

pruebas los cuales son el algoritmo de resta con 

diseño y elaboración propia y 2 algoritmos 

proporcionados por OpenCV en su librería 

llamados MOG y MOG2. Los 3 algoritmos se 

sometieron a 4 diferentes pruebas para 

determinar cuál algoritmo es el más eficiente 

para proseguir con el proyecto, las pruebas son 

el ingresar un objeto al primer plano, quitar un 

objeto del primer plano, el camuflaje que 

checara si el fondo y lo que provoca el 

movimiento son del mismo color.  

 

Por último, la prueba de luz que 

cambiara la intensidad de la luz para que el 

sistema se auto-compense después de cierto 

tiempo para seguir recibiendo datos válidos. 

Después de hacer las pruebas a los algoritmos 

se analizarán sus resultados y se elegirá uno 

para continuar con el proyecto. 

 

Algoritmos de resta 

 

Este algoritmo es de los más básicos para 

detección de movimiento, es mediante la 

sustracción de fondo lo que hace este algoritmo 

es tomar el primer frame como fondo y se le 

van restando los fotogramas siguientes del 

video.  

 

En este algoritmo se deben modificar 

diferentes parámetros algunos de ellos son: 

 

­ El filtro de suavizado gaussiano, en el 

cual si modificamos los números 21 va 

cambiando la robustez del suavizado de 

la imagen entre más alto sea este 

número mayor será el suavizado. 

 

Cv2.GaussianBlur(gris, (21, 21), 0) 

 

­ La aplicación del umbral es un factor de 

calibración ya que según las condiciones 

de iluminación este podrá variar, en esta 

función el umbral actual es de 25 pero 

puede variar desde 0 hasta 255. 

Mientras más grande sea el valor más 

robusto será la discriminación. 
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cv2.threshold(25,255, cv2.THRESH_BINARY)                        

 

En la figura 2 se aplica la primera prueba la 

cual consiste en remover un objeto del fondo 

aplicando el algoritmo de resta, se observa que, 

si detecto el objeto removido, pero además da 

varios errores de falsos positivos en este caso 

encontró 8 falsos-positivos y el objeto 

removido.  

 

 
 
Figura 2  Prueba 1 con algoritmo de Resta 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3 se aplica la segunda 

prueba la cual consiste en ingresar un objeto al 

fondo, aplicando el algoritmo de resta se 

observa que si detecto el objeto ingresado sin 

detectar errores. 

 

 
 
Figura 3 Prueba 2 con algoritmo de Resta 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 4 se aplica la tercera prueba 

la cual consiste en remover dos objetos del 

fondo uno del color del fondo y uno de color 

distinto, aplicando el algoritmo de resta se 

observa que detecto los 2 objetos, pero también 

tiene un error al detectar un falso-positivo. 

 

 
 
Figura 4 Prueba 3 con algoritmo de Resta 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

En la figura 5 se aplica la cuarta prueba 

la cual consiste en un cambio de iluminación, 

aplicando el algoritmo de resta se observa que 

encuentra un error ya que al ser diferente al 

fondo lo detecta como movimiento al momento 

de encender de nuevo la iluminación seguía 

detectando el error ya que este algoritmo es 

muy sensible a la iluminación y al no 

actualizarse el fondo nunca se auto compensa.  

 

 
 
Figura 5 Prueba 4 con algoritmo de Resta 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Algoritmos MOG 

 

El BackgroundSubtractiorMOG es un algoritmo 

de la modalidad de substracción con fotogramas 

anteriores está basado en las mezclas 

Gaussiana/Algoritmos de segmentación de 

primer plano. Utiliza un método para modelar 

cada pixel de fondo mediante una mezcla de k 

distribuciones Gaussianas.  

 

Los pesos de las mezclas representan las 

proporciones de tiempo que esos colores 

permanecen en la escena.  

 

Los colores de fondo probables son los 

que permanecen más largos y más estáticos 

(InProc.ICPR, 2004). Este algoritmo es una 

función de OpenCV el cual se manda a llamar 

con el nombre: 

 

cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG(

history=0,nmixtures=0,backgroundRatio=0, 

noiseSigma=0) 

 

El cual se le deben calibrar los argumentos 

donde: 

 

­ History: Tamaño del histórico. 

­ Nmistures: Número de mezclas 

Gaussianas. 

­ Backgroundratio: Relación de fondo. 

­ Noisesigma: Potencia del ruido 

(desviación estándar de la luminosidad o 

de cada canal de color). 0 significa que 

obtiene un valor automático. 
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En la figura 6 se aplica la primera 

prueba la cual consiste en remover un objeto 

del fondo aplicando el algoritmo MOG, se 

observa que si detecto el objeto removido sin 

errores.  

 

 
 

Figura 6 Prueba 1 con algoritmo de MOG 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 7 se aplica la segunda 

prueba la cual consiste en ingresar un objeto al 

fondo, aplicando el algoritmo de MOG se 

observa que si detecto el objeto ingresado sin 

detectar errores.  

 

Figura 7 Prueba 2 con algoritmo de MOG 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la figura 8 se aplica la tercera prueba 

la cual consiste en remover dos objetos del 

fondo uno del color del fondo y uno de color 

distinto, aplicando el algoritmo de MOG se 

observa que solo detecto el objeto de otro color, 

pero el de color blanco no lo detecto.  

 

 
 
Figura 8 Prueba 3 con algoritmo de MOG 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 9 se aplica la cuarta prueba 

la cual consiste en un cambio de iluminación, 

aplicando el algoritmo de MOG se observa que 

encuentra un error ya que al ser diferente al 

fondo lo detecta como movimiento al momento 

de encender de nuevo la iluminación deja de 

detectar el error si la iluminación se va 

atenuando poco a poco el sistema se auto 

compensa con el paso del tiempo. 

 
 
Figura 9 Prueba 4 con algoritmo de MOG 

Fuente: Elaboración propia 

 

Algoritmos MOG2 

 

El BackgroundSubtractiorMOG2 es un 

algoritmo de la modalidad de substracción con 

fotogramas está basado en las mezclas 

Gaussianas/Antecedentes de segmentación. Una 

característica importante de este algoritmo es 

que selecciona el número apropiado de 

distribuciones Gaussianas para cada pixel. 

Proporciona una muy buena adaptación a 

escenas variables debido a cambios de 

iluminación. 

 

Este algoritmo es una función de 

OpenCV el cual se manda a llamar con el 

nombre: 

 

cv2.createBackgroundSubtractorMOG2(history

=0,varThreshold=0, detectShadows=False) 

 

El cual se le deben calibrar los argumentos 

donde: 

 

­ History: Tamaño del histórico. 

­ varThreshold: Umbral de la distancia de 

Mahalanobis al cuadrado entre el píxel y 

el modelo para decidir si un píxel está 

bien descrito por el fondo. 

­ DetectShadows: Con un valor verdadero 

(True) detecta las sombras. Esto reduce 

la velocidad así que si no se utiliza 

ponerlo a falso. 

 

En la figura 10 se aplica la primera 

prueba la cual consiste en remover un objeto 

del fondo aplicando el algoritmo de MOG2, se 

observa que si detecto el objeto sin errores.  

 

 
 

Figura 10 Prueba 1 con algoritmo de MOG2 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 11 se aplica la segunda 

prueba la cual consiste en ingresar un objeto al 

fondo, aplicando el algoritmo de MOG2 se 

observa que si detecto el objeto ingresado sin 

detectar errores.  

 

 
 

Figura 11 Prueba 2 con algoritmo de MOG2 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 12 se aplica la tercera 

prueba la cual consiste en remover dos objetos 

del fondo uno del color del fondo y uno de 

color distinto, aplicando el algoritmo de MOG2 

se observa que detecto los dos objetos sin 

errores.  

 

 
 

Figura 12 Prueba 3 con algoritmo de MOG2 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 13 se aplica la cuarta prueba 

la cual consiste en un cambio de iluminación, 

aplicando el algoritmo de MOG se observa que 

encuentra un error ya que al ser diferente al 

fondo lo detecta como movimiento al momento 

de encender de nuevo la iluminación deja de 

detectar el error si la iluminación se va 

atenuando poco a poco el sistema se auto 

compensa con el paso del tiempo. 

 

 
 

Figura 13 Prueba 4 con algoritmo de MOG2 
Fuente: Elaboración propia 

 

Obtención del video 

 

Para obtener el rendimiento de procesamiento 

del video se hizo una prueba la cual consiste en 

ejecutar un video grabado a 60 FPS, obtenido 

de 3 formas diferentes las cuales son: 

­ Video ya grabado. 

­ Video por Función de OpenCV. 

­ Video vía streaming (IP). 

 

Los frames obtenidos por el video ya 

grabado y por el video local en tiempo real 

fueron por funciones de Open CV y el video vía 

streaming fue hecho por función propia.  

 

Resultados 

 

El sistema de visión consta de 2 partes 

primordiales que sería la medición de velocidad 

en FPS del sistema y de las pruebas aplicadas 

para verificar su funcionamiento.  

 

Para la primera parte se realizaron las 4 

pruebas en los 3 algoritmos se calificaron como 

eficiente o deficiente dependiendo su resultado 

un resumen de las pruebas se muestra en la 

siguiente tabla. 

 
Resultado de las pruebas aplicadas 

Prueba Resta MOG MOG2 

Quitar 

objeto 

del fondo 

Deficiente Eficiente Eficiente 

Agregar 

objeto al 

fondo 

Eficiente Eficiente Eficiente 

Camuflaje Deficiente Deficiente Eficiente 

Cambio de 

iluminación 

Deficiente Eficiente Eficiente 

 

Tabla 1 Resultados de las pruebas realizadas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aunque los datos mostrados en la tabla 

no son absolutos ya que cada algoritmo tiene 

sus datos de calibración y se puede dar el caso 

de que al cambiar los valores de los argumentos 

detecte correctamente o en caso contrario 

detecte errores.  

 

Al hacer varias pruebas se decidió que el 

algoritmo de MOG2 es el indicado para el 

sistema, ya que fue el que mayor eficiencia dio 

a la hora de: 

 

­ Hacer cambios de iluminación. 

­ Tener pequeñas vibraciones en la 

posición de la cámara. 

­ Detectar objetos del mismo color que el 

del fondo. 
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La otra parte del proyecto fue a la hora 

de tomar el frame para el algoritmo ya que al 

capturar frames en video local en tiempo real, si 

el algoritmo tardaba mucho tiempo en procesar 

el frame, el siguiente frame se guardaba en el 

buffer de video y al pasar unos segundos se 

notaba el retraso que tenía el video bajando así 

los FPS. El algoritmo del IP es independiente 

del corrimiento del procesamiento por lo que no 

importa cuánto tarde el procesamiento siempre 

obtendrá el frame siguiente más rápido. En el 

grafico 1 se muestra el resultado de los FPS 

obtenidos después de transcurrir algún tiempo. 

 

 
 
Gráfico 1 Medición de FPS en diferentes modos de 

captura de frames 

Fuente: Elaboración propia 

 

El sistema de visión en su forma final se 

usó con el algoritmo de MOG2 ya que en las 

pruebas fue el algoritmo que obtuvo mayor 

desempeño y para la obtención de frames se 

utilizó el de la cámara IP ya que en los 

resultados fue el que obtuvo mayor rapidez de 

procesamiento. Pará verificar su 

funcionamiento se sometió a una prueba en la 

biblioteca del Instituto Tecnológico de 

Chihuahua en la cual se extrajo un libro de los 

estantes. 

 

En la figura 14 se observan cuatro 

ventanas las cuales tienen su nombre en la 

esquina superior derecha en la ventana de 

cámara se observa el video en tiempo real, en la 

ventana umbral se observa el umbral aplicado 

en este caso no se ve nada ya que es la primer 

imagen mostrada por la cámara y no ha 

detectado movimiento, la otra ventana es la de 

contornos la cual muestra los contornos 

encontrados y por último la imagen modificada 

que encierra en un rectángulo la detección de 

un intruso o la remoción de un objeto en este 

caso no muestra nada ya que es el primer frame 

tomado. 

 
 
Figura 14 Interfaz final del sistema sin detectar remoción 

de objetos o intrusos 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 15 se muestra las mismas 4 

ventanas pero con un libro ya removido, el libro 

removido es el de color verde que tiene como 

nombre Electro, en la ventana de cámara se 

observa que ya no está el libro pero no nos dice 

si el libro ha sido removido ya que esta ventana 

solo muestra lo que está pasando en el video, en 

la ventana de contornos ya se distingue que de 

color blanco se marca el contorno del libro 

removido y en la ventana de umbral se rellenan 

los contornos para poder encontrar su centro, en 

la ventana de modificado seria el resultado final 

la cual muestra la imagen ya modificada y 

encerrando en un rectángulo de color verde (se 

modificó a color verde para apreciar mejor el 

resultado) que un objeto ha sido removido.  

 

En este ejemplo se muestra en colores 

para apreciar mejor que el libro ha sido 

removido, pero en el resultado final es en escala 

a grises. 

 

 
 
Figura 15 Interfaz final del sistema detectando objeto 

removido 

Fuente: Elaboración propia 
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Discusión 

 

El sistema se ejecuta en tiempo real en 

el sistema embebido, pero con la desventaja de 

hacerlo en escala a grises, ya que al procesar el 

video en RGB se vuelve demasiado lento esto 

no es una desventaja del todo ya que al detectar 

el movimiento se encierra en el recuadro de 

color negro dándonos las coordenadas del 

movimiento obteniendo lo que sería una ROI 

inteligente (región de interés).  

 

Esto se puede aplicar como un pre-

procesamiento para aplicar un algoritmo más 

complejo o en su caso una red neuronal para 

reconocimiento de objetos, una red neuronal 

ocupa mucha capacidad de procesamiento pero 

con la ROI inteligente solo se puede aplicar la 

red neuronal en donde se detectó movimiento 

así reduciendo el consumo de esta y 

cumpliendo con una de las reglas principales de 

un sistema de visión que dice que el objeto 

capturado por la cámara debe ocupar el mayor 

espacio disponible, hay que recordar que el 

video se convierte en escala a grises pero esto 

no influiría ya que el reconocimiento de objetos 

con red neuronal se puede hacer en escala a 

grises.  

 

El algoritmo fue probado en un sistema 

con más recursos pudiendo procesar el 

algoritmo en RGB en tiempo real siendo este 

más eficiente que en una RaspberryPi, 

dándonos a entender que en caso de querer 

procesar muchas cámaras es más eficiente y 

barato hacerlo en un pc que en un sistema 

embebido.  

 

Otra ventaja es que al estar usando una 

cámara IP para la captura del video se hace uso 

de la tecnología del internet de las cosas ya que 

deja de ser solo una cámara IP y se convierte en 

una cámara IP inteligente la cual tiene la 

capacidad de detectar intrusos u objetos 

removidos. 
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Conclusiones 

 

En base a los resultados de las pruebas 

aplicadas al sistema de visión se observa que si 

hay cambios de iluminación muy drásticos el 

sistema tarda en auto-calibrarse, si en el lugar 

donde está sujeta la cámara hay pequeñas 

vibraciones o movimiento el sistema no las 

detecta, si el color del fondo es parecido al 

objeto que se desea encontrar no siempre lo 

detecta siendo esta la parte más difícil de 

calibrar, se recomienda que el sistema se utilice 

en zonas con variables controladas ya que así 

no tendrá falsos-positivos. Se aconseja usar un 

algoritmo diferente para la captura de frames a 

los proporcionados por OpenCV ya que al ser 

algoritmos muy complejos se quedan frames 

guardados en el buffer de video para no perder 

información y haciendo el sistema más lento. 

Para poder ejecutar el algoritmo en la 

RaspberryPI se tienen que convertir de RGB a 

escala a grises para que el procesamiento no sea 

tan largo. 
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Resumen 
 

El empleo de herramientas computacionales para el 

diseño de elementos y circuitos de microondas se ha 

extendido alrededor del mundo, en centros de 

investigación, universidades y empresas cuyo giro está 

relacionado con el desarrollo de dispositivos de 

comunicaciones, equipo de cómputo, redes, entre otros. 

Aunque cabe mencionar que el costo de dichas 

herramientas resulta algo oneroso para un uso individual 

o educativo. El presente trabajo muestra la aplicación de 

software con fines didácticos para el diseño de Guías de 

Onda (rectangulares y circulares), Redes de 
Acoplamiento de Banda Angosta y Banda Ancha 

Chebyshev) empleando microcintas; mediante una 

interfaz gráfica, mostrando al usuario las dimensiones de 

las estructuras de microcinta que forman el circuito 

diseñado. La aplicación pretende ir agregando módulos 

para diseño de nuevos circuitos y en un futuro poder 

tener la capacidad de permitirle al usuario integrar 

módulos propios (haciendo la tarea de compilador) para 

interconectarlos con lo que le permiten diseñar el 

software. Se pretende que la aplicación sea gratuita para 
que usuarios y universidades o escuelas técnicas cuenten 

con herramientas para el diseño de circuitos de 

microondas.    

 

STUB, Redes, Acoplamiento de Impedancias 

 

Abstract  

 

The use of computational tools for the design of elements 

and microwave circuits has spread around the world by 

research centers, universities and companies whose 

function is related to the development of communications 
devices, computer equipment, networks, among others. 

Although it is worth mentioning that the cost of these 

tools is somewhat expensive for personal or educational 

use. The present work shows the software tool with 

didactic purposes for the design of Waveguides 

(rectangular and circular), Narrowband and Broadband 

Coupling Networks (Transformer of  / 4, L-type 

networks, STUB, Binomial and Chebyshev) using 

microstrips; through a graphical interface, showing to the 

user the dimensions of the microstrip structures that form 

the designed circuit. The application aims to add modules 
for designing new circuits and in the future to have the 

ability to allow the user to integrate their own modules 

(doing the compiler task) to interconnect them with what 

allows them to design the software. The application is 

intended to be free for users and universities or technical 

schools to have tools for the design of microwave 

circuits. 

 

STUB, Network, Impedance Coupling 
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Introducción 

 

Las herramientas computacionales permiten 

reducir los costos del desarrollo o prueba de 

elementos, circuitos y sistemas en diversas 

áreas. 

 

En el área de la electrónica enfocada a 

las telecomunicaciones, se emplean 

herramientas que sirven para el diseño, análisis, 

simulación, dimensionamiento, etcétera de 

circuitos, elementos eléctricos, dispositivos 

electrónicos y sistemas; por mencionar algunas 

herramientas computacionales tenemos al 

Microwave Office, FEKO Suite, High 

Frequency Structure Simulator (HFSS), 

Advanced Design System (ADS), COMSOL, 

entre otras.  

 

Dichas herramientas computacionales 

presentan altos costos tanto para su adquisición 

como para su empleo mediante el pago de 

licencias, por lo que en instituciones orientadas 

a la enseñanza en donde el número de usuarios 

resulta ser grande, da como consecuencia un 

gasto oneroso; por tal razón, resulta necesario 

poder contar con herramientas computacionales 

gratuitas aplicadas para el diseño y simulación 

de elementos y sistemas orientados a las 

telecomunicaciones (principalmente tomando 

en cuenta los contenidos en los planes de 

estudios de las ingenierías a las que se aplica). 

 

El presente artículo muestra el módulo 

de una herramienta computacional para el 

diseño de diversos circuitos de alta frecuencia 

empleando estructuras de líneas de transmisión 

en base a sus características de operación y 

topologías de construcción. 

 

Con la finalidad de hacer un uso 

eficiente del espectro, los sistemas de 

comunicaciones persiguen trabajar en diferentes 

frecuencias en forma simultánea para 

proporcionar diversos servicios de 

comunicación.  

 

De igual forma la necesidad de 

transmitir información como video, juegos en 

línea, transmisión de canales de televisión, 

reproducción de videos, música y/o películas, 

acceso a volúmenes de información grandes 

para el intercambio de documentos, etcétera, 

demanda el uso de grandes anchos de banda 

(además de un número creciente de usuarios). 

 

Debido a las ventajas eléctricas que 

ofrece la microcinta, ésta es usada ampliamente 

en la construcción o desarrollo de elementos de 

los sistemas de comunicación que trabajan a 

alta frecuencia, y las dimensiones de la misma, 

hace que se presenten diversos 

comportamientos ante las señales que se 

propagan por ella. 

 

Una de las características más 

importantes de la microcinta resulta ser su 

impedancia, ya que nos permite (entre otras 

cosas) poder acoplar impedancias de los 

diferentes bloques que conforman al transmisor 

o receptor del sistema de comunicación para 

presentar máxima transferencia de potencia 

entre los mismos; a estos circuitos se les conoce 

como redes de acoplamiento. 

 

La impedancia depende tanto de las 

dimensiones físicas de la microcinta (longitud, 

ancho, grosor del dieléctrico), como de sus 

propiedades eléctricas y frecuencia de 

operación a la cual se quiere presentar dicha 

impedancia. 

 

Redes de Acoplamiento 

 

Existen diversos tipos de redes de acoplamiento 

con microcinta, algunos de banda angosta, 

como: el transformador un cuarto de longitud 

de onda (l/4), las redes de acoplamiento tipo L 

y los STUB tanto paralelo como serie; y 

algunos de banda ancha, como: la red de 

acoplamiento Binomial y la red tipo 

Chebyshev. 

 

 

Transformador l/4 

 

El transformador de l/4 es un método exclusivo 

para el acoplamiento de impedancias reales. 

 

 
 
Figura 16 Acoplamiento con transformador l/4 
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Como se observa en la figura 1, dada la 

impedancia de entrada de la impedancia de 

carga en conjunto con la que deba presentar el 

transformador de l/4, ésta debería ser igual a Z0 

para poder estar acoplada y presentar máxima 

transferencia de potencia. 

 

Por lo tanto, de la ecuación 1 

 

       
           

           
               (1) 

 

Se obtiene 

 

   √                           (2) 

 

Donde: 

 

Z1 : impedancia que debe presentar el 

transformador de l/4 

 

Z0 : impedancia a acoplar 

 

RL : impedancia de carga (real) 

 

Para lo que deberá calcularse el ancho 

de la microcinta dado el grosor del dieléctrico, 

para posteriormente obtener su permitividad 

efectiva (ecuación 3) y por ende obtener su 

longitud de onda para determinar la longitud del 

transformador de l/4. 

 

   
    

 
 

    

 
(

 

√    
 

 

)             (3) 

 

 
 
Figura 2 Módulo del transformador l/4 

 

En la figura 2 se observa la interfaz del 

módulo que realiza el cálculo dadas las 

impedancias a acoplar, la frecuencia de 

operación y las características de la placa 

fenólica. 

 

 

 

Además, se tiene el ejemplo para que 

dada una impedancia de fuente de 50 Ohms y 

una impedancia de carga de 100 Ohms, éstas se 

acoplen mediante un transformador de un 

cuarto de longitud de onda a una frecuencia de 

operación de 2 GHz; la aplicación también 

podrá especificar las características de la placa 

fenólica como su permitividad dieléctrica y el 

espesor de la misma (son tomar en cuenta las 

caras de cobre). 

 

Una vez que se ha especificado la 

información necesaria para el cálculo de las 

dimensiones del transformador de un cuarto de 

longitud de onda, se obtienen con sólo un 

“click”, la dimensión de la pista de cobre 

(microcinta) tanto en su longitud (W) como en 

su grosor (l). 

 

Redes tipo L 

 

Las redes de acoplamiento tipo L permiten 

poder acoplar impedancias complejas (parte 

real y parte imaginaria) y se tienen dos 

topologías en función de los valores que 

presenten la impedancia Z0 y la parte real de la 

impedancia de la carga (RL). 

 

 
 
Figura 3 Redes tipo L 

 

De igual forma los cálculos de los 

valores de la red tipo L dependen de si el valor 

Z0>RL o Z0<RL (figura 3). A continuación, se 

explica solamente uno de los casos (Z0<RL). 

 

Cuando Z0<RL, de acuerdo a la ecuación 

4, se obtienen dos valores para B y por lo tanto 

para X (ecuación 5) también se obtendrán dos 

valores. 

 

  
   √    ⁄ √  

    
      

  
    

            (4) 

 

  
 

 
 

    

  
 

  

   
                  (5) 
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Dado que: 

 

       
 

    
 

  
 

 

    
 

  
 

 

       
 

Por lo tanto: 

 

Si     se obtiene Inductor 

 

Si     se obtiene Capacitor 

 

Si     se obtiene Capacitor  

 

Si     se obtiene Inductor 

 

De aquí se observa que para el caso en 

que Z0<RL entonces se obtienen dos opciones 

de circuitos para acoplar las impedancias.  

 

 
 
Figura 4 Módulo de la red tipo L 

 

En la figura 4 se muestra la interfaz 

gráfica del módulo de redes tipo L. De este 

ejercicio se observa que se tienen como 

resultado dos tipos de circuitos de redes tipo L 

que permiten el acoplamiento de la impedancia 

de fuente de 50 Ohms y la impedancia de carga 

compleja de 200 – j 100 Ohms centrados a una 

frecuencia de 500 Mhz; ya que el valor de Z0 < 

RL. 

 

En el caso en que fuera Z0 > RL, 

entonces se tendrían cuatro diferentes circuitos 

(dos con inductor y capacitor, uno con dos 

inductores y uno con dos capacitores). 

 

 

 

Redes tipo STUB 

 

Otro tipo de redes de acoplamiento para 

impedancias complejas sin emplear elementos 

discretos, son las redes tipo STUB (serie y 

paralelo), las cuales emplean elementos de línea 

de transmisión para acoplar las impedancias. 

 

 
 
Figura 5 STUB en paralelo 

 

En la figura 5 se observa la red de 

acoplamiento tipo STUB en paralelo. Para el 

cálculo de las dimensiones de los elementos de 

línea de transmisión (STUB paralelo) se 

requiere de las impedancias a acoplar, la 

frecuencia de operación, el sustrato y grosor del 

dieléctrico. 

 

En principio se calcula la variable t para 

el cálculo de d/l, de aquí se presentan dos casos: 

 

  
   √  [(     )    

 ]   ⁄

     
              

   
  

   
                                          

 

Posteriormente calculamos d/l y la 

variable B, donde d/l es igual a: 

 
      

  
                para     

 
        

  
               para     

 

  
  

   (      )(      )

  [  
  (      ) ]

               (6) 

 

Ahora, existen dos opciones con las 

cuales se puede implementar el STUB en 

paralelo: en circuito abierto o en corto circuito.  

 

Para el caso en que RL es diferente a Z0, 

se obtienen dos valores de t y por ende de d/l, 

de la misma forma que habrá dos valores de B. 
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Para STUB en circuito abierto, deberá 

encontrarse los dos valores de lo1/l, lo2/l y para 

corto circuito ls1/l, ls2/l. los valores de l deberán 

encontrarse de la misma forma que el 

transformador l/4 y así finalmente encontrar el 

ancho de la microcinta, la distancia d y l del 

STUB paralelo. 

 

 
 
Figura 6 Módulo del STUB Paralelo 

 

En la figura 6 se muestra el módulo para 

el cálculo del STUB paralelo y como se observa 

se obtiene tanto para la modalidad en corto 

circuito y en circuito abierto. 

 

Resultados 

 

A continuación, se muestran algunos ejemplos 

de comparación de los resultados empleando la 

aplicación de software y de su implementación 

práctica. 

 

 
 
Figura 7 Longitud del Transformador l/4 
 
 

 
 
Figura 8 Respuesta en frecuencia del Trasformador l/4 

Por ejemplo, para el caso del 

transformador de l/4, se realizó el cálculo de la 

figura 2 (impedancia de fuente de 50 W, 

impedancia de carga de 100 W, a una 

frecuencia de 2 GHz). Como resultado se 

obtuvo que la microcinta tendrá una longitud de 

27.81 mm y un grosor de 2.24 mm, como se 

observa en la figura 7 y en la figura 8 se 

muestra su respuesta en la frecuencia obtenidos 

con el Analizador de Redes de Microondas 

Agilent N5244A. 

 

Su comportamiento se obtiene mediante 

el parámetro S11, observándose un máximo 

acoplamiento de -24.67 dB a los 2.011 GHz, 

por lo que la aplicación de software presenta un 

resultado aceptable; dado que se emplean 

ecuaciones aproximadas y considerando los 

posibles errores en la implementación 

(construcción) del circuito impreso. 

 

De igual manera se muestra el cálculo 

para un STUB en corto y circuito abierto (no se 

utiliza el ejemplo mostrado en la figura 6 ya 

que se complica implementar físicamente una 

reactancia de -66.31 W), pero a diferencia del 

ejemplo de la figura 6, se emplea un capacitor 

de 10 pF; de lo anterior se obtienen las 

siguientes dimensiones de los circuitos STUB 

(en circuito abierto y en corto): 

 

Para circuito abierto: 

 

d1=15.78 mm  y  lo1=43.95 mm 

 

d2=37.18 mm  y lo2=10.83 mm 

 

Para corto circuito: 

 

d1=15.78 mm  y  ls1=16.55 mm 

 

d2=37.18 mm  y ls2=38.23 mm 

 

 
 

Figura 9 Distancia d1 (circuito abierto) 
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Figura 10 Distancia d1 (corto circuito) 

 

 
 

Figura 11 Longitud lo1 (circuito abierto) 

 

 
 
Figura 12 Longitud ls1 (corto circuito) 

 

Se eligió la distancia d1 para ambos 

circuitos STUB (circuito abierto y en corto) 

como se observa en la figura 9 y 10; y en las 

figuras 11 y 12 las medidas de las longitudes 

lo1=43.95 mm y ls1=16.55 mm respectivamente. 

 

 
 
Figura 13 Parámetro S11 del STUB abierto 

 

 

 

 
 
Figura 14 Parámetro S11 del STUB en corto 

 

De los circuitos STUB realizados se 

obtuvieron sus respuestas en frecuencia; figura 

13 para el STUB a circuito abierto y la figura 

14 para el STUB en corto circuito (empleando 

el Analizador de Redes de Microondas Agilent 

N5244A). 

 

Para el circuito STUB abierto se 

presentó la resonancia en 1.864 GHz con un 

parámetro S11 de -26.52 dB y en el circuito 

STUB en corto a la frecuencia 1.84 GHz con un 

parámetro S11 de -20.21 dB. 

 

A pesar de que los cálculos del 

transformador de l/4 y de los circuitos STUB no 

presentaron el máximo acoplamiento a los 2 

GHz (en forma exacta), recordemos que estos 

circuitos de acoplamiento son de banda angosta 

y para el transformador de l/4 a los 2 GHz se 

obtuvo un S11 de -24.65 dB a diferencia del 

máximo que se presentó en los 2.011 GHz con 

un S11 de -24.67 dB (error del 0.55 %); por lo 

que se puede afirmar que dicho circuito se 

encuentra acoplado a los 2 GHz. 

 

Para el caso del STUB en circuito 

abierto a los 2 GHz. se obtuvo un S11 de -11.45 

dB a diferencia del máximo obtenido (-26.52 

dB) a la frecuencia 1.864 GHz (error de 6.8 %); 

aunque al igual que con el transformador de l/4, 

el parámetro S11 de -11.45 dB indica que se 

encuentra acoplado por superar los – 10 dB. 

 

Finalmente, para el STUB en corto 

circuito a los 2 GHz. se obtuvo un S11 de -15.3 

dB a diferencia del máximo obtenido (-20.21 

dB) a la frecuencia 1.84 GHz. (error de 

8.025%) y así también dicho circuito se 

encuentra acoplado. 
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Conclusiones  

 

El presente trabajo resulta de la necesidad de 

contar con herramientas gratuitas para el diseño 

de circuitos de alta frecuencia para su 

aplicación en comunicaciones. Por el momento 

sólo se presentan los diseños mencionados en el 

trabajo, aunque se están desarrollando 

transformadores de banda ancha y se persigue 

también en un mediano plazo contar con las 

simulaciones de la respuesta en frecuencia.  

 

De igual forma se desarrollaron los 

circuitos del transformador de l/4 y el STUB en 

paralelo a frecuencias de 2 GHz.  
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Resumen 
 

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matemático 

simplificado, de acuerdo con la norma UIT-T K.62, para 
evaluar el nivel de emisión de radiación de un sistema 

dentro de un edificio. El modelo para el nivel de emisión es 
un proceso estocástico estacionario y se construye un 

algoritmo que genera su función de densidad de 
probabilidad para calcular la probabilidad de conformidad 

del sistema. El uso de dispositivos de comunicación 
inalámbrica ha ido en aumento de forma exponencial. Por 

los avances de la tecnología, ahora cada usuario puede 
utilizar diversos dispositivos conectados a WiFi para realizar 

sus diversas actividades.  De acuerdo a la norma de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones, UIT, norma UIT-T 

K.62, cada dispositivo de comunicación inalámbrica cumple 
con los requisitos de compatibilidad electromagnética tal 

como el nivel de emisión radiado. Sin embargo, por la gran 
cantidad de dispositivos recibiendo y transmitiendo en una 

frecuencia común, la superposición de las emisiones que se 
generan, podría llegar a superar el nivel de emisión máximo 

de radiación permitido. Actualmente ha sido poco el estudio 
sobre las emisiones radiadas utilizando modelos 

matemáticos y de los efectos que puede ocasionar la 
exposición por múltiples dispositivos en un determinado 

lugar. 
 

Probabilidad de conformidad, Nivel de emisión de 

radiación, UIT-T K.62 

Abstract 
 

This paper presents a simplified mathematical model to 

evaluate a WiFi system radiated emission level in according 
to UIT-T K.62 recommendation. This model is, in fact, a 

stationary stochastic process and we generate its probability 
density function through an algorithm that makes it possible 

to obtain the compliance probability of the system. The use 
of wireless communication devices has been increasing 

exponentially. Due to advances in technology, now each 
user can use different WiFi-connected devices to perform 

their various activities. According to the standard of the 
International Telecommunication Union, ITU, ITU-T K.62, 

each wireless communication device complies with the 
electromagnetic compatibility requirements such as the 

radiated emission level. However, due to the large number 
of devices receiving and transmitting on a common 

frequency, the superposition of the emissions that are 
generated could exceed the maximum emission level 

allowed. Currently there has been little study on radiated 
emissions using mathematical models and the effects that 

exposure by multiple devices in a given place. 
 

Compliance probability, Radiated emission level, UIT-T 

K.62 
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Introducción                                                     
 

El uso de dispositivos de comunicación 

inalámbrica ha ido en aumento de forma 

exponencial. Por los avances de la tecnología, 

ahora cada usuario puede utilizar diversos 

dispositivos conectados a WiFi para realizar 

diversas actividades (Nilsson, 2008).  

 

De acuerdo a la norma de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, UIT, 

norma UIT-T K.62 (UIT, 2004), cada 

dispositivo de comunicación inalámbrica 

cumple con los requisitos de compatibilidad 

electromagnética tal como el nivel de emisión 

radiado.  

 

Sin embargo, por la gran cantidad de 

dispositivos recibiendo y transmitiendo en una 

frecuencia común, la superposición de las 

emisiones que se generan, podría llegar a 

superar el límite del nivel de emisión de 

radiación permitido    que en nuestro caso, 

regulado por el Instituto Federal de 

Telecomunicaciones IFT, debe ser de        

para sistemas WiFi (IFT, 2015). Si bien no se 

tiene evidencia de que la exposición a niveles 

de emisiones que superen el límite de la 

recomendación ocasione daños a la salud de los 

usuarios, si ha sido un tópico bastante 

observado, principalmente por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS,20017) que a través 

de su proyecto CEM (sobre Campos 

Electromagnéticos) vigila sobre posibles 

consecuencias producidas por la exposición del 

usuario a la radiación no ionizante. 

 

Actualmente ha sido poco el estudio 

sobre las emisiones radiadas utilizando modelos 

matemáticos y de los efectos que puede 

ocasionar la exposición por múltiples 

dispositivos en un determinado lugar a una 

frecuencia común, por lo que es pertinente 

realizar el estudio para un sistema de 

comunicación inalámbrica WiFi. 

 

Descripción del método 

 

En un sistema WiFi, un dispositivo 

(identificado con el subíndice  ) transmite con 

un nivel de emisión   ( ) que matemáticamente 

se puede modelar con la función sinusoidal 

 

  ( )        (     )     (1) 

 

 

Donde     es la amplitud de la emisión 

radiada en un punto de medición,    es la 

diferencia de fase entre la emisión radiada y 

alguna referencia establecida para el punto de 

medición y,       es la frecuencia (en 

     ). 

 

En general, es posible conocer la 

amplitud de la emisión radiada    , ya sea por 

los datos técnicos de cada dispositivo o por 

mediciones realizadas, pero el valor de la fase 

en el punto de medición no se puede determinar 

a priori. Como se establece en la 

recomendación UIT-T K.62, puede suponerse 

que la fase           es una variable aleatoria 

con distribución uniforme (UIT, 2014). Por 

tanto, se puede notar por la ecuación (1) que, el 

nivel de emisión de cada dispositivo, para cada 

tiempo  , es una variable aleatoria con 

distribución sinusoidal (Couch, 2008), que es 

por definición; un proceso estocástico 

estacionario. 

 

Si se considera un sistema WiFi con   

dispositivos, utilizando el principio de 

superposición de ondas electromagnéticas, se 

obtiene que el nivel de emisión de radiación de 

sistema en un punto determinado está dado por: 

 

 ( )       (    )     (2) 

 

Donde    y   son la amplitud y la fase 

combinadas dadas por las ecuaciones (3) y (4) 

respectivamente. 

 

  
  ∑    

   ∑ ∑          (     )   
   

 
   

 
       (3) 

 

   ( )  
∑     (  )

 
   

∑     (  )
 
   

      (4) 

 

Es importante mencionar que la 

amplitud combinada queda en función de una 

variable aleatoria, lo que impide calcularla con 

métodos matemáticos convencionales. 

 

Puede observarse también de la 

ecuación (3) que si todas las emisiones están en 

fase, cuando              , se obtiene el nivel 

de radiación máximo que podría radiar el 

sistema en un punto determinado. A este nivel 

de radiación se le conoce como nivel límite 

superior      de emisiones del sistema y queda 

dado por la expresión 

 

     ∑    
 
          (5) 
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Se espera que los sistemas generen un 

nivel de emisión de radiación  ( ) que no 

sobrepase el límite máximo   , es decir; que se 

cumpla que 

 

      ( )         (6) 

 

Para algún valor de emisión límite 

inferior     . Para esto, se propone calcular la 

probabilidad de que el nivel de emisión de 

radiación del sistema cumpla con la 

desigualdad en la ecuación (6). A esta 

probabilidad se le llama probabilidad de 

conformidad    y queda expresada por 

 

   ∫      
  

    
     (7) 

 

Donde    es la función de densidad de 

probabilidad del nivel de emisión (Catar, 2006). 

 

Cabe mencionar que las amplitudes en 

el punto de evaluación deben expresarse en 

unidades lineales        para realizar los 

cálculos numéricos en la ecuación (7).  

 

La norma establece que, un sistema es 

conforme si y sólo si la probabilidad de 

conformidad es de al menos un     , misma 

que se calcula solo en el caso         

(Figura 1). 

 

Análisis de sistema WiFi 

 

El sistema que se analiza está conformado por 

seis puntos de acceso que se encuentran 

ubicados dentro de un edificio de dos plantas. 

De acuerdo a la metodología propuesta por la 

recomendación UIT-T K.62 se utiliza el 

siguiente diagrama de guía en la construcción 

del modelo matemático simplificado. 

 

 
 
Figura 1 Metodología para verificar cumplimiento de 

norma UIT-T K.62 

Fuente: Elaboración propia 

En este trabajo solo se considera la 

frecuencia común 2.4 GHz y tres puntos de 

evaluación. Es importante mencionar que se 

consideran sólo trayectorias directas desde los 

dispositivos a los puntos de evaluación. 

 

1 Mapa del sistema 

 

El sistema está conformado por seis puntos de 

acceso (Access Points) en el edificio (Correa, 

2013), que se representan en el siguiente mapa 

del sistema. 

 

 
 
Figura 2 Acess Points en planta baja 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
 
Figura 3 Acess Points en planta alta 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como parte del modelo, se debe 

delimitar el sistema definiendo la frontera del 

sistema, en este caso serán todas las paredes 

exteriores del edificio. 

 

2 Características de los dispositivos 

 

Las características de los dispositivos que 

conforman el sistema se muestran en la 

siguiente tabla. 
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Marca del 

dispositivo 

CISCO 

Serie Air-lap1142N-N-K9. 

Modelo Aironet 802.11n dual band 

 

Puertos 

Detección automática 

10/100/1000BASE-T (RJ-45) 

Gestión de la consola (RJ45) 

Memoria del 
sistema 

128 MB DRAM de 32 MB de flash 

Requisitos de 

alimentación 

de entrada 

AP1140: 44-57 VDC 

Fuentes de 

alimentación 

y energía del 

inyector 

100 a 240 VAC; 50 a 60 Hz 

Dimensiones (22.1 x 22.1 x 4.7 cm) 

Peso del 

dispositivo 

1.04 Kg 

Frecuencia  2.4 GHz 

Polaridad 

(Horizontal o 

vertical) 

Horizontal y vertical 

Nivel máximo de 

potencia 

20 dB+4 dBi 

 
Tabla 1 Características de Access Point 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se recomienda en la norma, se 

supondrá que cada equipo radia de manera 

completamente isotrópica.  

 

Además, se supondrá que las emisiones 

de cada equipo están en el nivel del límite de 

emisiones para el cual se diseñó (Sucre, 2003). 

 

 

3 Puntos de evaluación y matriz de 

separación 

 

Examinando el mapa del sistema, su 

composición y las emisiones de los equipos, se 

seleccionan algunos puntos para realizar la 

evaluación del nivel de emisión del sistema.  

 

En la Tabla 2, se muestra una matriz con 

las distancias de cada punto de evaluación a los 

seis puntos de acceso (IEEE, 2004). 

 
 AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 

P1 9.00 30.00 40.02 40.14 9.48 40.13 

P2 20.22 43.93 58.37 20.00 29.83 19.00 

P3 19.50 43.60 43.60 43.60 19.50 30.15 

 
Tabla 2 Matriz de separación (en metros) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

4 Corrección de propagación 

 

Con las características de emisión de cada 

dispositivo y las distancias al punto de 

evaluación, se puede calcular el nivel de 

emisión radiada considerando las correcciones 

de propagación.  

 

Para este caso, se consideran sólo las 

trayectorias directas por lo que se utiliza la 

recomendación UIT-T P.525-2 para el cálculo 

de la atenuación en el espacio libre.  

 

Como se describe en (Tomassi, 2007) la 

ecuación que define las pérdidas en trayectoria 

directa en el espacio libre,   , está dada por 

 

   (
      

 
)
 

 (
       

 
)

 

,   (8) 

 

Donde D es la distancia (en Km), f es la 

frecuencia (en Hz),             es la 

velocidad de la luz en el espacio libre y 

      es la longitud de onda. 

 

Al considerar los datos del problema y 

la ecuación anterior en decibeles, se obtiene 

 

  (  )       (
   

 
)        (   )        ( ).  (9) 

 

5 Emisiones límite superior y máximo 

 

De acuerdo a las secciones anteriores, se deben 

calcular los niveles de emisión     y      en 

unidades lineales  [    ] para obtener si es el 

caso, la probabilidad de conformidad. 

 

De acuerdo a la norma del Instituto 

Federal de Telecomunicaciones NOM-088/1-

SCT1-2002 el nivel límite superior    
                  que es la cantidad de 

emisión radiada por un dispositivo a la 

distancia de un metro, mientras que para el 

nivel máximo      se tienen que calcular las 

emisiones individuales al punto de evaluación y 

sumarlas como se expresa en la ecuación (5). 

 

6 Implementación 

 

Se realiza el cálculo de cada emisión para cada 

punto de evaluación como se establecen en la 

matriz de separación (Tabla 2) y se muestran 

los resultados en las siguientes tablas. 
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Dispositivo  ( )    (      ) 

AP1 9 103.7795 

AP2 30 93.3220 

AP3 40.02 90.8232 

AP4 40.14 90.8232 

AP5 9.48 103.3099 

AP6 40.13 90.8232 

                

 

Tabla 3 Nivel máximo para el primer punto de 

evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Dispositivo  ( )    (      ) 

AP1 20.22 96.8438 

AP2 43.93 89.9953 

AP3 58.37 87.5958 

AP4 20 96.8438 

AP5 29.83 93.3220 

AP6 19 97.2893 

               

 
Tabla 4 Nivel máximo para el segundo punto de 

evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Dispositivo  ( )    (      ) 

AP1 19.5 97.0637 

AP2 43.60 90.0946 

AP3 43.60 90.0946 

AP4 43.60 90.0946 

AP5 19.5 97.0637 

AP6 30.15 93.3220 

                

 
Tabla 5 Nivel máximo para el tercer punto de evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

 

En comparación con el valor de emisión 

límite superior del sistema               

se observa que en los tres puntos de evaluación 

se obtiene        , lo cual implica que tiene 

una probabilidad de conformidad del 100 % 

(Valle, 2015) por lo que el sistema analizado es 

conforme. 

 

En el supuesto caso de obtener lo 

contrario, que el nivel máximo      sobrepase 

el límite establecido   , se debe calcular la 

probabilidad de conformidad    del sistema de 

acuerdo a la ecuación (7). 

 

 

En la mayoría de los casos reales, por 

las características del modelo, no es posible 

calcular analíticamente la función de densidad, 

por tanto; es importante preparar una 

metodología numérica para calcularla.   

 

La función de densidad del proceso 

 ( ) que se define en las ecuaciones (2)-(4), se 

puede obtener utilizando un algoritmo que se 

basa en el método de histogramas (Walpole, 

2007) como se muestra en el siguiente 

diagrama. 

 

 
 

Figura 4 Diagrama de flujo para cálculo de función de 

densidad de probabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para esto, se definen las diferentes fases 

   como variables aleatorias independientes e 

idénticamente distribuidas con densidad de 

probabilidad uniforme en el intervalo       . 
Se genera una muestra suficientemente grande 

de valores de la emisión del sistema  ( ) que se 

presenta en la ecuación (2) con la que se puede 

generar un histograma y por consecuencia, una 

gráfica (discreta) de su función de densidad    

por medio de la cual se puede calcular la 

probabilidad de conformidad numéricamente.  

En la siguiente sección se analiza un caso 

teórico de un sistema que excede, en principio, 

con el límite máximo de emisión   . 

 

Cabe destacar que la implementación 

del algoritmo se puede realizar en cada punto 

para un valor del tiempo   fijo, debido a que el 

proceso estocástico es estacionario. 

 

Resultados de caso teórico 

 

Se considera el caso de tener tres Access Point 

a una distancia de 1.5 m del punto de 

evaluación y en trayecto directo. Realizando el 

cálculo del nivel de emisión máxima se obtiene 

la siguiente tabla. 
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Dispositivo  ( )    (      ) 

AP1 1.5 119.34 

AP2 1.5 119.34 

AP3 1.5 119.34 

              

 
Tabla 6 Nivel máximo para caso teórico 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que el nivel máximo supera 

al nivel límite superior y se calcula su 

probabilidad de conformidad de acuerdo a la 

metodología que se propone en el diagrama de 

la figura 3, obteniendo la gráfica de la función 

de densidad en Matlab 

 

 
 
Figura 5 Función de densidad de probabilidad para caso 

teórico 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al realizar el cálculo de la probabilidad 

de conformidad se halla que 

 

   ∫      
  

    
                     (10) 

 

Lo cual significa que aunque se excede 

el límite superior máximo     se cumple con la 

norma UIT-T K.62. 

 

Conclusiones 

 

Los niveles de emisión de radiación a nivel 

sistema que se han calculado están por debajo 

del nivel límite superior que se permite de 

acuerdo a la recomendación. Sin embargo, 

deben considerarse más fuentes de emisión 

como computadoras de escritorio, laptops, 

tabletas, teléfonos celulares con acceso a WiFi, 

además de considerar otro tipo de trayectorias 

que pueden incrementar del valor de la emisión 

en el punto de evaluación, emisión que se puede 

validar a través de mediciones con un 

analizador de espectros y realizando la 

comparativa.  

 

Cabe mencionar que la introducción a la 

era del internet de las cosas (IoT), tendrá como 

consecuencia más interacciones del ser humano 

con los dispositivos de comunicación 

inalámbrica. 

 

Es importante observar que la norma se 

enfoca en realizar el cálculo del nivel de 

emisión en un punto determinado, sin embargo, 

es de especial interés conocer el nivel de 

potencia que se recibe en una región 

determinada. Esto es, contar con un estudio más 

detallado sobre los niveles de potencia que se 

radian sobre un cuerpo como el del ser humano. 
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