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Environmental Monitoring Using Embedded
Systems on UAVs

E. Vázquez-Carmona, J. Vasquez-Gomez, and J. Herrera-Lozada

Abstract—Nowadays, Earth is being affected by the greenhouse
effect. A first step to improve the current situation is to track the
involved variables under temporal and spatial sampling. In this
paper, we propose an integrated system for monitoring the related
greenhouse effect gasses and several environmental variables.
The system has been designed to be mounted on an unmanned
aerial vehicle to overcome the spatial constraints and it also has
been designed to work under the Internet of Things paradigm to
overcome the temporal constraints. Unlike previous approaches,
we have integrated an optimal filtering step with Kalman Filter,
improving the reliability and precision of the measurements.
Our experiments show that the proposed system can provide
the information to the final user in near-real time. In addition,
the use of the Kalman filter decreases the mean square error of
our system with respect to a reference sensor.

Index Terms—UAV, Greenhouse Effect, Embedded Systems,
Environmental Monitoring, Micro Air Vehicle, Kalman Filter,
Internet of Things (IoT).

I. INTRODUCCIÓN

ACTUALMENTE, el cambio climático y el calentamiento

global están afectando la vida en nuestro planeta. Al-

gunas de las consecuencias son: extinción de ecosistemas,

migraciones, derretimiento de los polos, entre otros. Una

de las causas de estos fenómenos es el efecto invernadero,

un proceso natural para la regulación de la temperatura del

planeta. Sin embargo, el efecto invernadero se ha intensificado

últimamente debido al incremento en la energı́a retenida por

los gases en la atmósfera [1]. Los gases involucrados son

principalmente óxido de nitrógeno, metano, ozono, vapor de

agua, clorofluorocarbonos y dióxido de carbono [2]. Un primer

paso hacia el control del efecto invernadero es observar las

variables ambientales con una alta frecuencia temporal y

una amplia cobertura. Dichas restricciones de observación se

definen como restricciones temporales y espaciales [3].

El monitoreo ambiental se aplica actualmente a diversas

tareas, e.g., el pronóstico del clima [4]. En tales aplicaciones,

se utilizan estaciones especializadas de monitoreo ambiental

(EMA) para registrar y enviar datos meteorológicos y ambien-

tales. Sin embargo, estas estaciones son costosas y la mayorı́a

de ellas están fijas en el suelo. Por lo tanto, los datos están

sesgados a una sola región. Por otro lado, en la última década,

los vehı́culos aéreos no tripulados (VANT), también conocidos

como drones, han revolucionado varias áreas, por ejemplo, el
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mapeo o la cinematografı́a. Su uso está tan extendido, que

no se limita a la comunidad cientı́fica, sino a personas que

no son especialistas. Una de las ventajas de los VANT es

su capacidad de movimiento, por lo que cuando se agregan

sensores, la restricción espacial de la EMA se supera [5].

En otro sentido, aunque los VANT superan las restricciones

espaciales, en la mayorı́a de los casos, la información todavı́a

está limitada por restricciones temporales, dado que los datos

se descargan hasta que el dron aterriza. En algunos casos,

se necesita la intervención humana para obtener los datos y

realizar el envı́o a la nube.

En este trabajo, se propone un sistema embebido para

el monitoreo de variables ambientales en tiempo real sobre

un VANT. El objetivo de dicho sistema, es proporcionar

datos en tiempo real a bajo costo y reducir la intervención

humana. El sistema está integrado por sensores de detección

de gases [6] montados en un VANT y está conectado a la

nube a través de una plataforma bajo el paradigma de Internet

de las Cosas (IoT). Además, el sistema integra un filtrado

óptimo de los datos detectados con un filtro Kalman [7]. Este

filtrado nos permite disminuir el ruido de los sensores de bajo

costo e inferir la tasa de cambio de las variables ambientales

medidas. La interfaz IoT proporciona al usuario final los datos

valiosos para tomar decisiones concretas [8]. Este artı́culo

presenta el desarrollo y la prueba del sistema, donde se

muestra la integración del hardware y el software. Además,

se presentan experimentos del filtrado de datos utilizando el

filtro de Kalman, envı́o de datos hacı́a la nube utilizando una

plataforma IoT [9]. Cabe mencionar que el Internet de las

Cosas o IoT se define como un paradigma en la que los

dispositivos, sensores o actuadores pueden comunicarse entre

sı́, a través de la red, recopilando e intercambiando datos que

permiten cumplir con tareas vı́a remota, haciendo uso de una

plataforma IoT que es el software para dicha interconexión, la

cual está integrada por la gestión de dispositivos, una base de

datos, procesamiento de datos, la analı́tica, una visualización,

interfaces externas y la conectividad a través de diferentes

protocolos [10].

Los experimentos realizados muestran que el sistema trabaja

casi en tiempo real con un retraso de 10 segundos. Por

otro lado, el filtrado óptimo nos permite eliminar mediciones

atı́picas del sensor y reduce el error con respeto a la EMA de

referencia.

II. TRABAJO RELACIONADO

Entre los sistemas que integran una sola plataforma para

la medición de variables se encuentran los siguientes trabajos:
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Arizaga y Rincón [11] desarrollaron un sistema telemétrico en

un servidor web. El sistema está basado en un microcontro-

lador, una memoria y una pantalla de LCD. Dicho sistema es

responsable de detectar la temperatura, la presión atmosférica

y la humedad y es capaz de enviar la información a través

de la comunicación Ethernet. En el trabajo de Vera y Romero

[12] se desarrolló una aplicación que utiliza un módulo Xbee

para la transmisión de los datos de variables ambientales que

se han medido a través de una red sensores especializados. En

el estudio de Palacios y Rı́os [13] se desarrolló un instrumento

que permite medir la concentración de CO, CH4, temperatura

y presión ambiental. El dispositivo está integrado por un

microcontrolador, una pantalla LCD, un reloj y una microSD

que sirve para almacenar los datos obtenidos. Holovatyy et

al. [14] desarrollaron un sistema de detección y medición de

la concentración para gases tóxicos y vapores en tiempo real.

Este sistema mantiene dos estados: uno de monitoreo y otro de

alarma, este último se acciona cuando sobrepasa el grado de

concentración según la norma de los gases tóxicos, enviando

un mensaje SMS a través de un módulo GSM y un mensaje

a la PC por medio de la interfaz serie.

Por otro lado, entre los sistemas que incluyen un VANT

para superar las restricciones espaciales se encuentran los

siguientes. Malaver Rojas et al. [15] desarrollaron un sistema

de monitoreo para gases contaminantes como NO2 (Dióxido

de nitrógeno) y NH3 (Amoniaco), este sistema recopila

los datos ası́ como la ubicación en la que se hizo dicha

recolección, cuenta con dos sistemas: un portátil ligero de

sensor de gas y un VANT eléctrico-solar que puede ser usado

opcionalmente. El prototipo opera en la troposfera inferior

sobre los 100 y hasta 500 metros, el objetivo es servir de

apoyo para la comunidad cientı́fica, que puede ayudar a

analizar el comportamiento y los gases contaminantes. En el

estudio de Sidek y Abdullahfue [16], se propone un prototipo

para el monitoreo de gases de efecto invernadero. El sistema

recopila datos utilizando un VANT; también utiliza la tec-

nologı́a Zigbee para transferir datos en un canal inalámbrico.

Vargas y Lange [17] proponen un sistema de medición de

aire para gases contaminantes, como el ozono, el monóxido

de carbono, ası́ como la temperatura y la presión atmosférica

utilizando un VANT. Abou-Elnour et al. [18] desarrollaron

un sistema de bajo costo que se encarga de medir gases de

efecto invernadero (GEI), además de temperatura, presión y

humedad a través de un VANT, el cual está integrado por un

sistema de comunicación inalámbrica implementado en un mi-

crocontrolador que recolecta las mediciones constantemente,

enviando los datos a un centro de monitoreo. Si la conexión

inalámbrica es débil el sistema cuenta con un dispositivo

para respaldar los datos sin que se pierda la información.

Tripolitsiotis, et al. [19], desarrollaron una plataforma en la

cual se puede adaptar casi cualquier tipo de sensor para el

monitoreo ambiental, transmitiendo las mediciones de cada

sensor hacı́a controlador del VANT. El sistema tiene integrado

un protocolo de comunicación para proximidad entre sen-

sores para evitar colisiones entre estos. También incorpora un

módulo de telecomunicaciones mediante el uso de dispositivos

móviles, estos datos se pueden observar en tiempo real a través

de mapas animados.

La similitud que existe entre los sistemas de monitoreo

antes mencionados y el proyecto desarrollado, es que ambos

se encargan de medir variables ambientales y gases de efecto

invernadero. La novedad de este sistema es la integración del

filtro de Kalman para ayudar a filtrar el ruido creado por los

sensores, además de predecir el estado aunque el sensor deje

de funcionar por cortos periodos de tiempo. También cuenta

con un sistema de transmisión en tiempo real para observar el

comportamiento de dichos gases.

III. SOLUCIÓN PROPUESTA

En este trabajo se propone un sistema para monitorear

variables ambientales y gases involucrados en el efecto inver-

nadero, integra además el filtro de Kalman para filtrar el ruido

de los sensores y predecir el estado aunque el sensor deje

de funcionar por pequeños intervalos de tiempo o presente

mediciones atı́picas, dicho sistema trabaja con tecnologı́a IoT

y se encuentra montado en un vehı́culo aéreo no tripulado

para el monitoreo en tiempo real. La información obtenida

está compuesta por gases de efecto invernadero y variables

ambientales como temperatura, presión, humedad y rayos UV.

La Fig. 1 muestra la arquitectura del sistema embebido. El sis-

tema se compone de varios módulos: sensores, procesamiento,

estimación, comunicación inalámbrica e Internet de las Cosas.

A continuación se describe cada módulo.

Fig. 1. Sistema de monitoreo ambiental: el entorno se observa y los datos
recopilados son procesados a través de un filtro Kalman. Luego, los datos se
envı́an a la nube por telemetrı́a y una interfaz de Internet de las cosas.

A. Módulo de Sensores

Este módulo recibe las señales analógicas del sensor y las

convierte en señales digitales. Utiliza una placa Arduino Nano

[20] para integrar los siguientes sensores: GPS, humedad,

presión, temperatura, Dióxido de carbono, Metano, Óxidos
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de nitrógeno, Ozono y radiación solar. La Fig. 2 muestra

la interconexión de dispositivos. Las especificaciones de los

sensores utilizados, tanto para gases ambientales como para

gases de efecto invernadero, se muestran en las tablas I y II.

Se está tomando en cuenta la recopilación de la información

ambiental además del efecto invernadero previniendo que el

usuario final pueda hacer futuras correlaciones.

Fig. 2. Módulo de sensores. En este módulo se encuentran interconectados los
sensores hacia el Arduino Nano. La frecuencia de muestreo con la que trabajan
cada uno de los sensores es: BMP180-120 Hz, DHT22-0.5 Hz, NEO6M-5 Hz,
Radiación UV-2 Hz, SEN 0159-0.016 Hz, MQ135-0.1 Hz, MQ131- 0.03 Hz
y MQ4-50 Hz.

TABLA I
SENSORES DE VARIABLES AMBIENTALES Y GPS

Variable Sensor Frecuencia

Humedad DHT-22 0.5 Hz

Temperatura BMP-180 120 Hz

Presión BMP-180 120 Hz

UV Radiación SEN-0162 0.016 Hz

GPS NEO-6M 5 Hz

B. Módulo de Procesamiento

Este módulo está integrado por una microcomputadora

Raspberry Pi Zero W, el módulo de sensores, un proceso de

estimación y un transmisor de telemetrı́a. Los datos de la placa

Arduino se envı́an al filtro de Kalman que estima las variables

y luego las estimaciones se envı́an por un canal de telemetrı́a.

La Fig. 3 muestra un diagrama del módulo.

C. Estimación

Uno de los objetivos de este proyecto es desarrollar un

sistema de bajo costo, ya que debe implementarse en varios

lugares de detección. La desventaja de los desarrollos de bajo

costo es que los datos adquiridos se ven comprometidos por

la precisión de los sensores. En algunos casos, las mediciones

TABLA II
SENSORES DE GASES DEL EFECTO INVERNADERO

Compuesto Caracterı́sticas Sensor

Dióxido de Car-
bono, CO2

Es un gas incoloro y vital para la
vida en la Tierra, es parte de los
gases de efecto invernadero.

SEN-0159

Óxidos de
Nitrógeno

NOx

El NOx es uno de los gases más
relevantes que contribuyen a la
contaminación del aire, se encarga
de la formación de smog y lluvia
ácida, además de afectar el ozono
troposférico.

MQ-135

Ozono

O3

El ozono es un gas formado por la
luz ultravioleta (UV) y descargas
eléctricas dentro de la atmósfera de
la Tierra. La mayor concentración
se encuentra en la capa de ozono
de la estratósfera.

MQ-131

Metano

CH4

Es un gas incoloro e inflamable.
Este gas se produce naturalmente
por la descomposición de la mate-
ria orgánica, donde funciona como
un gas de efecto invernadero.

MQ-4

Fig. 3. Módulo de procesamiento. En este módulo los datos provenientes
de la placa Arduino, son procesados por la microcomputadora Raspberry Pi
Zero W a través del filtro de Kalman, de manera que retorne las mediciones
obtenidas por éste, hacia la antena de telemetrı́a.

se ven afectadas por el ruido o se adquieren a bajas tasas. Para

superar estos problemas, se ha implementado un módulo de

filtrado mediante el filtro Kalman. El filtro de Kalman no sólo

ayuda a filtrar el ruido, permite predecir el estado aunque el

sensor deje de funcionar por cortos periodos de tiempo. Cabe

destacar que se puede sincronizar a una frecuencia según la

tasa de transmisión de datos. El filtro de Kalman, propuesto

por Rudolf E. Kalman a finales de 1950, es un algoritmo de

filtrado lineal óptimo que funciona en dos pasos iterativos [21]:

• Predicción. Consiste en estimar el estado actual de un

sistema en función del estado de creencia anterior y la

ecuación de transición de estado.

• Actualización. Ajusta la estimación de creencias de

acuerdo con las observaciones.

Una forma de implementar el filtro de Kalman es rastrear

un vector de medias y mantener la incertidumbre del sistema

con una sola matriz de correlación. Sin embargo, dado que

estamos asumiendo independencia en las variables, mantener

el seguimiento en una matriz de covarianzas de 9×9 elementos
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(variables que integran el sistema de monitoreo) es muy

costoso para un sistema embebido debido a las operaciones

matriciales. Por esa razón, modelamos el estado de cada

variable observada como:

μi =

[
xi

ẋi

]
(1)

donde xi es la variable observada y ẋi es su respectiva tasa

de cambio. De acuerdo a lo anterior, para cada una de las

nueve variables se estima la media de la magnitud y su tasa

de cambio. De forma similar, para cada variable observada se

define la matriz de covarianzas como:

σi =

[
σ2
xx σ2

xẋ

σ2
ẋx σ2

ẋẋ

]
(2)

Finalmente las lecturas del sensor se escriben como:

zi = sensori() (3)

Algoritmo 1 Algoritmo del filtro de Kalman

1: procedure KALMAN FILTER(μt−1, σt−1, μt, zt)
2: μ̃ = Atμt−1 +Btut

3: ˜σt−1 = At
T +Qt

4: Kt = ˜σt−1Ct
T (Ctσ̃tCt

T +Rt)
−1

5: μt = μ̃t +Kt(zt − Ctμ̃t)
6: σt = (I −KtCt)σ̃t

7: return μt, σt

Utilizando las definiciones anteriores el filtro de Kalman

se resume en el Algoritmo 1. Donde μ̃ y ˜σt−1 son las

predicciones, Kt, μt y σt indican la ganancia de Kalman

y las variables corregidas con la observación, Qt modela la

incertidumbre del proceso observado y Ct indica la relación

entre las mediciones y el vector de estado. Dado que se está

ultilizando un modelo de magnitud y velocidad entonces:

At =

[
1 dt
0 1

]
(4)

donde dt es el intervalo de tiempo. Por otro lado, dado que

no se está controlando el estado ambiental entonces: μt = 0 y

Bt =

[
0
0

]
(5)

Las variables Qt y Rt se definen para cada sensor como se

indica en los experimentos.

D. Módulo de Comunicación Inalámbrica e IoT

El objetivo de este módulo es recibir los datos que provienen

de la microcomputadora Raspberry Pi y enviarlos a una

plataforma de Internet de las Cosas, a través de algún protocolo

como MQTT, CoAP o HTTP; este último es el que utiliza en

el sistema desarrollado. Además, se utiliza un kit de telemetrı́a

con una frecuencia de 915 Mhz y un alcance de 1000 metros,

el peso es aproximadamente de 24 gramos del receptor. En

la Fig. 4, se observan el kit de telemetrı́a que se utiliza

en el módulo de comunicación inalámbrica, en este caso es

una computadora, a la cual se le interconecta dicha antena

receptora para el intercambio de información.

Fig. 4. Antenas para telemetrı́a. Los datos enviados por el módulo de proce-
samiento son recibidos por la antena receptora que se encuentra interconectada
a través de una computadora.

IV. DISEÑO DE HARDWARE

Como se mencionó anteriormente, el sistema embebido se

dividió en varios módulos. El diseño de hardware se puede

ver en la Fig. 5, en la cual se puede observar el módulo de

sensores, el módulo de procesamiento y las baterı́as que serán

la fuente para el sistema. En la Fig. 6, se puede observar el

dron utilizado para la experimentación es un 3DR Solo cuyas

caracterı́sticas se describen en la Tabla III.

Fig. 5. Diseño del módulo de sensores y procesamiento. El peso total
aproximado del sistema de monitoreo es de 30 gramos. La intención de
utilizar una placa de circuito impreso (PCB) es disminuir el espacio entre
los componentes que se genera durante el cableado, ası́ como la reducción
del volumen y el peso de los productos electrónicos.

TABLA III
CARACTERÍSTICAS DEL VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO (VANT)

UTILIZADO PARA LA EXPERIMENTACIÓN

Caracterı́sticas

Peso 1.5 kg

Baterı́a 22 minutos (14.7 V 5200-mAh)

Dimensiones 25 cm x 46 cm

Carga máxima 420 gramos

El sistema embebido, con sus respectivos módulos, se

implementó en una placa de circuito impreso, de tal forma

que en conjunto forman el sistema de monitoreo. En la Fig.

6, se puede observar el sistema de monitoreo montado en la
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parte baja del dron; se decidió que fuera en la parte baja ya

que al montarlo sobre el dron, las hélices creaban un ambiente

de interferencia entre los sensores, tal como se reporta en [22].

Fig. 6. Sistema de monitoreo montado en el dron. Los sensores se encuentran
en la parte baja del dron.

Finalmente para el envı́o de datos hacı́a la nube, se utilizó

un script en Python, que se encarga de generar una trama

de datos en formato JSON (JavaScript Object Notation) para

comunicarse con la plataforma de propietario con opción

gratuita llamada ThingsBoard que cuenta con los servicios

necesarios para monitorear los datos de los sensores en tiempo

de real y ası́ tomar decisiones dependiendo de la información.

V. EXPERIMENTOS

En esta sección se presentan dos experimentos. En el primer

experimento comparamos la mediciones del sensor y el filtrado

contra las mediciones provistas por una EMA oficial a fin

de validar nuestros resultados. Cabe señalar que la EMA de

referencia no provee todas las variables que medimos por lo

cual el segundo experimento presenta el filtrado de las señales

provenientes de los sensores con el filtro de Kalman sin valores

de referencia.

Para todos los experimentos se usó la siguiente config-

uración de filtrado. Las variables Rt que modelan la icer-

tidumbre del sensor fueron capturadas en su mayorı́a a partir

de la información provista por cada fabricante. De tal forma

que, Rt−Humedad = 2.0, Rt−Temperatura= 0.1, Rt−Presion=

1.0, Rt−Altitud= 1.0, Rt−UV = 1.0. Para los casos donde el

fabricante no provee información se utilizaron los siguientes

valores Rt−Ozono= 2.0, Rt−NOx= 2.0, Rt−Metano= 2.0 y

Rt−CO2
= 2.0. Estos valores son relativamente pequeños en

comparación con las magnitudes medidas, implicando sensores

confiables. La obtención de parámetros óptimos queda fuera

del alcance de este estudio. En el caso de Qt, ésta se define

a partir de la naturaleza aleatoria del cambio ambiental,

sin embargo, modelar el cambio ambiental es un proceso

difı́cil [23], por lo cual, se establecieron los valores de forma

empı́rica. Los valores de Qt utilizados son:

QHumedad
t =

[
0.042 0
0 0.012

]
(6)

QTemperatura
t =

[
0.042 0
0 0.012

]
(7)

QPresion
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(8)

QAltitud
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(9)

QOzono
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(10)

QNOx
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(11)

QMetano
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(12)

QCO2
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(13)

QUV
t =

[
0.082 0
0 0.012

]
(14)

A. Comparación con EMA

Este experimento consiste en comparar los datos de los

sensores de bajo costo y los datos del obtenidos por el filtro de

Kalman contra una EMA utilizando el error cuadrático medio

(ECM). La EMA de referencia fue la estación del Centro de

Ciencias de la Atmósfera de la UNAM [24] dado que sus

datos son públicos. Para realizar la comparación el sistema se

colocó a 539 metros de distancia debido a las restricciones de

la misma EMA. El muestreo se realizó durante 21.5 horas. Las

tasas de muestreo de la EMA son menores a nuestro sistema,

por lo cual se ajustaron nuestros datos a la frecuencia de la

EMA. En total se obtuvieron 1266 muestras para los sensores

de temperatura, humedad y presión (1 muestra por minuto).

Para los sensores de CO2 y CH4 se obtuvieron 248 muestras

(1 muestra cada 5 minutos). Los gráficas comparativas se

pueden observan en la Fig. 7.

Los errores obtenidos al comparar los sensores de bajo costo

y el filtrado contra la EMA se pueden observar en la tabla

IV. Como se puede observar en la tabla el filtro del Kalman

muestra un menor error para todas las variables comparadas.

Por lo tanto, podemos concluir que nuestro sistema que integra

el filtrado provee mediciones más confiables. Este compor-

tamiento se debe a que el filtro en todo momento obtiene

la media de las observaciones eliminando valores atı́picos

lejanos. Como caso particular se puede destacar el efecto del

filtro en la medición de la presión atmosférica (Fig. 7b) donde

al final de las observaciones el sensor presentó valores atı́picos,

vistos como picos en la señal, y fueron compensados en el

filtrado. También se puede observar que hay discrepancia entre

los datos de la EMA y los sensores, esto se debe a la menor

precisión de los sensores y a la diferencia de su ubicación con

respecto de la EMA. Un proceso de calibración podrı́a mejorar

significativamente la precisión, sin embargo, dicha calibración

se deja para trabajo futuro.

B. Filtrado

En este experimento se pusieron a prueba los sensores y

el módulo de procesamiento. Dado que no se cuenta con

valores de referencia para estos sensores, el objetivo de este ex-

perimento es corroborar el funcionamiento sistema completo.

En la Fig. 8 se comparan las mediciones adquiridas por los
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Fig. 7. Comparación entre las señales brutas del sensor, señales filtradas y valor de referencia de la EMA. CCA: Centro de Ciencias de la Atmósfera de la
UNAM.

TABLA IV
COMPARACIÓN DEL DE ERROR CUADRÁTICO MEDIO ENTRE LA SEÑAL DE

LOS SENSORES Y LA SEÑAL FILTRADA CONTRA LA SEÑAL DEL

REFERENCIA DE LA EMA

Variable ECM Sensor ECM F. Kalman

Humedad 888.727 886.132

Temperatura 8.400 8.306

Presión 3.083E+03 621.929

CO2 5.403E+07 2.692E+07

CH4 MQ-4 8.736E+04 8.729E+04

sensores de altitud, ozono, óxido de nitrógeno y rayos UV,

respectivamente, contra la estimación del filtro de Kalman

representado por las curvas en color rojo. Como se puede

observar en el gráfico de manera cualitativa, el filtro suaviza

las señales de manera efectiva. El comportamiento se debe al

hecho de que el filtro Kalman está actualizando las señales de

acuerdo con la distribución de errores del sensor. El tiempo

promedio de retraso desde la medición hasta su despliegue en

la computadora del usuario final es en 10 segundos.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un sistema embebido de bajo costo para

monitorear gases de efecto invernadero y variables ambientales

que funciona en tiempo cercano al real usando un vehı́culo

aéreo no tripulado e Internet de las cosas. El sistema imple-

menta e integra un filtro Kalman para tratar el ruido producido

por los sensores que son de bajo costo. El hardware integra

todos los dispositivos en una plataforma. Se llevaron a cabo

varios experimentos para validar el correcto funcionamiento

del filtro y la plataforma obteniendo resultados satisfactorios.

Los experimentos también muestran que el error cuadrático

medio se reduce con respecto a una estación de monitoreo

ambiental de referencia. Para futuros trabajos, se combinará el

sistema propuesto con un algoritmo de planificación de ruta

de cobertura para recopilar información de diferentes áreas

además de buscar correlaciones entre las variables.
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Fig. 8. Comportamiento de los sensores a través del filtro de Kalman.
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apoyo brindado por la Secretarı́a de Investigación y Posgrado
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cómputo inteligente en especial los sistemas embe-

bidos. evazquezc1801@alumno.ipn.mx

Juan Irving Vasquez-Gomez Received the MSc
and PhD degrees from the National Institute for As-
trophysics Optics and Electronics (INAOE), Mexico,
in 2009 and 2014 respectively. He earned the B.S.
degree in Computer Sciences from the Tehuacan
Institute of Technology, Mexico, in 2006. Since
February 2016, he is Researcher of the CONACYT
assigned to the Instituto Politécnico Nacional (IPN)
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