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Una de las mayores tendencias tecnológicas a nivel mundial es el desarrollo y uso de 

Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) aplicados en el ámbito civil y militar. En 

la actualidad la transmisión de video se ha convertido en tendencia, y el ser humano, 

a medida que la tecnología va avanzando exige herramientas tecnológicas más 

sofisticadas, en este caso una mejor calidad en la transmisión de video en tiempo real 

y mejor, si la transmisión se da con la ayuda de un dron que le permita tener un 

panorama de zonas donde es difícil acceder. El presente artículo muestra el diseño e 

implementación de un sistema de comunicación inalámbrico que permite la 

trasmisión de video en tiempo real (Streaming),  desde el Dron industrial  DJI 

Matrice 600 Pro en vuelo,  con una estación base terrena. Para la realización de dicho 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción 

El desarrollo de la tecnología de la información, comunicación y la electrónica ha 

permitido que el mundo de las  telecomunicaciones avancen a pasos agigantados, 

generando adelantos y mejoras en la transmisión de datos a través de canales 

inalámbricos, en el campo de la robótica, y  dando paso al surgimiento de nuevos 

dispositivos electrónicos, que en la actualidad a llegado a facilitar la vida del ser 

humano. 

 Los sistemas de comunicación trabajan con equipos de última tecnología, 

permitiendo enviar y recibir información, tales como datos, voz o video, desde 

cualquier parte del mundo, debido a que la señal se sobrepone a los problemas 

presentados en los diferentes ambientes, así también permiten satisfacer la demanda 

de acceso a multimedia de alta velocidad de transmisión de datos.  

En la actualidad la transmisión de video se ha convertido en tendencia, y el ser 

humano a medida que la tecnología va avanzando exige herramientas tecnológicas 

más sofisticadas, en este caso una mejor calidad en la transmisión de video en tiempo 

real y mucho mejor si la transmisión se da con la ayuda de un dispositivo aéreo no 

tripulado (VANT), que le permitiría tener un panorama de zonas donde es difícil 

llegar. Pero la transmisión  continua de vídeo desde un dron supone una fuerte 

precisión sobre el espectro inalámbrico, el streaming en directo es menos eficiente en 

cuanto al ancho de banda, como lo confirma  donde el ancho de banda medido es de 

10 Mbps para  25 FPS desde un dron.  

Los drones han alcanzado un gran éxito en la investigación y el desarrollo y en 

muchos campos industriales, son dispositivos tecnológicos que ha generado gran 

impacto en la actualidad debido a las ventajas que este brinda, y están ganando gran 

popularidad en los últimos años, gracias a su menor coste, menor tamaño, menor 

peso, mayor capacidad y avances en baterías y motores. El término técnico es 

Vehículo Aéreo no Tripulado (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs). Sin embargo, es 

más común escuchar dron para referirse a una herramienta automatizada que, ha 

expandido sus usos y aplicaciones en diferentes sectores. 

Los vehículos aéreos no tripulados (VANT o UAV) son una tecnología que puede 

aprovecharse para aplicaciones militares, públicas y civiles. El uso militar de los 
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UAV tiene más de 25 años y consiste principalmente en la vigilancia de fronteras, el 

reconocimiento y el ataque. El uso público es para los organismos públicos como la 

policía, la seguridad pública y la gestión del transporte. Desde hace 15 años el uso de 

las VANT en el ámbito civil ha favorecido a varios sectores, como en operaciones de 

rescate y evacuación, en la cartografía, la geología y la agricultura; la fotografía y la 

producción audiovisual; la vigilancia y la seguridad, etc.  Por ello, la fiabilidad de las 

conexiones de los UAV y la precisión de la información intercambiada son 

parámetros críticos. La omnipresencia de los vehículos aéreos no tripulados, o 

drones, entre la población civil puede dar lugar a problemas técnicos, de seguridad y 

de seguridad pública que es necesario abordar, regular y prevenir.  

Los sistemas multi-VANT pueden completar misiones de manera colaborativa de 

manera más eficiente y económica en comparación con los sistemas de VANT 

individuales. Sin embargo, hay muchos problemas que deben resolverse antes de que 

se pueda hacer un uso efectivo de los VANT para proporcionar redes específicas del 

contexto estable y confiable. Por otro lado,  un conjunto amplio de aplicaciones 

coincide en dotar a un VANT de una cámara de video y de los medios adecuados 

para capturar y/o transmitir imágenes a una estación terrena. Esta capacidad de 

adquisición de imágenes en el espectro visible permite abordar tareas como 

inspección, vigilancia o búsqueda que son de interés en múltiples campos. 

El presente artículo muestra el diseño e implementación de una sistema de 

comunicación inalámbrico que permite la transmisión de video en tiempo real 

(Streaming), desde un vehículo aéreo no tripulado en vuelo (Dron industrial  DJI 

Matrice 600 Pro) hacia una estación base fija que se encuentra en tierra; este sistema 

permite tener beneficios como, el control aéreo debido al tamaño reducido del dron, 

el acceso y la visualización de zonas a las cuales son difíciles acceder evitando poner 

en riesgo la seguridad e integridad física de una persona. 

1.2 Justificación 

Las aplicaciones de los drones no se limitan al mundo militar sino que sirven a una 

gran parte de la economía con mecanismos avanzados y capacidades impresionantes. 

El término técnico es Vehículo Aéreo no Tripulado (Unmanned Aerial Vehicles, 

UAVs). Sin embargo, es más común escuchar dron para referirse a una herramienta 

automatizada que, ha expandido sus usos y aplicaciones a otros sectores. 
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Desde hace 15 años han surgido diferentes aplicaciones civiles que han ampliado el 

interés, la investigación y el desarrollo de éstos sistemas; a la vez han originado 

nuevos requisitos en su operatividad produciendo un mayor espectro de sistemas. 

Los intereses crecientes de los usuarios en la tecnología de UAV han desarrollado 

nuevos campos de aplicación. En la actualidad, estos dispositivos son utilizados en 

diferentes actividades como la cartografía, la geología y la agricultura; la fotografía y 

la producción audiovisual; la vigilancia y la seguridad, etc. 

Un conjunto amplio de aplicaciones coincide en dotar a un UAV de una cámara de 

video y de los medios adecuados para capturar y/o transmitir imágenes a una estación 

terrena. Esta capacidad de adquisición de imágenes en el espectro visible permite 

abordar tareas como inspección, vigilancia o búsqueda que son de interés en 

múltiples campos. En 2016, Jorge Pardo implementa un sistema de comunicación 

inalámbrico con el objetivo de transmitir imágenes térmicas en tiempo real desde un 

UAV/RPA a una estación terrena, esto resulta muy importante para realizar un 

análisis de las potencialidades de esta tecnología. 

En un aspecto más profundo en el artículo de Ludovico Ferranti, Francesca Cuomo, 

Stefania Colonnese  y Tommaso Melodia, en su trabajo investigativo titulado “Drone 

Cellular Networks: Enhancing the Quality Of Experience of video streaming 

applications”, desarrollado en 2018, se propone algoritmos y criterios de diseño 

exhaustivos para la selección de la descarga del usuario y el posicionamiento del 

dron teledirigido. La eficacia de los criterios propuestos se evalúa mediante un 

amplio análisis del rendimiento. Demuestran que el rendimiento aumenta 

consistentemente en términos de mitigación de solicitudes de ancho de banda y 

reducción del retardo promedio bajo diferentes configuraciones de sistema.  

Christelle Caillouet, Frédéric Giroire y Tahiry Razafindralambo, en su investigación 

de tema “Efficient data collection and tracking with flying drones”, desarrollado el 

febrero de 2019, aborda el Problema de Recolección de Datos Aéreos (ADCP) a 

partir de un conjunto de sensores inalámbricos móviles ubicados en tierra, utilizando 

una flota de dispositivos voladores. En conclusión, se propone un programa 

heurístico de fijación de precios que genere subconjuntos mayores de UAVs pero 

que resuelva ADCP en menos de 2 segundos con un pequeño número de columnas. 
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Es el primer modelo que se escala con un número creciente de posiciones y objetivos 

en 3D, teniendo en cuenta la movilidad y la conectividad. 

Después del análisis de la información recopilada se considera desarrollar un 

sistema, el cual permita la transmisión de vídeo en tiempo real por medio de una 

cámara que se encuentra ubicada en un vehículo aéreo no tripulado de tipo industrial 

a una estación terrena, que permita conocer las diferentes alternativas de aplicación 

de esta tecnología y pueda ser implementada en el país brindando múltiples 

beneficios acorde al campo en las que se aplique. 

 

1.3 Objetivos: 

1.3.1 Objetivos General 

Implementar un sistema de comunicación y transmisión de video en 

tiempo real (Streaming) a través del Dron Industrial  DJI Matrice 600 

Pro y una estación Terrena. 

1.3.2 Objetivos Específicos: 

 Realizar un sistema de comunicación de video en ambiente de 

laboratorio utilizando el dron MATRICE 600 y la estación base. 

 Implementación del sistema de comunicación de video en tiempo 

real con almacenamiento de la información en el dron y en la 

estación terrena.  

 Realizar  pruebas y análisis de resultados para determinar la mejor 

frecuencia de transmisión  posible en tiempo real. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

2.1 MARCO TEORICO  

En el presente apartado se aborda los conceptos generales para el desarrollo del 

trabajo de titulación, dividiéndolo en cinco temas generales. Inicialmente se investiga 

los sistemas de comunicaciones electrónicas, su definición, clasificación y estructura 

general. Después se ahonda en los conceptos de la tecnología video streaming y las 

técnicas de compresión de información, sobre todo en el estándar H.264. Luego, se 

profundiza en los conceptos relacionados con los Vehículos Aéreos no Tripulados 

(VANT), y finalmente se indaga en los conceptos de la tecnología SDR (Software 

Defined Radio). 

2.1.1 Sistemas de comunicaciones electrónicas 

Un sistema de comunicaciones electrónicas es aquel cuyo objetivo fundamental es 

transferir información procedente de algún lugar hacia otro diferente. Se puede 

considerar a las comunicaciones electrónicas como la transmisión, recepción y 

procesamiento de información entre dos o más lugares distantes, mediante el uso de 

circuitos electrónicos (Tomasi, 2003, p.1). De tal manera que es claro pensar que los 

sistemas de comunicación están desarrollados con el fin de  transmitir información 

(Couch, 2008, p.1). 

2.1.2 Estructura genérica 

La estructura de un sistema de comunicaciones es similar a las que se presentan en la 

comunicación humana convencional, formada por un emisor, receptor, mensaje, 

canal y código. La figura 1 muestra el diagrama de bloques general de un sistema 

electrónico de comunicaciones.  
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Fig.  1 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones electrónico. 

Dentro de la estructura genérica presentada, cada bloque cumple una función 

específica, donde el transmisor es un conjunto de elementos o circuitos electrónicos 

encargados de convertir la información de la fuente, en una señal que se transmite a 

través de determinado medio de transmisión; el medio de transmisión transporta las 

señales desde el transmisor hasta el receptor, y por ultimo; el receptor es un conjunto 

circuitos electrónicos que capta las señales transmitidas presentes en  el medio de 

transmisión y las reconvierte a su forma original (Tomasi, 2003, p.2). 

2.1.3 Sistemas de comunicación digital 

Los sistemas de comunicación pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo de 

información que transmiten, siendo clasificados como sistemas de comunicación 

analógica y sistemas de comunicación digital. 

Un sistema de comunicaciones analógico transmite señales analógicas; para algunos 

autores una señal analógica se define como una forma de onda analógica en función 

del tiempo, la cual posee valores continuos dentro de un rango (Couch, 2008, p.5). 

Las formas de onda analógicas son generadas por fuentes de información analógicas. 

Un sistema de Comunicación Digital por otra parte transmite señales digitales; al 

referirse a señales digitales hay quienes las consideran como formas de onda digital, 

las cuales a su vez se definen como funciones de tiempo que pueden ser asociadas a 

sólo un conjunto discreto de valores que representan amplitud (Couch, 2008, p.5). 

Las señales digitales provienen de fuentes digitales, aunque también puede provenir 

de fuentes analógicas y utilizar conversores Análogo-Digital. La comunicación 

digital, según Couch (2008, p.5) proporciona ciertas ventajas, así como también 

desventajas: 
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a. Ventajas 

• Es posible utilizar circuitos digitales relativamente económicos para la 

implementación. 

• Mediante el uso de técnicas de codificación se mantiene la privacidad de 

datos, y se posibilita la corrección de errores. 

• Los datos producidos por fuentes de voz y video pueden reunirse y ser 

transmitidos sobre un sistema digital común de transmisión. 

• Los errores detectados en los datos suelen ser pocos, aun cuando exista una 

gran cantidad de ruido en la señal recibida. 

 

b. Desventajas 

• Requerimiento de un mayor ancho de banda en comparación con los sistemas 

analógicos. 

• Necesidad de sincronización. 

2.1.4 Arquitectura 

Anteriormente ya se habló de la estructura genérica de un sistema de comunicación 

electrónico; ahora se expande tal estructura genérica haciendo énfasis en cada uno de 

los bloques que conforman el sistema de comunicación por completo. 

2.1.4.1 Transmisor digital 

El transmisor digital tiene la misión de tomar una señal de información generada por 

determinada fuente y realizar el tratamiento correspondiente sobre la señal de 

información para proceder a enviarla a través del medio de transmisión hacia un 

receptor. La figura 2 muestra un diagrama de bloques que representa cada una de las 

etapas que conforman un transmisor digital. 

 

Fig.  2 Diagrama de bloques de un transmisor digital. 
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a) Fuente de Información 

Una fuente se encarga de generar señales de información, ya sea digital o analógica 

(la cual puede ser digitalizada). Según Couch (2008, p.5) una fuente de información 

analógica produce mensajes que están definidos dentro de un espacio continuo, 

mientras que una fuente de información digital produce un conjunto finito de 

mensajes posibles. 

b) Codificación de Canal 

En los sistemas de comunicación digital generalmente en el receptor se producen 

problemas debido a que la información que se recibe no es exactamente la misma 

que se envió; generalmente esto ocurre debido a que señales interferentes se mezclan 

con la señal de información y la corrompen. La manera de mitigar los efectos de una 

señal interferente es mediante el uso de técnicas de codificación de canal. 

La codificación de canal consiste en añadir bits extra (redundancia) al flujo de datos 

original, y que el receptor detecte errores, los corrija por sí mismo y extraiga la 

información original; esto es ideal para sistemas que intentan disminuir el retardo o 

latencia de transmisión. Sin embargo, la adición de bits extra implica un aumento en 

la cantidad de bits, y genera retardos en la transmisión. 

Los codificadores se clasifican en dos grandes grupos, códigos de bloque y códigos 

convolucionales. Los códigos de bloque se consideran “sin memoria”, pues los bits 

extra se generan únicamente de los bits actuales sin importar los bits anteriores; 

ejemplos de estos códigos son BCH, Hamming, Reed-Solomon, Golay, entre otros. 

Mientras, los códigos convolucionales se consideran sistemas “con memoria” pues, 

además de los bits actuales, también consideran los bits anteriores (Couch, 2008, 

pp.19-20). 

La codificación basada en el concepto de código convolucional se puede conseguir 

mediante el uso de registros de desplazamiento y sumadores base 2, como se observa 

en la figura 3. Acerca de los codificadores convolucionales, Couch (2008, p.20)  

menciona que éstos reciben un número k de datos binarios a su entrada y se obtiene n 

datos binarios a la salida, de tal manera que la velocidad de código se calcula como R 

= k/n.  
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Fig.  3 Diagrama de un codificador convolucional. 

Un flujo de datos binarios codificado mediante codificación convolucional puede ser 

decodificado nuevamente mediante diversos algoritmos, siendo el óptimo el 

algoritmo de Viterbi. 

c) Codificación de Fuente 

Esta etapa, en ocasiones llamada modulación en banda base, permite transportar los 

datos digitales; se encarga de tomar la información digital entrante y la representa en 

forma de señal continua de pulsos, la cual tiene únicamente dos niveles cuando se 

trata de una codificación binaria, o por lo contrario tendrá varios niveles en función 

de si se usa codificación multinivel.  

d) Modulación Digital 

La información binaria que ya se encuentra representada como una señal continua de 

pulsos debe de pasar por un proceso de señalización pasa banda también conocida 

como modulación, previo a ser enviados por un canal de transmisión. Según el 

criterio de Couch (2008, p.231) se entiende que la modulación es el proceso de 

plasmar la señal de información banda base proveniente de una fuente sobre una 

señal pasa banda, mediante la introducción de perturbaciones en las componentes de 

amplitud, fase o frecuencia. 

La modulación digital utiliza la señal continua de pulsos como señal moduladora en 

lugar de la envolvente compleja como se hacía en modulación analógica.  

e) Filtrado pasa banda 

La etapa de filtrado se utiliza para delimitar el ingreso únicamente de señales de 

información a determinada frecuencia. Según mencionan Fiallos y Vaca (2015, p.8) 
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los filtros se emplean en sistemas de comunicaciones para permitir el paso de solo 

aquellas frecuencias que contienen la información deseada y eliminar las restantes.  

El filtrado se utiliza para eliminar señales interferentes que podrían afectar al 

correcto funcionamiento del sistema, como lo podría ser el ruido añadido por el 

mismo sistema o el del trayecto. Algunos tipos de filtro son: filtros paso-bajo, paso-

alto y paso-banda. La respuesta en frecuencia de cada uno de estos filtros se observa 

en la figura 4. 

• Filtro paso-bajo: filtro que dentro de su banda de paso se encuentran 

frecuencias menores a la frecuencia de corte, el resto de las frecuencias 

pertenecen a la banda de rechazo.  

• Filtro paso-alto: filtro que dentro de su banda de paso se encuentran 

frecuencias mayores a la frecuencia de corte, el resto de las frecuencias 

pertenecen a la banda de rechazo.  

• Filtro paso-banda: filtro donde la banda de paso está conformada por 

frecuencias comprendidas entre dos frecuencias (f1 y f2), denominadas como 

frecuencia inferior de corte (f1) y frecuencia superior de corte (f2); mientras 

que en la banda de rechazo está conformada por el resto de las frecuencias 

(Fiallos y Vaca, 2015, p.13).  

 

 

Fig.  4 Respuesta en frecuencia para filtros paso-bajo, paso-alto y paso-banda 

f) Amplificador de Potencia 

Los transmisores incorporan amplificadores de señal en la parte final de su sistema, 

justo después de modular la señal y antes de enviarla a través del medio. Su 

incorporación al sistema es importante, sobre todo cuando se utiliza un medio no 

guiado como medio de transmisión, pues según Alvear (2017, p.33-35) un 

Filtro paso-bajo Filtro paso-alto Filtro Paso-banda

A
m

p
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Frecuencia Frecuencia Frecuencia
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amplificador es un aparato que aumenta el voltaje, la corriente o la potencia de una 

señal y su uso es indispensable en el campo de los sistemas de comunicaciones  

inalámbricas para transmisión de datos y video a grandes distancias. 

2.1.4.2 Receptor digital 

El receptor digital se encarga de capturar la señal de información que se encuentra en 

el medio de transmisión y realizarle el tratamiento correspondiente para entregarla al 

destino de la información. La figura 5 muestra el diagrama de bloques que representa 

las etapas que conforman al receptor digital. 

 

Fig.  5 Diagrama de Bloques de un receptor digital. 

Varias de las etapas que conforman un receptor digital simplemente realizan la 

acción inversa a la que realiza su contraparte en el transmisor digital.  

a) Amplificador de Bajo Ruido 

Mientras que el transmisor utiliza amplificadores de alta potencia para lograr 

minimizar la atenuación por propagación a través del espacio; el receptor utiliza un 

Amplificador de Bajo Ruido (LNA por sus siglas en inglés Low Noise Amplifier) 

para recuperar la señal de información recibida con atenuación y ruido agregado por 

el medio de transmisión. El principal objetivo de utilizar un amplificador de bajo 

ruido es minimizar el efecto de ruido agregado y la distorsión mientras se aumenta la 

amplitud de la señal (Morales, 2014, p.21). Sobre todo, si la señal recibida ha sido 

propagada por el espacio a una larga distancia desde el transmisor, dicha señal 

contiene un nivel de ruido importante que debe de ser controlado para la obtención 

de la señal de información. 

Un LNA presenta las mismas características de funcionamiento que un amplificador 

de potencia, excepto por la figura de bajo ruido (Low Noise Figure), la cual es una 
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medida que permite determinar el rendimiento del LNA pues representa la relación 

señal/ruido de la señal recibida. 

b) Filtrado paso-banda 

El filtrado cumple exactamente la misma función que en el transmisor, es decir, 

permitir el paso de únicamente la señal de información útil que viaja a determinada 

frecuencia mientras se encarga de rechazar las señales que tienen una frecuencia 

diferente, y que podrían afectar a la correcta recepción de información. 

c) Demodulación Digital 

La etapa de demodulación es el proceso de tomar una señal pasa banda y 

transformarla en una banda base al mismo tiempo que recupera la señal binaria que 

contiene la información digital. 

d) Decodificación de Fuente 

Etapa que se encarga de convertir la señal banda base recuperada (semejante una 

señal continua de pulsos) en un flujo de bits.  

e) Decodificación de Canal 

Etapa encargada de tomar el flujo de datos entrante y extraer únicamente la 

información útil, y si es que existen errores corregirlos. Para realizar la 

decodificación de un codificador convolucional se debe contar con un algoritmo que 

obtenga la secuencia más probable entre todas las posibles. Se han desarrollado 

algoritmos que realizan tal acción, siendo el óptimo el algoritmo de Viterbi. 

f) Destino de la información 

En el caso de una señal que originalmente era analógica lo que se hace es una 

conversión digital a analógica; en el caso de que la señal de información en un inicio 

ya era digital, no hace falta realizar el proceso de conversión. 

En la etapa final del sistema de comunicaciones se toma la información digital 

recuperada hasta este punto y se la presenta al destinatario en un formato entendible 

para él. 

2.1.5 Sistemas de comunicación inalámbrica 

Estos sistemas utilizan el espectro radioeléctrico como medio de transmisión, por lo 

que, las antenas son de vital importancia para este tipo de sistemas. Al momento de 

transmitir la antena irradia ondas electromagnéticas al medio, mientras que en 
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recepción la antena se encarga de captar las ondas electromagnéticas presentes en el 

medio que la rodea (Lescano, 2011, p.16). 

Algunos ejemplos de medios no guiados son: ondas de radio, microondas y satelital. 

2.1.6 Video en tiempo real o streaming 

El video se define como la secuencia de varias imágenes, una tras otra, dando la 

impresión al ojo humano de imágenes que se mueven. Es la tecnología que incluye la 

captación, grabación, procesamiento, almacenamiento, transmisión, reconstrucción y 

presentación de una secuencia de imágenes que se asemejan a escenas en 

movimiento (Guangasi y Paulina, 2011, p.32). 

A su vez, el término tiempo real hace alusión a la disponibilidad de contenido 

multimedia (audio y/o video) con un retardo mínimo en el lado del receptor o cliente. 

La disponibilidad de contenido multimedia en tiempo real también suele 

denominarse streaming, término que según Oliva (2013, p.1) se define como un 

conjunto de técnicas que permiten enviar información multimedia para que los 

usuarios logren reproducir dicho contenido mientras se está transmitiendo por la red. 

A través de una red existen 2 maneras de transmitir contenido multimedia, el modo 

de descarga y el de streaming. En el modo de descarga el archivo puede ser 

reproducido únicamente cuando ha sido descargado por completo; mientras que en 

streaming no existe necesidad de descargar el archivo por completo para poder 

reproducirlo, sino que se reproduce mientras se recibe el contenido bit a bit (Rosero, 

2018, p.40). 

2.1.7 Vehículos Aéreos no Tripulados (VANT) 

Un Vehículo Aéreo no Tripulado (VANT) o en inglés Unmanned Aerial Vehicles 

(UAV) es una aeronave capaz de realizar vuelos sin la necesidad de que haya un 

operador dentro de él, de ahí la razón de llamarse no tripulado. Comúnmente a estos 

vehículos son mejor conocidos como “Dron”. Actualmente existe una gran variedad 

de estos aparatos tecnológicos, cada uno con diferentes características dependiendo 

del uso que se les quiera dar. 
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2.1.8 Radio Definida por Software (SDR) 

Desde siempre los elementos que conforman un sistema de radiocomunicaciones 

habían sido implementados a través de hardware, sin embargo, el constante 

desarrollo tecnológico busca la manera de comprimir tanto como sea posible los 

elementos involucrados en los sistemas de radiocomunicaciones. Actualmente, el 

desarrollo tecnológico nos proporciona la tecnología SDR (por sus siglas en inglés 

Software Defined Radio), con la cual es posible implementar la mayoría de los 

elementos a través de programación en software, tal es el caso de codificadores, 

moduladores, multiplexores, filtros y muchos más (Rodriguez, 2015, p.35); dejando 

así la mínima cantidad de elementos a ser implementados a través de hardware. 

2.1.9 Software NI LabVIEW 

LabVIEW es un software de lenguaje de programación gráfico desarrollado por 

National Instruments, y disponible para sistemas operativos Windows, Linux y MAC 

OS. Los programas desarrollados con LabVIEW se denominan Instrumentos 

Virtuales (VI), y cada VI consta de dos partes: el panel frontal y el diagrama de 

bloques; el panel frontal es la interfaz gráfica que permite la interacción con el 

usuario, mientras que, el diagrama de bloques contiene la programación y código 

fuente que describe la funcionalidad del programa (Rodriguez, 2015, p.52). 

Existe software de características similares a LabView, que se muestran en la 

siguiente tabla comparativa:  

Tabla 1 Comparación de software de características similares al software Lab View. 

Parámetros  Gnu Radio  Matlab  LabVIEW 

Genero 

Diseño de gráficos de 

flujo de señal y 

código fuente 

Software Matemático 
Entorno de desarrollo 

gráfico 

Sistema 

Operativo 

Microsoft 

Windows, 

Mac OS X, 

GNu/ Linux 

Microsoft 

Windows, 

Mac OS X, 

GNu/ Linux 

Microsoft 

Windows, 

Mac OS X, 

GNu/ Linux 

Licencia Libre Propietario Propietario 

Lenguaje Ingles Ingles Ingles 
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Herramientas 

Fuentes, bloques de 

procesamiento de 

señal, sumideros. 

Diseñar curvas 

clasificar datos, 

analizar señales, 

ajustar sistemas de 

control. 

Herramientas gráficas 

y textuales para el 

procesado digital de 

señales. 

Visualización y manejo 

de gráficas con datos 

dinámicos. 

Intuitivo No  No  No  

Programación 

en Bloques 
Si Si Si 

Interfaz 

Manipulable 
Si Si Si 

Requiere Nivel 

de 

conocimientos 

Si Si Si 

Bloques de 

Modulación 
Deben ser creados Deben ser creados Posee kit de modulación  

Compatibilidad  Usrp, Hack rf,+ Usrp, Hack rf,+ Usrp, Hack rf,+ 

Aceso a 

bloques y 

librerias  

Bloques de 

comunicación básicos 
Scrips de propietario 

Bloques de 

comunicación básicos y 

avanzados 

Inyterfaz Python, SQL 

C/C++, Java, NET, 

Python, SQL, Hadoop 

y Microsoft Excel 

C/C++, Java, NET, 

Python, SQL, Hadoop y 

Microsoft Excel 

 

De acuerdo a la tabla 1, podemos mencionar que el software LabVIEW es adecuado 

para el diseño e implementación de algoritmos de comunicación, pues además de 

funciones de procesamiento de señal y el kit de modulación, también dispone de la 

librería NI USRP para administrar y configurar dispositivos NI USRP, y así logra 

desarrollar prototipos de sistemas de radiocomunicación. 

El desarrollo de sistemas de comunicaciones requiere técnicas de procesamiento 

digital de señales, y a su vez el procesamiento de señales utiliza algoritmos basados 

en algebra lineal. LabVIEW proporciona gran variedad de funciones para manipular 

vectores y matrices, además de que también proporciona funciones de procesamiento 

de señal, como por ejemplo la transformada rápida de Fourier, FFT inversa, y 

convolución. (Rodriguez, 2015, p.52). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación  

La investigación se realiza en el los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo de la ciudad de Riobamba. 

3.2 Equipos y materiales  

Los dispositivos y software utilizados en el diseño e implementación del sistema de 

comunicación inalámbrico para la transmisión de video en tiempo real (Streaming), 

desde un vehículo aéreo no tripulado hacia una estación base, se muestran en la Fig.6 

 

Fig.  6 Diagrama de equipos del sistema de comunicación y transmisión de video. 

 

Se trabaja con un Vehículo Aéreo no tripulado (UAV o VANT) “Matrice 600 PRO”, 

debido a las características que este presenta; posee un mejor rendimiento en vuelo y 

una mejor capacidad de carga, brazos y antenas preinstalados reducen el tiempo 

necesario para la configuración, y el diseño modular del sistema facilita el montaje 

de módulos adicionales. El fuselaje está equipado con las últimas tecnologías DJI, 

incluyendo el controlador de vuelo A3 Pro, el sistema de transmisión Lightbridge 2 

HD, el sistema Intelligent Batteries y el sistema de gestión de baterías. Varias 

cámaras y balancines Zenmuse son compatibles de forma nativa y están totalmente 

integrados con software y hardware de terceros, lo que hace que el M600 Pro sea 

ideal para el área de la fotografía profesional y las aplicaciones industriales. 



17 
 

En la VANT se monta la USRP-2932 que trabaja como transmisor del sistema. La 

USRP es un dispositivo que trabaja con tecnología SDR (Software Defined 

Radio)[15], el ancho de banda con en que trabaja es de 20 MHz, y posee dos canales 

para la Tx y Rx a frecuencias de  400 MHz a 4.4 GHz. Este transceptor de RF 

ajustable posee un convertidor analógico-digital de alta velocidad y un convertidor 

digital-analógico para la transmisión de señales de banda base I y Q a una PC 

principal por 1 Gigabit Ethernet. Además se hará uso de una cámara de video ELP 

desarrollada por la empresa Ailipu Technology, que trabaja con resoluciones 

(pixeles) de 320x240,  640x360, 640x480, 1280x720 y 1920x1080, para este caso se 

trabajará con una baja definición para la captura de video de 320p; también posee 

una cantidad de captura de fotogramas por segundo de hasta 30 fps y una técnica de 

compresión H.264 incorporada.   

La estación base se encuentra acoplada en tierra y en una posición fija, que permite 

visualizar el video transmitido por la VANT, se utiliza una PC con sistema operativo 

Windows junto con una segunda URSP-2932 que trabajan como receptores del 

sistema. Para las pruebas de laboratorio se utilizan antenas omnidireccionales, como 

la antena HyperLOG 3080 y HyperLOG 7060, que trabajan a frecuencias de 

380MHz-18GHz y 700MHz-6Ghz  respectivamente, para la Transmisión y 

Recepción de la señal, la utilización de este tipo de antenas esto proporciona que el 

sistema tenga conexión en todo momento.   

El software utilizado para el sistema de comunicación es LabView, ya que es el 

adecuado para el diseño e implementación de algoritmos de comunicación, pues 

además de funciones de procesamiento de señal y el kit de modulación, también 

dispone de la librería NI USRP para administrar y configurar dispositivos NI USRP, 

y así logra desarrollar prototipos de sistemas de radiocomunicación. También la 

librería NI FPGA para utilizar la FPGA de la USRP y NI VISUAL ADQUISITION 

para el apartado de captura de video. 

3.3  Tipo de investigación  

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliza los siguientes tipos de 

investigación:  
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3.3.1 Investigación aplicada 

Se pone en práctica los conocimientos adquiridos en el desarrollo del Programa de 

Maestría y los cuales ayudaron a definir un prototipo de sistema de comunicación y 

transmisión de video en tiempo real a través de un vehículo aéreo no tripulado. 

3.3.2 Investigación bibliográfica 

Para el desenvolvimiento de las variables del tema de estudio propuesto, se indaga y 

compara distintas fuentes de información  bibliográficas de libros, sitios web, 

publicaciones de artículos científicos, etc.,  que tengan relación con el proyecto. 

3.3.3 Investigación de campo 

Se realiza un estudio sistemático de los hechos en el lugar en que se produce los 

acontecimientos. Con esta modalidad se pretende estar en contacto en forma directa 

con la realidad, adquiriendo  información de acuerdo a los objetivos del proyecto. 

3.4 Recolección de Información 

La información necesaria para el desarrollo del proyecto de investigación se va a 

adquirir de las fuentes bibliográficas consultadas determinando cuales son las 

tecnologías factibles para definir un adecuado sistema para la comunicación y  

transmisión de video,  la autonomía en vuelo y reconocimiento de la imagen, 

verificación de los sistemas instalados para determinar los requerimientos y 

limitaciones , también observar el comportamiento de la aeronave cuando se 

encuentra en vuelo y los datos que obtenemos. 

3.5 Procesamiento de la información y análisis estadístico: 

En este apartado se detalla el proceso que se siguió para diseñar el sistema de 

comunicación. Se detalla cada bloque funcional que conforma un sistema de 

transmisión de video, así como también se realizó el análisis para seleccionar la 

frecuencia de operación adecuada, la capacidad de canal y potencia de transmisión 

necesaria para el sistema de comunicaciones. 

Los  bloques que conforman el sistema de comunicación para la transmisión de video 

en tiempo real se muestran en la Fig. 7, donde se puede observar las etapas del 

transmisor, así como también muestra el diagrama de bloques para el receptor. A 

continuación se detalla el funcionamiento de cada bloque. 
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Fig.  7 Diagrama de bloques para el sistema de comunicación y transmisión de video 

Para las etapas de sistema de transmisión, el bloque de la fuente de información 

representa la adquisición de  las imágenes consecutivas adquiridas a través de la 

cámara de video, y pone a disposición del sistema datos en forma de imagen, los 

cuales posteriormente se digitalizan a nivel de bit para poder ser transmitidos, 

también, la cámara de video emplea técnicas de compresión, proporcionando menor 

cantidad de bits sin pérdida de calidad de imagen. El codificador  convolucional es el 

bloque que se encarga de brindar robustez y capacidad de recuperación de 

información a la señal de información frente a señales interferentes, a través de bits 

de redundancia. En el bloque de Modulación se realizan dos acciones, codificación 

de fuente y modulación digital. En esta sección se toma la información digitalizada 

producida por el codificador convolucional y la transforma en una señal continua de 

pulsos en banda base,  luego procede a plasmar esta información en frecuencia paso-

banda mediante técnicas de modulación digital. El amplificador de potencia alta 

(HPA) y la antena de transmisión representan el bloque analógico, donde permiten 

que la señal modulada viaje a través del aire haciendo uso de las ondas de radio 

(radiocomunicaciones). 

Para las etapas de sistema de recepción se trabaja con una antena de recepción, un 

amplificador  de bajo ruido y un filtro paso-banda, donde permiten extraer la señal de 

información presente en el aire, y recuperar la señal original tanto como sea posible 

después de que ha sido contaminada con ruido debido a la propagación por el medio. 

La etapa de demodulación, se encarga de transformar la señal modulada recibida en 

una señal continua de pulsos, y luego transformarla nuevamente a un flujo de bits. En 
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el bloque del decodificador convolucional se corrigen errores y se recupera la 

información original, mediante la separación de los bits de redundancia del flujo de 

bits obtenidos, y se extrae únicamente los bits que contienen la información. Por 

ultimo tenemos la conversión bit a imagen y la presentación de la información en el 

ordenador;  en este bloque se convierte nuevamente la información digital a nivel de 

bit a imágenes o fotogramas para su posterior presentación. 

3.5.1  Programación del sistema de transmisión  

La interfaz de transmisión cuenta con tres secciones:  

1. Configuración de la USRP Tx y Modulación QAM. 

2. Configuración del video. 

3. Visualización de la información transmitida. 

A continuación se describen  el funcionamiento del sistema de transmisión por 

bloques:   

• Bloque de configuración de los parámetros iniciales de la USRP 

Transmisora. 

Para que la USRP trabaje como transmisora es necesario que cuente con parámetros 

iniciales, tales como: el nombre del dispositivo o la dirección IP (Device ID)  y el 

canal por el cual va a transmitir, la frecuencia de muestreo de transmisión que puede 

variar entre 100kbps y 2Mbps, la frecuencia de transmisión de la USRP (frecuencia 

de portadora, que en este caso dependerá de las especificaciones técnicas de la 

misma), la ganancia que se le aplica a la señal RF y el puerto destinado para que 

trabaje la antena. 

Los datos deben ser ingresados manualmente antes de correr el programa, y 

posteriormente se visualizan mientras el programa está funcionando. En la figura 8 se 

muestra la programación en LabView, donde primero se ingresan los parámetros de 

configuración de la USRP y a la vez se obtiene la información de la cámara, que 

luego ingresan al sistema para ser procesados. Una vez concluido se obtiene que los 

parámetros fueran configurados de forma correcta. Adicional, se puede observar la 

inicialización de cola (Init Queue) que se utiliza para el proceso de encolamiento, y 

que se explica más adelante.  
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Fig.  8 Configuración de la USRP Transmisora. 

• Bloque de entramado 

La información obtenida de la cámara de video es sometida al proceso de 

entramado para posteriormente ser encolados,  modulados y transmitidos. Al 

trabajar con video, se requiere que la información sea dividida en pequeños 

fragmentos, es decir generar pequeños entramados de hasta 1024 bits para la 

información de la imagen, con al menos 30 bits de guarda, 30 bits de cabecera y 70 

bist de cola, con eso se evita la pérdida de información. En el bloque de entramado 

figura 9,  también  se permite visualizar el  número de paquetes por transmitir y dar 

un reseteo al sistema de ser necesario. 

 

Fig.  9 Bloque de Entramado de Bits. 

 

• Bloque de encolamiento 

Una vez que la información ha pasado por el proceso de entramado ingresa al 

bloque de encolamiento, donde las tramas son transformadas a bits considerando la 
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calidad de imagen requerida. Luego  los bits generados se dirigen al encolamiento 

de elementos, convirtiéndose en un  arreglo de bits concatenados en un solo arreglo 

unidimensional, una vez terminado de encolar todos los bits, el proceso se cierra. 

Posteriormente los bits son enviados al modulador, ver figura 10. 

 

Fig.  10 Encolamiento de Bits 

• Bloque de Modulación QAM 

En este bloque se trabaja en cuatro fases, la primera es la configuración de 

parámetros del modulador, en donde se establecen las muestras por símbolo y la 

cantidad de estados del modulador, estos datos son ingresados de forma manual; la 

segunda etapa consiste en un generador de coeficientes de filtrado que calcula los 

coeficientes de filtrado para la conformación de impulsos; la tercera etapa 

desencola los bits de  información para ser enviados al modulador  considerando 

los parámetros configurados; y la cuarta muestra la constelación de la modulación 

QAM para tener como referencia y compararla con la constelación del receptor. 

Ver figura 11. 
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Fig.  11 Bloque de Modulación QAM. 

• Bloque de Transmisión de la USRP 

Una vez obtenida la señal modulada, esta es recibida por el módulo de escritura del 

transmisor de la USRP, este módulo se encarga de escribir la señal modulada en el 

canal especificado para la transmisión; como se trata de la transmisión de video se 

trabaja en un ciclo repetitivo, hasta que surja un error y el sistema se detenga, caso 

contrario este seguirá trabajando. En la figura 12 se muestra el módulo de 

transmisión junto con la visualización del número de paquetes enviados, paquetes 

con error y bits transmitidos.    

 

Fig.  12 Bloque de transmisión 
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La  interfaz del transmisor en funcionamiento se muestra en la  figura 13, resultado 

de los bloques descritos anteriormente. 

 

Fig.  13 Interface del transmisor QAM en funcionamiento. 

3.5.2 Programación del sistema de recepción   

La interfaz de recepción, al igual que el transmisor consta de tres secciones: 

1. Configuración de la USRP Rx y Modulación QAM. 

2. Configuración de la trama de recepción. 

3. Visualización de la información receptada. 

A continuación se describen  el funcionamiento del sistema de recepción por 

bloques:   

• Bloque de configuración parámetros iniciales de la USRP Receptora 

En la USRP receptora se debe configurar los parámetros iniciales como el nombre 

del dispositivo o la dirección IP (Device ID) y el canal por el cual va a recibir la 

información, también, existen parámetros que deben tener relación directa con los 

parámetros establecidos en el transmisor como son la velocidad de muestreo, 
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frecuencia de portadora y ganancia de la señal de RF. Estos datos son ingresados 

manualmente, pasan al bucle donde se espera cierto tiempo para que sean evaluados 

y permitan continuar al siguiente bloque. Ver figura 14. 

 

Fig.  14 Bloque de configuración de la USRP Receptora. 

• Bloque de Lectura de datos recibidos por la USRP 

En este bloque se activa el módulo de inicialización de la USRP como se puede ver 

en la figura 15, que permite el paso de la información al  módulo de lectura, como su 

nombre lo indica, ordena al sistema que empiece a leer los datos recibidos del 

módulo de RF. Así también se genera la creación de colas donde se van alojando los 

bits que llegan, convirtiéndose en un  arreglo de bits concatenados en un solo arreglo 

unidimensional. Al existir ruido o interferencia que provoque picos de información, 

el detector se activa y se encarga de eliminarlo.  

 

Fig.  15 Bloque de lectura de datos de la USRP. 
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• Bloque de demodulación QAM 

El bloque de demodulación de QAM está constituido por tres fases como se muestra 

en la figura 16, la primera es la configuración de parámetros del modulador, en 

donde se establecen las muestras por símbolo y la cantidad de estados del modulador, 

estos datos son ingresados de forma manual; en la segunda etapa  se tiene los datos 

que llegan del bloque de lectura y se  desencolan los bits para ser enviados al 

demodulador;  y en la tercera se muestra la constelación de la modulación QAM y el 

diagrama de ojo de la señal recibida, en estos diagramas se puede analizar la calidad 

de los datos recibidos y la relación señal a ruido.  

 

Fig.  16 Bloque de Demodulación QAM. 

• Bloque de sincronismo  

En este bloque se detectan los bits de sincronismo, como se muestra en la figura 17;  

internamente trabaja como un generador de ruido pseudoaleatorio, que permite tener 

una cadena de 0 y 1 para localizar el inicio y fin de la trama que se está 

transmitiendo. 
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Fig.  17 Bloque de sincronismo 

• Bloque de reconstrucción de imagen y presentación del video recibido 

Se presenta la parte final del sistema de recepción, en donde llega la información 

encolada y es reconstruida a su estado original, tomando en cuenta que, lo que se 

desea reconstruir es una imagen RGB de 32bits para posteriormente  enviarla al 

decodificador de video, una vez que se ha validado la imagen es presentada en un 

visor y se muestra la taza efectiva de paquetes recibidos (True Bit Rate). En el caso 

de que la imagen no sea validada se enciende un indicador de paquetes inválido. Ver 

figura 18.    

 

Fig.  18 Bloque de reconstrucción y presentación del video 

En la figura 19 se muestra la interface del receptor QAM en funcionamiento con los 

bloques correspondientes y, la visualización del diagrama de ojo de la señal recibida 

que permite analizar el comportamiento del enlace,  mostrando  las formas de onda 
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de los pulsos que se propagan, así también se puede apreciar la distorsión del canal, 

los niveles de ruido o interferencia y los errores de sincronismo que se  presenta en el 

receptor del sistema de comunicación de transición de video. 

 

Fig.  19 Interface del receptor QAM en funcionamiento 

3.5.3 Pruebas de funcionamiento 

  Las pruebas se desarrollan en un ambiente de laboratorio, donde se realiza tres tipos 

de pruebas, en la primera se transmite y recibe el video conectando la USRP 

directamente mediante  cable coaxial como se muestra en la Fig. 20. 

 

Fig.  20 Pruebas de funcionamiento cable coaxial. 
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   Para la segunda prueba se cambia el cable coaxial por las antenas log-periódicas 

Fig. 21 y 22, donde se trabaja con un rango de frecuencias de 950 MHz a 3,5 GHz. 

 

Fig.  21 Pruebas de funcionamiento con antena log-periódica Transmisor 

 

Fig.  22 Pruebas de funcionamiento con antena log-periódica Receptor. 
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La última prueba se realiza incluyendo el dron en operación para generar el ruido e 

interferencia característico de sus hélices y frecuencias de comunicación. Ver  Fig. 

23. 

 

Fig.  23 Pruebas de funcionamiento con antena logo periódica y dron en funcionamiento. 

En la ejecución de las pruebas se fueron analizando los diagramas de ojo de la señal 

recibida y las imágenes recibidas dentro de los rangos de frecuencias establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis del proceso de selección de la frecuencia óptima. 

Para el transmisor y receptor de video se utiliza tecnología inalámbrica que trabaja en 

la banda de 5GHz, lo que permite que las antenas sean pequeñas, ligeras y 

omnidireccionales.  La selección de frecuencia de operación (fc) se ha realizado 

considerando ciertos parámetros en las tres pruebas realizadas.  La primera se analiza 

en relación al tiempo de recepción estimado en segundos, frente al rango de 

frecuencias utilizadas como son de 950 MHz a 3,5 GHz, donde se puede ver en Fig. 

24, que el mejor tiempo de recepción de video es menor a los 100seg a frecuencias 

de 2,2 GHz y 2,3GHz, mientras que a frecuencias mayores a esta, el tiempo es 

mayor.  

 

Fig.  24 Resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento en ambiente de laboratorio. Tiempo de 

recepción estimado en segundos 

En la segunda se considera la calidad de imagen receptada en un rango del 1 al 

100%, con relación del rango de frecuencias utilizadas, donde se observa en la Fig. 

25 que la mejor calidad de imagen recibida se encuentra en un 80% a una frecuencia 

de 2,3 GHz aproximadamente.  
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Fig.  25 Calidad de Imagen recibida. 

En la tercera se analiza los PKT transmitidos con relación al rango de frecuencias 

consideradas y se observa en la Fig. 26 que existe una mayor cantidad de paquetes 

transmitidos en los rangos de frecuencias que van desde 2,1GHz a 2,4GHz, mientras 

que en la Fig. 27 los PKT recibidos en un mayor número están entre frecuencias de 

2,2GHz y 2,3GHz, de estas dos frecuencias predominan la de 2,3GHz. También en la 

Tabla. I se presenta un análisis comparativo de las posibles frecuencias consideradas 

ante las interferencias presentadas en las pruebas. Dando como resultado una 

frecuencia óptima de portadora de 2,3 GHz. 

 

Fig.  26 Paquetes transmitidos 
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Fig.  27 Paquetes recibidos 

Tabla 2 Análisis comparativo de frecuencias frente a interferencia 

Nº Criterio/Frecuencia <1.5GHz 2.3GHz >3GHz 

1 

¿El enlace a dicha 

frecuencia se ve afectado 

debido al ruido mecánico 

producido por motores? 

SI NO NO 

2 

¿El enlace a dicha 

frecuencia se ve afectado 

debido a dispositivos o 

tecnologías que utilizan la 

misma frecuencia? ¿Existe 

interferencia co-canal? 

NO NO SI 

3 

¿El enlace a dicha 

frecuencia es propenso a 

verse afectado debido a 

obstáculos existentes dentro 

de la primera zona de 

fresnel? 

SI NO NO 

4 

¿El enlace a dicha frecuencia 

requiere des-energizar los 

equipos para el cambio de 

frecuencia? 

NO NO SI 

Se creó un GUI tanto para el transmisor como en el receptor donde se realiza el 

ingreso de parámetros de configuración e ingreso de datos y para la visualización de 

los datos recibidos. En la Fig. 28 se muestra una captura de pantalla de la interfaz 

gráfica de usuario del receptor en funcionamiento, y posterior a eso en la Fig. 29 se 

muestra el diagrama de OJO de la señal recibida.  



34 
 

 

Fig.  28 GUI del receptor en funcionamiento 

 

Fig.  29 Diagrama de OJO que muestra: formas de ondas de los pulsos propagados en el enlace,  niveles de 

ruido o interferencia y errores de sincronismo. 

El video transmitido es baja definición para evitar pérdida de información o 

degradación de la imagen, por lo cual sistema utiliza una cámara de video de 360p 

(640x360p), con 30 fps y  una compresión H.264 incorporada; se realiza el cálculo 

de la  taza de transmisión donde se  obtiene un valor 165,88 Mbps, que aplicado la 

compresión H.264 da un equivalente aproximado de 1,5 Mbps, este valor  indica la 

capacidad de canal necesario para la transición de video. 

Los resultados de la investigación desarrollada se presentan en la publicación de un 

Articulo Profesional Científico de Alto Nivel, para evidencia de lo antes 

mencionado, en los anexos se muestra la carta de aceptación del artículo, 

certificación de COPYRIGHT, Artículo Científico y la matriz POINT TO POINT 

con las sugerencias enviadas por los revisores y las correcciones realizada.   
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFÍA 

 Conclusiones 5.1

La implementación del sistema de comunicación para la transmisión de video a 

través de una VANT en vuelo hacia una estación base terrena,  se ha logrado 

desarrollar  utilizando software con la tecnología SDR (Software Defined Radio), la 

cual ha permitido completar  varias etapas del sistema, por lo que a excepción de 

elementos como antenas o amplificadores, el resto de bloques han podido ser 

implementados con normalidad. Por otro lado también el uso de hardware se redujo a 

la utilización de un ordenador con LabVIEW,  equipos USRPs, un dron, una cámara 

y las antenas. 

La frecuencia de portadora utilizada para la transmisión de video es de 2,3 GHz, de 

donde se obtuvo video en baja definición, permitiéndonos evitar la pérdida de 

información o degradación de la imagen. Las imágenes receptadas son proyectadas 

gracias a la ayuda de la cámara incorporada en el sistema, que contiene 

características de 360p (640x360p), con 30 fps,  y una compresión H.264 a color, lo 

que permite obtener también una capacidad de canal de 1,5Mbps para la transmisión 

de video. 

Si bien la tecnología  SDR permite reducir considerablemente los elementos 

implementados a través de hardware, esto implica implementarlos mediante 

Software, para lo cual es necesario contar con un ordenador de altas capacidades que 

permita llevar a cabo la implementación del sistema de radiocomunicaciones. 
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