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5.9. CASOS DE EXITO

Proyecto: Proyecto del Fondo Sectorial CONACYT-SEGOB-CNS para la Seguridad Publica,
Convocatoria 2016-3, con nUmero 277978 denominado “Monitor de imdgenes en internet”.

Desarrollado en la Unidad o Subsede: Area de Sistemas Computacionales del CIT.

Empresa: Direccion General Cientifica de la Guardia Nacional.

Monto: $5'312,317.48

Linea de Investigacion que atiende: Sistemas biométricos basados en aprendizaje profundo.

Zona de Influencia: A nivel nacional; en casos de diversas dreas de investigacion que
atiende la Direccién General Cientifica de la Guardia Nacional.

Objetivo: Disenar e implementar un sistema computacional que, con base en informaciéon
de redes sociales en internet, coadyuve a la Direccion General Cientifica de la Guardia
Nacional en el proceso de identificaciéon y reconocimiento facial de individuos.

Descripcion: El proyecto consistié en el desarrollo de un sistema informdatico de apoyo, para
la Direccién General Cientifica (DGC) de la Guardia Nacional (GN), en investigaciones que
requieren identificar individuos a partir de elementos visibles en imagenes digitales. Su
objetivo general es realizar la comparacion 1:N de imdgenes con rostros y ofrecer un valor
de similitud, con relacién en los elementos contenidos en ellas, que coadyuve a un
analista/investigador en la foma de decisiones.

El sistema desarrollado fiene un nivel de madurez TRL8, fue disenado, implementado e
implantado por el INAOE, como sujeto de apoyo. Este sistema se encuentra en operaciéon
en las instalaciones de la GN bajo una arquitectura cliente-servidor, alojado en una
infraestructura proporcionada por el proyecto.

A través de este sistema los analistas/investigadores de la DGC pueden redalizar busquedas
y recoleccién de informacion, especificamente de imdgenes de rostros, en internet, y
después compararlas con rostros de interés; de manera que ayuden en la resolucion de
diversos casos relacionados con delitos electronicos contra menores, trata de personas y
casos del drea de criminalistica.
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El proyecto se concluyd y logré cumplir con los objetivos, metas y entregables establecidos
en el convenio de asignacion de recursos. Como resultado de este proyecto se obtuvo el
fortalecimiento de infraestructura tecnoldgica del INAOE y de la DGC. Desde mayo de 2019,
el sistema ha estado en operacion en la DGC y se ha utilizado en algunos casos que
involucran la comparaciéon de rostros.

Asimismo, como parte del proyecto se realizd la fransferencia de tecnologia y de
conocimiento. A la DGC se le transfiridé la tecnologia y el conocimiento que conforma el
nuUcleo del sistema, lo cual contribuye al fortalecimiento del grupo de desarrollo tecnoldgico
de la Guardia Nacional. Este proyecto generd un valor compartido, debido a que permitié
al INAOE aportar su experiencia en el desarrollo tecnolégico para la generacion de un
habilitador tecnoldgico especializado, el cual coadyuva en las actividades de investigacion
de la DGC en beneficio de la sociedad.

Material grdfico:

Resultados por comparacién de rostro
Informacién del elemento

Paginacitn

Figura 1. Interfaz gréfica de usuario del mdédulo de comparacién de rostros 1:N
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Figura 2. Interfaz para el enrolamiento de sujetos de interés
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Figura 3. Reporte del sistema como una ficha de datos
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5.9. CASOS DE EXITO

Proyecto: CENSOS PANORAMICOS PROFUNDOS DEL CIELO A 1.1/1.4/2.1MM CON LA NUEVA
CAMARA POLARIMETRICA TOLTEC

Desarrollado en la Unidad o Subsede: Coordinacion de Astrofisica
Empresa: N/A

Monto: 3,150,000 CONACYT Fronteras de la Ciencia

Linea de Investigacion que atiende: Formacion y evolucion de galaxias
Zona de Influencia: Nacional e Internacional

Objetivo: Disenar cartografia milimétrica multicolor que nos permita entender los
mecanismos que generan la funcidn inicial de masas a escala galdctica, cudnta formacion
estelar se encuentra oscurecida por nubes de gas y polvo en galaxias y cdmo éstas se fueron
enrigueciendo de metales a lo largo de la historia del Universo, ademdas del rol de la
estructura a gran escala del Universo en estos mecanismos.

Descripcion:

ToITEC es una cdmara de imagen de nueva generacion para el Gran Telescopio Milimétrico
Alfonso Serrano ensamblada en la Universidad de Massachusetts, fruto de una colaboracion
en la que participan 7 instituciones de EUA, México y Gran Bretana, incluyendo el INAOE. La
National Science Foundation aprobd la propuesta de construccion y operacion de TolTEC
en 2016, empezando formalmente la fase de diseno preliminar en julio de 2016. Se planea
llevar la cédmara a pruebas de ingenieria en telescopio y campana cientifica en 2021, tan
pronto la emergencia sanitaria de COVID-19 lo permita. Se empezard la toma de datos
cientificos de gran calado inmediatamente después. La financiacion estadounidense de
6M-ddlar cubre la construccidon de la cdmara (2016-2021) y la operacién del equipo
estadounidense
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para definir, planear, observar y realizar la explotacion cientifica de 4 censos de legado en
2019-2021: (1) extragaldctico panordmico; (2) extragaldctico ultra-profundo; (3) galdctico
panordmico ('nubes a nucleos"); y (4) galdctico ultra-profundo (‘campos a filamentos”).
Estos censos tomardn unas 100 horas de observacion cada uno, repartidas en dos anos.

Debido a los retrasos impuestos por el cierre del gobierno estadounidense y la pandemia, la
cdmara se instald en el telescopio a finales de 2021. En 2022 se estdn realizando ajustes al
sistema de refrigerado y se espera realizar pruebas de ingenieria y comisionado tan pronto
se alcancen temperaturas nominales en los detectores.

Itziar Aretxaga, directora cientifica del grupo internacional de TolTEC, que abarca mdas de
300 investigadores repartidos por todo el mundo, encabeza la propuesta FDC-2016-1848
para articular al equipo mexicano y sus contribuciones dentro del equipo cientifico y grupos
de trabajo en la definicidon de los censos.

La planeacién detallada de los censos (areas, extension, profundidad, estrategia de barrido,
proceso de extraccion de senal, datoductos de reduccién y andlisis) debian definirse y
probarse en detalle para garantizar llegar a la sensibilidad que nos permita responder las
preguntas cientificas de frontera que nos hemos planteado. Este es el objetivo principal de
esta propuesta CONACYT Fronteras de |la Ciencia.

El disefo de los censos se finalizd en febrero de 2019, cuando el Science Governing Board
de TolTEC aprob¢ los planes elaborados por los 4 grupos de trabajo asociados a los cuatro
censos. Los datoductos se encuentran en desarrollo avanzado. Los proyectos de afinaciéon
de ingenieria que readlicen pruebas sobre la viabiidad de los proyectos de legado
disenados, también estdn revisados y aprobados listos para ejecutarse en telescopio.

El logro mds importante en ese sentido es la adquisicién del equipo de cdmputo para
intfegrar el corazén del cluster de reduccion de datos de TolTEC, Mextli. Se adquirid, instald y
configuré un sistema consistente de 4 nodos de procesamiento con capacidad de
10.3TFlops, 1TB en memoria RAM (256 GB por nodo), almacenamiento voldtil de 5.6Tb.
Adicionalmente se instald un sistema de almacenamiento de alta capacidad con un
espacio crudo de 240TB configurado en modo RAID 60. Se ha enlazado al laboratorio de
supercomputo del INAOE para aprovechar su equipo de refrigerado vy servidores que nos
permiten enlazarnos a otros equipos por internet 2. Este equipo se utiliza para desarrollar y
probar los sistemas de reduccién y andlisis de las primeras horas de los censos publicos de
ToITEC, y deberd ser expandido para poder acometer el andlisis de los censos en extenso. El
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equipo da servicio a los equipos de TolTEC en diferentes objetivos cientificos, y un grupo
externo de TolTEC de investigadores y estudiantes también estdn ejecutando sus
simulaciones en los tiempos no empleados por TolTEC.

Se contraté a un postdoc, Dr. Javier Zaragoza, como integrante del equipo de desarrollo de
software de reduccion de datos Citlali y del equipo cientifico extragaldctico para TolTEC.
Posteriormente, el Dr. Zaragoza gand una cdatedra Conacyt para desarrollar ésta y ofra
ciencia propia, y el equipo mexicano de apoyo para la optimizacidén de Mextli se ha
infegrado a estudiantes de licenciatura y de maestria en vez de contratar otro postdoc por
un tiempo corto. El equipo de software trabajé en Ciltlali, el cédigo de uso general de TolTEC
que frabaja sobre técnicas de Principal Component Analysis, y en el desarrollo experimental
AZTICA (Rodriguez-Montoya et al. 2018), que trabaja sobre Independent Component
Analysis, y en su aplicacion sobre imdgenes extendidas de galaxias. El resultado mds
sobresaliente es que el codigo AzTICA puede aislar el fondo de confusion de galaxias en
campos blancos. Ademds, se estdn probando en la actualidad ofros cédigos basados en
redes neuronales con una estudiante de licenciatura que ha comenzado su maestria en
Ciencias Computacionales. Un articulo sobre este tema ya estd aceptado para su
publicacion.

Con apoyo directo de este proyecto se han desarrollado como ciencia TolTEC 3 tesis de
maestria del INAOE, 1 de licenciatura UDLA, y se encuentran en desarrollo 3 tesis de
doctorado INAOE, una de maestria INAOE y una de licenciatura BUAP. Ademds, se han
formado en el proyecto otros 4 estudiantes de licenciatura mds, que han realizado
optimizacion de Mextliy pruebas de datoductos que utilizan aprendizaje mdaqguina. Durante
el periodo del proyecto se han completado, ademds dos tesis de doctorado adicionales,
con incidencia en la ciencia de TolTEC, aunque no completamente enfocadas en ella.

Se han realizado estudios de viabilidad con datos adquiridos por el telescopio GTM y otros
telescopios similares sobre galaxias submilimétricas y su seguimiento, como proyectos piloto
de ToITEC, asi como directamente de ToITEC sobre sus censos programados o su datoducto
en las siguientes publicaciones:

Arbitradas de investigacion

1. Rocha-Solache, A., Rodriguez-Montoya, ., Sdnchez-ArgUelles, D., Aretxagal l., ApJS, 2022,
in press (arXiv2201.06672). Time-domain deep learning filtering of structured atmospheric
noise for ground-based millimeter astronomy.
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2. Montana, A., Zavalag, J. A., Aretxaga, |., Hughes, D. H., Ivison, R. J., Pope, A., Sdnchez-
Arguelles, D., Wilson, G. W., Yun, M., Cantua, O. A., McCrackan, M., Michatowski, M. J.,
Valiante, E., Arumugam, V., Casey, C. M., Chdvez, R., Colin-Beltran, E., Dannerbauer, H.,
Dunlop, J. S., Dunne, L., Eales, S., Ferrusca, D., Gomez-Rivera, V., Gmez-Ruiz, A. |., de la Luz,
V. H., Maddox, S. J., Narayanan, G., Omont, A., Rodriguez-Montoya, I., Serjeant, S., Schloerb,
F. P., Veldzquez, M., Ventura-Gonzdlez, S., van der Werf, P., & Zeballos, M., 2021, MNRAS,
Volume 505, Issue 4, pp.5260-5282. Early Science with the Large Millimeter Telescope: a 1.1
mm AZTEC Survey of Red-Herschel dusty starforming galaxies.

3. Zaragoza-Cardiel, Javier; Fritz, Jacopo; Aretxaga, Itziar; Mayya, Yalia D.; Rosa-Gonzdlez,
Daniel; Beckman, John E.; Bruzual, Gustavo; Charlot, Stephane, 2020, MNRAS, 499, 1172: A
quantitative demonstration that stellar feedback locally regulates galaxy growth.

4. Rodriguez-Puebla, A:, Avilo-Reese, V:, Cano-Diaz, M., Faber, S. M., Primack, J. R., Franco,
J., Aretxaga, |., Santiago-Mayoral, E., 2020, ApJ, 205, 171: The starforming main sequence and
the contribution of dust-obscured star formation since z=4 from the FUV+IR luminosity
functions.

5. Greenslade, J.; Aguilar, E.; Clements, D. L.; Dannerbauer, H.; Cheng, T.; Petitpas, G.; Yang,
C.; Messias, H.; et al., 2019, MNRAS, 490,5317: A SCUBA-2 selected Herschel-SPIRE dropout and
the nature of this population.

6. Zaragoza-Cardiel, Javier; Fritz, Jacopo; Aretxaga, Itziar; Mayya, Divakara; Rosa-
Gonzdlez, Daniel; Beckman, John E.; Bruzual, Gustavo; Charlot, Stephane; Lomeli-NUnez, Luis,
2019, MNRAS, 487,61: Detection of the selfregulation of star formation in galaxy discs.

7. Hansung B. Gim, Min S. Yun, Frazer N. Owen, Emmanuel Momijian, Neal A. Miller, Mauro
Giavalisco, Grant Wilson, James D. Lowenthal, Itziar Aretxaga et al., 2019, ApJ, 875, 80:
Nature of Faint Radio Sources in GOODS-North and GOODS-South Fields — I. Spectral Index
and Radio-FIR Correlation.

8. Hatsukade, Bunyo; Kohno, Kotaro; Yamaguchi, Yuki; Umehata, Hideki; Ao, Yiping;
Aretxaga, Itziar; Caputi, Karina I.; Dunlop, James S. et al. 2018, PASJ, 70, 105:

ALMA twenty-six arcmin2 survey of GOODS-S at one millimeter (ASAGAO): Source catalog
and number counts.
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9. Takekoshi, Tatsuya; Minamidani, Tetsuhiro; Komugi, Shinya; Kohno, Kotaro; Tosaki,
Tomoka; Sorai, Kazuo; Muller, Erik; Mizuno, Norikazu; et al. 2018, ApJd, 867, 117:
The Dust-selected Molecular Clouds in the Northeast Region of the Small Magellanic Cloud.

10. Zeballos M., Aretxaga I., Hughes D.H., Humphrey A., Wilson G.W., Austermann J. et al.,,
2018, MNRAS, 479, 4577: AzTEC 1.1 mm observations of high-z protocluster environments: SMG
overdensities and misalignment between AGN jets and SMG distribution.

11. Jin, S., Daddi, E., Liu, D., Smolcic, V., Schinnerer, E., Calabro, A., Gu, Q. et al., 2018, ApJ
864, 56: “Super-deblendded” Dust Emission in Galaxies. Il. Far-IR to (Sub)millimeter Photometry
and High-redshift Galaxy Candidates in the Full COSMOS Field”

12. Zavala, J. A., Aretxaga, ., Dunlop, J. S., Michalowski, M. J., Hughes, D. H., Bourne, N., et
al., 2018, MNRAS 475, 5585: The SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey: The EGS deep field — Il
Morphological transformation and multiwavelength properties of faint submillimetre galaxies.

13. Gobat, R., Daddi, E., Magdis, G., Bournaud, F., Sargent, M., Martig, M. et al. 2018, Nature
Astronomy, 2, 239: The unexpectedly large dust and gas content of quiescent galaxies at z >
1.4

14. Rodriguez-Montoya, 1., Sanchez-Arguelles, D., Aretxaga, |., Bertfone, E., Chdavez-
Dagostino, M., Hughes, D. H., et al. 2018, ApJS, 235, 12: Multiplecomponent Decomposition
from Milimeter Single-channel Data.

15. Zavalag, J. A., Montana, A., Hughes, D. H., Yun, M. S., lvison, R. J., Valiante, E. et al., 2018,
Nature Astronomy, 2, 56: A dusty star-forming galaxy at z = 6 revealed by strong gravitational
lensing.

16. Uedaq, Y., Hatsukade, B., Kohno, K., Yamaguchi, Y., Tamura, Y., Umehata, H., et al., 2018,
ApJ, 853, 24: ALMA 26 arcmin2 Survey of GOODS-S at Onemillimeter (ASAGAQ): X-Ray AGN
Properties of Milimeter-selected Galaxies.

17. Jiménez-Andrade, E. F.; Zavala, J. A.; Magnelli, B.; Casey, C. M.; Liu, D.; Romano-Diaz, E.;
Schinnerer, E.; Harrington, K.; Aretxaga, |.; Karim, A.; Staguhn, J.; Burnham, A. D.; et al. 2020,
ApJ, 890, 171: The redshift and star formation mode of AZTEC2: a pair of massive galaxies at
7=4.63.
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18. Tadaki, Ken-ichi; lono, Daisuke; Yun, Min S.; Aretxaga, Itziar; Hatsukade, Bunyo; Lee, Minju
M.; Michiyama, Tomonari; Nakanishi, Kouichiro; Saito, Toshiki; Ueda, Junko; Umehata, Hideki;
2020, ApJ, 889, 141: A non-corotating gas component in an extreme starburst at z=4.3.

19. Lee, Minju M.; Tanaka, Ichi; Kawabe, Ryohei; Aretxaga, Itziar; Hatsukade, Bunyo; Izumi,
Takuma; Kajisawa, Masaru; Kodama, Tadayuki; et al., 2019, ApJ, 883,92: A Radio-to-millimeter
Census of Star-forming Galaxies in Protocluster 4C 23.56 at z = 2.5: Global and Local Gas
Kinematics.

20. Sharda, Piyush; da Cunha, Elisabete; Federrath, Christoph; Wisnioski, Emily; di Teodoro,
Enrico; Tadaki, Ken-ichi; Yun, Min; Aretxaga, Itziar; Kaowabe, Ryohei, 2019, MNRAS, 487,4305:
Testing Star Formation Laws on Spatially Resolved Regions in a z8%o.~ 4.3 Starburst Galaxy.

21. Tadaki, K., lono, D., Yun, M. S., Aretxaga, |., Hatsukade, B., Hughes, D. H. et al., 2018,
Nature, 560, 613: The gravitationally unstable gas disk of a starburst galaxy 12 billion years
ago.

22. Sayers, Jack; Montana, Alfredo; Mroczkowski, Tony et al. 2019, ApJ, 880, 45: Imaging the
Thermal and Kinematic Sunyaev-Zel'dovich Effect Signals in a Sample of 10 Massive Galaxy
Clusters: Constraints on Internal Velocity Structures and Bulk Velocities.

No arbitradas de investigacion

23. Wilson, Grant W.; Abi-Saad, Sophia; Ade, Peter; Aretxaga, Itziar; et al. 2020, SPIE, Volume
11453, id. 1145302 20 pp: The ToITEC camera: an overview of the instrument and in-lab testing
results.

24. Hughes, David H.; Schloerb, F. Peter; Aretxaga, Itziar; Castillo-Dominguez, Edgar; Chdvez
Dagostino, Miguel et al. Proceedings of the SPIE, Volume 11445, id. 1144522 22 pp. (2020): The
Large Millimeter Telescope (LMT) Alfonso Serrano: current status and telescope performance.

25. Ma, Zhiyuan; McCrackan, Michael; DeNigris, N. S.; Souccar, Kamal; et al. 2020, SPIE,
11452E.. 20M: The ToITEC data analysis pipeline and software stack.

26. Montana, A.; Chdvez Dagostino, M.; Aretxaga, I.; Novak, G.; Pope, A.; Wilson, G.; ToITEC
Team, Memorie della Societa Astronomica ltaliana, v.90, p.632 (2019): TolTEC: unveiling the
hidden universe.
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27. Bryan, Sean; Austermann, Jason; Ferrusca, Daniel; Mauskopf, Philip; McMahon, Jeff;
Montana, Alfredo; Simon, Sara; Novak, Giles; SGnchezArguielles, David; Wilson, Grant, 2018,
SPIE, Volume 10708, id. 107080J 8 pp: Optical design of the ToITEC millimeter-wave camera.

Divulgacion:

28. Aretxagal., 2020, Blog Noche de las Estrellas: El campo profundo del Hubble.

29. Hilo Twitter: 2020/2/10 gqué provoca la extirema virulencia de formacion estelar de
AZTEC12 (on arXiv:2001.04638 by Tadaki et al, ApJ).

30. Hilo Twitter: 2020/1/28 sQué es AZTEC?2, el astro brillante en ondas milimétricas pero
invisible en el optico, sin distancia conocida desde su descubrimiento hace 15 anos? (on
arXiv:2001.06997 byliménez-Andrade et al., 2020, ApJ).

31. Hilo Twitter 2019/12/25 3cdmo (no) reconocemos las galaxias mdas masivas y distantes
del Universo (on arXiv.1910.03512 by Greenslade et al. 2019, MNRAS).

32. Hilo Twitter 2019/10/1 scdmo se forman los protocUmulos de galaxias” (on
arXiv.1909.02028 by Lee et al. 2019, ApJ.

33. Hilo Twitter 2019/6/26 sPueden las estrellas regular la formacién de generaciones futuras
de estrellase (on arXiv.1906.01641 by Zaragoza-Cardiel et al. 2019, MNRAS).

34. Hilo Twitter 2019/6/12 Ley de formacion estelar en AzZTEC1 (on arXiv.1906.01173 by Sharda
et al. 2019, ApJ).

35. Hilo Twitter 2019/3/21 Emision radio de galaxias con formacion estelar a grandes
distancias (on arXiv.1903.07632 by Gim et al. 2019, ApJ).

36. Hilo Twitter 2018/11. ProtocUmulos de galaxias submilimétricas (on arXiv1806.10291 by
Zeballos et al. 2018, MNRAS).

Asi mismo, los integrantes del equipo de trabajo (27 doctores en distintos estados de su
carrera y 5 estudiantes de posgrado directamente asociados) han impartido un numero
grande de conferencias en simposios y ofros centros de investigacion para promocionar la
ciencia de TolTEC.
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ClUster de procesamiento de datos para TolTEC.
) ﬂ

Pruebas del cédigo de reduccién de datos en Mextli, simulacién de 4 horas de observacion
con TolTEC sobre medio grado cuadrado del cielo exiragaldctico (tesis de maestria de
Daniela Espitia, INAOE, en proceso)
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Banco 6ptico con los detectores y filtros montados en el criostato, laboratorio de GTM

(4600m)
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Ensamblado del AUXPC en laboratorio de GTM (4600m)
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TolITEC conectado para comenzar en su proceso de enfriamiento

Tests de redes neuronales para limpieza de atmésfera (Rocha-Solache et al., 2022, en
prensa, arXiv:2201.06672 )
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5.9. CASOS DE EXITO

Proyecto: Bionsensor Plasmonico para la deteccién del virus SARS CoV 2

Desarrollado en la Unidad o Subsede: Laboratorio de Biofotdnica de la Coordinacion
de Optica

Empresa: Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica

Monto: $2,450,394.00 (Dos millones cuatrocientos cincuenta mil trescientos noventa'y
cuatro mil pesos 00/100 M/N)

Linea de Investigacién que atiende: Biofotdnica
Zona de Influencia:

Objetivo:
Fabricacion de un prototipo de un biosensor plasmdnico para la deteccidn con alta
especificidad del virus SARS CoV-2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

eFabricacidon y caracterizacion de elemento transductor del sensor que consiste en
nanoparticulas bi-dimencionales de oro (nanoislas AuNI).

e Optimizacién de las caracteristicas de AuNI para sintonizar el méximo de absorcién
con longitud de onda de fuente de luz para inducir el efecto PPT

eFuncionalizacién de la superficie del transductor con oligonucledtidos
complementarios a las secuencias de ARN especificas del SARS-CoV-2.

eMontaje de inferferdbmetro espectral de paso comun (CPSI) que se utilizara para
deteccion Optica de cambios producidos en la superficie del transductor por el
analito.

eDesarrollo del sistema de adquisicion y procesamiento de senal en la salida de
interferometro. Calibracién de interferdbmetro utilizando la solucién salina como
referencia.

ePruebas con deteccién de diferentes oligonucledtidos especificos de SARS-CoV-2
y SARS-CoV para mostrar la capacidad de discriminacion. Determinacion de limites
de deteccidon y el tiempo éptimo de realizacién de la prueba.

eFabricacion de prototipo de laboratorio
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Descripcion:

Para poder controlar la pandemia lo antes posible se necesitan urgentemente
pruebas rdpidas y confiables para la deteccién del nuevo coronavirus. Hasta el
momento, no hay ofra prueba que complemente al RT-PCR para detectar virus en
infecciones respiratorias. Este método estd bien establecido y puede detectar virus
incluso en cantidades tan bajas como 1 pM, sin embargo, el tiempo de ejecucion
de la prueba es largo, el método es costoso y propenso a errores. No existe otro
método igual o mdas confiable que complemente el diagndstico.

En este proyecto proponemos desarrollar y fabricar el prototipo de un biosensor
optico basado en el efecto de LSPR (Localized Surface Plasmon Resonance) y PPT
(Plasmonic PhotoThermal effect) con siguientes caracteristicas generales:

a) Alta especificidad, en particular el sensor es potencialmente capaz de distinguir
entre variedades de coronavirus, por ejemplo, entre SARS-CoV y SARS-CoV?2.

b) Bajo limite de deteccion 0.22pM en condiciones de laboratorio.

c) Corto tiempo de deteccion (10-20 minutos).

El sensor no reemplazard las pruebas de laboratorio establecidas, pero podria usarse
como un método alternativo para el diagndstico clinico rédpido. Siendo un método
altfamente especifico y sensible puede usarse potencialmente en dos aplicaciones,
ambas muy importantes desde punto de vista delimpacto social. La primera, en una
modificacion simplificada, el método puede adaptarse para crear un sensor a base
de dispositivos inteligentes para el uso individual, lo cual podria ser de gran
importancia en comunidades remotas y/o sin acceso a infraestructura médica
avanzada. Y segunda, aun mds importante, el sensor en la modificacion
extremadamente sensible puede utilizarse para detectar la presencia de virus en el
aire en tiempo real, por ejemplo, en lugares concurridos como estaciones de metro,
centros comerciales, hospitales, escuelas, etc. Esto permitird responder de manera
rapida y eficaz a los brotes locales para aislar y combatirlos, sin necesidad de
paralizar la actividad econdmica y social a nivel estatal y/o nacional.
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Material grdfico:

Fig. 1. Arreglo experimental de interferdmetro de trayectoria comun y el biosensor en si

Entrada Salida
Pelicula
plasménica PDMS

D 170 pm

'Y

portaobjetos

Aceite de inmersion

Prisma

Fig 2. Acercamiento al biosensor. La excitaciéon de plasmones se realiza usando la
configuracion de Kretshmann. La imagen de la derecha es un diagrama esquemdtico del
biosensor
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Fig 3. El oligonucledétido RARp del Covid es funcionalizado al oro mediante el grupo tiol. Una
vez que la superficie del oro ha sido cubierta se inyecta el oligonucledtido RdRp
complementario, el cual se hibridiza con el oligonucledtido fijo al oro. La funcionalizacion e
hibridacién pueden ser detectados por el biosensor como se indica en la figura.
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5.9. CASOS DE EXITO

Proyecto: SENSORES DE PERMITIVIDAD DIELECTRICA (DPS) CONECTADOS A REDES IOT
Desarrollado en la Unidad o Subsede: INAOE- Coordinacion de electronica
Empresa: N/A

Monto: N/A

Linea de Investigacion que atiende: Comunicaciones

Zona de Influencia: pasteurizacion y calidad de alimentos, salud, materiales de la
construccion, materiales para circuitos electréonicos, calidad de agua, educacion.

Objetivo: Desarrollo de ciencia y tecnologia, asi como la formacién de recursos humanos en
el campo de sensores de permitividad dieléctrica conectados a redes |oT.

Descripcion: La descripcion de este proyecto se presenta en 5 partes

Parte 1. Introduccién a sensores de permitividad dieléctrica conectados

Las redes de sensores son una tendencia tecnolégica que cada dia cuenta con mds
aplicaciones, las caracteristicas de sus nodos, los protocolos que utilizan y la versatilidad de
sus configuraciones, las hacen una opcién importante dentro del mundo tecnoldégico. Ha
sido estimado que para el ano 2025 mas de 75 billones de dispositivos estardn conectados
ainternet. Ademds, se pronostica que para el ano 2030 existirdn 31 dispositivos por persona.

Hoy en dia ha surgido gran interés en aprovechar redes masivas de dispositivos conectado
entre si para hacer realidad el concepto del Internet de la Cosas (ioT por sus siglas en ingles)
el cual fue propuesto alrededor de los anos 90 y hace referencia a una interconexion digital
de objetos cotidianos a internet con el fin de poder conocer informacién de los objetos sin
la necesidad de tener un contacto directo con ellos.

El loT tiene la posibilidad de causar un gran impacto en nuestras vidas ya que existen

multiples dmbitos en lo que puede desenvolverse, tales como Ila salud, el transporte, la

agricultura, la industria, el hogar, la educacion, el prondstico del clima, etc.
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Los sensores de permitividad dieléctrica son un tipo de sensores que relacionan la
permitividad en frecuencias de microondas con variables fisicas. Alrededor del mundo se
han propuesto mucho sensores de permitividad dieléctrica para aplicaciones como: la
deteccion no invasiva de glucosa, monitoreo de la calidad de leche, medicidon de
humedad, caracterizaciéon de liquidos, cromatografia, calidad de la carne, adulteracion de
alimentos, medicion de la temperatura, medicién del pH, deteccidén de gases, deteccion
de ulcera en pie diabético, deteccidén de cdncer de mama, deteccion de luz ultravioleta,
medicidon de concentracidn de sal y azicar en agua, caracterizacion de electrolitos en
orina, evaluacion de humedad en tejidos, reacciones quimicas en gases etc. De los trabajos
antes mencionados hasta ahora todos los sensores tfrabajan con un analizador de redes
vectorial comercial y solamente el sensor desarrollado por Jilani et al. [Jilani, M. T., Rehman,
M. Z. U., Khan, A. M., Chughtai, O., Abbas, M. A., & Khan, M. T. (2019). An implementation of
loT-based microwave sensing system for the evaluation of tissues moisture. Microelectronics
Journal, 88, 117-127.] ha sido conectado a una red a través de VNA conectado mediante
un protocolo de comunicacién Bluetooth. El esquema propuesto por lJilani et al. tiene
desventajas asociadas al uso de un YNA comercial; dos principales desventajas son el alto
costo del sistema y la inviabilidad para implementar redes con multiples sensores ya que se
requiere un VNA por cada sensor.

Parte 2. Problemdtica y solucion propuesta en el desarrollo del trabajo

El paradigma que se sigue en la actualidad es el uso sensores de permitividad dieléctrica en
combinacion con analizadores de redes vectoriales comerciales. Este paradigma tiene
desventajas para la infegraciéon de sensores de permitividad dieléctrica a redes loT ya que
los analizadores de redes son muy cotosos por lo tanto cuando se desea tener redes con
varios sensores no es viable usar un VNA por cada sensor.

En este proyecto se tiene como objetivo: el desarrollo de tecnologia y formacién de recursos

humanos en el campo de sensores de permitividad dieléctrica conectados a redes loT y se
propone por primera vez en el mundo un sensor de permitividad dieléctrica que no requiere

de un analizador de redes comercial y que es conectado a una red inaldmbrica de corto
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alcance. Este proyecto requiere de procesamiento de senales y desarrollo de sistemas de
alta frecuencia para lo cual es necesario formar capital humano en estas dreas.

Parte 3. Eiemplo de un nodo sensor desarrollado en este trabajo y su conexion a una red de
corto alcance.

Una pieza fundamental para lograr el ioT son las redes inaldmbricas de sensores (WSN por
sus siglas en inglés). Las WSNs pueden clasificarse como WSN de corto alcance, largo
alcance e hibridas. Las redes inaldmbricas de corto alcance por lo general son
implementadas a través de diferentes protocolos de comunicacion tales como ZigBee,
RuBee, Wibree, Z-Wave, RFID, WiFi, etc. Las redes de corto alcance basadas en ZigBee son
ampliamente utilizadas debido a que cuenta con una velocidad de transferencia de datos
mdxima de 250 Kb/s, puede alcanzar un rango de alcance de hasta 75 m, permite frabajar
con redes de hasta 64000 nodos sensores y admite topologias mesh, ad hoc y star. Las redes
ZigBee estdn conformadas por un cliente, un coordinador y un nodo sensor como se muestra
en la Figura 1. El cliente provee al usuario de una interfaz para el control de la red mientras
que el coordinador se encarga de comunicar las érdenes del cliente y de recolectar los
datos de los nodos sensores.

En la Figura 1 b se muestra el diagrama del nodo sensor propuesto. El sistema incluye un
Front-end analdgico, un generador de Onda Continua con Frecuencia Modulada (FMCW),
un modulo ADC, un tranceiver, una unidad de potencia, una unidad de procesamiento y
un sensor de microondas. El Front-end analdgico estd compuesto por un par de divisores de
potencia, un aislador y un mezclador.

El principio de funcionamiento es el siguiente: una senal chirp entra en el puerto de RF del
Front-end analdgico y se dirige hacia el divisor de potencia Divl donde la senal se divide en
dos senales de la cuales una se conecta en el puerto LO del mezclador y la otra es guiada
al sensor de microondas a través del puerto de sensado. En el sensing-port existe una onda
emergiendo hacia el sensory una onda reflejada desde el sensor; la senal reflejada se divide
en dos ramas en el divisor Div2 de las cuales una se elimina con el aislador y la ofra es guiada
hacia el puerto de RF del mezclador. La senal de RFy LO en el mezclador se combinan para
tener una senal de uno cuantos Hertz de frecuencia (IF signal), la cual es filtrada y
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digitalizada en el ADC. El Front-end analdgico fue implementado mediante dos divisores de
potencia Wilkinson de 3dB Mini-Circuits ZFSC-2-10G que opera de 2 GHz hasta 10 GHz, un
aislador SFl 2040 que opera en un rango de entre 2 GHz y 4 GHz y un mezclador Mini Circuits
LEM- 4300 que acepta senales de RF de entre 300 MHz y 4.3 GHz y que puede genera senales
de IF de DC hasta 1 GHz.

Parte 4. Ejlemplo de un sensor de permitividad dieléctrica para identificar materiales de
construccion

En la Figura 2 se muestra un sensor de permitividad dieléctrica diseshado para alojar muestras
pulverizadas de materiales de construcciéon. El sensor es desarrollado en tecnologia de
microcinta sobre el sustrato PCB comercial RO3010 de Rogers con permitividad relativa de
11.2, tangente de pérdidas de 0.0022 y espesor de dieléctrico de 1.27 mm. El sensor consiste
en un resonador CSRR grabado en el plano de tierra y alimentado por un par de stubs
acoplados como se muestra en la Figura 2 (a) y (b) respectivamente. Los stubs acoplados
radian lineas de campo eléctrico al CSRR como se muestra en la Figura 2 (c). De modo que
la frecuencia de resonancia del sensor depende de los pardmetros del CSRR descritos en la

figura 2 (b), la cual puede ser derivada mediante la ecuacién mostrada en (1)
1

fr= 21, [L(Cs+Cy) (])

donde L,, y C,, representan la inductancia y capacitancia del CSRR, respectivamente. Cq,
por ofro lado, representa la capacitancia de acoplamiento del CSRR a los Stubs. Estos
elementos son definidos en el circuito equivalente del CSRR de la Figura 2. Es importante
mencionar que los pardmetros del CSRR; wl y w2, representan parte del elemento
capacitivo, mientras que el anillo conductivo definido por g y las lineas conductivas D1y D2
representan el elemento inductivo del circuito equivalente del CSRR. De la ecuacion (1),
resulta evidente que la frecuencia de resonancia depende bdsicamente de 3 pardmetros;
L. C..y C,. Sin embargo, desde que el CSRR estd disenado sobre un sustrato dieléctrico, €
serd asociada a la permitividad relativa del mismo y permanecerd inalterada durante el
proceso de medicién. Considerando que la SUT (Sample Under Test) es un dieléctrico puro
(u, = 1), entonces L, también permanecerd constante en la medicién. Por lo tanto, cuando
una SUT dieléctrica es colocada en contacto con el CSRR causard un aumento en C,, en
consecuencia, la frecuencia de resonancia ocurrird a menor frecuencia. Debido a que el
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sensor estd enfocado en la medicion de SUT pulverizadas, se ha optado por utilizar un
contendor de polietieno. El cual tiene un didmetro de 35 mm y altura de 28 mm,
garantizando asi que la muestra ocupard por completo el espacio sensible del CSRR como
se muestra en la Figura 2 (b). En la Figura 2 (b) se observa que la senal que entra en el puerto
de entfrada es dividida a la mitad y en fase, de modo que los stubs acoplados son excitados
en modo comun y estos alimentan con un campo eléctrico axial al CSRR. El campo eléctrico
representado en la Figura 2 (c) es obtenido en simulacién utilizando el software HFSS para
una SUT con permitividad relativa igual a 1. Con el propdsito de evitar posibles errores de
medicion debido al posicionamiento de la muestra se optd por incluir una carcasa como
muestra en la figura 2. Esta carcasa estd fabricada con material impreso PLA con 10% de
llenado el cual, exhibe baja permitividad. Ademds, las dimensiones fueron ajustadas para
evitar que la carcasa del sensor modifique (intervenga) la medicién de la SUT donde la
magnitud del campo eléctrico radiado por el CSRR es cubierta completamente por el
contenedor y no alcanza a interactuar con la carcasa.

El sensor fue disenado para operar a 3.3 GHz cuando la SUT es aire, es decir cuando el sensor
se encuentra descargado. Las dimensiones del sensor son D1=D2= 0.3 mm, g=0.3 mm,
wl=w2=0.6 mm, R1=9.1 mm y R2= 8.2 mm.

Parte 5. Reconocimientos y resultados obtenidos.

Este proyecto no hubiera sido posible sin el tfrabajo de Edel Serafin Herndndez Gomez
(Estudiante de doctorado graduado en Agosto del 2021), Lyda Vanessa Herrera Sepulveda
(Estudiante de doctorado graduada en Enero del 2021), Andrés Plata Galavis (graduado de
maestria en Agosto del 2021 y actualmente estudiante de doctorado), Miguel Herndndez
Aguila (graduado de maestria en Diciembre del 2020 y actualmente estudiante de
doctorado), Juan Mateo Mesa Arenas (estudiante vigente en el programa de maestria) y
Diego Sarmiento (estudiante vigente en el programa de maestria). Todos los estudiantes
mencionados son del programa de posgrado en electronica del INAOE y han sido formados
en procesamiento de senales y desarrollo de sistemas de alta frecuencia por el Dr. José Luis
Olvera Cervantes. Con esta informacion se justifica la formacion de recursos humanos.
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En la Figura 3, se muestra un ejemplo de un sensor de permitividad dieléctrica fabricado en
tecnologia de microcintas y cubierto con una carcasa de PLA construida en una impresora
3D. En la Figura 4 se muestra el nodo sensor compuesto por el sensor, el front-end analdgico,
un generador de senales, una unidad de potencia y la unidad de procesamiento. Este es
un nodo sensor que no utiliza un VNA comercial y que estd conectado a una red
inalémbrica de corto alcance.

En la Figura 5 se muestra el coeficiente de reflexion medido con el sistema propuesto. La
grafica muestra el sensor cargado con muestras de cal, cemento blanco y yeso. Esta grafica
demuestra que el sistema propuesto permite la identificacion exitosa de materiales de
constfruccion.

Los resultados del proyecto han sido reportados una patente sometida ante el IMPl y en
revistas tipo JCR. Entre |as revistas destacan las publicaciones en las editoriales de Nature y
IEEE asi como las revistas Journal of Food Science, Journal of Food Science and Technology,
Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy y Journal of Electromagnetic
Waves and Applications. La lista de publicaciones es la siguiente:

e Microstrip sensor and methodology for the determination of complex
anisotropic permittivity using perturbation techniques. Scientific Reports de
Nature. Publicado en Enero 2022.

e Sensor and method for measuring the dielectric constant using coupled
resonators. Patente solicitada en 2019. MX/a/2019/007935

¢ Multifrequency Coupled-Resonator Sensor for Dielectric Characterization of

Liquids. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. 2021.

e Dielectric Characterization of Anisotropic  3D-Printed Biodegradable
Substrates Based on Polylactic Acid. IEEE Microwave Magazine. 2021.

e Dielectric characterization of vegetable oils during a heating cycle. Journal of
Food Science and Technology. 2021.

e Dielectric properties of fresh rabbit meat in the microwave range. Journal of
Food Science. 2021.
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e Dielectric properties of Mexican sauces for microwave-assisted pasteurization
process. Journal of Food Science. 2021.

¢ New methodology to determine the loss tangent of dielectric planar samples
by using electrically coupled resonators. Journal of Electromagnetic Waves
and Applications. 2020.

e Detection of an emerging contaminant in water by dielectric properties in
microwave range. Journal of Microwave Power and Electromagnetic
Energy. 2020.

e Dielectric characterization of vegetable oils during a heating cycle. Journal of
Food Science and Technology. 2020.

e Dielectric Anisotropy Sensor Using Coupled Resonators, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques. 2020.

¢ Determination of ionic strength due to magnesium sulfate heptahydrate in
water by means of its permittivity in the microwave range. Journal of
Microwave Power and Electromagnetic Energy. 2020.

e Sensor and Methodology for Determining Dielectric Constant Using Electrically
Coupled Resonators. IEEE Microwave and Wireless Components Letters. 2019.

e Dielectric properties of pulque at different temperatures from 0.1 to
25 GHz. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy. 2019.

Los resultados de este trabajo han sido incluidos en la evaluacion de premio estatal de
ciencia y tecnologia “presea estatal de ciencia y fecnologia Luis Rivera terrazas 2020 que
fue otorgado en enero del 2021 al responsable del proyecto (Ver Figura 6).
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Material grdfico:
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Figura 1: a) Diagrama de una WSN con ZigBee y b) de un nodo sensor propuesto.

Sensing
port

(<)

Figura 2: (a) Lineas de alimentacién acopladas, (b) resonador CSRR y (c) vista panordmica
del sensor simulado electromagneticamente.
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Figura 3: Ejemplo de un sensor de permitividad dieléctrica fabricado en tecnologia de
microcinta y recubierto con una carcasa de PLA construida con una impresora 3D.
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Figura 5: Coeficiente de reflexion medido para diferentes materiales de construccion
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LA LX LEGISLATURA DEL HONORABLE CONGRESO
DEL ESTADO LIBRE Y SOBERANO DE PUEBLA

a través de la Comision de Ciencla y Tecnologia, otorga el presente

'RECONOCIMIENTO

o José Luis Olvera Cervantes

Por haber obtenido la Presea Estalal de Clencia y Tecnologic

3 ”
“Luis Rivera Terrazas 2020 [
Destacando en la Modalidad de Investigacion en Ciencias Basicas y Humanidades

en el Area de Fisico-Matematicas, Ciencias de la Tiera e Ingeniernas

1 *
1 o
/ ‘I h\ g
/ ) 3
;/ L)
D faphedsl "
" ARMANDO GARCIA AVENDANO n
PRESIDENTE
Jul YDEG

PRESIDENTI
OBIERNO Y COORDINACION POLTICA COMISION DOF CIEMCIA Y TECN

Figura 6: Reconocimiento al Premio de ciencia y tecnologia
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5.9. CASOS DE EXITO

Proyecto: Aprender Objetos de Internet para Buscarlos con un Robot

Desarrollado en la Unidad o Subsede: Coordinacion de Ciencias Computacionales
Empresa: Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE)

Monto: $1,058,800.00 (Un millébn cincuenta y ocho mil ochocientos pesos 00/100 MN)

Linea de Investigacion que atiende: Robdtica y Aprendizaje Computacional vy
Reconocimiento de Patrones

Zona de Influencia:

Objetivo: Desarrollar un sistema que pueda construir un concepto visual de un objeto,
tomando informacidon de Internet, que le permita a un robot encontrarlo en un ambiente
conocido.

Descripcion: Existe una gran cantidad de informacidén en Internet que en principio se podria
aprovechar por un agente artificial para aprender automdticamente acerca de un
concepto y usarlo en diversas aplicaciones. En este proyecto planteamos utilizar un robot
movil para aprender conceptos de objetos que se encuentran en su ambiente, a partir de
imdgenes existentes en Internet, para después buscarlos. Lo que desarrollamos dentro de los
objetivos del proyecto fue:

1)  Un algoritmo que recibe de enfrada el nombre de un objeto y estima las
probabilidades de encontrar el objeto en una casa haciendo consultas de internet. Para
esto combina informacion de varias fuentes.

2)  Unalgoritmo de bUsqueda que considera las probabilidades de encontrar al objeto en
cada uno de los cuartos (punto anterior), la distancia del robot hacia los cuartos y el tamano
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de cada cuarto (dado un mapa del ambiente), para decidir el orden de exploracion de los
cuartos.

3) Unalgoritmo de aprendizaje de conceptos visuales que toma el nombre de un objeto,
descarga de imagenes del objeto, usa una red neuronal convolucional pre-entrenada, a la
cual se le eliminan las Ultimas capas y se le acopla una SVM para aprender a reconocer el
objeto.

4)  Un sistema de recuperacion de imagenes relevantes considerando informacion del
contexto, esto es recuperar sélo las imagenes relevantes utilizando informacion del texto
asociada a la imagen.

5) Integracién de todo en un robot con pruebas dentro del Laboratorio y dentro del
Torneo Mexicano de Robdtica.

6) Se desarrolld un sistema que verifica, usando la cdmara del robot y un sistema de
aprendizaje profundo, si el objeto fue tomado o por el brazo robdtico.

Material grdfico:

Video explicando el sistema funcionando:
https://ccc.inaoep.mx/~emorales/On-the-fly Learning System for Searching, Recognizing,
and Retrieving of Unknown Objects.mp4

Ejemplo que ilustra el sistema que corrobora que el robot toma un objeto:
https://ccc.inaocep.mx/~emorales/video hand grasp.mp4

Imdgenes: (ver siguientes pdginas)
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Esquema general del proyecto, cuando se le pide un objeto, busca informacién en
internet para determinar dénde buscar y como reconocer al objeto:

B vedd
- AG 0 &
L1715 5 - |

Aprende modelo fl de Internet

&
o
probables . . ﬁ . e

ga
Feiid NE
:;"_" e E Estrategﬁa de Busqueda

Lugares
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Esquema de busqueda de objetos en casa y en cuartos

Extraccidon de imagenes de objetos sobre una mesa
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Esquema de aprendizaje de conceptos

1.2 millones

1,000

*=e conceptos
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Pruebas con objetos reales en el Laboratorio de Robdtica del INAOE:
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