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Resumen 

En el presente documento se describe el desarrollo de un sistema de navegación para el 

control de robots móviles, permitiendo la interacción entre el hombre y la máquina 

utilizando Realidad Aumentada (AR), el cual tendrá la capacidad de tomar decisiones 

respecto a las condiciones del entorno que se le presenten. Capaz de guiar y apoyar al 

conductor en su travesía, permitiendo seguir una ruta de inicio a fin, desplegando 

información adecuada con la tecnología de AR. 

 

 

 

Palabras clave.- Algoritmos, Android, Arduino, Control Difuso, Procesamiento de Imágenes, 

Prototipo, Realidad Aumentada, Sensores ultrasónicos. 

 

 

 

Abstract 

In this thesis, the development of the navigation system for the control of mobile robots 

it is described. The system allows a man-machine interaction using augmented reality 

(AR); it will have the ability to make decisions regarding the conditions of the 

environment in which it is immersed. It is able to support and guide the driver during his 

voyage, allowing him to follow a path from start to finish, deploying the appropriate 

information given by AR technology 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 

Durante el siglo XXI, los avances tecnológicos han estado en constante crecimiento y 

produciendo resultados innovadores en nuestra vida diaria. Permitiendo interactuar con 

sistemas, capaces de envolver los sentidos y dotar de operatividad a los usuarios. 

Esta área de investigación es la Realidad Virtual, que consiste en brindar una experiencia 

al usuario, dentro de un mundo virtual donde interactúan sus sentidos (especialmente su 

visión y su audición), este ambiente es generado y diseñado por la computadora, 

separándolo del mundo real; Lo que implica darle un cierto nivel de profundidad dentro 

de este mundo artificial, para que el usuario pueda percibirlo, como lo hace en su entorno.  

Pero el inconveniente de esta tecnología son sus altos costos, tanto para el software como 

el hardware, ya que deben ser capaces de reproducir este ambiente artificial; los 

investigadores se dieron la tarea de buscar los medios para ofrecer esta tecnología y 

difundirla, sin necesidad de crear un software o hardware tan especializado para esta 

interacción. 

Con el tiempo, la tecnológica de las comunicaciones se ha vuelto parte de nuestra vida 

diaria, con lo que surgió los llamados: dispositivos móviles. 

Los dispositivos móviles se pueden categorizar de acuerdo a sus niveles de funcionalidad 

pero, solamente mencionaremos los más habituales tales como: 

 Celulares 

 Tablets 

 Agendas Personales 

 

 

Todos han favorecido a la sociedad, como para comunicarnos o brindar funcionalidad 

multimedia, como lo hizo y lo ha hecho el Internet. Esta revolución ha iniciado, a ofrecer 

nuevas capacidades como las que nos brinda una computadora:  
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 Navegación por Internet 

 Reproducir contenido Multimedia (Música, Video, etc.) 

 Realizar Conferencias 

 Enviar mensajes de texto o de correo electrónico 

 Agendar citas, eventos, reuniones etc. 

 Ejecutar Aplicaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al combinar ambos desarrollos, la ciencia brinda una herramienta para presentar, la 

interacción del usuario con los elementos virtuales dentro de en un mismo ambiente, esta  

técnica se conoce como Realidad Aumentada (Augmented Reality) o Realidad 

Inmersiva– que se refiere a la posibilidad de insertar en el mundo real, representaciones 

tridimensionales de objetos virtuales (artificiales) que pueden contener: 

 Textos 

 Imágenes 

 Videos 

 Sonido 

La realidad aumentada se basa en una metáfora de interfaz tangible en donde objetos 

físicos son usados para manipular objetos virtuales de una manera intuitiva, de modo que 

una persona, que no tenga el conocimiento pueda interactuar con ella, obteniendo una 

experiencia enriquecida con su uso. 
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1.1 Motivación. 
 

En la historia de la humanidad el hombre siempre procura mejorar sus condiciones de 

vida y todas estas orientadas a satisfacer sus necesidades. Podemos mencionar la pirámide 

de Maslow, que realiza la clasificación mediante cinco niveles: 

 Auto-realización  

 Auto-aceptación. 

 Necesidades Sociales 

 Necesidades de Seguridad y Protección. 

 Necesidades Básicas. 

Maslow aborda de otra forma la problemática de lo que es auto-realización, hablando de 

las necesidades impulsivas esto se traduce, lo que necesita el hombre para ser feliz. 

Partiendo de esta premisa, la ciencia se ha vuelto el medio para satisfacer estas 

necesidades; una de ellas fue la creación de medios de transporte, que facilita el traslado 

de un lugar a otro con lo que surge la industria automovilística, enfocada en dar seguridad 

y comodidad durante el viaje a los pasajeros. Aprovechando el constante avance 

tecnológico, se propuso como meta equipar al usuario con medios que pueda interactuar 

con el automóvil. 

Algunas de estas tendencias que se han desarrollado son: 

 Multimedia: 

Ofrecen la combinación de: animaciones, video, música, manos libres, etc. 

Cuya finalidad es brindarle al automovilista un ambiente de confort. 

 

 Sistemas de Geolocalización: 

Cuyas funciones principales son: 

-Trazar Rutas 

-Mostrar información de calles y avenidas 

-Visualizar mapas 

-Establecer destinos 

 

 Simuladores de manejo: 

Diseñados para evaluar a las personas, que tengan el deseo de aprender a 

manejar  

 

 Sistemas de evaluación y rendimiento: 

Enfocados en determinar el estado del automóvil. 
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Los sistemas mencionados y los existentes solo muestran información, y no son capaces 

de interactuar con el entorno. Por lo que se plantea la propuesta de crear un sistema de 

control y navegación autónomo que obtenga información en tiempo real, permitiendo la 

interacción hombre/máquina de manera natural mediante realidad aumentada, esto 

beneficiara a los usuarios de automóviles; Proporcionando asistencia vial durante el 

trayecto, mediante el apoyo de representaciones virtuales dentro del mundo real. 

 

1.2  Objetivo 
 

Diseñar y desarrollar un sistema de navegación para robots móviles basado en realidad 

aumentada, que permita la interacción entre el hombre y la máquina de una forma natural; 

mediante la toma de decisiones. El modelo desarrollado se implementara en un ambiente 

urbano simulado. 

 

1.2.1 Objetivos Específicos 
 

 Desarrollar un modelo de interfaz hombre maquina basado en Realidad 

Aumentada 

 Diseñar un modelo de navegación autónomo basado en Realidad Aumentada 

 Diseñar un esquema de integración entre los dos modelos citados anteriormente 

 Implementar algoritmos de Reconocimiento de Patrones, para el uso eficiente de 

modelos de Realidad Aumentada y del análisis del camino 

 Implementar sensores que nos brinden información óptima para medir distancias. 

 Diseñar un control móvil y una etapa de potencia para el robot móvil  

 Diseñar y Desarrollar un prototipo móvil que esquive objetos. 

 

1.3  Formulación del problema  
 

Crear un sistema de control y navegación autónomo que permita una interacción natural 

hombre/maquina, facilitando la asistencia en todo momento. 

Procesar la información adquirida, desde el entorno y además representar información 

útil y eficiente de acuerdo a la señal de tránsito; mediante modelos de imágenes virtuales 

representados en un ambiente real, esto favorece agilizar la conducción, disminuir 

accidentes y reducir distracciones. 
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1.3.1 Características de la solución 

 

Desarrollar un modelo de interfaz hombre/maquina basado en Realidad Aumentada, esto 

implica la creación de un sistema de control y navegación autónomo, además del diseño 

de un prototipo móvil con la capacidad de esquivar objetos que se le presenten, en un 

entorno propuesto. 

Para lograrlo, es necesario: 

1. Diseñar un entorno urbano 

2. Determinar las señal de tránsito a analizar 

3. Realizar un procesamiento del escenario 

4. Creación de modelos de realidad aumentada 

 

1.3.2 Alcances 

 

 Diseño y desarrollo de un modelo de interfaz hombre/maquina basado en AR 

 Diseño de un modelo de navegación autónomo. 

 Integración de los modelos. 

 Implementación de algoritmos de Reconocimiento de Patrones 

 Diseño y construcción del móvil 

 Diseño e implementación de algoritmos, capaces de discernir, las decisiones del 

usuario y del entorno, para desplazar adecuadamente el robot móvil  

 Asistir y guiar constantemente al conductor 

 Diseño y desarrollo de un sistema multitarea  

 

1.3.3 Limitaciones 
 

 El tipo y las condiciones de terreno limitarán el acceso del móvil debido a su diseño  

(superficies planas y no pedregosas). 

 Las condiciones ambientales (luz) 

 Se consideran algunas de señales de tránsito (propuestas) 

 La distancia de las señales de tránsito con respecto a la cámara deben ser visibles 

 La capacidad de almacenamiento y el procesamiento del dispositivo móvil  

 La cantidad simultanea de señales de tránsito a procesar estas varían de acuerdo a 

la biblioteca utilizada 
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2 ESTADO DEL ARTE 
 

Para conocer el surgimiento de la realidad aumentada es adecuado retroceder un poco en 

el tiempo, aproximadamente en 1960, cuando Ivan E. Sutherland (Sutherland I. E.) usó 

un dispositivo que despliega imágenes tridimensionales, su diseño era parecido a un casco 

(helmet), para visualizar los gráficos.  

 

   

 

 

 

 

 
Figura  1. Experimentos de Sutherland 

 

Sutherland, realiza una definición sobre la realidad virtual: 

A display connected to a digital computer gives us a chance to gain familiarity with 

concepts not realizable in the physical world. It is a looking glass into a mathematical 

wonderland (Sutherland I. , 1964) 

 

Una pantalla conectada a una computadora que nos da la capacidad de familiarizarnos 

con conceptos no viables en el mundo físico. Esto es mirar a través de unos lentes un 

paraíso matemático. 

Con el tiempo surgieron acontecimientos importantes tales como: 

 1962: Morton Heilig (Director de fotografía) 

Crea un simulador de moto llamado: “Sensorama”, usaba imágenes, sonido,  

vibración y olfato. 

 1973: Ivan Sutherland 

 Inventa el display de cabeza (HMD) lo que sugiere una ventana a un mundo  

          virtual (Knowloton, 1964). 

 1985: Hurto Myron Krueger 

          Crea Videoplace que permite a los usuarios interactuar con objetos virtuales  

          por primera vez. 

 1990: Jaron Lanier 

Acuña el término realidad virtual y crea la primera actividad  

           comercial en torno a los mundos virtuales. 
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 1992: Tom Caudell 

          Crea el término Realidad Aumentada (Mizell, 1992) 

 (Personal guidance system for the visually impaired using GPS, GIS and 

Vr Technologies, 1993). 

 1994: Steven Feiner, Blair MacIntyre y Doree Seligmann. 

          Desarrollan el primer sistema  de Realidad Aumentada en un prototipo,       

          “KARMA”, presentado en la conferencia de la interfaz gráfica.   

          Ampliamente citada en la publicación Communications of the ACM al  

           siguiente año. 

 1999: Hirokazu Kato desarrolla ArToolkit en el HitLab y se presenta en  

           SIGGRAPH ese año (Kato H. , Augmented Reality).  

 2000: Bruce H. Thomas 

          Desarrolla ARQuake, el primero juego al aire libre con dispositivos móviles  

          de Realidad Aumentada, y se presenta en el International Symposium on  

          Wearable Computers. 

 2008: AR Wikitude 

          Es una guía que sale a la venta el 20 de octubre de 2008 con el teléfono  

          Android G1. 

 2009: AR Toolkit.  

          Soporta a Adobe Flash (FLArToolkit) por Saqoosha, con lo que la realidad   

          aumentada llega al navegador Web. 

 2009: Logo oficial de la Realidad Aumentada 

          Con el fin de estandarizar la identificación de la tecnología aplicada en   

          cualquier soporte o medio por parte del público general. 

 2012: Google 

          Diseña lentes que crean la primera realidad aumentada comercializada.  

          Se bautiza a su proyecto como “Project Glass” 

 

Con el tiempo, la realidad aumentada, ha tenido varios enfoques, como: 

 Educación 

 Animación 

 Ventas 

 Simuladores 

 Juegos 

 Ciencia 

El enfoque ahora será para la navegación y control de Robots Móviles, por lo que se 

citaran aquellos sistemas parecidos a lo que se pretende desarrollar.  

Estos reflejan la tendencia de dicha tecnología y quizá lo que acontecerá en el futuro. 
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2.1 AR-Navi 
 

Sistema de Navegación en Vehículos usando Realidad Aumentada 

Desde hace unos años se han vendido aproximadamente 24 millones sistemas de 

navegación de vehículos conocidos como sistemas de geolocalización GPS; producidos 

en Japón, estos sistemas se han vuelto populares con el paso del tiempo.  

Sus funciones básicas de estos sistemas son: 

 Mostrar un mapa  

 Planificar rutas 

 Localización 

Lo que fueron lo suficientemente poderosa por un cierto tiempo, ya que las necesidades 

van cambiando y esto implica generar retos para mejorar este tipo de sistema, con lo que 

los fabricantes se dieron la tarea de mejorar la navegación en el vehículo respecto a su 

diseño de la interfaz de usuario. Por ejemplo, incorporar  nuevas funciones, tales como 

pantallas que muestran un paisaje de la ciudad usando gráficos en 3D (CG) o la 

combinación de imágenes fotografías aéreas y mapas existentes. 

Desafortunadamente, la utilidad de estas funciones es limitada debido a los siguientes 

problemas. 

• Los datos y fotografías aéreas 3D utilizadas fueron capturas hace tiempo con lo 

que generan discrepancias entre los datos y el estado actual. 

 

• Los datos existentes se crearon muestreando el mundo real hasta cierto grado 

limitado de precisión.  

 

Estos datos se procesan de la manera siguiente la fotografía 3D se le extraen su número 

de polígonos de acuerdo a su resolución, luego se procesa con lo que puede generar 

deformaciones, esto puede resultar no representar fielmente lo que el conductor realmente 

ve. 

Debido a estos problemas, el conductor toma decisiones incorrectas, por ejemplo dar 

vueltas erróneas, si el conductor no es experimentado le ocasiona perder tiempo en 

encontrar cual es la ruta más adecuada. Ya que solo se basa en la visualización de puras 

imágenes. 

Con esta idea surge AR-Navi, un sistema que utiliza la captura de una cámara para hacer 

uso de la realidad aumentada. 
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2.1.1 Funcionamiento 
 

AR-Navi es un sistema de navegación para vehículos, que guía al conductor mostrándole 

la orientación, mediante objetos virtuales capturando lo que hay enfrente  de él.  

 

 

Figura  2. Vista AR-Navi 

 

Donde se notifica el cambio de dirección para anticipar la vuelta y dándole la ubicación 

a su vez mediante gráficos 3D (CG). 

Otras investigaciones basadas en los vehículos que utilizan sistemas de navegación 

aumentada. Sawada (Sawano, 2004) describen la extracción de la información del tipo de 

geometría de las carreteras y una manera de poder dibujarlas en tiempo real mediante 

realidad aumentada. Hu (Zhencheng, 2004) (Japenese Ministry of Land, 2007) (Quddus, 

2003) (Guideline for In-vehicle Display Systems Virsion 3.0) describe la extracción de 

futuros puntos a lo largo de un camino y la manera de ajustar la localización entre la 

orientación (dirección) dibujando los caminos  en tiempo real. Estos estudios han 

demostrado que la viabilidad de la alta precisión de alineación entre el entorno real y las 

imagen virtuales se puede realizar. 

La tecnología de análisis de imagen que se utiliza en estos sistemas, sin embargo, tiene 

algunas limitaciones. En primer lugar, el tiempo de complejidad en la tecnología es 

grande. En segundo lugar, la tecnología no es robusta con respecto a las condiciones 

ambientales, tales como la lluvia, la oscuridad y luz de fondo. Así, estos sistemas no son 

utilizados actualmente en la navegación de sistemas.  

El objetivo AR-Navi es desarrollar un sistema comercial que sólo necesite una cámara 

como equipo adicional y que sea robusto con respecto a dichas condiciones ambientales 
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2.1.2 Problemas Planteados 
 

AR-Navi busco de una manera superar los problemas que afectan a los sistemas 

anteriores: 

• Adecuado Registró: Los conductores se siente incómodos cuando encuentran 

desajustes entre la visualización de la imagen y el entorno real. 

 

• Control de la Información: Mucha información de orientación puede llevar al 

conductor no prestar atención en condiciones de tráfico. 

 

• Eliminación de imágenes inapropiadas: Las imágenes capturadas son a veces 

no adecuadas ya que la cámara no las muestra correctamente. 

 

2.1.3 Problemas Resueltos 
 

• Adecuado Registró:  

En primer lugar, los sistemas estiman su propia ubicación y dirección combinando 

los datos del sistema de posicionamiento global (GPS) y datos de navegación, 

como  los sensores de giro y velocidad. En segundo lugar, se utiliza un método de 

coincidencia de mapa que compara el resultado del primer paso con el camino 

actual. El sistema corrige la posición del vehículo y cambia los registros de 

conducción de manera significativa (tal como cuando el vehículo cambia de 

dirección) o existen diferencias entre el registro del conductor y los caminos. 

Inmediatamente después de un giro del vehículo, la ubicación y la dirección 

pueden mostrar una alta precisión pero a veces ocurren errores enormes si el 

vehículo pierde en un largo tiempo la señal GPS.   

AR-Navi propone las siguientes soluciones en relación entre ubicación y 

dirección: 

• Espacio entre Atrás y adelante 

• Espacio entre de lado derecho e izquierdo 

• La vuelta del vehículo 

 

• Control de la Información:  

Reducir la cantidad de información y solo mostrar la más representativa para que 

se tenga conocimiento y poder generar correctas decisiones, Ar-Navi busca llamar 

la atención del conductor para que visualice la información 
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• Eliminación de imágenes inapropiadas:  

Ajustar la cámara tomando en cuenta las condiciones ambientales. 

 

2.1.4 Conclusiones 
 

AR-Navi, es un sistema de navegación, que permite guiar visualmente al conductor, 

resuelve algunos de los problemas que surgen al mezclar objetos virtuales con el mundo 

real, propone un reconocimiento de cruces peatonales y filtrado de imágenes basado en 

valores evaluados, construye un prototipo que es usado para mostrar los métodos 

mencionados, logrando la exactitud  de registro e intersecciones para guiar al conductor. 

 

 

Figura  3. Resultado AR-Navi 

 

 

2.2 Interacción y Visualización Aumentada en el  Mundo 

Automotriz. 
 

La industria automotriz surgió a principio de 1900. Principalmente se dedicada: 

 Diseño 

 Desarrollo 

 Fabricación 

 Ensamblaje 

 Comercialización 

 Reparación 

Durante varios años ha sido la generadora de empleos y hoy en día cada hogar cuenta con 

al menos un automóvil, volviéndose una necesidad para el ser humano, permitiendo viajar 

a grandes distancia como: ir al trabajo, visitar a familiares, transportar víveres, etc. 
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Ha llegado el punto de que la industria busca estrategias enfocadas a la interacción y 

visualización innovadora. Brindando información del estado de los vehículos para mayor 

accesibilidad y reducir el trabajo al conductor; este nuevo enfoque se llama: interacción 

y visualización aumentada. 

A principios del siglo XXI, se han propuesto e implementado técnicas para realizar una 

interacción adecuada con el hombre y el automóvil, surgiendo problemas en la 

comunicación debido al inadecuado planteamiento de combinar la información 

visualizada en la pantalla y la obtención de los datos, utilizando dispositivos de entrada 

A grandes rasgos se describa las aplicaciones existentes dentro del mundo 

automovilístico. 

 

2.2.1 Funcionamiento 
 

La interacción del conductor respecto al vehículo se describe como un ciclo de control 

convencional presentado en la siguiente figura. 

 

Figura  4. Ciclo de control convencional 

De lado izquierdo se visualiza el procedimiento que funge como la entrada del bucle 

donde sus componentes son: el conductor y el vehículo equipado con tecnología de 

realidad aumentada. 

Las entradas permiten la generación de información y los datos obtenidos siempre están 

en constante seguimiento para que el usuario pueda ajustarlos si el considera conveniente.  

Especialmente en el caso de los sistemas que tienen interacción con un menú se hace 

ineficiente su uso, debido a dos problemáticas: 

 Conducir el automóvil 

 Interactuar con el menú 

 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

15 
 

Provocando distracciones, molestias y falta de atención al momento de conducir. 

Los sistemas de menú ofrecen tareas las cuales se dividen en:   

 Primarias:  

Consiste en los requerimientos básicos del manejo.  

Enfocados en la navegación, dirección y estabilidad. Seleccionando la ruta desde 

un punto de partida y un destino 

 

 Secundarias:  

No están enfocadas en el control y seguimiento del carro, solo es utilizada para 

dar indicaciones de señalamientos.  

 

 

 Terciarias: 

Dirigidas únicamente a los ajustes de temperatura, aire acondicionado, o 

características de comunicación y entretenimiento.  

Sin embargo en un vehículo ocurren situaciones en que el conductor debe interactuar con 

varios sistemas al mismo tiempo y estos deben tener una interfaz intuitiva sin tantos 

distractores.   

 

2.2.2  Procesamiento de la Información 
 

Durante el diseño del sistema, es importante identificar los cuellos de botella y la 

sobrecarga. El humano como operador es una parte central entre la interacción 

humano/maquina, la corrección de los problemas de carga de trabajo es necesaria para la 

operación segura y eficiente. 

La Teoría de Recursos Múltiples de Wickens (Wickens C. &., 1983)permite predecir 

cuándo las tareas interfieren unas con otros o poder realizarlas en forma paralela. Si la 

dificultad de una tarea aumenta una pérdida de rendimiento de otra tarea será el resultado. 

Wickens (Wickens, 1984) describe varios recursos de procesamiento. Todas las tareas se 

pueden dividir de la siguiente forma: codificación, procesamiento central y respuesta al 

escenario.  

Los componentes visuales y auditivos son modalidades de entrada. El componente central 

de proceso describe el nivel de procesamiento de la información requerida. 

El componente de la respuesta consiste en acciones manuales o vocal. Wickens 

(Wickens., 1988) postula el uso de múltiples canales de información para aumentar la 

respuesta del conductor, reduciendo distracciones. 
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2.3 Sistema ARV: En el estudio de la conducción 
 

 

La tecnología AR puede ofrecer un entorno muy realista para incrementar el desempeño 

del conductor y además enfocado para realizar pruebas a diferentes usuarios que permita 

estudiar sus habilidades y reacciones en diversos escenarios en el tráfico 

 

Esto se puede lograr mediante la adición de objetos virtuales (personas, vehículos, 

peligros y otros objetos) a la vista mientras se conduce en un entorno real.  

 

En este trabajo se explora un nuevo sistema de realidad aumentada para vehículo (ARV) 

que facilite aplicar un nuevo concepto de seleccionar el tipo de tráfico los cuales son: 

 

 Maniobrar a la izquierda/Derecha 

 Intersecciones 

 Dos vías en diferentes sentidos  

 

ARV (Ghada Moussa, 2012), puede ser instalado en cualquier carro donde el conductor 

podrá ver a su alrededor a través de HMD (Casco Montable que Muestre Información) 

objetos virtuales que son generados a través de la computadora y se añaden a la escena.  

 

Esta diversidad de objetos que se presentan, se inicia en una diversidad de escenarios y 

los resultados de este estudio se sustentan en ser un sistema que brinde apoyo en la 

realización de pruebas en el aspecto de seguridad y operación del transporte.  

 

Donde un estudio revelo  que los participantes (conductores) se sienten más seguros en 

dar una vuelta con gran espacio dentro de un rango de 4.0-9.0 seg. Esto implica que todos 

los espacios menores de 4 seg. son rechazados y todo espacio de más de 9 seg. es 

probablemente aceptado. El valor medio del tiempo de giro a la izquierda era 4,67 seg., 

que es un poco más alto que los valores reportados en los informes (4,0 a 4,3 s).  

 

Los conductores mayores seleccionan espacios más grandes para darse la vuelta que los 

conductores jóvenes. Indicando que la capacidad de maniobrar se reduce con la edad; 

Muchos de los participantes indicaron en las pruebas, que se ofrece un buen nivel de 

confort y no perciben ningún riesgo mientras manejan con el sistema ARV, ninguno 

presento algún tipo de mareo 

 

Una gran parte de la sensación de conducción depende de la interacción del conductor 

con los componentes del vehículo (volante, frenos y el acelerador) para asegurar el 

realismo de los resultados. 
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Figura  5. Sistema ARV 

 

2.3.1 Investigación de los Accidentes Automovilísticos 
 

En los Estados Unidos, más del 30% de todos los accidentes de tránsito ocurren en las 

intersecciones y anualmente son aproximadamente 9000 muertes que son alrededor del 

25% de todas las fatalidades. Casi el 70%  de las muertes se produjeron por no existir el 

señalamiento. Generando una preocupación importante en la seguridad dentro de las 

intersecciones, existen otros accidentes del tipo de dar la vuelta en U de lado izquierdo 

que representa el 27%  y alrededor del 30% de los accidentes la vuelta en U de lado 

derecho puede ser debido a calcular incorrectamente. El accidente al girar a la izquierda 

se considera como uno de los accidentes más peligrosos de intersección. 

Los estudios han demostrado que las características de los conductores (edad y sexo) son 

considerados entre los más importantes factores que afectan el comportamiento de dar 

vuelta, otros factores incluyen distracciones del conductor,  la velocidad, el tiempo de 

espera, la hora del día, y las características de intersección. 

Los conductores mayores tienen problemas con la percepción, la cognición y la atención 

que pueden afectar a su capacidad para detectar adecuadamente, percibir y precisar su 

evaluación de su seguridad al dar vuelta. 

Considerando los conductores de edad avanzada (40-64 años)  y a los conductores más 

jóvenes (18-29 años). En un estudio de simulación de conducción se realizaron pruebas 

para evaluar el tipo de vueltas a tres grupos de edad (20-30, 31-55 y 56-83), las influencias 

significativas en edad y género fueron encontrados. Indicaron que el grupo más viejo su 

tendencia es girar en espacios más grandes que los de los otros dos grupos, en cuestión 

de genero se encontró que las mujeres prefieren espacios más grandes en comparación 

con la de los hombres. 
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2.3.2 Funcionamiento de ARV 
 

El Sistema  ARV está constituido por tres componentes principales conectados a  una 

computadora, los cuales son: 

 Una video Cámara: 

 Un sistema de posicionamiento Global (GPS) 

 Casco Montable que Muestre Información (HMD) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6. Componentes de ARV 

 

Donde la cámara de vídeo está fijada en el parabrisas del vehículo y el conductor lleva el 

HMD mientras conduce el vehículo. 

A través de la HMD, el conductor ve la realidad aumentada la que se combina con el 

camino en tiempo real (desde la cámara de vídeo) y virtuales (generadas por ordenador) 

imágenes de los vehículos, señales de tráfico, intersecciones, edificios, árboles y otros 

objetos en función del escenario que se esté implementando.  

La cámara esta fija alineada a la misma altura de los ojos del conductor, como se muestra 

en la figura. Para dar una perspectiva al conductor lo que percibe en cada instante. Ofrece 

al conductor una visión amplia que permite a él / ella manejar fácilmente y con seguridad.  

Combinando el video real con los objetos virtuales de modo que el conductor no será 

capaz de diferencia entre lo real y lo virtual 
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Figura  7. Configuración de ARV 

El flujo de los datos del sistema ARV se presenta con el siguiente diagrama 

 

 
Figura  8. Diagrama de flujo de Datos ARV 
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La cámara captura en tiempo real, el GPS está conectado al vehículo para proporcionar 

la ubicación y la dirección mientras se mueve.  

Existen parámetros intrínsecos de la cámara (distancia focal, punto principal, coeficiente 

de asimetría y distorsión de parámetros de coeficiente) y extrínsecos (rotaciones y 

traslaciones) que deben ser calculados.  

 

Para el cálculo de la cámara de los parámetros intrínsecos, la cámara se calibra 

desconectándola. Para el cálculo de parámetros extrínsecos, se necesitan dos pasos:  

 

1. Calcular la orientación de la cámara: 

La cámara se calibra en línea utilizando el método checkboard orientación 

respecto a su plano de referencia 

 

2.  La traducción de la cámara se calcula utilizando la información GPS respecto al 

carro. Ambos parámetros intrínsecos y extrínsecos se utilizan para alinear cámara 

virtual con la cámara real. 

 

La representación gráfica utiliza la posición de la cámara virtual para hacer fotogramas 

en 2-D, cada uno contiene los objetos virtuales y el otro contiene el terreno virtual.  

 

Se calcula el error generado en situar el objeto virtual en el entorno mediante una 

transformación afín. Este error de registro se utiliza para reajustar la cámara virtual. 

Luego, el módulo de segmentación de los píxeles que pertenecen al vehículo de prueba, 

el módulo de composición de vídeo combina el marco real y el marco de objetos virtuales, 

para generar el marco aumentada “vista final”. Por último, la vista final se muestra delante 

de los ojos del espectador a través del HMD. 

 

 

 

 
Figura  9. Interacción ARV 
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2.3.3 Conclusiones 
 

El sistema ARV  maneja  la inconsistencia visual de  la escala, la orientación y/o errores 

en la alineación de los objetos visuales con objetos reales. Se aprecian visualmente los 

objetos sin ningún tipo de inconsistencia visual, los objetos virtuales (vehículos y 

antiniebla) y los objetos reales (por carretera y árboles) están bien alineados indicando la 

capacidad del sistema para duplicar una escena real, libre de cualquier problema visual. 

Los participantes interactuaron con dos escenarios (sin el sistema de ARV, y con el 

sistema ARV)  se les pidió que conducirán a una velocidad de 40 kph y lo más centrado 

posible en su carril, en tramos rectos como en curvos. Además, se pidió detener el 

vehículo en la señal de (stop). 

 

Figura  10. Experimento de manejo con y sin ARV 

Las imágenes presentadas son capturadas durante el experimento, donde las dos primeras 

imágenes ilustran la no utilización del sistema ARV,  y las siguientes con el sistema ARV, 

en una de ellas se establece un escenario con niebla 

En el nivel de confianza de 95%, resultados estadísticos indicaron que no hubo diferencias 

significativas en todos los parámetros evaluados en los dos escenarios cuando se conduce 

en una recta. Por otra parte, no hubo diferencias significativas en la velocidad media y el 

desplazamiento desde el centro de la calle entre los dos escenarios cuando se conduce a 

lo largo de la curva. En base a estos resultados se puede concluir que el juicio de los 
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conductores en cuestión a distancia no cambió de forma significativa bajo la conducción 

con el sistema de ARV. En adicional, cambiaba la velocidad de acuerdo a su nivel de 

comodidad no cambiaba de forma significativa 

Esto puede ser explicado que los conductores basan sus decisiones por lo que ven a través 

de la HMD, en la conducción en curvas se requiere una visión más amplia debido a la 

naturaleza de la curva y su ancho de giro por los menos 4,57 m. Por lo tanto, cuando los 

conductores  daban la vuelta no contaban con visión amplia ya que la cámara esta fija. 

Esto condujo a que redujeran su velocidad al conducir con el sistema ARV. 
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CAPÍTULO II 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

24 
 

3 MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Señales de Tránsito  
 

El hombre constantemente se enfrenta a la necesidad de identificar espacios para guiarse 

en su entorno, con lo que incorporar símbolos cuyo objetivo es el de comunicar.  

En la Edad Media las primeras señales (Enciclografia, s.f.) Se usaron para marcar 

territorios y direcciones de ciudades estas señales se construían en las intersecciones de 

vías para señalar rutas y conocer distancias, comúnmente eran señales multidireccionales. 

 

 

 

 

 

Figura  11. Primeras señales de Tránsito 

La primera red internacional de caminos estructurados y organizados fueron las calzadas 

romanas. Por lo tanto hubo un tiempo en que todas las señales apuntaban a Roma; el 

primer hito llamado Milliarium Aureum, marco el inicio de la extensa red, es precisamente  

que los romanos son los primeros en establecer un código de señales para orientar al 

viajero en el tránsito de las calzadas. Estos hitos romanos se llaman: Millarios y contaban 

en millas romanas, la distancia desde ese punto a los diferentes destinos que comunicaba 

la vía. 

La mayoría de las señalizaciones fueron definidas en Roma, el 11 de octubre de 1908, en 

el primer Congreso Internacional de Tránsito Vial.  

La señalización escrita planteaba dificultades para quienes no sabían leer o para personas 

extranjeras, Por lo que las señales multilenguaje no siempre fue una solución.  

 

 

 

 

 

Figura  12. Señales Multilenguaje 
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Para solucionarlo se implementan  pictogramas, imágenes de cruces, etc., en sustitución 

de textos, al principios de 1902 en Francia, 1903 en Italia, 1907 en Alemania. 

Para superar la gran cantidad de señales y sobre todo las barreras lingüísticas se 

desarrollaron sistemas de códigos basados en acuerdos convencionales. Con lo que surge 

la Convención Internacional de Ginebra de 1909, la cual estandariza a nivel internacional 

4 tipos de señales: Giro, Cruce, Cassis y Paso a nivel.  

El uso de símbolos reconocidos internacionalmente ha ayudado a mejorar la comprensión 

de los mensajes. Con el desarrollo de la circulación de automóviles las señales viales se 

hicieron cada vez más necesarias. En forma general, cualquier señal de tránsito, se conoce 

como un dispositivo de control de tránsito que debe cumplir los siguientes requisitos: 

 Satisfacer efectivamente una necesidad 

 Ser visible y llamar la atención 

 Contener significado claro y simple 

 Inspirar Respeto 

 Colocarse de modo que brinde el tiempo adecuado para una respuesta oportuna.   

 

 

3.1.1 Señales Verticales 
 

En la actualidad existe una gran variedad de señales de tránsito, por lo que es conveniente 

dar a conocer su clasificación (Operadores, s.f.) (Pagaza).  

 Reglamentarias o prescriptivas. 

Estas se subdividen a su vez en: 

a. Prohibición: Determina acción que no puede realizarse 

b. Restricción: Indican los límites de la velocidad, peso y tamaño de los 

vehículos, uso de estacionamiento y carriles. 

c. Prioridad: Cambian la prioridad respecto a quién corresponde pasar 

primero en una esquina o tramo del camino  
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Figura  13. Señales de Tránsito de Prohibición 

 

 

Figura  14. Señales de Tránsito de Restricción 

 

 Señales Preventivas. 

Se agrupan en: 

a. Máximo peligro: Indican que hay que conducirse con extrema precaución 

sobre determinados lugares porque el peligro que hay alrededor es muy 

grande 

 

Figura  15. Señales de Tránsito máximo peligro 
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b. Físicas: Simboliza determinadas características de la ruta. 

 

 

Figura  16. Señales de Tránsito Físicas 

 

 

 Señales Informativas 

Se agrupan en: 

a) Nomenclatura urbana: Informan el nombre y la altura de las calles o  

avenidas; identifican la ruta en las zonas rurales, además muestran la 

distancia que falta para llegar a una localidad o destino. 

b) Características de la vía: Indica características de las rutas o calles. 

c) Información turística y de servicios: Brindan información para los 

conductores y peatones, como la cercanía de una estación de servicio: 

teléfono, restaurante, primeros auxilios. 

 

 
Figura  17. Señales de Tránsito de Información turística y de servicios 
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 Señales Transitorias 

Advierten sobre mantenimiento y construcción en la vía. 

  

Figura  18. Señales Transitorias 

Diseño de Señales Verticales 

El diseño facilita la identificación por parte del usuario que se encuentra en la vialidad. 

Por lo que se estandariza el uso de la forma, color y mensaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 1. Geometría de las Señales de Tránsito 
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Colores. 

Cada señal se distingue con un color el cual debe cumplir con las especificaciones de 

normas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Señales Horizontales 
 

Tabla 2. Código de colores de las señales de tránsito 
 

Se emplean para regular la circulación, advertir o guiar a los usuarios de la vía, por lo que 

constituyen un elemento indispensable para la seguridad y la gestión de tránsito. 

Son blancas, amarillas y azules. Estos colores deben ser uniformes a lo largo de la 

señalización y bajo los siguientes conceptos básicos: 

 Líneas amarillas: 

o Separación de tráfico viajando en direcciones opuestas. 

o Restricciones.  

o Descanso 

 Líneas blancas: 

o Separación de flujos de tráfico en la misma dirección. 

o Zona de estacionamiento 

 

 Líneas azules: 

o Zonas tarifadas de estacionamiento con límite de tiempo. 
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Tipos de Líneas en la vía (Federal, s.f.). 

 Líneas segmentadas de separación de circulación opuesta. 

Son de color amarillo y pueden ser cruzadas siempre y cuando haya seguridad 

 

 

Figura  19. Líneas segmentadas de separación de circulación opuesta 

 

 Doble Línea continua (línea de barrera). 

Las líneas de separación de carriles de circulación opuesta continuas dobles, 

consisten en dos líneas amarillas paralelas  

 

 

Figura  20. Doble Línea continua 

 

 Doble Línea Mixta 

Consisten en dos líneas amarillas paralelas, una continua y otra segmentada. Los 

vehículos, siempre que exista seguridad, pueden cruzar desde la línea segmentada 

para realizar rebasamientos. 

 

 

Figura  21. Doble línea mixta 
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 Zona de no rebasar 

Dado que la maniobra de rebasamiento es la de mayor riesgo al conducir, las zonas 

de no rebasar son definidas cuidadosamente conforme a los criterios especificados 

a continuación:  

Se justifica donde la distancia de visibilidad de rebasar es menor que la distancia 

de rebasamiento mínimo. 

 

 

Figura  22. Zona de no rebasar 

 

 Línea de separación de carriles. 

Ordenan el tráfico y posibilitan un uso más seguro y eficiente de las vías, 

especialmente en zonas congestionadas. 

 

 

Figura  23. Línea de separación de carriles 
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3.2 Inicios de la Realidad Aumentada 
 

La realidad Aumentada es una innovación en el campo de  la visión por computadora, 

permitiendo realizar una combinación adecuada con el mundo real donde se crea un nuevo 

tipo de dato representado en el frame de la imagen capturado por la cámara.  

Esta área de la computación es relativamente reciente y  ha sido objeto de consideración 

en el campo de la investigación e innovación. 

Lo novedoso de dicha tecnología es que se integra perfectamente al mundo real, 

permitiendo naturalmente incrementar la experiencia con la computadora, estamos 

obligados a plantearnos la siguiente pregunta  

¿Cómo surgió la Realidad Aumentada? 

Necesitaremos hablar brevemente un poco de su historia, para tener una referencia sobre 

ella. En primera instancia es recomendable explicar sobre Realidad Virtual (Virtual 

Reality) puesto que es una extensión de la Realidad Aumentada. 

 

3.2.1 Realidad Virtual 
 

La Realidad Virtual, es un sistema que permite sumergir al usuario en un ambiente 

tridimensional diseñado por una o varias computadoras, de forma interactiva y autónoma 

en tiempo real, es decir es un ambiente simulado en el cual el usuario puede usar sus 

sentidos. 

En esta definición se rescatan puntos importantes tales como: 

1. El usuario se encuentra inmerso en un mundo virtual  

(No existe interacción con el mundo físico). 

2. Es una instancia de un modelo diseñado mediante software y hardware 

3. Existe un cierto nivel de profundidad 

4. El usuario con sus sentidos sensoriales puede en algún momento percibirlo como 

el mundo físico 

5. El mundo virtual debe ser sensible a los tipos de respuestas por el usuario 

Si alguno de estos elementos no se cumple, el usuario solo percibe que se está 

reproduciendo una película en la computadora. 
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Figura  24. Ejemplos de Realidad Virtual 
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3.2.2 Realidad Aumentada 
 

La Realidad Aumentada (Augmented Reality) –también conocida como Realidad 

Inmersiva– se refiere a la posibilidad de insertar en el mundo real representaciones 

tridimensionales de objetos, información en textos, imágenes, videos y sonidos 

A diferencia de la realidad virtual, las interfaces de realidad aumentada, permiten al 

usuario mirar al mundo real al mismo tiempo que el contenido virtual generado por la 

computadora de modo que se “aumenta” la experiencia del mundo real, creando nuevos 

horizontes de desarrollo en la investigación 

Esto nos lleva por encima de los límites que ya estamos acostumbrados, por ejemplo en 

del desarrollo de aplicaciones de escritorio o de web donde el usuario, introduce datos e 

interacciona en ella.  

Existe una íntima relación entre los objetos virtuales y los objetos reales, estos últimos 

pueden ser “aumentados” de manera que pueden dar información dinámica en la 

superficie de los objetos, darle un contexto visual al objeto, generar interacciones físicas. 

La realidad aumentada se basa en una metáfora de interfaz tangible en donde objetos 

físicos son usados para manipular objetos virtuales de una manera intuitiva, de modo que 

una persona sin el conocimiento del manejo de una computadora puede tener una 

experiencia enriquecida. 

La realidad aumentada toma lo que observa de la realidad inherente y lo enriquece con 

aplicaciones impactantes. No requiere tecnología sofisticada solo un simple impreso en 

un flyer, en una postal o en un póster es suficiente para hacer surgir animaciones 

tridimensionales en la computadora de cualquier usuario. Lo único que se requiere es una 

cámara web. 

La comparación de Realidad Aumentada con la Realidad Virtual se puede representar 

gráficamente de esta manera. 

 

 

 

 

 

 

Figura  25. Comparación de Realidad Aumentada (AR) vs Realidad Virtual (VR) 

 

Mundo Real 

Realidad Aumentada (AR) Realidad Virtual (VR) 

Mundo Virtual 
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Figura  26. Ejemplos de Realidad Aumentada 
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3.2.2.1 Funcionamiento  
 

Sistema de realidad aumentada básico (IGD) (Vallino), da un enfoque general de los 

elementos y procedimientos que implican. 

 

 

Figura  27. Diagrama de componentes básicos de un Sistema de Realidad Aumentada 

El elemento inherente es la cámara que va a dotar de visión, si no existe este elemento 

tenemos un sistema de realidad virtual.  

La cámara tiene una cierta configuración para desempeñar un cierto grado de exactitud, 

para sobreponer los elementos virtuales en los objetos físicos también involucra la 

factibilidad de encontrar los marcadores. 

La cámara envía información del entorno en tiempo real y el sistema debe de analizar 

cada frame de la cámara y aplicar por lo menos dos fases: 

1. Algoritmos de Filtrado 

2. Algoritmos de Extracción de características 

Las faces permiten discernir lo que encuentra y lo que se está buscando en el frame actual. 

¿Cómo discierne lo que se busca?  

Primero debemos saber qué es lo que busca.  
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Marcador: 

Se puede definir como un símbolo o conjuntos de símbolos plasmados en un medio 

impreso, sobre algún objeto determinado. Si el diseño es muy simple no posee muchas 

características, el entrenamiento de la detección de patrones sería muy escaza e induce a 

la existencia de falsos positivos, por consecuencia no se detecte adecuadamente  

 

Figura  28. Tipo de Marcadores comunes en AR 

 

 En el instante en que se procesa el frame actual, se realizan varias tareas 

consecutivamente tales como: 

1. Hacer una consulta en la base de datos de entrenamiento  

2. Calcular las coordenadas de la escena donde se encuentra el marcador 

3. Calcular las coordenadas de la posición de la cámara respecto a la escena 

4. Aplicar transformadas afines 

5. Adquirir los patrones de los marcadores 

6. Clasificar los marcadores respecto a la base de entrenamiento 

Estos pasos se ejecutaran indefinidamente hasta que la aplicación finalice. 

Cuando coincide el patrón con los datos de entrenamiento, ya se puede representan los 

elementos virtuales y estos deben identificarse con el marcador encontrado, la calidad del 

objeto virtual radica en los métodos de renderizado empleados (representar o generar una 

imagen, con un cierto nivel de detalle). 
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Figura  29. Funcionamiento y Componentes de  AR 

 

3.2.2.2 Marcadores AR 
 

Destacamos que la visión de la cámara es indispensable para lograr la realidad aumentada, 

sus funciones principales son: 

1. Seguimiento de la escena(Track) 

2. Colocación de los objetos virtuales 

Muchas aplicaciones, usan una señal o indicador único, que proporcionan información en 

donde se generara la RA, dentro de la escena. 

Los marcadores se pueden definir como: 

 Un conjunto de LED’s (montados en un casco) 

 Un matriz de puntos 

 Un conjunto de palabras 

 Una imagen. 

 

Por uso práctico y por la sencillez de diseño se utilizan marcadores 2D parecido al QR 

basados en cuadros blancos y negros, cada uno representa un patrón a clasificar. 

No todos los sistemas que implementan realidad aumentada usan marcadores como 

referencia para la visualización de los objetos virtuales en el mundo real. 
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3.2.2.3 Tracking (Rastreo) 
 

Cuando se crea una aplicación en AR, existen por lo menos tres requisitos importantes:  

1. Diseño de los Marcadores  

2. Patrones Clasificados  

3. Diseño de modelos virtuales 

El tracking es el término usado para referirse, al constante seguimiento o monitoreo de la 

escena, en busca del Target (Marcador). 

 

 

Figura  30. Tracking o Seguimiento AR 

 

Si los objetos virtuales aparecen deformados o en planos equivocados, este efecto se le 

conoce como: Localización del rastreo (Location tracking) o Simple Rastreo (Simply 

Tracking), el primer caso se produce por la mala transformación de coordenadas del 

marcador respecto a la cámara y el segundo caso por la mala clasificación de los patrones. 

Por lo tanto, los marcadores deben contener información suficiente, para clasificar sus 

patrones, en la etapa de entrenamiento. La desventaja radica en que se necesita cubrir una 

cierta área del marcador  

Se pueden usar marcadores (landmarks) naturales como:  

 Estatuas 

 Paisajes 

 Caminos etc. 

Algunas aplicaciones no usan marcadores específicos, sino imágenes precargadas acorde 

al escenario, aún siguen en modo experimental. 

  

 GPS 

El enfoque de usar el Sistema de Posicionamiento Global en combinación con las 

aplicaciones AR. Sigue siendo considerada un gran campo de estudio, debido a la 

exactitud que debe tener los métodos de Tracking para determinar la posición de 

los marcadores, respecto a la zona geográfica en donde se encuentre.   



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

40 
 

 

Sin embargo el uso del GPS, como un sistema de tracking tiene ciertos 

inconvenientes tales como: 

a. Grado de precisión en entornos cerrados 

b. Perdida de comunicación temporal 

 

 

 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO DE TIPO ENCADENAMIENTO. 

 

Está diseñado para funcionar exclusivamente en áreas cerradas y requiere 

instalaciones que estén equipadas con sensores. El seguimiento funcionara con: 

sensores magnéticos, ultrasonido o de forma óptica. 

Tales sistemas son muy precisos e inclusive alcanzan rangos de centímetros hasta 

milímetros. 

 

La gran desventaja de este tipo de sistemas es que se requiere tener instalaciones 

equipadas con las tecnologías adecuadas antes de poder utilizar AR. 

 

Su área de aplicación es de investigación, por ejemplo si se desea, visualizar el 

modelo de una partícula o realizar alguna geo-localización o modelar datos a partir 

de un conjunto de ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  31. Ejemplos de sistemas de seguimiento de tipo encadenamiento 
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3.3  Sistemas de Realidad Aumentada 
 

La realidad aumentada surge como una extensión de la realidad virtual, era muy 

desconocido su funcionamiento debido a su estrecha relación con la misma, solo pocos 

tenían la herramienta para crearla debido al alto costo computacional y al diseño de 

hardware requerido. 

En 1999 el Dr. Hirokazu Katu (Kato H. , Biography, 2009) crea ArToolkit y su desarrollo 

sigue siendo apoyado por el laboratorio de Tecnología de Interfaz Humana (HIT Lab) 

(Kato D. H., ARToolkit) : 

 HIT Lab Wa Universidad de Washington. 

 HIT Lab Nz Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda 

  Artoolworks  Inc en Seattle. 

 

3.3.1 ArToolkit 
 

Es una biblioteca (Kato D. H., Artoolkit) que brinda funciones esenciales para la creación 

de la realidad aumentada.  

Una de las dificultades del desarrollo de la RA, es el problema del seguimiento de la vista 

del usuario, es decir, saber en qué punto se va a representar los objetos virtuales. 

Se utilizan algoritmos de visión por computadora para resolver el problema y se calcula:  

 la posición de la cámara real 

 la orientación relativa a los marcadores físicos en tiempo real. 

Esta biblioteca es considerada en ser la primera en brindar a los usuarios la capacidad de 

crear aplicaciones. Pero tiene ciertas limitantes tales como: 

 La iluminación 

 Algoritmos de visión poco robustos 

 Diseño de Marcadores con poca información. 

Los sistemas actuales que reproducen RA utilizan variantes de ArToolkit tales como: 

 Atomic Authoring Tool 
Es un software multi-plataforma, el cual es un Front-end de ArToolkit. Está 

dirigido para aquellos que no son programadores, permitiendo crear rápidamente, 

pequeñas y sencillas aplicaciones. Tiene  Licencia GNU GPL  

 

 Atomic Web Authoring Tool 
Es la extensión de Atomic Authoring tool, para los sitios web, Es un front end 

para la biblioteca FlArToolkit. Tiene Licencia GNU GPL 

 

 OSGART 
Combinación de ArToolkit y OpenSceneGraph 
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 ArTag 

Alternativa de ArToolkit, que usa un procesamiento de imagen y de símbolos 

digitales, más complejo, para mayor fiabilidad y resistencia a la luz. Con licencia 

para fines no- comerciales. 

 

 ArToolkitPlus 
Versión extendida de ArToolkit, recomendada solo para usuarios 

experimentados y desarrolladores de software RA. No cuenta con soporte, ya 

que se descontinuo 

 

 Studierstube_Tracker 

Sucesor de ArToolkitPlus 

 

 FlArToolkit 
Es un port en ActionScript 3 de ArToolkit para flash 9 o superior 

 

 NyArToolkit 
Biblioteca de clase ArToolkit, enfocada para máquinas virtuales, particularmente 

aquellas con host Java, C# y Android 

 

 ARDesktop 
Biblioteca de clase de ArToolkit que crea interfaces de escritorio con controles y 

widgets. 

Aproximadamente en el año 2000 los dispositivos móviles empezaron a tener un impacto 

tecnológico, cuando las compañías de telecomunicaciones dejaron de lanzar su propio 

sistema operativo, esto beneficio a crear estándares de hardware e impulsando a las 

empresas de hardware diseñar y crear procesadores de alto desempeño que realicen 

operaciones de punto flotante de 10MFlops y procesadores gráficos dedicados. 

Esencialmente cualquier dispositivo móvil, incluye los siguientes elementos: 

 Cámara 

 Sensor GPS. 

 Sensor de Acelerómetro 

 Sensor de Campo Magnético 

 

Depende del fabricante pueden existir diferentes sensores (Developers, s.f.), empleando 

el software para combinar sus características y así construir nuevos sensores.  
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3.3.2 Vuforia 
 

Vuforia es una Plataforma creada y desarrollada por Qualcomm (Qualcomm, Qualcomm, 

s.f.), enfocada a brindar una nueva dimensión y experiencia en los dispositivos móviles 

para el uso de la realidad aumentada.  

Ofrece una avanzada tecnología y rendimiento a una amplia gama de dispositivos 

móviles.  

Su característica es reconocer una variedad de objetos 2D o 3D (Targets), las plataformas 

que soporta es: 

 IOS 

 Android 

 Unity 3D 

Permitiendo escribir en una sola aplicación todo el procedimiento de la Realidad 

Aumentada. 

Vuforia evita realizar un escaneo de tipo códigos QR, para acceder a la información 

codificada, en lugar de esto se basa en imágenes, y estas son creadas y diseñadas por el 

propio usuario a diferencia las de  código QR o similares que las genera un software. 

Las imágenes están enriquecidas ya que contienen un conjunto de patrones que 

posteriormente serán analizados y procesados por la cámara del dispositivo móvil. 

Vuforia requiere una base de datos para almacenar sus imágenes (targets), que se 

almacenaran localmente en el dispositivo que ejecute el software. Para visualizar los 

objetos virtuales que van a interaccionar con los objetos reales. 

En forma general  el SDK de Vuforia (Qualcomm Connected Experiences, s.f.), utiliza la 

pantalla del dispositivo móvil, como una ventana donde coexiste nuestro mundo y el 

mundo de la realidad virtual, utilizando la cámara, para renderizar el objeto virtual que se 

va a mostrar o interactuar en el mundo real, estos se superponen en la vista de la cámara 

y aparecen acoplados en el mundo real. 

 

 

 

 

    Figura  32. Vuforia SDK  
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Se ilustra de manera general el desarrollo con la plataforma Vuforia (Qualcomm, Vuforia 

Developer, s.f.).  

 

 

Figura  33. Componentes de la plataforma Vuforia de Qualcomm 

La plataforma consiste en el SDK Vuforia y el Sistema de Gestión de Target alojada en 

el portal de desarrolladores QDevNet (Qualcomm, Vuforia Developer, s.f.).  

 

PROCEDIMIENTO GENERAL 

1. TARGETS IMAGES 

Se elige una imagen de entrada que va ser aquella que nos permitirá 

representar el objeto virtual dentro del escenario (mundo real) 

 

2. TARGET MANAGEMENT APPLICATION 

La imagen que es elegida debe ser subida a QDevNet para poder 

procesarla.  

 

-QDevNet (Qualcomm Developer Network):  

Fue creado por los desarrolladores de Qualcomm, para crear una 

comunidad interesada en desarrollar aplicaciones dentro de los 

procesadores Qualcomm o utilizar alguna de las API’S. Su enfoque es 

poder centralizar  el acceso a todo lo que se necesita  para construir sus 

aplicaciones, permitiendo descubrir, desarrollar, distribuir y descargar 

algún recurso o almacenar sus propias creaciones. 

 

 
 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

45 
 

3. TARGET RESOURCES 

Es una pequeña base de datos personal donde se van almacenando cada 

una de nuestras imágenes asociadas a nuestros objetos virtuales creados, 

esto nos permite poder acceder en cualquier momento a ellas. 

 

4. QCAR LIBRARY 

Es una biblioteca de Vuforia que permite enlazar la imagen tracking con 

las interacciones del usuario y la posición del target. En Android la librería 

estática es (libQCAR.so) y en iOS (libQCAR.a). 

 

3.3.2.1 Arquitectura  
 

La arquitectura de Vuforia SDK (Qualcomm, Vuforia Developer, s.f.) de Realidad 

Aumentada se compone de los siguientes elementos: 

 CAMARA 

La cámara se utiliza para asegurar que todo lo que se pre-visualiza se ha capturado, 

es fundamental que permitiendo ser eficiente el tracking. Los desarrolladores solo 

tendrán la tarea de decirle a la cámara en que momento empiece a capturar y 

cuando terminar de capturar. Los frames de la cámara se calibran de acuerdo al 

formato y el tamaño que maneje el dispositivo móvil. 

 

 CONVERTIDOR DE IMAGEN 

Permite convertir los pixeles del objeto virtual, al formato de la imagen de la 

cámara, para su representación y renderizar la imagen mediante OpenGL ES y 

para el seguimiento (por ejemplo, al iluminar un objeto)  

 

 TRACKER 

Contiene los algoritmos para poder detectar  y rastrear los objetos del mundo real 

mediante los fotogramas (frames) de la cámara. Dichos algoritmos se basan en la 

imagen de la cámara, donde se detectan los objetos y se realizan las evaluaciones 

que detecta al pulsar un botón virtual. Los resultados son almacenados en el estado 

del objeto que es utilizado. Pueden existir multi-imágenes pero solo uno de ellos 

puede ser activado al mismo tiempo. 

  

 RENDERIZAR LA VISTA DE LA CAMARA 

La imagen capturada por la cámara se renderiza, la cual es almacenada en el estado 

del objeto. Para incrementar y optimizar el procesamiento de la imagen. 

  

 CÓDIGO DE APLICACIÓN 

Es la parte donde los desarrolladores deben inicializar todos los componentes y 

realizar tres pasos importantes en el proceso de la Aplicación. Por cada proceso 

del frame, el objeto de estado se debe actualizar  y la aplicación del código debe 

realizar una llamada al método de renderizar. 
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i. Consultar el estado del Objeto por cada nuevo target, marcador o 

actualización del estado de estos elementos. 

ii. Actualizar la aplicación lógica con los nuevos datos de entrada. 

iii. Renderizar los gráficos de la realidad aumentada realizando la 

superposición de gráficos  

 

 TARGET RESOURCES 

Es el lugar donde se almacenan y gestionan los Targets que se crean por el 

desarrollador y el acceso de estos datos se obtiene mediante la base de datos que 

nos brinda QDevNet. Al descargar estos recursos (Targets), dentro de su 

contenido se encuentra un archivo de configuración XML, que permite realizar 

ciertos cambios a la  configuración básica y un archivo binario que tiene los datos 

del Tracking todo esto se compila dentro de la plataforma Vuforia SDK.  

 

 

Figura  34. Diagrama de flujo de datos del SDK Vuforia en un entorno de aplicación 
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3.4 Unity 3D 
 

Unity (Technologies, s.f.) es una herramienta creada por Unity Technologies, que nos 

ayuda a desarrollar videojuegos para diversas plataformas cuenta con un potente motor 

de renderizado totalmente integrado, un conjunto completo de herramientas intuitivas y 

flujos de trabajo para crear contenido interactivo en 3D,  mediante un editor y scripting 

para obtener un acabado profesional.   

Facilita la creación de objetos virtuales que se representaran en el mundo real, 

construyendo modelos en 2D o 3D de una manera intuitiva, con soporte para los 

dispositivos móviles que tenga el S.O. 

 Android  

 iOs 

 Pc’s 

Además Unity ofrece dos ventajas: 

I. Extensión con Vuforia permitiendo implementar una interfaz de comunicación y 

exportar nuestros proyectos en Android o iOs 

II. Es multiplataforma (Windows y Mac) 

Incluye herramienta de desarrollo MonoDevelop con la que podremos crear scripts en 

JavaScript, C# y un dialecto de Python llamado “Boo”, extendiendo su funcionalidad del 

editor utilizando las API que ofrece junto con tutoriales y recursos en su web oficial. 

Además de esta herramienta existen en el mercado otras quizás más famosas como: 

 UDK de Epic Games 

 CryEngine de Crytek.  

Habitualmente estas IDE’s se utilizan para el desarrollo de videojuegos, se debe tener 

experiencia sobre la física de los objetos que se desean construir en el modelado y son 

herramientas parecidas al AutoCAD para generar resultados tangibles en poco tiempo. 

 

 

Figura  35. SDK Vuforia y Unity 3D 
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3.5  Reconocimiento de Patrones a través del Procesamiento 

de Imágenes 
 

Consiste en el reconocimiento de patrones de señales. Los patrones se obtienen a partir 

de los procesos de segmentación, extracción de características y descripción dónde cada 

objeto queda representado por una colección de descriptores. El sistema de 

reconocimiento debe asignar a cada objeto su categoría o clase (conjunto de entidades 

que comparten alguna característica que las diferencia del resto). Para poder reconocer 

los patrones se siguen los siguientes procesos: 

 Adquisición de datos 

 Extracción de características 

 Toma de decisiones 

El punto esencial del reconocimiento de patrones es la clasificación. Donde se extraen 

sus características.  

Objeto: Es un concepto con el cual representamos los elementos sujetos a estudio.   

 

 Patrón: Son los objetos ya clasificados.  

Rasgo: Propiedad, factor, característica, etc. que se toma en cuenta para estudiar los   

            objetos.  

Existen dos tipos:  

Esenciales: No pueden ser eliminados de la descripción de los objetos sin confundirlos.  

Accidentales: Pueden ser ignorados en una descripción y los objetos no se confunden.  

Clase: Es un conjunto de objetos. Al agrupa en clases, se puede hacer de dos formas  

            distintas:  

Por pertenencias duras: Un objeto pertenece o no a una clase.  

Por pertenencias difusas: Los objetos pertenecen parcialmente a una clase. Existen clases 

con intersecciones no vacías.  

Reconocimiento: Proceso de clasificación de un objeto en una o más clases. 

Filtración: Consiste en quitar información o datos indeseados de entrada. Dependiendo  

                  del uso, el algoritmo o método de filtrado cambia. 

 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

49 
 

3.5.1 Extracción de características 

Es el proceso de generar características que puedan ser usadas en el proceso de 

clasificación de los datos. En ocasiones viene precedido por un pre-procesado de la señal, 

necesario para corregir posibles deficiencias en los datos debido a errores del sensor, o 

bien para preparar los datos de cara a posteriores procesos en las etapas de extracción de 

características o clasificación. 

Las características elementales están explícitamente presentes en los datos adquiridos y 

pueden ser pasados directamente a la etapa de clasificación. Las características de alto 

orden son derivadas de las elementales y son generadas por manipulaciones o 

transformaciones en los datos. 

3.5.2 Selección de variables 

Consiste en seleccionar cuál es el tipo de características o rasgos más adecuados para 

describir los objetos. Para ello, se deben localizar los rasgos que inciden en el problema 

de manera determinante. 

Esta etapa también puede ser diseñada dentro de la clasificación. 

La selección de variables puede diferenciarse según los objetivos buscados: 

 Para la clasificación: la selección de características relevantes, a partir del 

conjunto total de características que describen a los objetos, se hace con 

dos motivos fundamentales: mejorar la clasificación o aumentar la 

velocidad de procesamiento. 

 Para la representación: decidir qué características representan mejor a 

cierto tipo de objetos. 

Estrategias de selección de variables: 

 Wrapper: La selección de características se hace usando información del  

mecanismo de clasificación. 

 Filter: La selección se hace con un criterio independiente del 

clasificador.  

           incluye algunos métodos como: 

 

 Tablas de decisión: Se busca un subconjunto mínimo de variables 

que no introduzca confusión entre clases. 

  ID3: Se crea un árbol de decisión y se selecciona un conjunto de 

variables que permita discriminar entre clases. 

 Teoría de testores: Se buscan todos los subconjuntos de variables 

discriminantes minimales, con estos se evalúa la relevancia de cada 

variable y se seleccionan aquellas con mayor relevancia. 
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3.5.3 Características Basadas en los momentos geométricos 
 

Los momentos geométricos cartesianos o simplemente momentos han sido ampliamente 

usados en el análisis de formas, el reconocimiento de patrones y en el análisis de texturas. 

Los momentos pueden ser calculados para el caso n-dimensional. Para el caso de una 

función continua 2-dimensional f(x, y), la cual se supone ser continúa por partes y con 

soporte compacto, el momento de orden (p + q) se define como: 

 

Ecuación 1. Momentos Geométricos Cartesianos 

Debido a que p y q toman todos los valores enteros no-negativos, se puede demostrar que 

dichos índices generan un conjunto infinito de momentos y que dicho conjunto determina 

en forma única cada función f(x, y), e inversamente dicho valores quedan determinados 

unívocamente por f (x, y) de la ecuación 2. 

En el caso de una imagen digital, la doble integral deberá ser reemplazada por una doble 

suma dando como resultado: 

 

Ecuación 2. Momentos Geométricos Cartesianos para una Imagen Digital 

En el caso de una imagen binaria con valores 0 y 1, la ecuación 2 toma la forma: 

 

 

                 

Ecuación 3. Momentos Geométricos Cartesianos para una Imagen Binaria 

Donde R denota la región del objeto. 
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3.5.4 Interpretación Geométrica de los Momentos Normales 
 

Son usados con mayor frecuencia los momentos de hasta orden 3, ya que representan 

varias propiedades geométricas fundamentales y conocidas de una función de distribución 

o de un cuerpo. Para visualizar estas propiedades consideremos los valores de los 

momentos de una función de distribución binaria y continua, como la silueta de un objeto 

segmentado. 

Momento de orden Cero (Área): El momento de orden cero m00 para una función de 

distribución f (x, y) dado como: 

 

 

 

 

Ecuación 4. Función de Momento de Orden Cero (Área) 

Representa la masa total de función de distribución o imagen dada. Al ser calculada para 

un objeto segmentado, m00 coincide con el área geométrica del objeto, m00 es el número 

de pixeles (x, y) que perteneces a R. 

Momentos de orden uno (Centro de Masa): Los momentos de orden uno m01 y m10 son 

los llamados momentos estáticos en física, siendo usados para localizar el centro de masa 

(CdM) del objeto. 

 

 

                                           

Ecuación 5. Función de Momento de Orden Uno (Centro de Masa) 

Momento de orden dos: Los momentos de orden dos (m02, m11, m20), conocidos como 

los momentos de inercia, pueden ser usados para determinar otras características útiles de 

un objeto como: 

 Ejes principales 

 Elipse Objeto 

 Radio de Giro 

Momentos de orden tres (Sesgo proyectivo): Los momentos de orden tres mu30, mu03, 

describen el sesgo de proyecciones del objeto. El sesgo es, como se sabe, una medida 

estadística clásica del grado de distribución de la desviación de la simetría alrededor de 
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la media. Los coeficientes de sesgo de las proyecciones de un objeto sobre los ejes “x” y 

“y” vienen dadas como: 

 

 

Ecuación 6. Función de Momento de Orden Tres (Sesgo Proyectivo). 

 

3.5.5 Momentos Centrales (Invariantes a Traslaciones) 
 

En el caso de traslaciones quisiéramos que el valor de mpq se conservase constante ante 

cambios de posición del objeto sin rotaciones y cambios de escala, en otras palabras 

quisiéramos que 

 

Ecuación 7. Momentos Centrales (Invariantes a Traslaciones). 

 

La única manera de lograr esto es que el origen referencial sea movido al centroide del 

objeto. Esto da origen a los llamados momentos centrales. 

 

Los momentos centrales, denotados como µPQ pueden ser expresados como: 

 

Ecuación 8. Momentos Centrales µPQ 

Donde como ya vimos 

 

Ecuación 9. Momentos Centrales x, y 

 

Los momentos centrales son equivalentes a los momentos normales de un objeto que ha 

sido desplazado de manera que el centroide (x, y) del objeto coincide con el origen. Como 
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resultado, los momentos centrales son invariantes a traslaciones (desplazamientos) de la 

imagen. 

Ahora bien, sabiendo que  

 

Ecuación 10. Momentos centrales invariantes a traslaciones (desplazamientos) 

Donde 

 

Ecuación 11. Combinación 

Se tiene que 

 

 

Ecuación 12. Momentos Centrales utilizando la Combinación 

En particular, los momentos centrales hasta de orden tres vienen dados como: 

 

Ecuación 13. Momentos Centrales de orden 3 
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3.5.6 Invariantes a rotaciones (Los Invariantes de Hu) 
 

Los primeros cuatro invariantes a traslaciones y rotaciones de Hu vienen dados como: 

 

Ecuación 14 Momentos Centrales de orden 4 y Rotaciones de Hu 

Invariantes a cambios de escala (Momentos Centrales Normalizados) 

Cambios de escala son causados por transformaciones de coordenadas de la forma: 

 

Ecuación 15. Transformación de Coordenadas. 

Invariantes a cambio de escala pueden obtenerse usando momentos al dividir cada 

momento por un factor de normalización que cancela el efecto de escalamiento. 

 

Si f’ (x’, y’) es la imagen f(x, y) después de un escalamiento en cada eje por alfa a través 

de la aplicación dada por la ecuación, entonces f’ (x’, y’) = f’ (alfa*x, alfa*y), y x’ = 

alfa*x, y’ = alfa*y, entonces tenemos: 

 

 

 

Ecuación 16. Escalamiento de la imagen por cada Eje. 

Invariantes a traslaciones, rotaciones y cambios de escala 
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Al reemplazar los momentos centrales en las expresiones para invariantes a rotaciones 

por los invariantes a escala, resultan los conocidos invariantes a traslaciones, rotaciones 

y cambios de escala de Hu: 

 

Ecuación 17. Invariantes a Traslaciones, Rotaciones y cambios de escala de Hu. 
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3.6  Arduino 

 

Es una plataforma de hardware libre, para la creación de prototipos basada en software y 

hardware flexibles.  

Se creó para: 

 Diseñadores 

 Artistas 

 Aficionados 

 Cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos. 

Tiene la capacidad de controlar luces, sensores, motores, etc. o comunicarse con otros 

módulos de desarrollo. 

El microcontrolador que implementa la placa Arduino, se programa mediante el lenguaje 

de programación Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado 

en Processing). 

Los proyectos realizados en Arduino pueden ejecutarse, sin la necesidad de estar 

conectado a una computadora, tiene la posibilidad de hacerlo y comunicarse con 

diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP, Java, C++, etc.). 

El software puede ser adquirido de forma gratuita. Las bibliotecas (ficheros) de diseño de 

(CAD) están disponibles bajo licencia abierta, así que se puede adaptarse dependiendo 

del proyecto. 

Las placas de Arduino pueden implementar microcontroladores Atmega 168, Atmega 

328, Atmega8, chips sencillos de bajo coste que permiten el desarrollo de múltiples 

diseños. 

 

Wiring: es un entorno de programación de código abierto  y  de dispositivos electrónicos 

de E/S, para poder explorar las artes electrónicas, usando medios tangibles, enseñando y 

aprendiendo la programación de la computadora y los prototipos con electrónica. Se 

ilustra este concepto de la programación con la electrónica para explorar la interacción 

física y los aspectos de los medios a utilizar. 

 

Processing: es un entorno de programación de código abierto para personas que buscan 

crear imágenes, animaciones, e interacciones.  Inicialmente fue desarrollado para servir 

como un cuaderno de bocetos de software y para enseñar los fundamentos de la 

programación dentro de un contexto visual, convirtiéndose en una herramienta para 

generar trabajos profesionales 
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Los programas realizados con Arduino se dividen en tres partes principales: 

1. Estructura 

2. Valores (variables y constantes) 

3. Funciones 

El lenguaje de programación en Arduino se basa en C/C++ y su interfaz es realizada en 

Java. (Team, s.f.) 

 

 

Figura  36. Placa Arduino Duemilanove 

 

3.7  Sensores ultrasónicos 

 

Es un transductor que emite “paquetes” de ultrasonido, contiene una serie de ondas 

sonoras intermitentes. 

El paquete se emite en forma canoníca, el cual rebota o se refleja en la superficie objetivo, 

recibiendo su  regreso en otro transductor. Se mide la duración del pulso de la onda 

ultrasónica, el tiempo transcurrido en que tarda en regresar la onda, determina la distancia 

que se encuentra respecto al objeto.  

Varios factores afectan la medición del ultrasonido: 

 La naturaleza de la superficie. 

 El ángulo del cono y la distancia del objetivo a censar 

 Las condiciones ambientales como son: 

-Temperatura 

-Humedad relativa 

-Gases 

-Vapores y la Presión. 
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Los sensores están calibrados con ajustes manuales o automáticos para compensar la 

mayoría de estas condiciones cambiantes del entorno. 

 

Figura  37. Comportamiento de los Sensores 

 

Las siguientes condiciones aseguran la correcta operación de los sensores ultrasónicos: 

 Superficie 

La superficie-objetivo ideal es dura y lisa. Esta reflejara una mayor cantidad de 

señal que una superficie suave y rugosa. 

Un eco débil, resulta ser un objetivo pequeño, o con superficie que absorbe las 

ondas ultrasónicas, disminuyendo su exactitud. 

 

 Distancia 

Mientras más corta sea la distancia al objetivo, se vuelve más fuerte el eco. De 

modo que si la distancia aumenta requerimos mejores características reflejantes 

en la superficie objetivo. 

 

 Tamaño 

Un objetivo grande tendrá mayor superficie para rebotar la señal que un objetivo 

pequeño. La porción de superficie reconocida como “objetivo” es normalmente la 

más cercana al sensor. 

 

 Ángulo 

La inclinación de la superficie objetivo afecta la reflectividad. Lo ideal es que la 

superficie debe estar perpendicular (90ᵒ) al sensor, para un rebote ideal del eco. Si 

la superficie, esta inclinada fuertemente la señal será desviada, por lo que causara 

que nunca llegue al transductor y no exista eco 
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3.7.1 Paquete ultrasónico 

 

El patrón del haz producido por el sensor, se expresa en número de grados, que el haz se 

separa de la línea central del sensor. El haz se expande con un patrón cónico a partir del 

transductor y aunque el haz ultrasónico continúa cubriendo más área, el área de detección 

del sensor empieza a acortarse respecto al rango de operación publicado. 

El área de censado se ve afectada por el número de pulsos enviado por el sensor y por el 

nivel de sensibilidad. A nivel alto de pulsos y sensibilidad, mayor superficie que a niveles 

bajos. Las imágenes siguientes ilustran estos principios 

 

 

                                                        

 

 

 

Área que se va 

              Expandiendo 

             (cubriendo) 

Figura  38. Proyección de los Sensores (Ondas Ultrasónicas) 

Calcular el área en que se expande el haz ultrasónico empleando una simple formula de 

trigonometría. 

a = b*tan(A) 

Ecuación 18. Área de Propagación Ultrasónica 

Donde  a = b desviación del eje del sensor 

             b = distancia 

             A = ángulo de separación del haz ultrasónico 

     Tangente de ángulos usados comúnmente entre los 

     sensores ultrasónicos: 

     tan (7ᵒ) = 0.12278   

tan(8ᵒ) = 0.14054 

tan(9ᵒ) = 0.15838 

Figura  39. Ángulo de Propagación 

ÁREA DE DETECCIÓN 
BAJA SENSIBILIDAD Y PULSOS 

Alta sensibilidad 
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Idealmente el área del objetivo, debe exceder el diámetro de haz, expandido a la distancia 

del rango de censado requerido. 

 

3.7.2  Aplicaciones del sensor ultrasónico.  

 

El módulo SRF05 es capaz de generar una señal lógica de salida cuya duración determina 

la distancia de un objeto. Las aplicaciones son numerosas, citamos unas cuantas a modos 

de ejemplo:  

 

• Aplicaciones de control, que actúan, en función de la distancia 

o tamaño de objetos.  

• Alarmas, que se activan cuando el intruso se aproxima a una 

determinada distancia  

• Micro robótica en donde es necesario que se actúe en función de la 

distancia que separa al robot de cualquier otro objeto 

 

3.8 Motores 
 

Un motor eléctrico es esencialmente una máquina que transforma energía eléctrica en 

movimiento o trabajo mecánico, a través de interacciones electromagnéticas, algunos 

motores eléctricos son reversibles, esto quiere decir que pueden transformar energía 

mecánica en energía eléctrica funcionando como generadores. 

 

3.8.1 Principio de funcionamiento del motor 

Se basa en la ley de Faraday que indica que cualquier conductor que se mueve en el seno 

del campo magnético de un imán, genera una diferencia de potencial (D.D.P) entre su 

extremo proporcional a la velocidad de desplazamiento.  

Normalmente en un motor, emplea un cierto número de espiras devanadas sobre un 

núcleo magnético de forma apropiada y también en algunas ocasiones, se sustituye el 

imán permanente, que crea el campo por un electroimán, el cual produce el mismo efecto 

cuando se le aplica la corriente excitadora. A este último elemento (Imán o electroimán) 

se le denomina inductor, al conjunto de espiras y núcleos del móvil que constituyen el 

inducido. 

El sentido de la corriente eléctrica que circula por el campo inducido está definido 

mediante la Ley de Lenz que indica que toda variación que se produzca en el campo 

magnético tiende a crear un efecto en sentido opuesto que compense y anule la causa que 

la produjo.  
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Esta ley, indica que la corriente inducida creará un campo magnético, que se oponga al 

movimiento de la misma lo que obligará a aplicar una determinada energía para mantener 

el movimiento, dependerá lógicamente de la intensidad de la corriente generada y del 

valor de la resistencia de carga (Rc), se calcula, como el producto de la energía consumida 

en la carga, por un número que expresará el rendimiento de la conversión. 

Ahora bien, todos los fenómenos expresados corresponden al efecto opuesto al de un 

motor, es decir, que mediante el sistema descrito se  genera un corriente eléctrica a partir 

de un movimiento mecánico, lo que corresponde al principio de funcionamiento de un 

dinamo, sin embargo, al ser dicho efecto reversible, bastará con invertir los papeles; si en 

lugar de extraer corriente del inducido se le aplica un determinada tensión exterior,  se 

producirá la circulación de una cierta intensidad de corriente por las espiras y éstas 

comenzarán a girar, completándose así el motor. Es importante considerar que teniendo 

en cuenta la ley de Lenz mencionada anteriormente, al girar se creará una determinada 

tensión eléctrica, de sentido contrario al exterior que tenderá a oponerse al paso de la 

corriente para compensar así las variaciones de flujo magnético producidas, 

denominada  fuerza contra electromotriz (FCEM) 

3.8.2 Características 

Normalmente los motores se caracterizan por dos parámetros que expresan directamente 

sus propiedades. Son los siguientes: 

 Velocidad de Rotación: 

Indica el número de vueltas por unidad de tiempo que produce el motor  y depende 

por completo de la forma de construcción del mismo, de la tensión de 

alimentación, así como de  la carga mecánica que se acople a su eje. Las unidades 

empleadas son las revoluciones por minuto (r.p.m.) y las revoluciones por 

segundo (r.p.s.). 

 

 Par Motor: 

Expresa la fuerza de actuación de éste y depende lógicamente de la potencia que 

sea capaz de desarrollar dicho motor, así como de la velocidad de rotación del 

mismo. El concepto de par motor es importante a la hora de elegir un modelo para 

una aplicación determinada; se define como la fuerza que es capaz de vencer el 

motor multiplicada por el radio de giro. Esto significa que no supone lo mismo 

mover, por ejemplo, una polea que transmita una fuerza de 10kg., con un radio de 

5cm. que con otro radio de 10cm., ya que el par motor será en el segundo caso el 

doble que el del primero. Las unidades de medida suelen ser el kg x cm  o bien, el 

g x cm. 

 

Además de estos factores también se tienen en cuenta otros como son las 

condiciones de arranque, la potencia absorbida y el factor de potencia. 
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Existe una relación matemática que liga ambos parámetros, ya que como se 

ha  explicado no son independientes entre sí; dicha relación se expresa por la 

siguiente fórmula. 

 

M= 0,95 x P/N 

Ecuación 19. Par Motor o torque 

Donde M es el par motor expresado en N*m, P es la potencia absorbida en Watts 

y N es la velocidad en revoluciones por minuto. 

 

3.9 Servomotor 
 

Es un dispositivo que dispone en su interior un motor con un reductor de velocidad y 

multiplicador de fuerza, también dispone de un circuito que controla el manejo del motor. 

El movimiento del eje de salida es de 180º en la mayoría de ellos, pero puede ser 

fácilmente modificado para tener un recorrido libre de 360º y actuar así como un motor. 

 

 

 

 

 

 

Figura  40. Servomotor 

3.9.1 Funcionamiento:  

El control de posición lo efectúa el servo internamente mediante un potenciómetro que 

va conectado mecánicamente al eje de salida y controla un pwm (modulador de anchura 

de pulsos) interno para así compararlo con la entrada pwm externa del servo, mediante 

un sistema diferencial, y así modificar la posición del eje de salida hasta que los valores 

se igualen y el servo pare en la posición indicada, en esta posición el motor del servo deja 

de consumir corriente y tan solo circula una pequeña corriente hasta el circuito interno, si 

forzamos el servo (moviendo el eje de salida con la mano) en este momento el control 

diferencial interno lo detecta y envía la corriente necesaria al motor para corregir la 

posición. 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

63 
 

Para controlar un servo tendremos que aplicar un pulso de duración y frecuencia 

específicas. Todos los servos disponen de tres cables dos para alimentación Vcc y Gnd y 

otro cable para aplicar el tren de pulsos de control que harán que el circuito de control 

diferencial interno ponga el servo en la posición indicada por la anchura del pulso.   

3.10 Motor reductor 
 

Es un dispositivo que contiene un sistema completo de fuerza motriz, que consta de un 

motor eléctrico y un tren de engranaje de reducción integrado, dicho engranaje es de rueda 

dentada, el engranaje reductor y el motor eléctrico están dispuestos axialmente próximos 

en una carcasa aproximadamente cilíndrica, el motor eléctrico posee un anillo de estator 

fijo en la carcasa con un rotor que gira en éste alrededor de un eje Z que se extiende 

centrado en la carcasa.  

Los motores reductores permiten que los motores eléctricos funcionen a diferentes 

velocidades para los que fueron diseñados.  

La función de un motor reductor es disminuir la velocidad de los motores  y permitir 

eficientemente su manejo, en cuanto la potencia y fuerza. 

3.10.1 Beneficios al emplear motor reductores 

 Tener un excelente equilibrio en la velocidad como en la potencia transmitida.  

 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el motor.  

 Control en la velocidad de operación.  

 3.10.2 Características del reductor o motor-reductor  

 Potencia E/S (HP).  

 Velocidad E/S (RPM). 

 PAR (o torque), a la salida del mismo, en KG/m.  

 Relación de reducción: índice que detalla la relación entre las RPM de entrada y 

salida.  

3.10.3 Características del trabajo a realizar 

 Tipos de acoplamiento entre máquina motriz, reductor y salida de carga.  

 Carga: uniforme, discontinua, con choque, con embrague, etc.  

 Tipo de Torque y potencia del motor 
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Conceptos Fundamentales: 

Revoluciones por minuto (r.p.m) o velocidad angular: Se define como la cantidad de 

vueltas completas que da el rotor en el lapso de un minuto; el símbolo de la velocidad 

angular es  W. 

 

 

 

 

 
Ecuación 20. Revoluciones por minuto de un motor 

 

Par o Torque: Un par de fuerzas es un conjunto de dos fuerzas de magnitudes iguales 

pero de sentido contrario. El momento del par de fuerza o torque, se representa por un 

vector perpendicular al plano del par. 

 

 

 

 

Figura  41. Torque de un Motor 

Par de arranque: Es el par que va a desarrollar el motor para romper sus condiciones 

iníciales de inercia y pueda comenzar a operar. 

Eficiencia: Es un factor que indica el grado de pérdida de energía, trabajo o potencia de 

cualquier aparato eléctrico o mecánico. 

Engranaje o ruedas dentadas: Se denomina al mecanismo utilizado para transmitir 

potencia de un componente a otro dentro de una máquina. Los engranajes están formados 

por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona' y la menor 'piñón'. 

Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas 

dentadas. Si el sistema está compuesto de más de un par de ruedas dentadas, se denomina 

'tren’. 
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Relación de Engranaje 

-Módulo métrico. 

El paso de los engranes en el sistema métrico se basa en esta unidad y se llama modulo 

(m).  El módulo de un engrane solo depende del número de dientes del engrane y el 

diámetro exterior 𝐷𝑒. 

𝒎 =  
𝑫𝒆

𝑵
 

Ecuación 21. Relación de Engranaje 

 

𝐷𝑒. = Diámetro externo. 

N = número de dientes del engrane 

 

-Diámetro de paso 

El diámetro de paso 𝐷𝑝, o también conocido como circulo de paso es el diámetro en donde 

existe un punto de contacto tangencial entre dos engranes y con él se puede calcular la 

distancia entre los ejes de dos engranes rectos. 

𝐷𝑝 = 𝑚𝑁 

Ecuación 22. Diámetro de Paso de un Motor 

M=módulo métrico 

N= número de dientes 

Se define la relación de transmisión i: 1 como la cantidad de vueltas que debe dar el 

engranaje del motor para que el engranaje conducido de una vuelta. Por ejemplo la 

relación 30:1, esto quiere decir, por cada 30 vueltas que dé el piñón se generara una vuelta. 

 

3.11 Encoder 
 

En la actualidad hay muchos procesos que emplean piezas móviles, como ejes de motores, 

máquinas, herramientas, cintas transportadoras, ejes de brazos robóticos, etc., lo que 

implica tener un control de estos procesos, colocando transductores que se adapten al 

movimiento y nos faciliten información precisa, como su posición o su distancia a un 

punto determinado. 
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Los encoders son transductores rotativos que transforman un movimiento angular en una 

serie impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados para controlar 

los desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal, se asocian a cremalleras o huesillos. 

Las señales eléctricas de rotación pueden ser procesadas por controles numéricos (CNC), 

controladores lógicos programables (PLC) o sistemas de control, etc. 

Los encoders, según su fabricación, pueden ser: 

 Ópticos 

Proporcionan altas revoluciones y  velocidades de operación, se emplean en 

ambientes industriales por su larga vida útil en ambientes industriales. 

 

 Magnéticos 

Utilizados en trabajos pesados como laminadoras de papel y acero, teniendo una 

buena resistencia al polvo, a la humedad, golpe térmico y mecánico, aunque 

actualmente están siendo reemplazados por transductores ópticos en todas las 

aplicaciones. 

 

 
 

Figura  42. Encoder óptico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  43. Encoder Magnético 
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DISEÑO  

 
  

CAPÍTULO IV 
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4.1 DISEÑO DEL SISTEMA  

 
 

Una de las estrategias fundamentales para entender el funcionamiento del Sistema AA-

AR, es el uso de la técnica de modelado visual, que tiene la facultada de bosquejar y 

conocer los distintos aspectos del sistema. 

Se mencionaran brevemente algunos conceptos que nos sirven para poder aplicar esta 

técnica. 

¿Qué es un modelo? 

Un modelo se puede definir de distintas formas de acuerdo al contexto del que se esté 

hablando, pero solo se mencionaran los dos más adecuados para este propósito 

1. Es la abstracción de un conjunto de mecanismos que permitan crear una 

representación, de acuerdo al problema que se desea resolver 

2. Es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precisión y en 

la forma más completa posible 

 

¿Por qué  el Software necesita modelos? 

Necesita modelos para comunicar de manera sencilla una idea abstracta, facilitando la 

descripción de un producto existente o no. 

El modelo más detallado de un producto de software es el código fuente, pero no es de 

mucha ayuda. Es como decir que el mejor modelo de un edificio es el edificio mismo; 

esto no nos sirve para concebirlo antes de su construcción ni para entender sus aspectos 

más ocultos. 

Sin embargo, en el software, el modelado es aún más importante por las siguientes 

razones: 

 El software es invisible e intangible: sólo se ve su comportamiento 

 El software es mucho más modificable que otros productos 

 El software se desarrolla para alguna tarea específica esto implica enfrentarse a 

nuevos y distintos problemas 

 El software es complejo ya que interactúa con diferentes sistemas, que pueden ir 

cambiando de estados con el tiempo. 

No solamente software se puede modelar, sino también el funcionamiento del hardware. 
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¿Qué es UML? 

Surgió en 1995, por iniciativa de Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson, tres 

conocidos ingenieros de software, que ya habían creado sus propias notaciones de 

modelado. Precisamente, UML significa “Lenguaje unificado de Modelo”, ya que surgió 

como síntesis de los mejores elementos de las notaciones previas (Fontela, 2011) 

Se dice que es un Lenguaje, en cuanto a que es una herramienta de comunicación formal, 

con una serie de construcciones, una sintaxis y una semántica definidas. 

Así, los elementos constructivos son diagramas y sus partes, la sintaxis es la descripción 

de cómo deben realizarse esos diagramas y la semántica define el significado de cada 

diagrama y elemento de los mismos. 

¿Para qué usar UML? 

Se puede distinguir dos aspectos fundamentales del para que usarlo 

1. Como herramienta de comunicación entre humanos. 

2. Como herramienta de desarrollo 

En el primer caso, se usa para mejorar el entendimiento de alguno o varios aspectos dentro 

del desarrollo. 

En el segundo caso, se utiliza para colocar aquellos elementos que sean centrales en el 

sistema, evitando detalles innecesarios, esto permite ser legible y que brinde 

comprensión. 

Teniendo presente, estos conceptos ya nos podemos dar la tarea de modelar el Sistema 

AA-AR. 
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4.1.1 Diagramas UML 
 

4.1.2 Diagramas de Caso de Uso 
 

Los Casos de uso están enfocados en explicar la funcionalidad del Sistema AA-AR. 

Debemos mencionar que el sistema desarrollado engloba tanto la parte del Software como 

la del Hardware 

 

 

Sistema AA-AR 

 

Diagrama 1. General de sistema AA-AR 
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Sistema AA-AR 

Actor Primario Conductor (Usuario) 

Actor Secundario El entorno controlado / Robot móvil  

Descripción Interacción entre usuario y el robot móvil para la toma de 

decisiones  

Disparador Conducción / Control del robot móvil 

Pre-condiciones 1. Estar encendido el robot móvil 

2. El Sistema AA-AR debe estar vinculado con el robot móvil  

Post-condiciones 1. Se almacena el nombre del dispositivo vinculado 

2. Se da a conocer oportunamente la información que encuentra 

dentro del trayectoria 

3. Se llega al destino establecido 

Flujo Normal 1. Se inicia la aplicación (E1) 

2. Se busca el dispositivo móvil a controlar (S1, S2,E5) 

3. La cámara y los sensores están censando el entorno (E4) 

4. Se inicia el recorrido (S3, S4,S7) 

5. Se encuentra alguna señal de tránsito (E6) 

6. Se le notifica al usuario mediante AR (S5) 

7. Termina la trayectoria el robot móvil (E4, E7, S8) 

 

Flujo Alternativos S1. Muestra el historial de todos los dispositivos conectados 

anteriormente. 

S2. Se Conecta el dispositivo móvil la primera vez 

a) Se manda una petición bluetooth para buscar el 

dispositivo 

b) El dispositivo responde a la petición recibida 

c) Se envía un código de seguridad para establecer la 

comunicación (E2 a E3)  

S3. El usuario toma el control del robot móvil 

S4. El sistema de navegación continua con la trayectoria 

S5. El usuario puede tomar las siguientes decisiones de acuerdo 

a la señal de transito que se le presente 

a) Cancelar la acción que va a realizar el Sistema 

b) No cancelar la acción que va a realizar  

S7. Se busca el camino y continuamente se censa su entorno   

       (E7,E4) 

S8. No encuentra el camino a seguir por un cierto periodo 

Errores E1. El sistema no inicia por falta de recursos 

E2. Error en la comunicación con el Dispositivo móvil 

E3. Error en el código de seguridad 

E4. Perdida de comunicación 

E5. El robot móvil se encuentra apagado 

E6. Interpretar inadecuadamente la señal de Transito 

E7. Robot sin energía 

Prioridad Alta 

Frecuencia de uso Alta 

Reglas de negocio Debe existir comunicación con el dispositivo móvil   

Notas y preguntas *: es obligatorio conectarse al robot móvil 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

72 
 

El sistema se planteó de la siguiente forma dividirlo en tres subsistemas que mutuamente 

van a comunicarse entre sí, esto permite la interacción entre el hombre y la máquina. 

 

1) Vinculación del Dispositivo Móvil  

 

 

Vinculación del Dispositivo Móvil 

 

Diagrama 2.  Módulo de vinculación del dispositivo móvil 

 

Vinculación del Dispositivo Móvil  

Actor Primario Conductor (Usuario) 

Actor Secundario Robot móvil  

Descripción Establecimiento de Comunicación por Bluetooth  

Disparador Conducción / Control del robot móvil 

Pre-condiciones 1. Contar con Bluetooth tanto el dispositivo móvil como el robot 

móvil   

2. El robot móvil debe estar en modo esclavo 

Post-condiciones 1. Se establece la comunicación  

2. Se almacena su dirección Mac para futuras conexiones 

3. Se termina la comunicación  

Flujo Normal 1. Se inicia la aplicación (S1) 

2. Petición para activar o cancelar el Bluetooth (S2) 

3. Se envía una solicitud  (S3) 

4. Se elige la dirección Mac “ID” (S4) 

5. Se inicia la actividad de descubrimiento  (S6) 

6. Se crea un puerto serial virtual (S7) 

7. Se crea un mecanismo de seguridad (S8, E2) 

8. Se realiza la conexión satisfactoriamente (S9) 
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Flujo Alternativos S1. Se hace una petición de servicio al Sistema Android para 

buscar si existe Bluetooth (E1). 

S2. Dependiendo del estado que se encuentre el bluetooth 

(Apagado / Prendido) 

S3. Todo dispositivo bluetooth que este aproximadamente dentro 

del rango de 10m respecto al emisor, y además que su estado 

este en modo pasivo, escuchara la petición de solicitud y 

responderá con su dirección MAC 

S4. La elección dependerá de la forma en que se haya nombrado 

el dispositivo móvil. (S5) 

S5. Se sincroniza con el punto de acceso y se guarda en la 

paginación del bluetooth (emisor), esto con lleva a 

sincronizar su reloj y frecuencia con el (receptor). 

S6. Se estable un enlace con el punto de acceso, para crear un 

canal de comunicación, mediante el protocolo L2CAP. 

S7. De acuerdo a las necesidades de la aplicación se agrega un 

canal adicional denominado RFCOMM que permite el 

transporte de datos 

S8. Este mecanismo denominado emparejamiento, brinda  

restricción de acceso y se establece mediante una clave 

cifrada (PIN)  y se le envía al dispositivo maestro. 

S9. El dispositivo maestro puede utilizar libremente el canal de 

comunicación, sin que se interrumpa la señal por otra 

conexión bluetooth 

Errores E1. No se cuenta con dispositivo bluetooth, por lo tanto se cierra 

la aplicación 

E2. No coinciden los código de seguridad, tanto para el emisor 

como el receptor 

E3. Perdida de comunicación 

Prioridad Alta 

Frecuencia de uso Alta 

Reglas de negocio Debe existir Bluetooth   

Notas y preguntas *: debe estar dentro del rango del bluetooth 
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2) Sistema de Realidad Aumentada 

 

 

Sistema de Realidad Aumentada

 

Diagrama 3. Módulo de Realidad Aumentada 

 

Sistema Realidad Aumentada 

Actor Primario Conductor (Usuario) 

Actor Secundario Cámara/ Sistema de Control móvil  

Descripción Adquisición de Información, Procesamiento e Interacción    

Disparador Inicio de la Trayectoria  

Pre-condiciones 1. Encendido el control móvil  

2. Cámara en funcionamiento 

3. Vinculación con el Control móvil   

Post-condiciones 1. Se llega al destino establecido sin ninguna pérdida de 

información. 

2. Satisfacción por parte del usuario 

Flujo Normal 1. Se inicia la captura de la imagen mediante la cámara (S1, 

E1) 

2. Se realiza el procesamiento de imagen (S2) 

3. Extracción de Características (S3) 

4. Se realiza el proceso de Tracking (S3, S4,S5,S6) 

5. Se realiza el cálculo de Trayectoria (S7,E6) 
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6. Se le notifica al usuario mediante AR (S6,E7) 

7. Agregar nueva señal de Transito (S8,E8) 

8. Quitar una señal de Transito (S9)                  

9. Se envía al Control móvil, el cálculo de trayectoria y 

acciones que tomo el usuario (E6, S10) 

Flujo Alternativos S1. Se realiza una petición al  S.O Android para el uso de la 

cámara (E4,E5) 

S2. Se aplican técnicas adecuadas para el mejoramiento y 

filtrado de la imagen 

S3. La extracción debe ser robusta, contener discriminantes y 

poseer determinadas invariancias 

S4. Se realiza un seguimiento y búsqueda de los patrones 

previamente clasificados (señal de transito). 

S5. El Tracking realiza una comparación entre los patrones 

detectados (S4) 

S6. Se muestra la AR en los Targets destino  

S7. Debe existir al menos una línea para realizar los siguientes 

cálculos: 

a) Calculo de Posición. 

b) Calculo de Orientación 

c) Calculo Radio de Curvatura 

S8. El usuario proporciona la nueva señal de Transito a 

reconocer. 

a) El sistema obtiene las características de la señal de 

Transito 

b) Se almacenan las características y se clasifican 

c) Se asocian las características con el Marcador a 

encontrar 

d) Se muestra la AR en el Marcador para brindar 

información. 

  

S9. El usuario selecciona, la señal de transito que ya no desea 

reconocer.  

S10. El control móvil realizara acciones mediante el apoyo de 

los datos brindados. 

Errores/Excepciones E1. Error de comunicación  

E2. Error en la comunicación con el Dispositivo móvil 

E3. Excepción si no se encuentra camino. 

E4. El dispositivo móvil no dispone de cámara 

E5. Está en uso por otra aplicación 

E6. Por un periodo prolongado no se encuentra el camino 

E7. Interpreta inadecuadamente la señal de Transito 

E8. Dispositivo no cuenta con suficiente memoria 

Prioridad Alta 

Frecuencia de uso Alta 

Reglas de negocio Tener conocimiento previo de las señales que se van a detectar  

Notas y preguntas *: es obligatorio conectarse al robot móvil 
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3. Control Móvil 

 

Especialmente este caso de uso está enfocado al módulo del hardware y su 

comportamiento va estar enlazado con la información, que se adquiera por el 

usuario y/o el subsistema de Realidad Aumentada 

  

 

Control Móvil 

 

Diagrama 4. Módulo del Control Móvil 
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Control Móvil  

Actor Primario Conductor (Usuario) 

Actor Secundario Sensores ultrasónicos/ Sistema de Realidad Aumentada  

Descripción Adquisición de Información, Procesamiento e Interacción   

Disparador Inicio de la Trayectoria  

Pre-condiciones 1. Encendido el control móvil  

2. Vinculación con el Control móvil   

Post-condiciones 1. Se evaden los obstáculos con antelación. 

2. Se realizan las acciones de acuerdo a la toma decisiones por 

parte del usuario y del Sistema AR 

Flujo Normal 1. Se adquieren los datos censados (S1,E1)  

2. El conductor interactúa con el robot móvil (S2,E2)  

3. El Sistema de Control Difuso toma decisiones (S3,S4, 

E3,E4) 

Flujo Alternativos S1. El sistema determina el entorno que lo rodea 

S2. El conductor tiene la capacidad de manejar el Dispositivo 

Móvil de dos formas distintas. 

a) Semi- Automática  

b) Automática  

 

La modalidad Semi-Automática: 

-El usuario conduce manualmente el móvil y se apoya 

con el Sistema Difuso. (S5) 

La modalidad Automática: 

-El usuario no interviene en la conducción solo toma 

decisiones mediante el Sistema de Realidad Aumentada 

(S5) 

S3. Se realizan cálculos mediante la información obtenida por 

el Sistema de Realidad Aumentada y sensores para realizar 

acciones oportunas (depende de la señal de transito 

reconocida y los obstáculos que se le presente) 

S4. Usuario/Sistema Difuso puede realizar las siguientes 

acciones: 

a) Aumentar Velocidad 

b) Disminuir Velocidad 

c) Realizar Giros (E5) 

d) Avanzar hacia adelante 

e) Retroceder  

f) Parar el robot móvil 

Errores/Excepciones E1. Error de comunicación  

E2. Perdida de comunicación 

E3. No evade oportunamente los obstáculos (es decir los objetos 

en movimiento) 

E4. Obstáculos fuera de rango de visión para los sensores  

E5. Tiempo estimado para dar la vuelta (depende del entorno) 

Prioridad Alta 
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Frecuencia de uso Alta 

Reglas de negocio No debe existir perdida de enlace de comunicación con el robot 

móvil   

Notas y preguntas *: es obligatorio conectarse al robot móvil 

 

 

4.1.3 Diagrama de Clase 
 

El propósito de describir el Diagrama de Clase es el de representar los objetos 

fundamentales del sistema, es decir los que va a percibir el usuario  y con los que espera 

tratar para completar su tarea.  

Durante la etapa de análisis, el modelo de dominio es encargado de mostrar el conjunto 

de clases conceptuales del problema que se va a resolver, funge como base para el diseño 

de los objetos del software y las relaciones presentes entre sí. 

¿Qué es el modelo de Dominio? 

Es una representación de las cosas, entidades, ideas, del mundo real, no de los 

componentes del software 
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Diagrama 5. Sistema AA-AR (Clases) 
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Diagrama 6. QCAR (Clases) 
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4.1.4 Diagramas de Secuencia 
 

Se usan para formalizar el comportamiento del sistema, además de poder conocer la 

comunicación entre objetos, mediante el uso de mensajes y de esta forma los objetos 

generan acciones e interactúan con otros objetos. 

Se debe aclarar que en un diagrama de secuencia, no se describen las situaciones erróneas, 

puesto que al poner todos los detalles, se generara un diagrama que no se entienda o sea 

difícil de leer 
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Diagrama 7. Secuencia del Sistema AA-AR 
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4.2 DESARROLLO Y RESULTADOS 

 
El Sistema AA-AR, es creado por la unión de los siguientes elementos: 

 Sistema: Es un conjunto de elementos dinámicamente interrelacionados para 

alcanzar objetivos  

 A: Android (Google, s.f.) 

 A: Arduino (Team, s.f.) 

 AR: Augmented Reality (Realidad Aumentada) 

Estos conceptos, forman la estructura del sistema y cada uno de ellos, se puede ver como 

un componente, capaz de ser modelado y que constituyen la parte física del sistema así 

como  la interacción entre ellas.  

 

Diagrama 8. Componentes de Sistema AA-AR 

Por lo tanto, se van a describir conforme se desarrolle el documento, permitiendo guiar, 

adecuadamente desde el inicio hasta su culminación. 
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4.2.1 Realidad Aumentada 
 

Eminente que se ha explicado la realidad aumentada, pero no desde el punto 

computacional, existen diferentes métodos, cada uno tienen su singularidad de 

implementar sus algoritmos de seguimiento (tracking) y sus diseño de patrones 

(marcadores), en donde se va almacenar la información suficiente para representar los 

elementos virtuales en el mundo real. 

Por ejemplo en  el servicio de paquetería, se utiliza: 

 Maxicode (Ynjiun P. Wang, 2000) 

 Matriz de datos (GS1 DataMatrix) 

 QR (Quick Response) (Denso-Wave, 2011) 

En este trabajo no se pretende hablar sobre la implementación de estos códigos, esta 

información se puede consultar en el documento publicado de Fiala (Fiala, 2004), donde 

describe todos aquellos sistemas que lo utilizan. 

El Sistema AA-AR tuvo una evolución progresiva de acuerdo a las funcionalidades que 

se requieren, lo que generó una curva de aprendizaje, que se fue adquiriendo y 

perfeccionando.  

Para empezar cualquier trabajo relacionado a la realidad aumentada es necesario 

incursionar en ArToolkit (Hirokazu Kato, 2000) que fue desarrollado por el Dr. Hirokazu 

Kato, pero usaremos la versión desarrollada para java que es NyArToolkit. 

4.2.1.1 NyArToolkit 

 

Surge como una extensión de la versión de ArToolkit 2.72.1, su nombre se compone por 

el principal contribuyente que es Nyatla, tiene las mismas funcionalidades de 

reconocimiento de visión y proyección de modelos 3D que ArToolkit (Hayet, 2011).  

Tiene la característica, que sus marcadores, pueden ser de 2 tipos diferentes: 

 Marcadores de dos tonalidades (blanco, negro) 

 Marcadores de características naturales 

Sin embargo el software ha sido optimizado, para su fácil portabilidad entre diferentes 

lenguajes de programación, no significa que se mejore su velocidad de ejecución 

(NyARToolkit Proyect, s.f.) 

Lenguajes de programación donde se puede utilizar: 

 Java 

 Android (2.3) 

 C# 

 SilverLight 
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Algoritmo  

El principio básico de ArToolkit, es el uso de marcadores en forma de cuadros, usando 

dos tonalidades, donde se aplican algoritmos de seguimiento (tracking). 

 

Algoritmo 1. ARToolkit 

El seguimiento funciona de la siguiente forma: 

1. La cámara captura la escena del mundo real y lo envía a la computadora. 

2. La imagen recibida se binariza, para buscar en cada frame del video, cualquier 

forma cuadrada. 

3. Si el cuadrado es encontrado, el software usa transformaciones matemáticas para 

calcular la posición relativa de la cámara, hacia marcador (cuadrado) 

4. Una vez que la posición de la cámara se conoce, también la extrae el modulo del 

procesamiento de la imágenes, para poder dibujar los modelos virtuales. 

5. El modelo virtual es dibujado sobre el frame del video y se mantiene en el 

marcador. (no es necesario que este en medio del marcador) 

6. El resultado final, se muestra en la pantalla de la computadora, en el instante en 

que el usuario ve a través de ella, ve que el modelo grafico aumenta su realidad 

(hasta que pierda de vista el marcador). 

 

Este algoritmo es la esencia para cualquier otro sistema que implemente RA, la única 

modificación que puede existir: es en los algoritmos que se utilizan para el procesamiento 

de la imagen y la extracción de características, para la detección de los marcadores. 
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4.2.1.2  Processing con NyArToolkit 

 

Se comentó que Processing es un IDE, que proporciona un contexto visual, mediante un 

lenguaje de programación, para generar trabajos profesionales. Este IDE soporta 

NyArToolkit, como una biblioteca externa del propio lenguaje, la implementación de la 

Realidad Aumentada, se hace en una computadora, mediante el  seguimiento de los pasos 

descritos anteriormente. 

Hay que resaltar algo muy importante, en los pasos del algoritmo nunca se hace mención, 

de los entrenamientos, configuraciones y limitaciones que existen. Dependiendo del tipo 

de software estos van a cambiar, en su debido momento cuando se hable de Vuforia, se 

notara sus diferencias respecto al NyArToolkit 

Los sistemas basados en Realidad Aumentada tienen ciertas limitaciones y es necesario 

conocerlas, en NyArToolkit: 

I. Procesamiento de la imagen. 

Solo se representa el objeto virtual, cuando se encuentra el marcador, es decir, 

completamente visible, sin que nada lo esté cubriendo. 

 

II. Rango. 

Cuanto mayor sea el patrón físico que tenga el marcador, es detectado más lejos. 

Se traduce como a mayor volumen de patrones mayor probabilidad de rastrearlo. 

A continuación se representa algunos rangos máximos típicos, para los 

marcadores de diferentes tamaños, colocados perpendicularmente a la cámara, 

moviendo la cámara hasta llegar al punto de no reconocerlos. 

Tamaño del Patrón (cm) Dimensión Marcador (cm) 

6.98 40.64 

8.89 63.50 

10.79 86.36 

18.72 127.00 

 

Tabla 3. Dimensiones propuestas para el diseño de un marcador NyArToolkit 

 

III. Complejidad del Patrón 

El patrón más simple, contiene grandes regiones en blanco negro (patrones de baja 

frecuencia) es el más eficaz. Solo desde el punto de vista del procesamiento de 

imágenes ya que no requiere demasiados cálculos, pero en la práctica es el más 

susceptible a ruido, por la escaza cantidad de patrones a analizar. 
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IV. Orientación del marcador 

Los marcadores respecto a la cámara, se vuelven un poco visibles al estar 

inclinados, y al estar completamente horizontales, los patrones ya no son visibles 

y el marcador pasa hacer irreconocible. 

 

V. Condiciones de Iluminación. 

Es el problema que sufre toda imagen al momento de ser procesada, ya que al 

existir una gran cantidad de iluminación, aumenta el grado de no encontrar los 

patrones o inclusive no reconocer ningún marcador, para evitar esto, se 

recomienda usar un material sin superficies brillosas. 

 

Desarrollo de Realidad Aumentada. 

i. Diseño de Marcadores 

Los marcadores, son la parte fundamental para representar los modelos virtuales 

y estos deben cumplir ciertas características, de acuerdo a los puntos II y III. Se 

establecen 10 marcadores ya que deseamos representar en cada uno, las señales 

de tránsito que se encuentran en  un entorno urbano. 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  44. Marcadores propuestos para el sistema AA-AR 
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ii. Representación de Modelos Virtuales 

Cada uno de estos marcadores, pueden representar varios modelos al mismo 

tiempo, pero en este proyecto solo se representara un modelo por cada marcador, 

puesto que cada señal de transito representa una información independiente, no 

sería conveniente representar dos modelos al  mismo tiempo, puesto que el 

conductor y el sistema AA-AR no identificarían cual es la correcta, esto va 

cambiar conforme a la situación del entorno en que se encuentre. 

 

Debemos definir que señales de tránsito van aumentar nuestra realidad, para 

brindarnos información oportuna, al manejar en un entorno urbano.  

 

En la tabla siguiente se presenta las 13 señales de tránsito propuestas, dichas 

señales, sirven como representación para la interacción con la realidad aumentada  

 

Señales de Transito 

Sentido de Circulación  Prohibido sentido de circulación  

  

Vuelta a la izquierda permitida Prohibido vuelta a la izquierda 

  
Vuelta a la derecha permitida Prohibido vuelta a la derecha 

  
Hospital o puesto sanitario Estación de servicio /gasolina 

  
Estación del metro Obligatoriamente hay que parar 

  
Límite de Velocidad Informan el estado del camino (curva 

peligrosa) 

  
 

Figura  45. Señales de tránsito propuestas para el sistema AA-AR 
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1. La cámara captura el entorno. 

Un sistema que utiliza realidad aumenta, debe disponer esencialmente de un 

sistema de captura  que es la cámara, ya que desempeña la entrada del sistema. 

 

Se crea un objeto tipo Capture que va a representar la cámara del sistema, este 

mismo pasa dentro de  3 estados los cuales son: 

 

 Crear un instancia de la cámara 

 Establecer la configuración (resolución de captura, frames por segundos) 

 Iniciar la cámara (Encender) 

 Comprobar si la cámara está disponible en caso contrario esperar o ver la 

existencia de más cámaras  

 Leemos el flujo “frames” de la cámara (empezar a capturar) 

 Los frames capturados se muestran en la aplicación. 

 

 

 

Algoritmo 2. Configuración de la cámara 
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2. Extracción de información del entorno  

Se basa en la detección de esquinas con una rápida estimación.  

 

Algoritmo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritmo 3. Primera fase de extracción de características del entorno 

 

Funcionamiento: 

 

Cuando se obtiene un frame desde la cámara, esta puede crear una imagen, que 

contenga una gama de colores. Estas imágenes son discretas, para el uso del 

procesamiento de la imagen; principalmente cada pixel de la imagen está 

constituido por 3 canales (Red, Green, Blue), cada uno de ellos puede tener 

valores de 0 – 255 distintos. 

 

Los marcadores diseñados, solo tiene dos tonalidades blanco y negro, para realizar 

un procesamiento de imagen más rápido, se aplica el método de binarización 

global, esto significa que se aplica un umbral (limite) a toda la imagen, el cual 

permite diferenciar entre lo que se desea analizar y lo que no es de interés. 

 

Binarizar 

Etiquetar 

Estimación de Línea de Contorno 

Sub- pixel Detección de Contorno 

Detección de Contornos 

Imagen I 

Imagen I’ 

Umbral 

Lista de Componentes conexas  

(𝐶𝑛, 𝐶 = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}𝑚) 

Lista de Contornos  

(𝐶′𝑛, 𝐶′ = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}𝑚′) 

Lista de Parámetros de Líneas 

(𝐶′′𝑛, 𝐶′′ = {𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖}4) 

Homografía Normalizar Patrones 

Lista de Esquinas  

(𝐶′′′𝑛, 𝐶′′′ = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}4) 

Lista de Parámetros de Líneas 

(𝐶′′′′𝑛, 𝐶′′′′ = {𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖}4) 
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Algoritmo 4. Binarización 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura  46. Imagen Original e Imagen con Umbral 

 

Trabajar con imágenes binarias resulta muy interesante por 2 motivos: 

1. Reduce al mínimo el área de estudio y solo filtra la información requerida 

2. Porque las propiedades geométricas y topológicas de los objetos presentes en la 

imagen, se pueden obtener más rápidamente  

 

 

Definiciones Topológicas básicas. 
 

La extracción de los objetos de interés de una imagen binaria, técnica conocida como 

segmentación, asume que los puntos pertenecientes a los objetos de interés están cercanos 

entre sí. Por ello, es necesario introducir algunas definiciones básicas que formalicen este 

concepto de proximidad espacial. (Véase por ejemplo “Kong, 1989”, para una 

representación más detallada). 
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Vecindad. 

 
Un pixel P = (x, y) de la imagen tiene 2 vecinos horizontales (este y oeste) y 2 verticales 

(norte y sur). Las coordenadas de estos pixeles son (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1) y (x, y-1). 

Este conjunto de pixeles son los 4-vecinos 𝑁4(𝑃) de (x, y) 

 

 
Figura  47. Vecindad 4 

 
 

Los 4 vecinos situados en las diagonales 𝑁𝐷(𝑃) están en las coordenadas (x-1, y-1), 

(x-1, y+1), (x+1, y-1) y (x+1, y+1). El conjunto 𝑁𝐷(𝑃) 𝑈 𝑁𝐷(𝑃)  formado por la unión 

de los anteriores constituye la 8-vecindad 𝑁8(𝑃) del pixel P(x, y) 

 

 

Figura  48. Vecindad 8 

 
 

Adyacencia. 

Dos pixeles son adyacentes si: 

 Son vecinos (por ejemplo 𝑁4(𝑃), 𝑁8(𝑃), …. ) 

 Sus valores satisfacen algún criterio específico de similitud, típicamente la 

igualdad. 

Notaremos como 𝛾 el conjunto de valores de los pixeles usados para definir la similitud: 

por ejemplo, los pixeles que tras una binarización tienen el valor 1, tiene a 1 como valor 

de similitud 𝛾 = {1} 
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Figura  49. Adyacencia 

 

Consideramos 2 tipos básicos de adyacencia: 

 4-adyacencia: 2 pixeles P=(x, y) y Q=(w, z) con I(x, y) y I(w, z) ∈  𝛾, son 4-

adyacencia si 𝑃 = 𝑁4(𝑄) 

 8-ayacencia: La definición es análoga a la de la 4-adyacencia sustituyendo la 4-

vecindad 𝑁4(𝑃) por la 8-vecindad 𝑁8(𝑃) 

Camino 

Un camino de longitud n desde el pixel 𝑃0 = (𝑥0, 𝑦0) al pixel 𝑃𝑛 = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) es una 

secuencia de pixeles distintos 𝑃0, 𝑃1, … , 𝑃𝑛) donde 𝑃𝑖 es adyacente a 𝑃𝑖−1 para 1≤i≤n. 

Si 𝑃0 ==  𝑃𝑛) el camino es cerrado. Dependiendo del tipo de adyacencia utilizado 

tendremos 4-caminos, 8-caminos. 

Dos pixeles P y Q están conectados si existe un camino entre ellos. 

 

Regiones y contornos. 

Para un conjunto S de pixeles. 

 Dado un pixel P∈S, el subconjunto de todos los pixeles 𝑄𝑖 ∈ 𝑆 conectados a P 

forman una componente conexa de S 

 Si S solo tiene una componente conexa, S es un conjunto conexo. 
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Figura  50.  Contorno o Frontera 

Un subconjunto R de pixeles de una imagen es una región si R es un conjunto conexo.Un 

contorno o frontera de una región ℜ es la curva digital formada por el conjunto de pixeles 

𝑃 ∈ ℜ que tienen al menos un vecino Q tal que 𝑄 ∉ ℜ 

Un problema importante que debe comentarse al trabajar con curvas es el relativo 

Teorema de la curva de Jordan (Francisco Garcia Arenas, 1998) y su extensión a imágenes 

digitales. Según este teorema, una curva cerrada C divide los puntos de la imagen no 

pertenecientes a C en dos conjuntos distintos sin puntos en común (conjunto interior, 

conjunto exterior) para los cuales esta curva es su frontera común. Es fácil comprobar que 

si establecemos el mismo tipo de adyacencia para todos los pixeles de la imagen, este 

teorema no se cumple, lo que tiene serias consecuencias a la hora de desarrollar los 

algoritmos. Para evitar este problema, basta con establecer un tipo de adyacencia diferente 

para los pixeles correspondientes al fondo (0) respecto a los objetos (1), de tal forma que 

si elegimos 4-adyacencia para el fondo, elegiremos 8-adyacencia para los objetos, y 

viceversa (Rosenfeld, Connectivity in digital pictures., 1970) (Rosenfeld, Digital 

Topology, 1974) 

Etiquetado de componentes conexas. 

Entre las regiones presentes en una imagen binaria, es lógico suponer que se encuentre 

aquellas que corresponden con los objetos de interés en la escena, sin más que atender a 

un criterio de proximidad espacial. 

 

 

 

 

                    Figura  51. Imagen con Umbral   e Imagen con sus componentes conexas            

 

Figura 51. Se van a extraer el área o el centro de gravedad a partir de la simple binarización de 

la imagen original se procesaran todos los pixeles negros como si constituyen parte del mismo 

objeto. En la imagen el área total dependerá del tamaño de la imagen a procesar y el centro de 
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gravedad del conjunto se hallaría en la posición representada en la región interna del cuadrado. 

Como las aplicaciones generalmente precisan de una extracción individualizada de las 

características de cada uno de los componentes presentes en la imagen, es preciso previamente 

establecer de alguna forma cada una de las regiones o componentes conexas que en ella aparecen. 

Esta operación es lo que se conoce como etiquetado; El etiquetado permite extraer las 

características individuales de cada objeto estableciendo las áreas individuales en pixeles. Estas 

áreas individuales ya permiten establecer ciertos criterios para detectar o reconocer determinados 

objetos. Por ejemplo, se podría establecer que existe un elemento significativamente más grande 

que el resto y que este tiene su centro de gravedad 

Para poder identificar los pixeles que pertenecen a cada una de las regiones y, por tanto, 

asociar estas regiones a los objetos para extraer sus características, es necesario obtener 

las componentes conexas presentes en la imagen. Es obvio que, si en la imagen aparecen 

varias regiones, no podrá obtener, por ejemplo, su área o centro de gravedad, hasta que 

estas no estén identificadas de forma individual. Este proceso se conoce como etiquetado 

y consiste en definitiva en asignar una misma etiqueta a cada uno de los pixeles que 

pertenecen a una componente conexa. La etiqueta será un valor numérico que permite 

identificar todos los pixeles que forman parte de una misma región. De esta forma, la 

imagen de etiquetas obtenida permitirá la extracción individualizada de características de 

cada una de las regiones conexas de la imagen. 

La definición de un componente conexo dependerá del tipo de adyacencia utilizado. Si 

utilizamos la 4-adyaacencia, las regiones resultantes serán 4-conexas y si utilizamos la 8-

adyacencia las regiones serán 8-conexas. 

 

Figura  52. Etiquetado de contornos 
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Seguidor de contornos y etiquetado de regiones simultáneos. 

El algoritmo propuesto en (Chang 2004) tiene la característica de no solo obtener el 

contorno exterior y los contornos interiores de una región, sino que simultáneamente 

realiza el etiquetado de la imagen binaria, y todo ello en un único barrido de la imagen. 

Actualmente pasar por ser uno de los algoritmos más rápidos de etiquetado, y es el 

algoritmo de referencia utilizado. 

Supondremos que, en la imagen binaria B(x, y), las regiones tienen valor 1 y el fondo 0. 

Para evitar que el algoritmo tenga que comprobar que no se accede a posiciones fuera de 

los límites de la imagen, se supondrá que no existe ninguna región en contacto con estos 

límites o se pondrán directamente a 0 los pixeles en los bordes de la imagen. 

El algoritmo puede explicarse en función de las diferentes decisiones que se adoptan 

según las propiedades de los diferentes puntos de una región. Al iniciarse el barrido de 

una fila desactivamos una bandera, etiq_activa=0, que nos servirá para indicar si una 

región esta siento visitada. Así, durante el barrido de una fila de la imagen binaria B(x, 

y): 

1. Encontramos por primera vez un punto 𝑃𝑒 de una región (Figura 63a). En este 

momento creamos una nueva etiqueta nettiq con la que será etiquetada la región 

y activamos etiq_activa=netiq. El punto 𝑃𝑒 es un punto del contorno exterior de la 

región netiq. Mediante una llamada a la función Seguidor de contorno (Figura 64) 

se creara una lista con los puntos de este contorno y los etiquetara con el valor 

etiq_activa en la imagen de etiqueta E (Figura 63b). Esta función, con 

independencia de si el contorno es externo o interno, maraca en E con un valor 

bandera, por ejemplo -1, todos los 8-vecinos del contorno que no pertenecen a la 

región. El marcado prevendrá de que un contorno interno se recorra más de una 

vez. 

 

2. Estando la bandera etiq_activa activada, etiq_activa=nettiq, encontramos un 

punto B(x, y) a 1: entonces E(x, y) = etiq_activa (Figura 63d) 

 

3. Estando la bandera etiq_activa activada, etiq_activa=netiq, encontramos un punto 

B(x, y) a 0: 

 

 Si su etiqueta es -1 (Figura 63c) implica que es un punto vecino de los 

contornos ya recorridos de la región, externo o interno. No se hace nada. 

La bandera se desactivada, eitq_activa = 0. 

 Si su etiqueta es 0 (Figura 63d) significa que es el primer punto encontrado 

de uno de los posibles agujeros de la región. El punto inmediatamente 

superior 𝑃𝑖=(x-1, y) por fuerza es un punto de un contorno interior. Una 

llamada a Seguidor de contorno (Figura 64)  creara una lista con los puntos 

de este contorno interno y los etiquetara con el valor etiq_activa en la 

imagen de etiquetas E (Figura 63e) 
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4. Estando etiq_activa desactivada encontramos un punto B(x, y) del contorno 

exterior o interior de la región etiquetado con un valor netiq. Por ejemplo, el punto 

𝑄𝑖 en (Figura 63). Obviamente esto implica que el punto anterior B(x, y-1) está a 

0. Activaremos la bandera, etiq_activa=E(x, y), que indica que una región está 

siendo visitada. 

 

La función SEGUIDORCONTORNO() realiza varias acciones: 

 Obtiene los contornos externo e internos de una región. 

 Marca con el valor de etiqueta correspondiente los puntos de contorno 

 Marca con una etiqueta bandera -1, los puntos 8-vecinos de los contornos 

que pertenecen al fondo. 

 

 

 

Figura  53. Seguidor de contornos y etiquetado 
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La función SEGUIDORCONTORNO()  debe garantizar que no termina de forma prematura 

al visitar de nuevo el punto de inicio. La condición de parada consiste en salvaguardar: el 

punto inicial 𝑃𝑒 𝑜 𝑃𝑖 (que guardara en la última posición del contorno, punto 𝑃𝑓𝑖𝑛) y su 

sucesor 𝑃𝑖𝑛𝑖 (que se guardara en la primera posición). La parada ocurre cuando en el 

trascurso del seguimiento el punto actual 𝑃𝑎𝑐𝑡 y su sucesor 𝑃𝑠𝑖𝑔coinciden respectivamente 

con 𝑃𝑓𝑖𝑛 y 𝑃𝑖𝑛𝑖. Además, esta función debe contemplar la presencia de una región 

monopixel: se detecta fácilmente sin más que comprobar al inicio que 𝑃𝑖𝑛𝑖 coincide con 

𝑃𝑓𝑖𝑛 

El pseudocódigo puede verse en el siguiente Algoritmo: 

 

 

Algoritmo 5. Seguidor de contornos y etiquetado simultáneo 
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La función SEGUIDORCONTORNO() debe decidir para cada punto 𝑃𝑎𝑐𝑡 del contorno donde 

buscar su sucesor 𝑃𝑠𝑖𝑔. Salvo en los casos particulares de los puntos de entrada a la 

función, cualquiera que sea la configuración del punto 𝑃𝑎𝑐𝑡, el punto sucesor 𝑃𝑠𝑖𝑔 se 

hallara buscando en el sentido horario uno de sus 8-vecinos. 

 

 

Algoritmo 6. Método  SeguidorContorno 

 

                               

 

Figura  54. Extracción de Contornos, bordes y esquinas 
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3. Transformaciones matemáticas 

 

Se puede traducir como una función que mapea un conjunto X en otro conjunto o 

sobre sí mismo. Sin embargo a menudo el conjunto X posee alguna estructura 

geométrica adicional y el término “transformación” se refiere a una función de X 

sobre si misma que conserva dicha estructura. 

 

Nos enfocaremos en las transformaciones geométricas: rotaciones y traslaciones. 

Estas se pueden realizar en el espacio euclidiano, especialmente en 2 y 3 

dimensiones. Estas son operaciones que se pueden llevar acabo utilizando algebra 

lineal y ser descritas de manera explícita utilizando matrices.  

 

Algoritmo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritmo 7. Segunda fase de extracción de características del entorno 

 

 

 

Sub- pixel Detección de Contorno 

Homografía Computacional  

Normalizar Patrones 

Lista de Esquinas  

(𝐶′′′𝑛, 𝐶′′′ = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}4) 

Lista de Parámetros de Líneas 

(𝐶′′′′𝑛, 𝐶′′′′ = {𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖}4) 

Comparación 

de Mascaras 

Transformación 

de Cámara 

Región de 

Marcadores 

(Lista 𝑃𝑞) 

Parámetros intrínsecos 

de la cámara (k) 

Lista de Esquinas  

(𝐶′′′𝑛, 𝐶′′′ = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}4) 

Lista de Patrón de 

Marcadores 𝑃𝑞 

Homografía de 

Marcadores ({𝐻𝑛}) 
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Funcionamiento. 

 

En el procedimiento de la obtención de los sub-pixel de la detección de Contorno, 

se obtienen como salida una lista de esquinas, realmente son los vértices del 

marcador, usualmente se van a usar como referencia para conocer donde se ubica 

el marcador, para esto es necesario normalizar los patrones obtenidos. 

 

Una vez obtenidos los datos anteriores, a la imagen se realiza una normalización 

del carácter. Para esto se centra la imagen en un plano cuyas dimensiones son 

iguales a m x n donde m es igual al tamaño del lado más largo del carácter a 

normalizar. Después esta imagen se escalara al tamaño del marcador y se le 

aplicara un filtro para eliminar el ruido que pueda quedar con la imagen para 

terminar con un suavizado. Es necesario realizar una calibración de la cámara 

 

Calibración de la cámara 

 

Es el proceso que permite estimar los valores de los parámetros intrínsecos y 

extrínsecos que definen las condiciones de formación de la imagen dentro del 

campo de la visión. Se puede definir como un paso necesario para conocer como 

una cámara proyecta un objeto, en el plano de la imagen y extraer información 

métrica (distancia) a partir de las imágenes (Identifiación óptica de la posición y 

orientación de un vehiculo aéreo no tripulado).  

 

Parámetros de la cámara: 

 

 Parámetros Intrínsecos: 

Son aquellos que definen la geometría interna y la óptica de la cámara. 

Son constantes en tanto no varíen las características y posiciones relativas 

entre la óptica y el sensor de la imagen. 

 

Distancia Focal: 

La distancia focal de una cámara es la distancia existente entre esta y su 

foco. Puesto que la lente de la cámara es convergente, la distancia focal es 

positiva. 

 

En la figura 55 se puede ver el esquema de la cámara, en la que el foco se 

encuentra a una distancia del plano de la imagen igual a la distancia focal. 
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Figura  55. Parámetros intrínsecos 

Para el cálculo de la distancia focal de una cámara se van a utilizar dos 

objetos de referencia y sus representaciones en la imagen de la cámara 

como se puede observar en la siguiente figura. 

 

 

Figura  56. Distancia focal 

 

El foco de una cámara es el punto donde se intersectan de dos o más rectas 

que vayan desde un objeto hasta su representación en la cámara. 

 

Para empezar, se emplean dos objetos de referencia, se calcula, para cada 

objeto, la recta que une el objeto en su posición real con su representación 

en la cámara. Estas rectas pasaran ambas por el foco, así que será en la 

intersección de ambas donde se obtendrá este. 

 

La intersección de estas rectas, existe imprecisiones en la estima de algún 

parámetro de la cámara, es probable que no sea exacta, por lo que se 

calculara el punto situado a la menor distancia posible en dos rectas que 

se cruzan. 

 

El punto obtenido es el foco de la cámara, así que para calcular la distancia 

focal de dicha cámara basta con calcular la distancia desde el foco hasta el 

centro de la cámara. Esta será la distancia focal estimada puesto que, por 

los errores explicados no pueda ser exacta. 
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Este error depende de la distancia entre las rectas que se cruzan, la 

desviación del foco estimado con respecto al eje óptico y la distancia entre 

el foco estimado y el punto del eje óptico que se encuentra a una distancia 

igual a la focal de la cámara.  

 

Factor de conversión pixel-milímetros. 

 

Las coordenadas 2D obtenidas están expresadas en forma de pixeles, así 

que se ha hallado el número de pixeles por milímetro que usan las cámaras 

para transformarlas a medidas del Sistema Internacional de Unidades (SI). 

 

Con dos objetos de referencia colocados en un plano paralelo al plano de 

la cámara se han obtenido resultados de las medidas conseguidas en las 

imágenes comparándolas con las medidas reales. El sistema empleado 

queda así. 

 

 

Figura  57. Modelo de transformación de coordenadas 

 

En este caso se busca el valor n1, puesto que será la relación n1/n2 la que 

permita conocer el tamaño del pixel. 

 

Los datos conocidos son: 

 D: distancia entre el plano de la cámara y el plano de la imagen. 

 N2: distancia real entre los objetos de referencia reales. 

 X: distancia entre los objetos de referencia representados (en 

pixeles) 

 H1: distancia focal de la cámara indicada por el fabricante, 3.85 

mm. 

Y mediante las siguientes ecuaciones se puede hallar el valor del pixel: 

ℎ1

ℎ2
=  

𝑛1

𝑛2
        𝑛1 𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑃𝑖𝑒𝑙 = 𝑥 

Ecuación 23. Valor de pixel 
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 Parámetros Extrínsecos.  

Relacionan los sistemas de referencia del mundo real y la cámara 

describiendo la posición y orientación de la cámara en el sistema de 

coordenadas del mundo real (Identifiación óptica de la posición y 

orientación de un vehiculo aéreo no tripulado). 

Los parámetros Extrínsecos se van a detallar en el punto 4.  

Cuando normalizamos la lista de esquinas (vértices) de los marcadores, mediante los 

parámetros intrínsecos de la cámara, se envía una lista de los vértices, esto se van a 

comparar con cada máscara de los marcadores que debe identificar, es decir que después 

de analizar la imagen del frame del video y al realizar sus operaciones afines se van a 

comparar cada vértice obtenido por los marcadores que debe encontrar. Gráficamente se 

puede ilustrar del siguiente modo. 

 

 

 

 

 
Figura  58. Componentes conexas y vértices 

 

 

Figura  59. Conjunto de máscaras de los marcadores 
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La figurar 59, representa el conjunto de máscaras que se van a comparar constantemente 

con cada uno de los marcadores, que encuentre la cámara al momento de estar escaneando 

su entorno (tracking) 

 

 

Figura  60. Obtención de vértices y componentes conexas 

 

Visualmente el patrón que se va a comparar con los mascaras no coincide con ninguna, 

por lo tanto no se  logra clasificar, en caso contrario, se obtendrá el tamaño del marcador 

y el de la mascara 𝐶′′′′′
𝑛′, 𝐶′′′′′ = (𝑥, 𝑦). 

 

4. Extracción de sistema de referencia  

Al clasificar el patrón con las máscaras, es necesario obtener el sistema de 

referencia de la cámara y el sistema de referencia del marcador encontrado 

(Beatriz Martin Guadaño).  

 

 Parámetros Extrínsecos:  

 

 Inclinación 

Se considera como inclinación al ángulo que este forma con el eje Z del 

mundo real. 

A pesar de tener la cámara con distintos ejes locales, la inclinación con 

respectos a las coordenadas son las mismas, por lo que es útil explicarlo 

en forma gráfica. 
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Para el cálculo de la inclinación se plantea la siguiente situación: 

 

Figura  61. Extracción de sistema de referencia 

 

Analizando de perfil, queda así:  

 

Figura  62. Cálculo de inclinación respecto a los ejes locales 

 

Donde objeto real se conoce y objeto representado se obtiene a partir de la 

imagen. El punto P está en la recta paralela al plano XZ en el caso de la 

cámara XZ y al plano YZ en caso de que sea la cámara YZ, que pasa por 

el objeto representado. 
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De los esquemas anteriores podemos obtener, en consecuencia: 

 

 

Figura  63. Triángulo ABC: Lados A, B y C, angulo α 

Con lo que se puede calcular el ángulo de inclinación de cualquier cámara  

𝛼, asi: 

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =  
𝐴

𝐵
 

 

Con: A = distancia ((X, Y, Z), (𝑋𝑅 , 𝑌𝑅 , 𝑍𝑅))  

         B = distancia ((X, Y, Z), (𝑋𝑅 , 𝑌𝑅 , 𝑍𝑅)) 

Ecuación 24. Ángulo de inclinación 

 

 Distancia de los ejes 

La cámara puede estar desplazada en su plano con respecto a los ejes y por 

tanto, no estar situada en el origen de coordenadas del mundo real, por ello 

el usuario debe conocer las distancias de las cámaras a los ejes del mundo 

real. 

 

La cámara XZ está situada en el plano XZ, pudiendo estar posicionada en 

cualquier punto de ese plano desplazada a través de los ejes X y Z del 

origen de coordenadas del mundo real una distancia siempre positiva. 

 

La cámara YZ está situada en el plano YZ. Esta puede estar desplazada 

del origen de coordenadas a través de los ejes Y y Z una distancia positiva. 

 

 Matriz de Transformación 

Debido a la inclinación y a las distancias de ambas cámaras con respecto 

a los ejes del mundo real, es necesario hallar sus matrices de 

transformación para pasar de coordenadas de una cámara a coordenadas 

del mundo real. 

 

Estas matrices de transformación tienen como parámetros el ángulo de 

inclinación de las cámaras con respecto al eje Z real (α para la cámara XZ 

y β para la cámara YZ) y la distancia de las cámaras  a los ejes del mundo 
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real (en el caso de la cámara XZ, d1 es la distancia en el eje X y d2, en el 

eje Z; en el caso de la cámara YZ, d1 es la distancia en el eje Y y d2, en el 

eje  Z). 

 

Matriz de transformación de la cámara XZ: 

 

 

Figura  64. Matriz de transformación de la cámara XZ 

Los ejes de la cámara XZ queda, tras la transformación de ejes así: 

 

 

Figura  65. Los ejes de la cámara XZ queda, tras la transformación de ejes 

 

Matriz de transformación de la cámara YZ: 

 

 

Figura  66. Matriz de transformación de la cámara YZ 
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Los ejes de la cámara YZ queda, tras la transformación de ejes así: 

 

 

Figura  67. Los ejes de la cámara YZ queda, tras la transformación de ejes 

 

Método basado en Homografía. 

Zhang (Charles Loop, 1999) presenta un algoritmo para estimación de pose 

basado en homografía o matriz de proyección. Este algoritmo requiere a lo menos 

4 puntos coplanares (puntos o líneas que se encuentran en el mismo plano) 

correspondientes. Antes de describir el algoritmo es necesario conocer el termino 

pinhole. 

 

Modelo de Cámara Pinhole 

Surge de la geometría proyectiva el cual fue fundado por Gérard Descargues 

(1591 -1661), fundamento matemáticamente los métodos de la perspectiva que 

habían desarrollado los artistas del renacimiento, y aunque su trabajo fue 

publicado en 1639, pasó desapercibido durante dos siglos. 

 

Una cámara puede ser explicada de acuerdo a varios modelos, así como la 

formación de una imagen a partir de la cámara. El más utilizado es el modelo de 

pinole. 

 

Una cámara pinhole es una cámara muy simple que no tiene lente y tiene una sola 

y muy pequeña apertura, de ahí su nombre, pinhole, que es la traducción al inglés 

de la palabra “hoyo de tamaño aguja”. Esta cámara puede ser vista de otra manera 

como una caja a prueba de luz con un pequeño orificio en uno de sus lados, siendo 

ese orificio la única entrada de luz que permite la caja. Cuando la luz de una 

imagen pasa a través de este agujero entonces se forma una imagen invertida en 

el lado opuesto de la caja (Isern, 2003). 

 

El ojo humano trabaja de esta misma forma y como estamos más familiarizados 

con la explicación del funcionamiento del ojo es posible generarse una mejor idea 

del funcionamiento de la cámara pinhole. Mientras más pequeño es el agujero por 

el que se atraviesa la luz, más nítida y definida es la imagen que se forma en el 
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interior de la misma. Sin embargo, la imagen se hace también más oscura 

conforme el orificio disminuye el tamaño. Puede concluirse que mientras más 

definida es la imagen, ser más opaca. 

 

Teniendo como referencia el modelo pinhole, podemos ya describir brevemente 

el algoritmo de Homografía. 

 

El modelo de cámara pinhole describe las relaciones entre un punto 3D, 

coordenadas globales 𝑀 = [𝑋, 𝑌, 𝑍, 1]𝑇, y su proyección en el plano imagen 

 𝑚 = [𝑢, 𝑣, 𝑡, 1]𝑇 Como: 

𝑠𝑚 = 𝐴[𝑅𝑇]𝑀 

Ecuación 25. Modelo de cámara pinhole 

Donde s es el factor de escala desconocido, R la matriz de rotación, T es el vector 

de translación y A es la matriz de la cámara o de parámetros intrínsecos, los cuales 

están en función de las coordenadas del centro de la imagen (𝑢0, 𝑣0), 𝛼 𝑦 𝛽 los 

cuales se derivan del largo focal y tamaño del pixel y γ la asimetría. Asi la matriz 

de cámara es de la forma. 

  

 

Ecuación 26. Matriz de la cámara o de parámetros intrínsecos 

 

Cuando todos los puntos 3D son coplanares en el modelo, se selecciona el sistema 

de coordenadas globales tal que en el modelo el plano Z es cero. Por tanto la 

ecuación  26. Puede ser re-escrita como: 

 

𝑠𝑚 = 𝐴[𝑟1  𝑟2  𝑟3 𝑇][𝑋 𝑌 0 1]𝑇  

𝑠𝑚 = 𝐴[𝑟1  𝑟2  𝑇][𝑋 𝑌 1]𝑇 

Ecuación 27. Modelo de cámara pinhole 

 

Se considera 𝑀′ = [𝑋 𝑌 1]𝑇 como un punto en el plano imagen, luego m y M’ 

pueden relacionarse por una matriz de homografía H: 

 

𝑠𝑚 = 𝐻𝑀′, 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐻 = 𝐴[𝑟1 𝑟2 𝑇] 

Ecuación 28. Modelo de cámara pinhole 
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Si se definen a lo menos 4 puntos no-colineales en el modelo, la homografía H 

puede ser determinada hasta un factor de escala. Se puede describir 

 

𝐻 = [ℎ1 ℎ2 ℎ3] = 𝜆 𝐴 [𝑟1 𝑟2 𝑇] 

Ecuación 29. Homografía 

 

Teóricamente se puede descomponer la homografía H para obtener la matriz 

intrínseca A, en este caso aplicamos el método descrito en Zhang (Zhongfei 

Zhang) 

 

Luego se puede obtener la matriz de rotación R y el vector de translación T, de la 

siguiente manera: 

 

𝑟1 =  𝜆𝐴−1ℎ1 ,   𝑟2 =  𝜆𝐴−1ℎ2  

𝑟3 =  𝑟1 𝑥 𝑟2 ,   𝑇 =  𝜆𝐴−1ℎ3  

Ecuación 30. Matriz de Rotación y vector de translación 

 

Donde  𝜆 = 𝐼/ |𝐴−1  ℎ1| = 𝐼 /|𝐴−1  ℎ2| 

 

Debido a que el resultado obtenido en la ecuación 31 no fuerza la ortogonalidad 

en R, se necesita forzar esta ortogonalidad y se hará mediante el método descrito 

en Weng et al (J. Weng, 1989). Por minimizar se refina la estimación final de la 

matriz de calibración y los parámetros R y T. 

 

De los procesos de calibración presentados se requiere conocer puntos 3D  y su 

proyección correspondiente en puntos de imagen 2D, estableciendo un sistema de 

ecuaciones que permiten determinar los parámetros intrínsecos y extrínsecos por 

el empleo del método de minimización por mínimos cuadrados. Para más detalles 

de estos procesos ver (D. Aracena, 2002), (Faugeras, 1993), (Hartley, 1995), 

(Stockman, 2000), (Verri., 1998), (M. Tuceryan, 1995), (Zhang, 1999)  

 

5. El modelo virtual es dibujado 

 

Se definen diferentes sistemas de coordenadas principalmente el usado para el 

procesamiento de la imagen y el rendering. Es necesario comprender con 

precisión las relaciones entre ellas para evitar que la imagen invertida (pinhole), 

se muestre incorrectamente. 
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En la figura se definen los principales sistemas de coordenadas, utilizados. 

 

 

Figura  68. Sistemas de coordenadas (Marcador, cámara y modelo 2D) 

 

Es necesario recodar que la matriz de Transformación, obtiene la posición del 

marcador respecto al sistema de coordenadas de la cámara (no al revés). Si se 

desea la posición de la cámara respecto al sistema de coordenadas del marcador 

se necesita invertir esta transformación (Matriz Inversa) 

 

Sistema de coordenadas Rendering. 

 

Cuando se utiliza el procesamiento grafico para representar los objetos virtuales, 

se debe implementar el sistema de coordenadas (es decir, la cámara se encuentra 

en el eje Z), enfocándonos en OpenGL. 

 

Figura  69. Sistema de coordenadas OpenGL 
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ArToolkit utiliza una perspectiva de la cámara calibrada que típicamente resulta 

en una matriz de proyección fuera del eje, cuando se usa OpenGL. Tal proyección 

no puede ser creada mediante una llamada gluPerspective, pero requiere los 

parámetros adicionales de glFrustum, en cambio se carga directamente la matriz 

de proyección OpenGL estableciendo glMatrizMode 

GL_PROJECTION_MATRIX); y llamando glLoadMatrix 

 

 
 

 
Figura. 

Figura  70. Ejes de proyección del ángulo de la cámara 

Se invita a revisar la documentación de OpenGL, para más información (Group) 
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4.2.1.3  Vuforia y Android 
 

El Sistema de Realidad Aumentada, al principio uso NyArToolkit, que permitía cumplir 

con  nuestras expectativas, de aumentar el mundo real e interactuar con ella. Surgen 

inconvenientes, en la práctica: 

1) Los marcadores:  

Deben cumplir con ciertos requerimientos – Tiene que ser de forma cuadrada y de 

dos tonalidades. Si en el futuro se desea implementar, en la ciudad usando las 

señales de tránsito, no va a funcionar.   

 

2) Ruido: 

Al tener un patrón simple en el interior del marcador e implemente algoritmos que 

se basan en componentes conexas mediante el uso de vértices, para clasificar y 

representar el modelo real. 

Estas características son  susceptibles al ruido, ya que algún objeto del mundo 

real, puede cumplir con los patrones de un marcador. 

 

3) Multiplataforma 

El Sistema de AA-AR, debe estar al alcance de cualquier usuario, por lo que se 

desea implementar en dispositivos móviles.  

Processing tiene un módulo de desarrollo para Android, el cual esta aun en sus 

inicios, presentando ciertos problemas. NyArToolkit dispone de la versión para la 

plataforma Android 2.3 (Gingerbread), todos sus métodos ya están deprecados, 

entran en conflicto con algunos métodos de Android o no cumplen con el flujo de 

procesos.  

 

Se toma la decisión de evolucionar el Sistema AA-AR, a la plataforma de Vuforia, para 

cumplir las expectativas actuales de la tecnología. 
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Desarrollando en Vuforia. 

En Vuforia se usa la pantalla del dispositivo móvil como  un intermedio donde coexiste 

el mundo real y el mundo virtual. Se procesa los frames de la cámara y los objetos 

virtuales se superponen en una capa intermedia. 

 

 

 
Figura  71. Capa intermedia donde se representa objetos virtuales 

 

Una aplicación desarrollada en Vuforia, da al usuario una experiencia más inmersa: 

 

 Detección más rápida de los marcadores (Targets) 

 Almacenamiento en la nube de hasta 1 millón de Targets simultáneos 

 Se pueden definir en tiempo real los objetos del mundo real que funcionen 

como Targets nuevos. 

 Objetos Cilíndricos – Detección y seguimiento de imágenes sobre una 

superficie cilíndrica. 

 Reconocimiento de Texto – Reconocimiento y seguimiento del texto 

impreso, incluyendo secuencias alfanuméricas. 

 Seguimiento robusto – El objeto virtual, no desaparece al tener el 

dispositivo móvil en movimiento 

 Seguimiento simultaneo hasta 5 objetivos. 

 Mejores resultados en condiciones – Bajo la luz, Objeto parcialmente 

cubierto. 

 Capacidad de optimizar los gráficos para representarse más realistas.  
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Este diagrama describe una visión general del proceso del desarrollo utilizando Vuforia. 

Básicamente el núcleo de esta biblioteca, ofrece dos servicios para almacenar los Targets 

(marcadores). El primero de ellos es un Gestor de Targets (Target Management) y el 

segundo es un Gestor de la nube (Cloud Target Database)  

 

 

Figura  72. Componentes de Vuforia 

La ventaja principal que ofrece Vuforia, es proporcionar, un servicio de base de datos, 

esto se traduce como un gestor de marcadores (Targets), donde se van almacenar, todos 

los targets que serán utilizados en diferentes aplicaciones. El usuario final podrá recibir 

actualizaciones automáticas de nuevos Targets que agregue el desarrollador. 

Este mismo se encuentra alojado en la página oficial de Vuforia, donde se debe crear una 

cuenta y elegir el tipo de base de datos del Manejador  de Targets (Vuforia, Qualcomm 

Vuforia Developer Portal). 

 Base de datos del Dispositivo Móvil  

 Base de datos de en la Nube. 

Al elegir el tipo de base de datos ya no es permitido cambiarse, por lo que es necesario 

explicar brevemente las características y funcionalidades que ofrecen cada una. 
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Base de Datos del Dispositivo Móvil. 

Como su nombre indica todos los marcadores se van almacenar localmente en la memoria 

del dispositivo móvil.  

Si uno conoce todos los targets que se van a identificar para representar la realidad 

aumentada en el dispositivo móvil y son menos de 100 marcadores, la solución correcta 

es elegir este tipo de base de datos. Puesto que se asegura que se van a identificar más 

rápido, debido al almacenamiento interno  

 

Base de Datos en la Nube. 

La base de datos no se almacena directamente en el dispositivo móvil, esto ofrece dos 

ventajas significativas: la primera es que se almacena en la nube es decir solo se tendrá 

acceso desde el internet y la segunda es que soporta más de un millón de targets. 

Este tipo de servicio, es más útil para aquellas aplicaciones que constantemente cambian 

de targets, es decir si son aplicaciones de catálogos de ropa, promociones, etc. 

La desventaja se refleja en el tiempo de reconocimiento (en función de la conexión de 

internet) pues al no encontrarse en el dispositivo móvil. 

Se realiza una tabla comparativa con las características de cada una. 

 

BD Dispositivo Móvil  BD Nube 

Límite de 100 Targets por cada 

dispositivo móvil 

Más de 1 millón de Targets 

Permite la descarga de Targets en 

diferentes combinaciones 

Una BD con imágenes y metadatos 

Objetos descargados solamente para el 

seguimiento sin soporte de metadatos 

Objetos recuperados por el reconocimiento 

pueden llevar hasta 1MB de metadatos 

No es necesaria, la conexión a internet 

para el reconocimiento 

Es necesaria, la conexión a internet para el 

reconocimiento en la nube 

El tiempo de ejecución de respuesta de 

detección hasta dentro de 2 o 3 frames 

Tiempo de respuesta hasta 3 segundos, 

dependiendo de la conexión 

Múltiples base de datos pueden ser 

activadas (cada una máximo 100 

Targets) 

Reconocimiento máximo 1 millón de 

Targets activos en cualquier momento. 

Alojamiento Gratis En función de su uso, puede ser: gratis o de 

paga 

Tabla 4. Descripción de las Bases de Datos Vuforia 
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Para el Sistema AA-AR se toma la decisión de crear la realidad aumentada, haciendo uso 

de la base de datos almacenada en el dispositivo móvil, puesto que las señales de tránsito 

se conocen a priori y a demás no son susceptibles a cambios frecuentes, puesto que se 

encuentran estandarizadas a nivel internacional. 

 

Algoritmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritmo 8. Fases de Desarrollo del Sistema AA-AR 

 

Diseñar Targets 

(Marcadores) 

Servicio de Alojamiento 

(BD Dispositivo Móvil) 

Crear BD en el 

Manejador de Targets 

Subir los Targets al 

Manejador de Targets 

Integrar la BD con 

Vuforia 

Descargar al Dispositivo 

Móvil la BD del Manejador 

de Targets 

Lanzar Aplicación  

(APK) 

 Manejador 

de Target 
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Diseñar Targets. 

Los Targets son representaciones del mundo real que pueden ser detectados y seguidos, 

Vuforia ofrece características de acuerdo al target diseñado tales como: 

 Targets de Imagen: 

Se enfoca a imágenes ordinarias, es decir, imágenes 2D. Por ejemplo: fotos, 

portadas de revistas o libros, empaques, poster, tarjetas de felicitación. 

 

 Targets Cilíndricos: 

Imágenes que se encuentran impresas en objetos cilíndricos o cónicos. Por 

ejemplo: fotos, logos, botellas, botes, tazas. 

 

 Targets de Texto: 

Elementos que representen un conjunto de letras tales como: libros, anuncios, 

revistas, periódicos o algún medio de difusión.  

 

 Targets definidos por el usuario: 

Pueden ser de cualquier tipo de targets, pero estos se crean en tiempo de ejecución, 

la aplicación debe ser programada para permitirlo. 

 

 Targets reconocimiento de la nube: 

Representa cualquier tipo de marcador, pero se obtiene desde la nube. 

 

 Multi-Targets: 

Este tipo de marcadores, se enfocan en los empaques, cajas, objetos cuadrados o 

rectangulares, que se conforman por más de una imagen en sus superficies. 

 

 Frame markers: 

Son las imágenes diseñas con un patrón especial, se suelen encontrar en: los 

juegos de mesa, códigos QR e inclusive los marcadores que usa NyArToolkit. 

. 

 Virtual Button: 

Es una característica de multimedia; su objetivo es representar botones virtuales 

en pequeñas regiones de la imagen, que representa interacción, tal como: 

reproducir un sonido o alguna animación.  

Para más información se puede consultar la documentación de Vuforia (Vuforia, 

Qualcomm Vuforia Developer Portal) 
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El tipo de Target que se va definir es de imagen. Generalmente las señales de tránsito se 

encuentran impresas en superficies planas. 

Definición 

Las imágenes con las que puede interactuar Vuforia. Son muy diferentes a los 

tradicionales marcadores (marcadores con patrón o códigos QR). No hay necesidad de 

tener dos tonalidades (regiones) o códigos que deben ser reconocidos. 

Se puede elegir cualquier tipo de imagen, donde se extraer todas sus características para 

realizar la detección y el seguimiento adecuado. Esencialmente la imagen se reconoce 

comprándose con la información almacenada en el dispositivo móvil. Una vez 

identificada se hace el seguimiento hasta que desaparezca del campo visual de la cámara, 

es decir, que este oculta en su totalidad; si está parcialmente visible aun realiza el 

seguimiento, esto no sucede con NyArToolkit. 

 

Clase Base Trackable (Seguimiento) 

Hacemos un pequeño paréntesis para identificar ciertas clase necesarias para el desarrollo 

de Realidad Aumentada, en Vuforia, el concepto de un Target (marcador) es representado, 

a través de la definición, de dos clases principales: Trackable y TrackableResult. 

 Trackable: 

Es usada para identificar todo los objetos del mundo real, permitiendo realizar la 

detección y seguimiento en el espacio 3D. Se define básicamente las propiedades 

que se le van a dar al Target (Marcador) como: El nombre, el tipo, ID y los datos 

definidos por el usuario. Trackable contiene subtipos para cada tipo de Target 

tales como: 

 

 ImageTarget – Trackable (seguimiento), de puras imágenes. 

 CylinderTarget –  Trackable, consiste de imágenes representadas en 

superficies cilíndricas o cónicas.  

 MultiTarget –  Trackable, imágenes construidas mediante una 

configuración espacial. 

 Marker –  Trackable, consiste de un conjunto de marcas o patrones 

 World – Trackable, representa elementos de texto, 

El subtipo se define, de acuerdo al tipo de imagen. Se analizan los frames que va 

capturando la cámara, para encontrar el subtipo definido, cuando este coincide un 

objeto TrackableResult  es creado y se pasa a la aplicación el estado de cada 

frame. 
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Una instancia de TrackableResult contiene una referencia d el Target, un estatus 

y la matriz pose, que representa la actual posición y orientación en 3D del 

trackable con respecto a la referencia de la cámara (Vuforia, Qualcomm Vuforia 

Developer Portal). 

 

Cuando se diseñó el algoritmo para la creación de realidad aumentada. Se hace hincapié, 

que en cualquier sistema de RA, siempre existe ciertas limitaciones y es necesario 

conocerlas de antemano para saber hasta donde son sus alcances. 

 

Diseño de Targets (Marcadores) 

Se considera un marcador a cualquier representación gráfica 2D (imágenes), estas se 

pueden diseñar utilizando ciertas herramientas de diseño gráfico o tomar una ya diseñada. 

Pero deben cumplir ciertas características: 

 El formato debe ser JPG o PNG. (RGB o escala de gris, no valido CMYK) 

 Máximo tamaño 2MB 

 Rica en detalles, por ejemplo: la escena de la calle, grupo de personas, collages, 

mezclas de elementos 

 Buen contraste, es decir, las regiones oscuras y brillantes bien iluminadas. 

 No se permiten patrones repetidos, es decir, un campo de hierba, los granos de 

arena, la fachada de una casa con ventanas idénticas, un tablero de ajedrez (no se 

asegura una buena detección). 

 Debe ser de 8 – 24 bits 

 

EJEMPLO: 

La Figura A. representa una imagen, con un contenido diverso, es decir, tiene un buen 

contraste, formas distintas y diferentes tonalidades, estas características son ideales para 

ser un marcador, visualmente uno piensa, que es un patrón repetido, por contener el 

mismo elemento (piedras). 

En la Figura B. se visualiza gráficamente los patrones que se van almacenar en la base de 

datos del dispositivo móvil, computacionalmente es una matriz de patrones, no una 

imagen. 

Estos patrones se van a comparar constantemente con cada objeto del mundo real que 

capture la cámara (Vuforia, Qualcomm Vuforia Developer Portal).  
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Figura  73. Imagen original 

 

 
Figura  74. Patrones obtenidos a partir de la imagen original 

Impresión de Targets (marcadores) 

 Tamaño. 

Se recomienda que el marcador, tenga un tamaño mínimo 12cm, esta dimensión 

dependerá de la cantidad de características que contenga el marcador, por 

ejemplo, si el marcador contiene pocas características, su dimensión debe ser 

menor, para que el campo de visión de la cámara lo identifique rápidamente. 

 

Otro factor a considerar es la dimensión de la imagen (marcador), ya que debe 

estar relacionada con el tamaño de impresión del marcador. 

 

Ejemplo: 

Si entrenamos el sistema con un marcador con medidas 10 x 10 = 100 pixeles, se 

tendría que imprimir un marcador de tamaño aproximado de 2.6cm, puesto el 

sistema buscara la homografía del marcador. 

 

1 pixel (X) = 2.64583333333334E-02 [cm] 

1 pixel (X) = 0.0264583333333334  [cm] 
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 Superficie.  

La calidad del seguimiento puede reducirse significativamente, cuando el 

marcador no se encuentra en una superficie plana. Se recomienda que se asegure 

que el marcador no este doblado, enrollado o con deformaciones. 

Como Vuforia, nos brinda mayores prestaciones en cuanto al diseño de marcadores y en 

los algoritmos de seguimiento, se tiene la 𝐛𝐨𝐧𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐣𝐮𝐬𝐭𝐞𝟏 es más robusto. Esto 

ofrece mejor aproximación, cumpliendo con las expectativas del sistema AA-AR, 

identificar las señales de tránsito, tal cual se representan en el mundo real, por fines de 

práctica se diseñaron las señales de tránsito, en pequeños modelos de escala. 

 

 
Figura  75. Señales de tránsito a escala 

Bondad de ajuste es un tipo de prueba que identifica el grado concordancia entre los valores observados 

(Fo) y los valores esperados (Fe) en un análisis estadístico 
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4.2.2 Reconocimiento del camino 
 

Como el sistema AA-AR debe interactuar con el entorno que le rodea, para identificar las 

señales de tránsito, es necesario saber cómo debe desplazarse en el mismo. Es decir, poder 

seguir la trayectoria que se le presente. 

Algoritmo. 

1. Captura de la Imagen. 

2. Cambio de domino de RGB a HSV 

3. Transformación de pixeles a Hue 

4. Umbralizar 

5. Detección de carriles 

6. Establecer Radio de Curvatura, Orientación y Posición  

Desarrollo 

1. Captura de la Imagen. 

o Crear una instancia de la cámara 

o Elegir la cámara a utilizar (un dispositivo móvil, puede contar con dos 

cámaras: frontal y trasera. Habitualmente se usa la trasera su ID = 0)  

o Se inicia el flujo de la cámara (Android envía una petición del servicio de 

la cámara) 

o So obtiene los frames (Un frame: es una imagen particular dentro de una 

sucesión de imágenes que componen una animación) 

 

2. Transformación de domino de RGB a HSV 

Una imagen RGB, está compuesta por 3 canales (Red, Green, Blue), estos pueden 

tener una combinación de 0-255 valores, cada uno, estos valores al ser 

combinados forman un pixel (unidad mínima, en la que se compone una imagen). 

A veces se encuentra un 4 canal que determina el brillo o intensidad del color 

(Jorge A. Marcial Basilio, 2012), (RGB to HSV color space conversion, s.f.). 
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Figura  76. Modelo de color RGB 

El modelo de color RGB es conocido como síntesis aditiva, no necesariamente el 

color obtenido está definido, puede cambiar de aspecto en diferentes dispositivos 

aunque se utilice el mismo modelo puede variar considerablemente. El RGB es 

muy utilizado en los dispositivos de hardware (monitores, televisiones, etc.). 

Existe una representación más cercana a la forma en que los humanos perciben 

los colores y sus propiedades, pues se agrupan en tonalidades de color, lo cual es 

distinto al caso del RGB donde los colores no están necesariamente tan agrupados. 

El modelo de color HSV es una transformación no lineal del modelo RGB en 

coordenadas cilíndricas de manera que cada color viene definido por las siguientes 

dimensiones: 

o Tonalidad o matiz (Hue):  

Se refiere al estado puro del color, sin el blanco o negro. Se representa 

como un grado de ángulo cuyos valores van de 0º a 360º 

o Saturación o cantidad de color (Saturation): 

Se representa como la distancia al eje de brillo negro-blanco. Los valores 

posibles van del 0 al 100%. A este parámetro también se le suele llamar 

“pureza”. Cuanto menor sea  la saturación de un color, mayor tonalidad de 

gris habrá y más decolorado estará.  

 

Figura  77. Niveles de saturación en el modelo HSV 

o Brillo (Value): 

Representa la altura en el eje blanco-negro. Los valores posibles van del 0 

al 100%. 0 es siempre negro. Dependiendo de la saturación, 100 podría ser 

blanco o un color más o menos saturado 
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Figura  78. Brillo HSV 

Transformación RGB a HSV 

Sea Max el valor máximo de los componentes (R G B) y Min el valor mínimo de 

esos mismos valores, los componentes del espacio HSV se pueden calcular como: 

 

 

Ecuación 31. Transformación  RGB a HSV 
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      Transformación de pixeles a Hue 

La transformación del modelo RGB a HSV, permite manejar la tonalidad de 

colores puros.  

 

 

Figura  79. Tonalidad HSV 

 

 

Figura  80. Modelo HSV 

Facilitando la detección del color que se desea, por lo tanto se asigna a los 3 

canales el Hue (tono), no interesa representar el brillo o saturación del color, estos 

dos últimos valores solo se usan para discriminar los colores que no cumplan con 

los parámetros que se establezcan.  

 

3. Umbralizar 

 

Es uno de los métodos utilizados de la segmentación (proceso de dividir una 

imagen en diferentes regiones u objetos). El objetivo es extrae de la imagen  el 

objeto de interés. 
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Algoritmo 

 

Se selecciona un umbral T, que discrimine el fondo con el objeto de interés. Si el 

valor del pixel es mayor al umbral se establece un valor o si el valor del pixel es 

menor que el umbral se establece otro valor. 

 

En nuestro caso el valor del umbral T, se determinar de acuerdo al color de las 

líneas del camino, se elige usar líneas de color amarillo, si el valor del pixel Hue 

excede al umbral establecido, el valor del pixel se le asigna 0 (ausencia de color) 

y si el valor del pixel se encuentra dentro del rango del umbral se le asigna al pixel 

(color negro) 

 

Detección de carriles 

La imagen ya se encuentra segmentada pero no se garantiza que lo encontrado, 

sea un camino. Para determinar que es un camino se propone un ancho mínimo 

que debe cumplir para que se considere (José Luis Alba y Fernando Martín, 2006), 

(Algoritmos de segmentación por color), (Woods), (Benito, 2004). 

 

Se plantea crear 3 ventanas temporales para conocer la trayectoria del camino: 

 

o Futuro 

o Presente 

o Pasado 

Al ser 3 ventanas, reduce computacionalmente el procesamiento que se debe 

realizar en la imagen. 

 

4. Establecer Radio de Curvatura, Orientación y Posición  

 

4.2.2.1 Movimiento curvilíneo 

Supongamos que el movimiento tiene lugar en el plano XY, Situamos un origen, y unos 

ejes, y representamos la trayectoria del móvil, es decir, el conjunto de puntos por los que 

pasa el móvil (P., 1972). Las magnitudes que describen un movimiento curvilíneo son: 
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Vector posición r en un instante t. 

 

Como la posición del móvil cambia con el tiempo. En el 

instante t, el móvil se encuentra en el punto P, o en otras 

palabras, su vector posición es r y en el instante t' se 

encuentra en el punto P', su posición viene dada por el 

vector r'. 

Diremos que el móvil se ha desplazado r=r’-r en el 

intervalo de tiempo t=t'-t. Dicho vector tiene la dirección 

de la secante que une los puntos P y P'.  

Figura  81. Vector posición r en un instante t 

Vector velocidad  

 

El vector velocidad media, se define como el cociente entre 

r y el tiempo que ha empleado en 

t. 

 

El vector velocidad media tiene la misma dirección que el 

vector desplazamiento, la secante que une los puntos P y P1 

cuando se calcula la velocidad media <v1> entre los instantes 

t y t1.  

 

El vector velocidad en un instante, es el límite del vector 

velocidad media cuando el intervalo de tiempo tiende a cero.  

 

Como podemos ver en la figura, a medida que hacemos 

tender el intervalo de tiempo a cero, la dirección del vector 

velocidad media, la recta secante que une sucesivamente los 

puntos P, con los puntos P1, P2....., tiende hacia la tangente a 

la trayectoria en el punto P.  

En el instante t, el móvil se encuentra en P y tiene una 

velocidad v cuya dirección es tangente a la trayectoria en 

dicho punto.  

Figura  82. Vector  velocidad 
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Vector aceleración 

 

En el instante t el móvil se encuentra en P y 

tiene una velocidad v cuya dirección es 

tangente a la trayectoria en dicho punto.  

En el instante t' el móvil se encuentra en 

el punto P' y tiene una velocidad v'. 

El móvil ha cambiado, en general, su 

velocidad tanto en módulo como en 

dirección, en la cantidad dada por el 

vector diferencia v=v’-v. 

Figura  83. Vector aceleración 

Se define la aceleración media como el cociente entre el vector cambio de velocidad v 

y el intervalo de tiempo t=t'-t, en el que tiene lugar dicho cambio. 

 

Ecuación 32. Aceleración Media 

Y la aceleración a en un instante  

 

Ecuación 33. Aceleración a en un instante 

Resumiendo, las ecuaciones del movimiento curvilíneo en el plano XY son 

 

Ecuación 34. Movimiento curvilíneo en el plano XY 

La primera fila corresponde, a las ecuaciones de un movimiento rectilíneo a lo largo del 

eje X, la segunda fila corresponde, a las ecuaciones de un movimiento rectilíneo a lo largo 

del eje Y, y lo mismo podemos decir respecto del eje Z. 

Por tanto, podemos considerar un movimiento curvilíneo como la composición de 

movimientos rectilíneos a lo largo de los ejes coordenados. 



Realidad aumentada para el control de robots móviles 
______________________________________________________________________ 

 

131 
 

Ejemplo 1: 

Un automóvil describe una curva plana tal que sus coordenadas rectangulares, en 

función del tiempo están dadas por las expresiones: x=2t3-3t2, y=t2-2t+1 m. Calcular:  

 Las componentes de la velocidad en cualquier instante. 

vx=6t2-6t  m/s 

vy=2t-2 m/s 

 Las componentes de la aceleración en cualquier instante. 

ax=12t m/s2 

ay=2 m/s2 

4.2.2.2 Radio de curvatura 

 

En el lenguaje ordinario, decimos que un pedazo de carretera Δs tiene más curvatura que 

otro cuando el cambio de dirección Δθ es mayor al camino recorrido en ambos. 

Compárese la figura de la izquierda con la de la derecha 

El radio ρ de curvatura medio e instantáneo se definen, respectivamente 

<ρ>= 
∆𝑠

∆𝜃
   ρ = lim

∆𝑠

∆𝑠

∆𝜃
=

𝑑𝑠

𝑑𝜃
 

Ecuación 35. Ecuación del radio de curvatura ρ 

 

Figura  84. Radio de curvatura 
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El radio de curvatura ρ  y el centro C de curvatura se determinan del siguiente modo: Se 

traza la tangente a un punto de la trayectoria y a continuación, se traza la normal. Se toma 

un punto muy próximo al anterior, se traza la tangente y la normal en dicho punto.  

Las normales se cortan en un punto denominado centro de curvatura C, y la distancia de 

C a uno u otro punto de la trayectoria, infinitamente próximos entre sí, se denomina radio 

de curvatura ρ. 

Si el ángulo comprendido entre las dos tangentes es dθ, este es el ángulo que forman las 

dos normales. La longitud del arco entre los dos puntos considerados es ds=ρ·dθ. 

Dada la función y=f(x), vamos a determinar la fórmula que nos permite calcular el radio 

de curvatura ρ de la curva en la posición de abscisa x. 

 

Figura  85. Radio de curvatura ρ de la curva en la posición de abscisa x 

 

Como vemos en la figura, en el triángulo rectángulo de base dx, altura dy e hipotenusa ds, 

establecemos las siguientes relaciones  

Tan θ = 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
  ds = √𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 = √1 + (

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥 

 

La fórmula del radio de curvatura es: 

El radio de curvatura es una cantidad positiva  

𝜌 =  
𝑑𝑠
𝑑𝜃

=

√1 + (
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)
2

𝑑𝑥

𝑑 arctan
𝑑𝑦
𝑑𝑥

=  

√1 + (
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)
2

𝑑𝑥

𝑑𝑦2

𝑑𝑥2 𝑑𝑥

1 + (
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)
2

=  

(1 + (
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)
2

)

3/2

𝑑𝑦2

𝑑𝑥2

 

Ecuación 36. Radio de curvatura 
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4.2.2.3 Orientación  
 

La orientación se define como el grado de inclinación que se encuentra respecto al carril. 

Una orientación de un objeto en el espacio es cada una de las posibles elecciones para 

colocarlo sin cambiar un punto fijo de referencia. Puesto que el objeto con un punto fijo 

puede todavía ser rotado alrededor de ese punto fijo, la posición del punto de referencia 

no específica por completo la posición, por tanto para especificar completamente la 

posición necesitamos especificar también la orientación. La orientación puede 

visualizarse añadiendo una base vectorial ortogonal al punto de referencia del objeto; 

diferentes bases representarían diferentes orientaciones. 

 

Figura  86. Orientación 

 

4.2.2.4 Posición  
 

Se define como el punto del espacio donde se encuentra el robot móvil respecto al carril. 

Para este tipo de robots existen ecuaciones que se pueden utilizar para estimar la posición 

relativa del robot. La odometría es uno de los métodos más usados para estimar la 

posición relativa de un robot móvil respecto a un punto de partida conocido. Se basa en 

ecuaciones que puede implementarse fácilmente y utilizan la información generada por 

encoders colocados en los motores o en la descripción del camino. Depende de la 

configuración del robot estas expresiones pueden variar considerablemente, las 

ecuaciones que rigen a un robot móvil son las siguientes: 
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Figura  87. Posición 

𝐷𝐷 = 𝐷𝐼 = 𝜋 𝑥 𝑑𝑟𝑥 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝐷𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡 =  
𝐷𝐷 + 𝐷𝐼

2
 

Ecuación 37. Ecuaciones para Encoder 

Donde 𝐷𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡 es el desplazamiento del robot, 𝐷𝐷 es el desplazamiento del motor derecho, 

𝐷𝐼 es el desplazamiento del motor izquierdo, DR es el diámetro de las llantas. Tomando 

como referencia el desplazamiento del robot, el desplazamiento de cada llanta puede 

expresarse de la siguiente forma: 

𝐷𝐼 =  𝜃 𝑥 (𝑟 +
𝐿

2
) 

𝐷𝐷 =  𝜃 𝑥 (𝑟 +
𝐿

2
) 

 

Donde L es la separación entre el punto medio de las llantas. Restado ambas ecuaciones 

se elimina la variable r que es el radio de cada llanta. 

𝐷𝐼 − 𝐷𝐷 =  𝜃 𝑥 𝐿 

Despejando 𝜃 podemos conocer la orientación del robot en radianes. 

𝜃 =   (
𝐷𝐼 − 𝐷𝐷

𝐿
) 

Ecuación 38. Orientación del Robot móvil 
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    Imagen original 

 

 

 

 

 

 

 

Transformación de RGB a HSV 

  

 

 

 

 

 

 

 
Detección de carriles 

Figura  88. Resultado de la detección del camino 
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4.2.3 Control Móvil  

 
El proceso de controlar un vehículo autónomo implica aplicar procesos demasiado 

complejos, cuando no existe un modelo de solución simple o un modelo matemático 

preciso. Básicamente se necesita usar el conocimiento de un experto, cuando ciertas 

situaciones son desconocidas y no pueden medirse de forma confiable o cuando el ajuste 

de una variable puede producir el desajuste de otras. Con lo que se plantea usar lógica 

difusa. 

Lógica difusa: es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar 

información con alto grado de imprecisión; esto es opuesto a la lógica convencional que 

trabaja con información definida y precisa. 

Puede ser vista como una metodología cercana al pensamiento humano, que proporciona 

una manera simple y elegante de obtener un conjunto de soluciones a partir de un conjunto 

de entradas.  

La lógica difusa procura crear aproximaciones matemáticas en la resolución de ciertos 

tipos de problemas. Pretende producir resultados exactos a partir de datos imprecisos, por 

lo cual es particularmente útil en aplicaciones de control (hardware) 

 

Orígenes 

La lógica difusa fue investigada, por primera vez, a mediados de los años sesenta en la 

Universidad de Berkeley (California) por el ingeniero Lotfy A. Zadeh (Department) 

(Zadeh)cuando se dio cuenta de lo que el llamo principio de incompatibilidad: “Conforme 

la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y construir 

instrucciones sobre su comportamiento disminuye hasta el umbral más allá del cual, la 

precisión y el significado son características excluyentes”. 

Se introdujo el concepto de conjunto difuso (Fuzzy set) bajo el que reside la idea de que 

los elementos sobre los que se construye el pensamiento humano no son números sino 

etiquetas lingüísticas. La lógica difusa permite representar el conocimiento común, que 

es mayoritariamente del tipo lingüístico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en 

un lenguaje matemático a través de la teoría de conjuntos difusos y funciones 

características asociadas a ellos. Permite trabajar a la vez con datos numéricos y términos 

lingüísticos; los términos lingüísticos son inherentemente menos precisos que los datos 

numéricos pero en muchas ocasiones aportan una información más útil para el 

razonamiento humano. 
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Figura  89. L.A. Zadeh 

4.2.3.1 Robot Móvil 
 

La configuración que se utiliza en el robot móvil es de direccionamiento Ackerman 

(Aschman) (Ackermann, s.f.). Se aproxima al sistema de un automóvil, consiste en dos 

llantas combinadas en la parte trasera que permiten impulsar y dos llantas también 

combinadas en la parte delantera cuya función es dar orientación al móvil.  

El desplazamiento en línea recta no presenta ningún problema dado que las llantas de 

atrás son impulsadas por motores o uno solo, sin embargo estas presentan deslizamiento 

en curvas, cuando lleva una cierta velocidad y la mayor limitante que tiene un robot de 

este tipo es que no puede girar sobre su centro de gravedad. 

 

 
Figura  90. Direccionamiento Ackerman 
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La lógica difusa permitirá que el sistema de control del robot móvil tome una serie de 

decisiones para poder llegar a un objetivo o esquivar obstáculos que se le presenten. 

4.2.3.2 Algoritmo de Lógica Difusa. 
 

Se debe tener controlar ciertas características de conocimiento que permitan manipular al 

robot móvil de forma efectiva (Navarrete Manzanilla Niels Henrik, 2011).  

Las características de un control difuso son: 

 Base de conocimiento (rule base) 

 Mecanismo de inferencia (inference mechanism) 

 Interfaz de difusificación. (fuzzyfication) 

 Interfaz de desdifusificación (defuzzyfication)  

En forma general, el algoritmo de la lógica difusa se puede representar en la siguiente 

figura. 

 

 

 

 

 

 
Figura  91. Estructura general 

 

Control Difuso. 

Un sistema de control difuso trabaja de manera muy diferente a los sistemas de control 

convencionales. Estos usan el conocimiento experto para generar una base de 

conocimientos que dotara al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas 

acciones que se presentan en su funcionamiento. Permite  describir un conjunto de reglas 

que utilizaría una persona para controlar un proceso y a partir de estas reglas generar 

acciones de control.  

Fusificación 

Tiene como objetivo convertir valores crisp o valores reales en valores difusos. En donde 

se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de entrada a los conjuntos 

difusos previamente definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los 

conjuntos difusos. 

Difusificación Reglas de Inferencia Desdifusificación  

Variables de entrada 
-Entradas difusas  

-Conjunto difusos  

-Funciones de Pertenencia 
Variables de salida 

-Salidas difusas  

-Conjunto difusos  

-Funciones de Pertenencia 
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Base de Conocimiento. 

Contiene el conocimiento asociado con el dominio de la aplicación y los objetivos del 

control. En esta etapa se deben definir las reglas lingüísticas de control que realizaran la 

toma de decisiones de la forma en que debe actuar el sistema. 

Inferencia. 

Relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar las reglas que 

definirán el sistema. En la inferencia se utiliza la información de la base de conocimiento 

para generar reglas mediante el uso de condiciones, por ejemplo: si caso 1 y caso2 

entonces accion1 

Defusificación. 

Realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la inferencia en valores 

crisp, que posteriormente se utilizaran en el proceso de control. En la Defusificación se 

utilizan métodos matemáticos simples como el método del centroide, método del 

promedio ponderado y método de membresía del medio del máximo. 

 

Definición de variables de entrada y salida 

La definición de variables de entrada son aquellas, que van a brindar información 

continuamente para la toma de decisiones. 

Entrada: Sensores ultrasónicos 

La salida se refiere al comportamiento que va tomar el control difuso al recibir el conjunto 

de entradas. 

Salida:  

 Angulo de dirección  

 Velocidad de motores 

 

Definición de conjuntos y valores lingüísticos asociados a las variables 

de entrada y salida. 

Un conjunto difuso se encuentra asociado por un valor lingüístico que está definido por 

una palabra, etiqueta lingüística o adjetivo. En los conjuntos difusos la función de 

pertenencia puede tomar valores de intervalo entre 0 y 1, y la transición es gradual y no 

cambia de manera instantánea como pasa con los conjuntos clásicos (Kosko, 1992),  

(Demouth H.)  
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Se definen los conjuntos y valores lingüísticos asociados a cada variable: 

Para la variable “Sensores” se definen los siguientes valores lingüísticos: 

 Muy Cercano  

 Cercano 

Definición de función de pertenencia 

Un conjunto difuso en un universo en discurso puede definirse como lo muestra la 

ecuación 

𝐴 =  {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑈} 

Ecuación 39. Conjunto difuso en un universo en discurso 

Donde 𝜇𝐴(𝑥) es la función de pertenencia de la variable x, y U es el universo en discurso. 

Cuando más cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor será la 

pertenencia de la variable x al conjunto A. 

Ejemplo: 

 

 
Figura  92.  Ejemplo de representación de un conjunto difuso 

 

Ahora para cada valor lingüístico de la variable “Sensores” se debe definir una función 

de pertenencia que indique el grado en que una variable “x” está incluida en los conceptos 

representados por las variables lingüísticas.  
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Cualquier función puede ser válida para definir un conjunto difuso, existen ciertas 

funciones que son más utilizadas por su simplicidad matemática. La que se implementó 

es la  función tipo triangular también conocida como campana gaussiana, otra función es 

la trapezoidal. 

 

 

Figura  93. Función de transferencia para un conjunto difuso triangular 

 

 

Figura  94. Función de transferencia para un conjunto difuso trapezoidal 

Toda la teoría debe ser migrada a datos reales, estos datos son precisamente los que se 

usaran en el proyecto. 

 

 Tipo Rango 

Entradas Sensores 15cm ≤ x ≤ 40cm 

Salida Angulo de Dirección 80º ≤ 90º ≤ 100º 

Velocidad de Motores 125bits ≤ 150 ≤ 255bits 

Tabla 5. Entradas y salidas del sistema difuso propuestas 
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Figura  95. Control del móvil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  96. Reglas de Inferencia del Control Móvil 
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Figura  97. Base de conocimientos 

Vista Frontal 

 

Vista Superior 

 

Figura  98. Sistema AA-AR y Robot Móvil 
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 
  

CAPÍTULO V 
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5.1 CONCLUSIONES 
 

Durante el desarrollo del sistema surgieron algunos elementos que no estaban 

considerados: 

 Escalabilidad 

Es la capacidad de un sistema en crecer sin perder la calidad en sus servicios. 

 Capacidad de almacenamiento del Dispositivo Móvil  

Se refiere a la asignación de memoria 

 Condiciones ambientales 

Enfocado a la cantidad de iluminación 

 Prioridad de los procesos   

Asignación de los recursos en el ciclo de vida del S.O. Android. 

Los primeros experimentos que se realizaron con realidad aumentada, se utilizó la 

biblioteca NyArToolkit con Processing, resultando adecuada para el aprendizaje, pero no 

en la práctica debido a la cantidad de falsos positivos que generaba, esto se debe a sus 

algoritmos pocos robustos y el diseño de su marcadores que solo permitan formas 

cuadradas.  

Las formas cuadradas son un inconveniente ya que limitan el conjunto de marcadores a 

diseñar, y si se deseaba usarlo en la vida cotidiana, no era sustentable ya que se tiene que 

diseñar un marcador por cada señal de tránsito. El solo pensar en diseñar “n” cantidad de 

marcadores para cada señal de tránsito limitaran al sistema.   

Al ser implementado en un dispositivo móvil la biblioteca NyArToolkit no funciona 

adecuadamente con Android ya que algunos de sus elementos sobre-escriben a los de 

Android y al no tener un ciclo de vida, llegaba a generarse un cuello de botella.  

Por lo que se planteó cambiarse a otra biblioteca llamada Vuforia, dedicada al uso 

exclusivo de los dispositivos móviles desarrollada por  Qualcomm. 

Vuforia se caracteriza en implementar un ciclo de vida parecida a la de Android y al 

mismo tiempo aprovecha adecuadamente el procesador. Los algoritmos utilizados para la 

realidad aumentada son más robustos, ya que aceptan  diferentes tipos de marcadores de 

acuerdo a las necesidades del usuario o del desarrollador.  

Esta biblioteca tiene la capacidad de ser escalable, ya que brinda un servicio de 

alojamiento, es decir, si el desarrollador desea agregar un nuevo marcador, 

automáticamente el usuario ya lo tendrá disponible o el mismo usuario puede usar el 

sistema para agregar un nuevo marcador esta función debe ser activada por el 

desarrollador. 

Sus marcadores no se limitan a formas cuadradas, por lo que es ideal, si se desea utilizar 

las mismas señales de tránsito como marcadores (targets) para representar la realidad 
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aumentada y no importa si el marcador está cubierto de manera parcial, este será 

reconocido, lo que no sucede con NyArToolkit. 

Los objetivos planteados en la tesis se lograron, demostrando que la realidad aumentada 

no solo está dedicada a medios de entretenimiento sino también a medios de toma de 

decisiones: 

 Diseño y desarrollo de un modelo de interfaz hombre/maquina basado en AR 

 Diseño de un modelo de navegación autónomo. 

 Integración de los modelos. 

 Implementación de algoritmos de Reconocimiento de Patrones (Marcadores) 

 Diseño y construcción del móvil 

 Diseño e implementación de algoritmos, capaces de discernir, las decisiones del 

usuario y del entorno, para desplazar adecuadamente el robot móvil  

 Asistir y guiar constantemente al conductor 

 Diseño y desarrollo de un sistema multitarea  

 

5.2 TRABAJO A FUTURO 

 
A partir de los resultados obtenidos por el sistema, se  plantean los siguientes tópicos 

para los investigadores interesados: 

 Algoritmos de tracking mediante GPS 

 Control de Información  para representar Objetos Virtuales 

 Homografía de los marcadores 

 Condiciones de iluminación de los marcadores 

 Creación de sistemas interactivos para encontrar la falla mecánica o eléctrica del 

automóvil  

 Asistencia por voz usando la realidad aumentada 

 Calculo de trayectorias 

 Creación de biblioteca de realidad aumentada 

 Sistema de seguimiento tipo encadenamiento 

 Sistemas de aprendizaje utilizando realidad aumentada 

 Modelación de problemas: físicos, químicos, biológicos, etc.   

La realidad aumentada está en constante evolución, pero es muy poco conocida por los 

usuarios finales por lo que el campo de estudio es finito. 
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