
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE CHIHUAHUA 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIÓN 

 

 
 

 

 

CHIHUAHUA, CHIH., JUNIO 2017 
    

TECNOLÓGICO NACIONAL 
DE MÉXICO 

 

 

“ANIMACIÓN DE MARIONETAS DIGITALES POR 

FUSIÓN DE SENSORES RGBD” 

  

 

 
TESIS 

 

 

QUE PARA  OBTENER  EL  GRADO  DE  

 

 

MAESTRA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA 

ELECTRÓNICA 
 

 

 

PRESENTA: 
 

 

 

 

 

ING. ELISABET GONZÁLEZ JUÁREZ 
 

 

 

 

 

 

 

DIRECTOR DE LA TESIS: 

M.C. ALBERTO PACHECO GONZÁLEZ 

 

 



  

 

Chihuahua, Chih., a 29 de Junio de 2017 

 

 

 

Dr. Enrique Cabrero Mendoza. 

Director de CONACYT. 

 

 

At´n. Mtro. Pablo Rojo Calzada 
Director de Becas. 

 

 

 

P r e s e n t e. 

 

     Por este conducto aprovecho la ocasión para saludarlo e informarle que a la fecha he obtenido 

el Grado de Maestría en Ciencias de Ingeniería Electrónica en la División de Estudios de 

Posgrado e Investigación del Instituto Tecnológico de Chihuahua. Motivo por el cual agradezco 

todo el apoyo brindado por esa institución que usted representa. El otorgamiento de esta beca 

me permitió dedicarme de tiempo completo a la realización de mis estudios de posgrado y de 

esta manera lograr el cumplimiento del objetivo principal del convenio establecido. 

 

     Sin otro particular por el momento, me es grato quedar de usted como su segura servidora, 

no sin antes reiterar mi agradecimiento. Muchas gracias. 

 

 
 

 

 

A t e n t a m e n t e 

 

____________________________________ 

 Ing. Elisabet González Juárez 

Exbecaria CONACYT  No. 570201 

 

 

 

 

 

 

c.c.p M.F. Luis Cardona Chacón. 

 Jefe de la División de Posgrado e Investigación



 

 

v 

 

 

 

“La enseñanza que deja huella 

no es la que se hace de cabeza a cabeza, 

sino de corazón a corazón”. 

 

Howard G. Hendricks 

 

 

 

“Más vale adquirir sabiduría que oro; 

más vale adquirir inteligencia que plata”. 

 

Proverbios 16:16 (NVI)  



 

 

vi 

Dedicatoria 

 

A Dios, el creador todopoderoso. 

A Jesús, el autor y consumador de la fe. 

A Él, quien dio todo por mí y me otorgó su invaluable amor y perdón. 

 

A mi familia, por haberme apoyado en todo momento, por creer en mí y por hacer lo que fuese 

necesario para que pudiera culminar esta etapa de mi vida. 

  



 

 

vii 

Agradecimientos 

 

Agradezco primeramente a Dios por haberme permitido vivir esta etapa, por darme la 

oportunidad de terminar esta tesis y por darme las herramientas necesarias para lograrlo. 

Gracias a Él pude obtener un logro más en mi vida. 

 

Agradezco también a mis padres Armando y Silvia por siempre estar ahí, por darme su cariño 

y amor. Gracias por cada una de sus enseñanzas y consejos, gracias porque siempre buscaron 

la manera de ayudarme a salir adelante. 

 

A mi hermano David, gracias por todo tu apoyo. Aunque te encontrabas lejos siempre estabas 

al pendiente de mí, preocupándote por mis estudios. 

 

Agradezco a mi director de tesis, M.C. Alberto Pacheco González, por haberme aceptado 

como tesista. Gracias por su paciencia y apoyo, y por todas las cosas que me enseñó, de 

verdad aprendí mucho durante mi estancia en el laboratorio. 

 

A mis sinodales, Dr. Isidro Robledo, Dr. Juan Ramírez y Dr. Javier Vega. Muchas gracias por 

cada una de las aportaciones que hicieron a mi trabajo, fue gracias a esas observaciones que 

pude mejorar muchas cosas de mi tesis. 

 

Al Dr. René Cruz, gracias por estar al tanto de mi trabajo y por estar presente en cada una de 

las revisiones de avances de tesis, sus comentarios me ayudaron a avanzar con mi trabajo. 

 

A cada uno de mis profesores: M.C. Enrique Hernández Vega, M.C. Jesús Robles, Dr. Pedro 

Acosta, Dr. Javier Vega, M.C. Alberto Pacheco, Dr. Isidro Robledo, Dr. Pedro Márquez, Dra. 

Didia Salas y Dr. Francisco Corral, y al M.C. Edgar Trujillo y el M.C. Jorge Aguirre. 

Gracias por impartirme un poco sus conocimientos, con ellos pude concluir mis estudios de 

maestría de una mejor manera. 



 

 

viii 

Agradecimientos especiales a la Dra. Didia Salas, solo fue una materia la que me impartió 

pero sus enseñanzas fueron más allá de eso. Gracias por siempre recibirme y ayudarme a 

resolver todas mis dudas. 

 

También agradezco a la Dra. Vania Álvarez y a la maestra Blanca Valdez por su 

participación en las pruebas piloto. De igual forma agradezco a sus alumnos por ayudarnos 

en dichas pruebas y en general a todas las personas que colaboraron en las pruebas piloto. 

 

A todo el personal administrativo y no administrativo de la DEPI que me ayudó en muchos 

aspectos y áreas de mi vida durante mis estudios de maestría, especialmente a la 

coordinadora M.C. Alma Corral por todas sus atenciones y sobre todo por su paciencia. 

 

A mis compañeros de generación: Carlos, Esteban, Víctor, Edgar, Nadia, Carreón, Luis, 

Chava, Hery, Sosa y Rubén, gracias por su compañía, por todos esos momentos de 

convivencia y por su amistad, muchas gracias. Les deseo mucho éxito en todo lo que hagan. 

 

Al resto de mis compañeros de la maestría: Misa, David, Meny, Cañedo, Alan, Piña, Arnoldo, 

Luis, Abimael, Miguel y los demás del laboratorio de visión y otros laboratorios, gracias por 

permitirme conocerlos. Cañedo, gracias por tu ayuda con la tarjeta Raspberry Pi. 

 

A mis compañeros de laboratorio: Gaby, maestra Angélica y Aaron, y a mis compañeros del 

Tec 2 de la materia de Dispositivos Móviles. Fue muy grato conocerles, me la pasé muy bien 

trabajando con ustedes. 

 

Un agradecimiento especial a todos mis hermanos del Centro Cristiano Vida Nueva, en 

particular al grupo de jóvenes y adolescentes ALIVE. Fueron años muy pesados para mí, pero 

gracias a ustedes pude disfrutar de muchos momentos alegres que me motivaron a seguir 

adelante. 

 



 

 

ix 

Al resto de mis amigos y familia, muchas gracias por alentarme a seguir adelante. Gracias 

por cada consejo, llamada y mensaje, realmente fueron una gran motivación para esforzarme 

cada vez más. Jusil, muchas gracias por tu amistad, gracias por escucharme y ayudarme con 

las cosas de la escuela. 

 

Rubén, te agradezco tanto por tu apoyo, por ser no solo mi compañero sino mi mejor amigo. 

Gracias por estar ahí en los mejores y peores momentos y por ayudarme a no rendirme 

nunca. Gracias por tu compañía, por todas esas pláticas y momentos juntos, por explicarme 

las cosas que no entendía, por todo, muchas gracias. Te deseo mucho éxito en todo lo que 

hagas y que seas feliz siempre. 

 

A todos los que de alguna manera me apoyaron: ¡Muchas gracias! 



 

 

x 

RESUMEN 
 

ANIMACIÓN DE MARIONETAS DIGITALES POR FUSIÓN DE SENSORES RGBD 
 

Elisabet González Juárez 
Maestra en Ciencias en Ingeniería Electrónica 

División de Estudios de Posgrado e Investigación del  
Instituto Tecnológico de Chihuahua 

Chihuahua, Chih. 2017 
Director de Tesis: M.C. Alberto Pacheco González 

 

 

Las interfaces naturales de usuario permiten la interacción entre el usuario y la aplicación 

directamente a través del reconocimiento de voz, gestos, posturas, retroalimentación táctil, 

ocular o corporal. Algunas tecnologías emergentes de visión por computadora, entre las cuales 

destacan los sensores de profundidad RGBD, similares al sensor Kinect®, han posibilitado el 

desarrollo de aplicaciones en tiempo real a un bajo costo para manipular directamente 

marionetas digitales capturando el movimiento del usuario ubicado frente a un sensor RGBD. 

Un sistema de este tipo puede ser de utilidad, como lo es en este caso, para representar personajes 

animados dentro de una narrativa digital gracias a la animación resultante de las marionetas 

digitales. 

En la presente tesis, se investigaron y analizaron diversos trabajos relacionados con la 

animación basada en marionetas digitales utilizando captura de movimiento vía sensores 

RGBD. En dicha revisión de literatura se detectó que la gran mayoría de los trabajos solo utilizan 

un sensor para trabajar con la aplicación. Debido a lo anterior, surgió el interés de desarrollar 

este trabajo de tesis, cuyo objetivo principal consiste en diseñar un sistema capaz de trabajar con 

múltiples sensores RGBD para animar marionetas digitales en tiempo real. 

Para lograr dicho objetivo fue necesario diseñar o simular clientes de captura de movimiento 

para cada sensor RGBD involucrado. Se realizó el diseño de un protocolo de tiempo real, el cual 

fue implementado en WebRTC y Socket.IO, para enviar a un servidor web dedicado, todos los 

datos provenientes de cada módulo de captura. Dicho servidor dedicado se utilizó como unidad 

central de procesamiento para hacer la fusión de datos de los sensores RGBD y obtener como 



 

 

xi 

resultado la animación de una marioneta digital. En la validación del sistema, se simularon tanto 

los clientes de captura como la animación de la marioneta digital. Para la simulación se usaron 

datos de tipo texto, obteniendo como resultado un correcto envío y recepción de datos en tiempo 

real. 

A través de la prueba del sistema mediante simulaciones, fue posible validar la plataforma 

FSA-MD y el protocolo implementado para animar marionetas digitales en tiempo real, 

empleando múltiples sensores RGBD, mediante un prototipo limitado al uso de datos 

convertidos a textos. Este trabajo por otra parte, también ha contribuido a demostrar que la 

plataforma FSA-MD no está limitada a ser usada solamente en la animación de marionetas 

digitales, sino que puede ser útil para fusionar en tiempo real diversos flujos de datos multimedia 

provenientes de diversas fuentes y para muy diversas aplicaciones. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, diversas tecnologías emergentes han dado auge a las interfaces naturales 

de usuario. Dentro de las principales interfaces naturales de usuario se encuentran las tangibles, 

de audio y de video. Las interfaces naturales de video permiten operar aplicaciones utilizando 

sistemas de visión capaces de reconocer gestos y movimientos a partir de la captura de 

movimiento. Actualmente existen distintos dispositivos y sistemas que facilitan esto, de entre 

los cuales se pueden mencionar los sensores RGBD que permiten obtener información de color 

y profundidad. Además, han sido utilizados ampliamente para diversas aplicaciones reduciendo 

su costo de manera progresiva.  

El objetivo del presente trabajo fue utilizar sensores RGBD para la animación en tiempo real 

de marionetas digitales, es decir, personajes animados que se utilizan en la producción de 

narrativas digitales para ayudar a estudiantes a comprender un tema o una asignatura, entre otras 

diversas aplicaciones. El uso de nuevas tecnologías en este tipo de herramientas didácticas 

puede, como beneficio, fortalecer el aprendizaje de los alumnos, considerando los diferentes 

estilos de aprendizaje [1]-[3] y promoviendo un aprendizaje colaborativo y creativo [4], [5]. 

Actualmente existen diversos fabricantes y tipos de sensores RGBD, cada uno con su 

respectivo SDK (kit de desarrollo de software) y especializado para trabajar sobre una región 

del cuerpo en específico. En aplicaciones como la animación en tiempo real de marionetas 

digitales mediante el uso de sensores RGBD, existe un problema no considerado por los actuales 

SDK que consiste en utilizar distintos sensores RGBD para extraer e integrar las funcionalidades 

de cada uno de ellos en la misma aplicación. En el presente trabajo se propuso generar una 

fusión de datos con la información obtenida de la red de sensores RGBD para resolver dicha 

limitante actual. 

Este trabajo se fundamentó en la Plataforma de Fusión de Sensores RGBD para la Animación 

de Marionetas Digitales (FSA-MD) [6] para la cual se diseñó e implementó un protocolo de red 

capaz de integrar y fusionar múltiples flujos de datos multimedia capturados desde distintos 

sensores RGBD, con el propósito de brindar soporte a múltiples clientes multimedia en diversas 
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plataformas y así manipular una marioneta digital por medio de uno o más sensores RGBD de 

captura de movimiento. 

Uno de los rasgos más importantes que se tomó en cuenta para el diseño del protocolo 

propuesto fue el tipo de información a transmitir. Los sistemas de transmisión de video por 

fotogramas suelen consumir muchos recursos debido a la alta tasa de paquetes que se transfieren, 

especialmente en la transmisión de video en tiempo real. En cambio, la ventaja que ofrece el 

presente protocolo para la plataforma FSA-MD es que no busca enviar cuadros (o frames) de 

video sino un vector de características extraídas de cada sensor. La inclusión del protocolo de 

fusión de datos en la plataforma FSA-MD permitió producir narrativas digitales, basadas en la 

animación en tiempo real de marionetas digitales usando múltiples sensores RGBD, logrando 

hacerlo de una manera práctica, económica y eficiente. 

A pesar de que este trabajo de investigación se empleó para un área educativa, puede 

implementarse en cualquier otra aplicación que requiera el uso de la fusión de datos de una red 

de sensores RGBD, ya que la principal aportación de este trabajo fue el diseño del protocolo 

genérico de tiempo real para la fusión de sensores RGBD, independiente de la plataforma de 

cómputo. 

A continuación se describe la estructura general del presente trabajo de tesis: 

En el Capítulo II se describen los antecedentes de este trabajo de investigación. De igual 

manera, se mencionan algunos de los trabajos que se han desarrollado previamente, relacionados 

con la animación de marionetas digitales mediante sensores RGBD. 

En el Capítulo III se muestra el marco teórico, en donde se describen los conceptos generales 

más relevantes con el fin de contextualizar el presente trabajo de tesis. 

En el Capítulo IV se presenta toda la terminología y conceptos principales que fundamentan 

el diseño de protocolos de red de tiempo real. 
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En el Capítulo V se explica el proceso de diseño del protocolo de red para la fusión de 

sensores RGBD, así como los elementos que lo conforman y las consideraciones que se tomaron 

en cuenta para su implementación. También se muestra la validación realizada del protocolo de 

fusión de sensores RGBD en tiempo real. 

En el Capítulo VI se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas de desarrollo 

y las conclusiones de este trabajo. Asimismo se presentan algunas recomendaciones y trabajo 

futuro.
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II. ANTECEDENTES 

En este capítulo se presentan diversos trabajos que se han publicado en relación al uso de 

marionetas digitales para la producción de narrativas digitales, así como la utilización de 

sensores RGBD en la animación de dichas marionetas. Otros de los trabajos mencionados 

muestran el uso de protocolos de red de tiempo real para llevar a cabo la fusión de flujos de 

datos multimedia, así como también se muestran algunas técnicas para realizar esta fusión de 

datos. 

2.1 Producción de narrativas digitales 

A lo largo de la historia se han empleado diversos métodos y herramientas para producir 

narrativas digitales. W. Tsou et al. [7] desarrollaron el sitio web para narrativas multimedia de 

la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Sitio web desarrollado por W. Tsou et al. [7]. 

Este sitio se compone de 3 módulos: composición de historias multimedia, reproducción de 

historias y administración de cuentas. A través de estos módulos los usuarios pueden componer 

o modificar una historia directamente del navegador web. En la historia se pueden agregar 

fondos y objetos prediseñados, los cuales pueden ser imágenes estáticas o animaciones. 

También, es posible añadir efectos de sonido, música, grabaciones de voz y texto. Una vez que 

se ha terminado de componer una historia ésta puede reproducirse en el mismo navegador.  



CAPÍTULO II. ANTECEDENTES 

 

5 

Otra función que ofrece este sitio web es que cada usuario tiene asignada una cuenta, esto 

permite que cada usuario pueda componer una historia y terminarla o modificarla más tarde 

simplemente ingresando a su cuenta. 

Años más tarde O. Balet introdujo INSCAPE [8], una plataforma que cuenta con una 

colección de herramientas que permite la creación intuitiva de historias interactivas. INSCAPE 

cuenta con módulos de adquisición que pueden utilizarse para reconstruir ambientes virtuales, 

ya sea a partir de imágenes panorámicas o de la captura de movimientos provenientes de 

películas con artistas reales. INSCAPE también tiene módulos de edición que permiten la 

creación y configuración de elementos 2D o 3D para la historia, tal como personajes, accesorios, 

fondos y sus respectivas animaciones. Con INSCAPE es posible crear y manipular diálogos 

hablados, música y efectos sonoros. En la Figura 2.2 se muestra la interfaz gráfica de INSCAPE. 

 

Figura 2.2. INSCAPE versión beta [8]. 

A raíz de INSCAPE surgieron otros trabajos como el de S. Göbel et al. [9] quienes 

presentaron una plataforma para narrativas digitales interactivas denominada StoryTec. Esta 

plataforma tiene dos componentes principales, una plataforma de creación de historias y un 

motor de tiempos de ejecución. Por medio del editor de historias de StoryTec se obtiene una 

representación interactiva 2D de la historia. 
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Otro de los componentes de StoryTec es el editor de escenas con el cual es posible crear 

escenarios 2D o 3D insertando objetos desde una librería, tal como se muestra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Editor de escenarios para juegos de aventura [9]. 

Una desventaja de estos trabajos es que no cuentan con alguna opción en la que los usuarios 

puedan utilizar sus propios fondos y objetos sino que deben seleccionarlos de una librería ya 

existente. A deferencia de estos, sistemas como iTell [10], ShadowStory [11], Props [12], 

MOVIO [13] y PowToon [14] permiten que los usuarios creen o importen sus propios recursos 

digitales, tales como personajes, objetos, fondos y sonidos. En particular, PowToon ha sido 

utilizado ampliamente para la creación de presentaciones digitales, ya que se ha apoyado del 

concepto de narrativas digitales para crear presentaciones en video. 

La producción de narrativas digitales no está limitada a plataformas PC o web ya que también 

se han diseñado e implementado herramientas para dispositivos móviles. Por ejemplo, J. 

Multisilta y M. Suominen desarrollaron una herramienta para dispositivos móviles llamada 

MoViE (Mobile Video Experience) [15], la cual se muestra en la Figura 2.4. MoViE está 

diseñada para producir historias en video utilizando la cámara de los dispositivos móviles, una 

vez que los usuarios graban el video y lo suben a la plataforma MoViE tienen la posibilidad de 

etiquetarlo y hacer remezclas con él. Como parte de las funciones de MoViE también se pueden 

añadir etiquetas geográficas utilizando los datos del GPS (Global Positioning System) del 
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dispositivo. Aunque MoViE ofrece ciertos beneficios, tiene como desventaja que no permite 

compartir los videos en la red en tiempo real. 

 

Figura 2.4. Página de inicio de MoViE en un celular Nokia N95 [15]. 

Otro trabajo es el de D. Frohlich et al. quienes desarrollaron StoryBank [16], un sistema que 

permite crear historias audiovisuales utilizando la cámara de un dispositivo móvil. Por cada 

historia se admiten hasta 6 imágenes capturadas con el dispositivo móvil y una pista de audio 

con una duración de hasta 2 minutos. Los usuarios pueden grabar los elementos de la historia 

(audio o video) y después trabajar en la sincronización. Una vez que se termina el proceso de 

producción de una historia se puede subir al repositorio de StoryBank. De igual forma, las 

historias del repositorio pueden descargarse a un dispositivo móvil. Para ambos casos, la 

transferencia de las historias se hace vía Bluetooth. Aunque las historias almacenadas en el 

servidor pueden ser visualizadas por otros usuarios, no se pueden visualizar en tiempo real, ya 

que cada historia debe estar previamente almacenada en el repositorio para poder reproducirse 

después.  

Además de estos trabajos, existen algunas aplicaciones para dispositivos móviles como 

Storie® [17], Story Dice® [18], [19], Steller® [20] y Tellagami® [21], entre otras [22]-[30]. 
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Una de estas aplicaciones es Episodium (Figura 2.5), desarrollada en el Laboratorio de 

Aprendizaje Móvil del I. T. de Chihuahua por A. Pacheco [31]. 

   

Figura 2.5. Aplicación móvil Episodium [31]. 

Esta aplicación utiliza la captura de fotos y grabación de voz para producir episodios, una 

vez que se tienen los episodios terminados se pueden reproducir como presentaciones 

audiovisuales e incluso se pueden compartir, también permite que los usuarios puedan modificar 

o borrar cualquier episodio. Episodium tiene como desventaja que solo está disponible para la 

plataforma iOS, además solo soporta 32 fotos por cada episodio y 64 episodios en total. Otro 

aspecto importante es que el enfoque de esta aplicación está en el uso de fotografías, por lo que 

no es posible insertar algún tipo de elemento externo, como un fondo o archivo de audio. 

2.2 Elaboración de marionetas digitales 

Un recurso que puede ser útil al momento de producir una narrativa digital son las marionetas 

digitales y para elaborar una marioneta digital se pueden utilizar diversas herramientas. En la 

actualidad existen algunos paquetes de software para el diseño de gráficos por computadora con 

los cuales se pueden crear personajes animados para utilizarlos como marionetas digitales. 

Algunos de los programas más utilizados son Adobe Photoshop® [32], Adobe Illustrator® [33], 
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CorelDraw® [34] y Autodesk® Graphic [35]. En la Figura 2.6 se muestra un dibujo hecho con 

Adobe Illustrator®. 

 

Figura 2.6. Personaje trazado en Adobe Illustrator®. 

El inconveniente que tienen muchos de estos programas es que su uso requiere de una 

licencia, que regularmente es muy costosa, dejando a muchos usuarios sin la posibilidad de 

utilizar estos paquetes computacionales. 

Como alternativa a lo anterior, existen algunos programas de libre uso, tal es el caso de 

Gimp® [36], Inkscape® [37], Skencil® [38] y Xara LX® [39], entre otros. No obstante, otra 

desventaja de algunas de estas herramientas de software, ya sean de libre uso o no, es que no se 

pueden utilizar en distintas plataformas sino que en algunos casos son diseñadas para trabajar 

solo en una de ellas, como Autodesk® Graphic que es exclusiva de los sistemas operativos de 

Apple® (iOS y Mac OS) o Xara LX® que existe solo para Linux, esto limita fuertemente su uso 

en usuarios que no cuentan con determinado sistema operativo o dispositivo. Otro aspecto a 

considerar al momento de elegir una herramienta de trabajo es la facilidad de uso. Muchos de 

los programas de diseño existentes requieren que el usuario tenga una amplia experiencia en su 

uso, sin embargo, para el diseño y elaboración de una marioneta digital no siempre se cuenta 

con un diseñador o usuario experto. Por este motivo, algunas personas han optado por dibujar 
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de manera manual (a lápiz y papel) sus propios personajes y digitalizarlos utilizando un escáner 

(Figura 2.7). 

 

                                                           a)                                                     b) 

Figura 2.7. Dibujo hecho a lápiz y papel: a) foto real del dibujo, b) dibujo digitalizado. 

Esta última forma de trabajo trae consigo otros desafíos a resolver, como la posibilidad de 

escalar el dibujo o realizar modificaciones en él, la calidad de bordes y colores, entre otros. 

Los paquetes de software mencionados anteriormente facilitan la creación de marionetas 

digitales pero solamente lo hacen para un plano 2D, aunque los personajes puedan tener una 

perspectiva de diseño tridimensional (Figura 2.8), su visualización solo puede ser en un plano 

2D. 

 

Figura 2.8. Dibujo 2D visto desde diferentes perspectivas [40]. 
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En algunos casos lo que se requiere es una marioneta digital 3D, para esto es necesario utilizar 

otro tipo de herramientas (véase 2.3.4). 

En cuanto a los gráficos 2D, entre ellos las marionetas digitales, existen diversos tipos de 

formatos con los cuales se puede trabajar. Principalmente, los gráficos pueden ser mapas de bits 

(véase 3.4.1) o gráficos vectoriales (véase 3.4.2). 

La mayoría de los programas mencionados anteriormente permiten la creación de gráficos 

vectoriales, facilitando el proceso de animación de dichos gráficos, es por ello que algunos 

trabajos [41]-[44] utilizan marionetas digitales 2D basadas en este tipo de gráficos.  

2.3 Técnicas para la animación de marionetas digitales 

A lo largo de los años se han desarrollado un sinnúmero de técnicas para la creación de 

animaciones. En la Figura 2.9 se muestra una propuesta para la clasificación de estas técnicas, 

tomando como base los trabajos de J. Gutiérrez [45] y P. Domínguez [46]. Cabe mencionar que 

no todas estas técnicas se emplean en la animación de marionetas digitales. A continuación se 

presentan las técnicas más utilizadas. 

 

Figura 2.9. Clasificación general de las técnicas de animación. 

Animación
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Stop motion
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2.3.1 Animación mediante la técnica stop motion 

La técnica de stop motion consiste en tomar una fotografía de un personaje u objeto 

tridimensional por cada frame de animación [45], [47]. Como se aprecia en la Figura 2.10, stop 

motion tiene distintas variantes, de las cuales una de ellas es la animación mediante recortes. 

 

Figura 2.10. Clasificación de las técnicas de animación tradicional. 

C. Barnes et al. presentaron una interfaz, basada en video, que permite crear animaciones 

mediante recortes a través de los movimientos de los personajes [48], para esto, los usuarios 

crean los recortes físicamente y por medio de la interfaz se crea una animación en tiempo real 

conforme se van moviendo cada uno de los recortes. La diferencia de la técnica utilizada en esta 

interfaz con el stop motion tradicional es que no se toma una fotografía por cada frame de 

animación, sino que cada frame se puede visualizar en tiempo real gracias al uso de la captura 

de movimiento. Así como éste, se pueden encontrar otros tipos de trabajos relacionados a la 

técnica de stop motion como [49]-[52]. 
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2.3.2 Animación 2D 

Como se muestra en la Figura 2.11, la animación 2D se puede realizar por medio de diferentes 

técnicas. 

 
Figura 2.11. Clasificación de las técnicas de animación digital. 

En trabajos como el de S. Piman y A. Talib [53] se utiliza la animación flash para manipular 

una marioneta digital. Para esto, la marioneta debe estar seccionada, tomando en cuenta cuáles 

puntos se utilizarán para articular la marioneta. Otro tipo de técnica es la animación por 

fotogramas clave (en inglés, keyframe), en esta técnica se definen posiciones clave en puntos 

específicos en el tiempo [54], para completar la animación se puede utilizar la interpolación de 

fotogramas clave o la animación basada en spline [55]. 

Actualmente existen numerosas herramientas para la animación 2D, algunas de estas 

herramientas son Moho® [56], Harmony® [57], Synfig Studio® [58], Adobe After Effects® [59], 

Adobe Animate® [60] y Clip Studio Paint® [61], entre otras. 

2.3.3 Animación mediante la captura de movimiento 

La animación de marionetas digitales puede realizarse mediante fotogramas clave, sin 

embargo dicho método es tardado y complejo [41], [42], es por ello que se ha introducido la 
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Animación por 
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captura de movimiento para la animación de marionetas digitales [5]. Por medio de esta técnica 

es posible reducir el tiempo utilizado en la producción de la animación, ya que la animación se 

lleva a cabo en tiempo real, es decir, de acuerdo a los movimientos detectados y registrados se 

produce una animación en la marioneta digital en tiempo real. 

Existen diversos trabajos que utilizan la captura de movimiento para la animación de 

marionetas digitales, algunos de ellos emplean la realidad dual manipulando los movimientos 

de una marioneta digital por medio de marionetas físicas. Por ejemplo, M. Antonijoan et al. [43] 

desarrollaron un sistema híbrido en el que es posible manipular avatares en un mundo virtual 

por medio de marionetas físicas, las cuales actúan como elementos de una interfaz tangible. Por 

otro lado, A. Mazalek y M. Nitsche [62] presentaron un sistema en donde utilizan sensores para 

captar el movimiento de una marioneta física y reproducirlo en tiempo real en una marioneta 

digital. En el trabajo de N. Hiroki et al. [63] se utiliza una marioneta con 10 marcas ARToolKit 

colocadas en ella, cuando la marioneta está en movimiento se captura la posición de las marcas 

con una cámara para finalmente determinar cuáles articulaciones fueron afectadas de forma 

visible durante la animación utilizando una base de datos de movimientos. 

Con la aparición de los sensores RGBD los trabajos relacionados con la captura de 

movimiento han ido en aumento. Algunos de esos trabajos se han enfocado en áreas como 

medicina [64], [65], robótica [66], [67], control de vehículos no tripulados [68] y educación, 

entre otras. 

Tal y como se propone en algunos trabajos una persona puede fungir como el controlador de 

una marioneta digital. Por medio de la captura de movimiento la persona que protagoniza la 

animación puede ver en tiempo real los movimientos que va realizando, además la interacción 

con la marioneta digital se vuelve más fluida y simple [42]. 

De los diversos trabajos que existen para el control de marionetas digitales, algunos se 

enfocan en la manipulación de marionetas digitales 3D, creando avatares en ambientes virtuales 

[44], [69], [70]. Muchos de estos trabajos se apoyan de herramientas de software como Unity® 
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[71], la cual permite trabajar con representaciones 3D y es ampliamente utilizada para la 

creación de animaciones en videojuegos. 

De la misma manera existen trabajos centrados en animaciones 2D [72], [73]. En el trabajo 

presentado por L. Leite y V. Orvalho [42] se propuso un sistema para estudiar la interacción 

entre artistas no expertos y marionetas virtuales en 2D y 3D, los resultados de dicho trabajo 

mostraron que con pocos movimientos los usuarios pudieron manipular las animaciones 2D, sin 

embargo prefirieron interactuar con las marionetas 3D. 

Otro de los trabajos relacionados se desarrolló en el Laboratorio de Aprendizaje Móvil del I. 

T. de Chihuahua [5], [73], éste cuenta con un sistema de captura de movimiento compuesto por 

una cámara de profundidad que adquiere información RGBD, y un reproductor de animación de 

marionetas implementado en Processing (Figura 2.12). 

 

Figura 2.12. Arquitectura inicial del sistema de animación de marionetas en tiempo real para un solo sensor 

RGBD [6], [73]. 

2.3.4 Animación 3D 

Como se mencionó en la sección anterior, las marionetas digitales también pueden estar 

hechas a base de gráficos 3D, para estos casos es necesario utilizar herramientas de software 

que permitan crear modelos tridimensionales, dentro de éstas se encuentran Unity®, Blender® 

[74], Maya® [75] y Motion Builder® [76], entre otras. 
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Las técnicas que se utilizan para animar marionetas digitales 3D se apoyan mayormente de 

la captura de movimiento, para producir las animaciones algunos trabajos capturan el 

movimiento del cuerpo de una persona mediante sensores RGBD [77], otros usan sistemas 

ópticos como OptiTrack® para capturar el movimiento de marcas en objetos (como guantes) 

[78], [79] y otros se aprovechan de las interfaces naturales de usuario para crear la animación 

3D [80]. 

En la actualidad han surgido sistemas de realidad virtual, por lo que se ha ido integrando esta 

tecnología en la animación de personajes digitales, un ejemplo de esto es el trabajo presentado 

por C. Curtis et al. [81] quienes hicieron la producción videográfica Pearl utilizando realidad 

virtual. 

2.4 Transmisión de flujos de datos multimedia en tiempo real 

Con el avance y creación de nuevas tecnologías web, la transmisión de información 

multimedia ha tomado mayor relevancia [82], [83], en gran parte esto se debe al creciente uso 

de dispositivos móviles. En los últimos años se han desarrollado algunas aplicaciones que han 

revolucionado la comunicación entre personas, tal es el caso de Skype® (2003) [84], WhatsApp® 

(2010) [85], Facebook® Chat (2008), Facebook® Messenger (2011) [86] y FaceTime® (2011) 

[87], entre otras. Recientemente han salido al mercado otras nuevas aplicaciones como las de 

Google® Duo y Allo [88], [89], por medio de estas tecnologías es posible realizar el intercambio 

de mensajes de texto, audio, video o archivos, todo esto en tiempo real. 

Debido a la reciente aparición de aplicaciones para dispositivos móviles como YouNow® 

(2011) [90], Periscope® (2015) [91] y Facebook® Live (2016) [86] ha sido posible transmitir 

video en vivo, esto es, en tiempo real, gracias a ello se han aprovechado dichas tecnologías para 

desarrollar nuevas aplicaciones y sistemas enfocados a diversas áreas. Por ejemplo, A. Alohali 

et al. diseñaron una herramienta para corredores, que permite producir narrativas de modo que 

el usuario pueda compartir su experiencia mientras se ejercita, esto con el fin de motivar al 

usuario a correr más o a ser más activo [92]. En este sistema se utilizó una cámara GoPro® y la 

aplicación Periscope® para la transmisión de video. 
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La transmisión de flujos de datos multimedia también implica el envío de audio. En el trabajo 

de J. Xu [93] se diseñó un sistema para generar de manera automática una animación de baile 

sincronizada con una pieza musical. Para los movimientos de la animación se utilizó la base de 

datos de captura de movimiento de la Universidad Carnegie Mellon (CMU) y a partir de ésta se 

extrajeron gráficos de movimiento. En cuanto a la pieza musical, se utilizaron dos escenarios 

para su sincronización, transmisión (streaming) y no transmisión (non-streaming), para el 

primero se utilizó un esquema de doble almacenamiento buffer. 

Dentro del área de transmisión de datos multimedia también se puede considerar la 

transmisión de la información adquirida mediante la captura de movimiento. En el trabajo 

desarrollado por M. Patoli et al. [70] se presentó eMove, un sistema en línea de captura de 

movimiento de tiempo real enfocado en aplicaciones de entretenimiento. Una de las aplicaciones 

de eMove es eMoveChat, la cual es una aplicación de red cliente-servidor con una comunicación 

uno a uno, que tiene la finalidad de transmitir datos de audio y video de una animación generada 

mediante la captura de movimiento en tiempo real de una persona. eMoveChat trabaja con una 

aplicación en línea de avatares 3D, donde dichos avatares interactúan con la gente en el mundo 

real. El modo de comunicación para el envío de audio y texto es bidireccional mientras que para 

video es unidireccional. Uno de los mayores retos de este trabajo fue sincronizar la animación 

facial de los avatares con la voz. 

2.5 Redes de tiempo real de sensores RGBD 

Existen algunos trabajos que buscan integrar y fusionar los datos adquiridos por varios 

sensores RGBD para generar un solo flujo de datos de salida. Uno de estos trabajos pertenece a 

M. Uchinoumi et al. [94] quienes propusieron un sistema de captura de movimiento en tiempo 

real para obtener la reconstrucción tridimensional de una persona en movimiento, para ello 

utilizó varias cámaras en un sistema cliente-servidor, cada una de ellas asociada a un cliente. 

Por cada frame, cada uno de los clientes produce una imagen de la silueta de la persona, la cual 

se proyecta en el fondo de un espacio tridimensional. El resultado de esta proyección se envía 

al servidor en cada tiempo de muestreo y éste genera un área común tomando como base todos 

los fondos proyectados. 
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F. Cassola et al. presentaron un gimnasio virtual en línea utilizando varios sensores RGBD 

[95], [96], en la Figura 2.13 se muestra este sistema. 

 

Figura 2.13. Escenario del gimnasio en línea propuesto por F. Cassola et al. [95]. 

En este gimnasio en línea se utilizaron múltiples sensores Kinect® conectados en red para 

enviar a un servidor central los datos adquiridos por cada uno de ellos. La idea central de este 

trabajo fue conectar a diversos usuarios ubicados en distintas locaciones, a una misma sesión de 

entrenamiento dirigida por un instructor. Para representar de manera visual a cada uno de los 

usuarios y al instructor se diseñaron avatares 3D con sus respectivos escenarios virtuales, por 

medio de cada sensor Kinect® se capturó el movimiento del usuario reproduciéndolo en tiempo 

real en el avatar. Otra característica importante de este sistema es que permite la interacción 

entre todos los participantes de la sesión. Como resultado de la implementación de este sistema 

se obtiene una sesión de entrenamiento en donde el instructor puede visualizar en tiempo real 

los movimientos de un usuario, y al mismo tiempo los usuarios pueden ver los movimientos del 

instructor.
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III. MARCO TEÓRICO 

A continuación se presentan los conceptos básicos que respaldan este trabajo de tesis con el 

objetivo de crear un contexto adecuado para brindar una mejor comprensión sobre éste. En este 

capítulo se abordan temas de las siguientes áreas: narratología, animación digital, interfaces de 

usuario, percepción y aplicaciones multimedia. 

3.1 Narratología 

La narratología es la ciencia de la narrativa, la cual estudia su forma y funcionalidad así como 

las similitudes y diferencias existentes entre ellas [97], [98], también ayuda a comprender, 

analizar y evaluar una narrativa [99]. 

A partir de la narratología se derivan otros términos relacionados, lo cuales se describen a 

continuación. 

3.1.1 Narrativa 

De acuerdo a la narratología, una narrativa es la representación semiótica1 de una serie de 

eventos conectados significativamente de manera causal y temporal [98], [100], algunos 

ejemplos de narrativas son: películas cinematográficas, obras teatrales, historietas, novelas, 

noticiarios, diarios, crónicas y tratados de historia geológica [98]. Las narrativas pueden 

construirse utilizando diferentes medios semióticos como lenguaje escrito o hablado, imágenes 

visuales, gestos, actuaciones o la combinación de ellos [98], [101]. Una narrativa se puede 

clasificar como ficticia, no ficticia, verbal, visual o verbal-visual [102]. 

Dado que una narrativa es una representación semiótica de una serie de eventos, un nivel de 

análisis examinará los eventos representados mientras que otro nivel examinará la estructura de 

la representación. Los niveles de análisis varían entre los distintos autores, algunos distinguen 

2 mientras que otros hablan de 3 o 4 [98]. Según M. Bal, el análisis de narrativas parte de tres 

niveles: fábula, historia y texto [99], tal y como se muestra en la Figura 3.1. 

                                                           
1 Ciencia que lleva a cabo el estudio de los signos en la vida social [199]. 
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Figura 3.1. Representación de los niveles de análisis de una narrativa. 

3.1.2 Narrativa textual 

Para comprender qué es una narrativa textual se debe definir primeramente qué es un texto. 

Un texto es una construcción lingüística [98], una estructura finita compuesta por un lenguaje 

de signos [99]. Con base en esto se tiene que una narrativa textual es un texto en el cual un 

agente relata una historia en un medio en particular como en un escrito, imágenes o sonidos 

[99]. Asimismo una narrativa textual puede ser lingüística, teatral, pictórica o fílmica [98]. 

3.1.3 Historia 

Es el significado de un texto narrativo, un esquema cognitivo de eventos [98] en donde se 

entiende un evento como la transición de un estado a otro [99]. Una historia es también una 

secuencia de eventos que tiene un principio, una parte intermedia y un final. Regularmente las 

historias generan suspenso debido a las complicaciones presentadas en la parte intermedia, las 

cuales son resueltas al terminar la historia [102]. 

3.1.4 Fábula 

Es una serie de eventos en la cual intervienen actores, dichos eventos están lógica y 

cronológicamente relacionados. Por su parte, los actores son quienes ejecutan las acciones y no 

necesariamente tienen que ser personas [99]. A diferencia de la historia, la fábula se centra más 

en la acción mientras que la historia se enfoca en cómo se transmite dicha acción [98]. 

Texto 

Autor 

Historia 

Fábula 

Lector 
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3.2 Narrativas digitales 

En términos prácticos las narrativas se pueden definir como un proceso natural en el que se 

comparten historias, ideas o experiencias a través de palabras y acciones [103]-[105]. Las 

narrativas son herramientas prácticas y de gran alcance que se pueden utilizar para la enseñanza, 

debido a que por medio de éstas, los estudiantes pueden personalizar los conocimientos 

adquiridos y construir su propio aprendizaje de acuerdo a las historias que hayan escuchado o 

contado [103], [105]. 

Con el fin de lograr que las narraciones sean más interactivas, se han desarrollado las 

narrativas digitales, las cuales han surgido como una herramienta educativa que maneja el arte 

de relatar historias utilizando elementos multimedia tales como imágenes, audios y videos [103], 

[106], [107]. Mediante el uso de este recurso los estudiantes se envuelven en un aprendizaje 

colaborativo, significativo y profundo [4], debido a que el diseño e implementación de una 

narrativa digital permite a los estudiantes desarrollar distintas habilidades como la investigación, 

escritura, organización, manejo de diversas tecnologías, expresión oral y solución de problemas, 

entre otras [108], [109]. 

3.3 Marionetas digitales 

El uso de marionetas puede ser una herramienta educativa muy efectiva, en especial si se 

utiliza en narraciones [41]. Las marionetas digitales, como agentes pedagógicos, son personajes 

animados que ayudan a los estudiantes a comprender una asignatura [110]. Dentro de las 

narrativas digitales, las marionetas digitales se han utilizado como una herramienta para la 

producción de historias [42], esto favorece el proceso de la narración ya que por medio de 

personajes digitales animados se pueden establecer diálogos simulando la interacción entre dos 

o más personas. 

Uno de los rasgos que se debe tomar en cuenta para el diseño de marionetas digitales es el 

tipo de gráficos con el que éstas son elaboradas, para ello existen diferentes tipos de gráficos. 
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3.4 Gráficos por computadora 

A lo largo de la literatura se pueden encontrar muchas definiciones para los gráficos por 

computadora. De forma general, los gráficos por computadora se pueden definir como el 

proceso de producir una foto o imagen utilizando una computadora [111]. Para representar la 

información de un gráfico en una computadora existen dos sistemas gráficos principales, los 

gráficos rasterizados (mapas de bits) y los gráficos vectoriales [112]. 

3.4.1 Gráficos de mapas de bits 

En este tipo de gráficos, una imagen está compuesta por una colección de pixeles (mapa de 

bits) [112]-[114]. Un pixel es el elemento más simple en los gráficos por computadora y 

representa una posición en una imagen (Figura 3.2), además, se puede tener control sobre el 

pixel estableciendo su intensidad y color [113]. 

        

        

        

        

        

        

        

        
 

Figura 3.2. Arreglo de pixeles. 

Existen algunos procedimientos para determinar cuál pixel da la mejor aproximación a la 

imagen u objeto gráfico deseado. Este proceso de determinación de los pixeles apropiados para 

representar una imagen (u objetos gráficos) se conoce como rasterización. Por otro lado, el 

proceso de representar continuamente una imagen (u objetos gráficos) como una colección de 

pixeles discretos se conoce como conversión de barrido [113]. 

Cuando una imagen no tiene color se le llama imagen en escala de grises (Figura 3.3), en 

éstas cada pixel tiene un valor que indica el nivel de gris de dicho pixel. 

Pixel 
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                            a)                                                          b)                                                           c) 

Figura 3.3. Ejemplo de una imagen en escala de grises: a) imagen original, b) imagen en escala de grises, c) 

niveles de gris de una porción de la imagen. 

En una imagen de color, el valor de cada pixel usa 3 valores para almacenar el rango de 

intensidades de los componentes verde, rojo y azul (RGB) [111], [114], ver Figura 3.4. 

    

                     a)                                           b)                                          c)                                            d) 

Figura 3.4. Componentes RGB de una imagen: a) imagen original, b) componente rojo, c) componente verde, d) 

componente azul. 

Las principales desventajas que presentan los gráficos de mapas de bits son la pérdida de 

resolución al momento de escalarse y su contenido estático (no interactivo). Si una imagen se 

escala a un tamaño más grande que la original, ésta sufrirá una degradación en su calidad ya que 

estos gráficos tienen una resolución fija, ver Figura 3.5. En cuanto a la interactividad, si bien 

existen algunos formatos para animación de imágenes, no permiten modificar de una manera 

dinámica su contenido [114]. 
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                                                           a)                                                            b) 

Figura 3.5. Gráfico de mapa de bits escalado: a) imagen original, b) imagen escalada. 

Anteriormente todos los gráficos que se visualizaban en la web eran  imágenes de mapas de 

bits en formatos como GIF (Graphics Interchange Format) o JPEG (Joint Photographic Experts 

Group), no obstante, en la actualidad también se utilizan otros tipos de gráficos como los 

vectoriales [114]. 

3.4.2 Gráficos vectoriales 

Las imágenes vectoriales están basadas en fórmulas matemáticas, vectores y sistemas de 

coordenadas, gracias a esto no existen limitantes sobre el tamaño del pixel. Debido a lo anterior, 

es posible modificar la resolución del gráfico para cualquier tamaño de la imagen [115] (Figura 

3.6) sin que ésta pierda calidad. 

Algunos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta al trabajar con gráficos 

vectoriales son el sistema de coordenadas en el cual se genera el gráfico (véase 3.4.3) y las 

transformaciones 2D (véase 3.4.4) que se puedan aplicar al mismo. 



CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 

 

25 

   

a)                                           b)                                         c) 

Figura 3.6. Comparación entre gráficos: a) gráfico de mapa de bits, b) gráfico de mapa de bits escalado, c) gráfico 

vectorizado. 

3.4.3 Sistema de coordenadas de pixeles 

En un sistema de coordenadas cartesianas bidimensionales el origen 𝑂 se encuentra en las 

coordenadas (0,0), punto en el que se intersectan los ejes 𝑥 y 𝑦 (Figura 3.7). 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          
 

Figura 3.7. Sistema de coordenadas cartesianas bidimensionales. 

La resolución de una pantalla o el tamaño de una imagen, por lo regular, se especifica en 

pixeles, cada uno de los cuales está ubicado en cierta posición (𝑥, 𝑦). A diferencia de las 

coordenadas cartesianas bidimensionales, en las coordenadas de pixeles se toma como origen la 

esquina superior izquierda de la imagen o pantalla (Figura 3.8) [116].  

𝑂(0,0) 

Eje 𝑥 

Eje 𝑦 
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Figura 3.8. Sistema de coordenadas de pixeles. 

3.4.4 Transformaciones 2D 

Dado que un gráfico vectorial está conformado por vectores se pueden aprovechar las 

transformaciones lineales para modificar el gráfico 2D. Existen diferentes tipos de 

transformaciones que se pueden aplicar a un gráfico, siendo las más relevantes la traslación, 

rotación, escala, reflexión e inclinación (Figura 3.9). 

   

                                       a)                                                     b)                                       c) 

   

                                         d)                                                    e)                                      f) 

Figura 3.9. Diferentes tipos de transformaciones 2D: a) gráfico original, b) reflexión, c) rotación, d) inclinación, 

e) escala, f) traslación. 

𝑂(0,0) 

(400,400) 
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3.5 SVG 

SVG (Scalable Vector Graphics, Gráficos Vectoriales Redimensionables) es un formato para 

gráficos vectoriales que utiliza XML (eXtensible Markup Language, Lenguaje de Marcado 

Extensible), esto permite que los gráficos puedan visualizarse fácilmente en un navegador web 

[112]. En el Anexo 1 se muestra una tabla de compatibilidad de los navegadores actuales con 

SVG. 

3.5.1 Estructura de un documento SVG 

Como se muestra en la Figura 3.10, para definir un gráfico SVG en un documento XML se 

debe seguir una determinada estructura. En la primer línea se debe especificar la versión XML 

que se está utilizando, en segundo lugar se debe incluir el tipo de documento mediante la etiqueta 

<!DOCTYPE>. Con estas dos líneas el documento ya puede ser reconocido por los navegadores 

como un documento SVG. A continuación, toda la especificación SVG se debe situar dentro de 

las etiquetas <svg> y </svg>. 

Una de las propiedades que deben establecerse siempre en un documento SVG son las 

dimensiones del gráfico, éstas se definen por medio de los atributos width y height.  

 

Figura 3.10. Estructura básica de un documento SVG. 
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3.5.2 Formas básicas 

Los gráficos vectoriales se generan a partir de formas básicas. En la Tabla 3.1 se muestran 

las diferentes formas básicas que se pueden utilizar para crear gráficos vectoriales en SVG. Cada 

uno de los elementos de SVG tiene ciertas propiedades que deben definirse para que éstos se 

muestren apropiadamente en el navegador web, dichas propiedades son la posición, dimensión, 

color y contorno. 

Tabla 3.1. Formas básicas de SVG. 

Forma Etiqueta SVG Ejemplo 

Rectángulo <rect> 

 

 

Círculo <circle> 

 

 

Elipse <ellipse> 
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Línea <line> 

 

 

Poli-línea <polyline> 

 

 

Polígono <polygon> 

 

 

Trayecto 

(path) 

<path> 

 

 

 



CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 

 

30 

3.6 Interacción hombre-máquina 

La interacción hombre-máquina (HCI) se encuentra en la intersección de las ciencias 

sociales, ciencias del comportamiento y la tecnología de computación e información [117]. HCI 

se ocupa de la teoría, diseño, implementación y evaluación de las formas en que las personas 

utilizan e interactúan con los equipos de cómputo [118], [119]. 

Existen cuatro aspectos principales en los que se enfoca la interacción hombre-máquina, los 

cuales son: personas, computadoras, tareas a realizar y usabilidad. En HCI las personas o 

usuarios son quienes deben ser asistidos por los sistemas computacionales, para ello es 

importante considerar los siguientes aspectos: cómo perciben el mundo a su alrededor, cómo 

almacenan y procesan la información así como solución de problemas, y finalmente, cómo 

manipulan físicamente los objetos. La interacción de una persona con su alrededor se lleva a 

cabo a través del envío (salida) y recepción (entrada) de la información. Como se muestra en la 

Figura 3.11, en HCI un usuario recibe información de la computadora y éste responde enviando 

información de vuelta a la computadora [119]. 

 

Figura 3.11. Flujo de información en HCI. 

3.7 Interacción multimodal 

La interacción multimodal se refiere a la capacidad para utilizar diferentes formas o modos 

de comunicación al momento de suministrar y obtener información de un servicio [120], [121]. 

Para que la interacción multimodal sea natural, los canales de comunicación entre la persona y 

el ambiente deben ser los mismos que los canales que utilizan las personas para comunicarse 

entre sí [120]. La multimodalidad es un proceso en donde los dispositivos y el usuario son 

capaces de formar una interacción conjunta desde cualquier sitio y en cualquier momento [121]. 
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En una interacción multimodal, los sistemas pueden procesar métodos de entrada naturales 

combinados como voz, lápiz, táctil, gestos de la mano y movimientos corporales, entre otros 

[122], [123], el usuario puede determinar el modo o modos de interacción que desea utilizar 

para acceder a la información [121]. De la misma manera, un sistema multimodal puede emplear 

varios canales de salida (por ejemplo, voz, texto, gráficos o imágenes) para proporcionar 

información al usuario y estimular varios sentidos del usuario de forma simultánea [122]. 

Según el consorcio World Wide Web (W3C) existen tres tipos de canales de comunicación 

implicados en la entrada de datos en la multimodalidad: el secuencial, simultáneo y compuesto 

[121]. 

3.8 Interfaces de usuario 

De acuerdo a S. Daniel [124] y J. Yim [125], las interfaces de usuario (UI) se pueden 

clasificar como se muestra en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Clasificación de las interfaces de usuario. 

Las interfaces de línea de comandos (CLI) se basan en texto y requieren que el usuario 

recuerde los comandos exactos que debe introducir en el teclado [124]-[126], por otro lado, las 

interfaces gráficas de usuario (GUI) se basan en gráficos y permiten que los usuarios interactúen 

con la computadora mediante íconos [126], [125]. Las interfaces naturales de usuario (NUI) se 

basan en gestos y movimientos, mientras que las interfaces orgánicas de usuario (OUI) [127]-

[129] se basan en los sistemas orgánicos. 

U
I

CLI

GUI

NUI

OUI
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3.9 Interfaces naturales de usuario 

Una NUI es un tipo de HCI basada en el análisis automático del comportamiento natural del 

usuario, lo que permite que los usuarios interactúen con la interfaz en un ambiente natural [130], 

[131]. El comportamiento natural de una persona se refiere a las actividades que ésta realiza en 

la vida diaria para interactuar con su ambiente. Los usos más comunes del comportamiento 

natural en los sistemas computacionales son el seguimiento de ojos, identificación de 

expresiones faciales, interacción basada en gestos mediante interfaces multitáctiles, análisis de 

emociones e interfaces de voz, entre otros [131]. 

En la Figura 3.13 se presentan tres tipos básicos de interfaces naturales de usuario, las 

interfaces tangibles, interfaces de visión y las interfaces de audio. Esta clasificación está basada 

de acuerdo a los diferentes sentidos del ser humano y su correspondencia a cada grupo en 

particular. Los sentidos del gusto y olfato no se pueden ubicar dentro de las interfaces naturales 

de usuario ya que actualmente no es posible utilizarlos en la interacción hombre-máquina [131]. 

 

Figura 3.13. Clasificación de las NUI de acuerdo a los 5 sentidos del ser humano. 

3.9.1 Interfaces de usuario tangibles 

Las interfaces de usuario tangibles (TUI) han surgido como un nuevo estilo de interacción 

que enlaza el mundo físico con el digital. Las TUI se caracterizan por utilizar objetos físicos 

Interfaces naturales 
de usuario (NUI)

Vista
Interfaces de usuario de video 

(VUI)

Oído
Interfaces de usuario de audio 

(AUI)

Olfato No situable dentro de las NUI

Gusto No situable dentro de las NUI

Tacto
Interfaces de usuario tangibles 

(TUI)
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para representar y manipular datos [132], lo que promueve la operación intuitiva de aplicaciones 

informáticas [133]. Es importante resaltar que un sistema que utiliza dispositivos físicos no 

necesariamente es una TUI, ya que el término físico no es un sinónimo de tangible, un objeto 

físico llega a ser tangible solo cuando éste representa o manipula información digital [134]. 

3.9.2 Interfaces de usuario de audio 

El audio puede ser utilizado en una interfaz de usuario para el control de aplicaciones, sin 

embargo, requiere de un análisis de voz [135]. Las interfaces de usuario de audio (AUI) o 

interfaces de voz permiten la interacción por medio de la comunicación mediante una aplicación 

de lenguaje hablado. Los elementos de este tipo de interfaces incluyen indicaciones, gramática 

y un diálogo lógico (o flujo de llamada). Las indicaciones o mensajes del sistema, generalmente, 

son audios grabados que se reproducen al usuario durante el diálogo. La gramática establece las 

distintas respuestas que los usuarios pueden decir ante cada una de las indicaciones del sistema, 

esto es de gran importancia debido a que el sistema solo entenderá las palabras o frases que 

hayan sido definidas en la gramática. Finalmente, el diálogo lógico define las acciones que debe 

tomar el sistema [136]. 

3.9.3 Interfaces de usuario de video 

Por medio de las interfaces de usuario de video (VUI) es posible operar aplicaciones 

utilizando sistemas de visión, los cuales son capaces de reconocer gestos y movimientos [137], 

para realizar dicho reconocimiento se debe hacer un procesamiento de imágenes. En el trabajo 

de G. Iannizzotto et al. [138] se incluyen las etapas de pre-procesamiento, análisis de firmas y 

clasificación de gestos, para el reconocimiento de gestos y operación de los comandos 

establecidos para el sistema. 

3.10 Captura de movimiento 

La captura de movimiento (mocap) se refiere al proceso de muestreo y registro de 

movimientos, ya sea de seres humanos, animales u objetos [139]-[141]. La información 
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adquirida mediante mocap puede ser usada para estudiar el movimiento o para dar una ilusión 

de vida a modelos informáticos 2D o 3D [139], [142]. 

Existen diversos tipos de sistemas para mocap dentro de los cuales se pueden mencionar los 

magnéticos, electromecánicos y ópticos. 

3.10.1 Sistemas magnéticos 

Los sistemas magnéticos (o electromagnéticos) normalmente utilizan de 11 a 18 sensores, 

una unidad de control y software. Los sensores de seguimiento son colocados en el objeto a 

capturar para medir la relación espacial que hay hasta el transmisor magnético. El transmisor 

genera una baja frecuencia electromagnética que es detectada por los receptores y una entrada 

en una unidad de control electrónica donde ésta es filtrada y amplificada. Una vez hecho esto, 

la frecuencia se manda a la computadora central en donde el software determina la posición (en 

coordenadas espaciales) y la orientación para cada sensor [142]. 

3.10.2 Sistemas electromecánicos 

Estos sistemas se basan en estructuras relacionadas a potenciómetros, giroscopios o 

dispositivos similares para la medición angular, los cuales se localizan en las principales 

articulaciones del cuerpo. Las nuevas versiones utilizan sensores de inercia MEMS 

(Microelectromechanical Systems) que se ponen sobre un traje de lycra, con esto es posible 

medir los ángulos de las extremidades [142]. 

3.10.3 Sistemas ópticos 

Un sistema óptico típico se basa en una sola computadora que controla entre 8 y 32 cámaras 

digitales CCD (Charge-Coupled Device) [142]. En la mayoría de este tipo de sistemas las 

cámaras capturan la posición de marcas reflectantes (pasivas) o luminiscentes (activas). Las 

marcas pasivas están hechas de materiales reflectantes y sus formas son esféricas, semiesféricas 

o circulares. A diferencia de las marcas pasivas, las marcas activas son LEDs (Light-Emitting 
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Diodes). Algunos de estos sistemas de marcas activas iluminan un LED a la vez, evitando la 

necesidad de identificar cada marca [139]. 

3.10.4 Sensores RGBD 

Una alternativa a los sistemas ópticos compuestos por cámaras CCD son las cámaras de 

profundidad, las cuales se han empleado durante muchos años en el área de visión por 

computadora. Inicialmente las cámaras de profundidad que existían eran altamente costosas y 

de baja calidad, pero con la aparición de sensores de profundidad de bajo costo como Kinect® 

[143] estos inconvenientes quedaron atrás [144]. Los sensores de profundidad o sensores RGBD 

adquieren información de color (RGB) y profundidad, ésta última se obtiene por medio de un 

sensor infrarrojo [145], [146]. Para visualizar la profundidad, los sensores RGBD generan un 

mapa de profundidad en donde los objetos se identifican con un nivel de gris dependiendo de su 

cercanía al sensor, los elementos más distantes tienen un nivel de gris bajo mientras que los 

cercanos poseen un nivel de gris alto (Figura 3.14). 

 

Figura 3.14. Mapa de profundidad de un sensor RGBD. 
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Una característica importante de los sensores RGBD es su campo de visión, ya que éste define 

la cantidad de elementos que puede capturar el sensor (Figura 3.15). 

 

Figura 3.15. Campo de visión de un sensor RGBD. 

Los sensores de profundidad suelen usarse para conseguir información espacial del 

seguimiento de una persona, a partir de la información de profundidad capturada por el sensor 

infrarrojo del sensor RGBD [146]. Para poder procesar la información adquirida por los 

sensores, cada fabricante desarrolla un SDK. Actualmente existen diversos modelos de sensores 

RGBD, algunos de los más utilizados son Kinect® en su versión 1 y 2, PrimeSense®, RealSense® 

[147], Asus Xtion Pro® [148] y PointGrab® [149], entre otros [150]-[152]. 

3.11 Interfaces de programación de aplicaciones 

Las interfaces de programación de aplicaciones (APIs) permiten a terceros y desarrolladores 

el acceso a datos y servicios para construir aplicaciones de manera rápida, esto se debe a que las 

APIs promueven el reúso de código. El reúso de código se puede hacer de dos maneras, copiando 

el código del API y colocándolo en el nuevo archivo de código o llamando a funciones que 

hayan sido empaquetadas y destinadas explícitamente para ser reutilizadas [153], [154].  
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Mediante una API, es posible que dos aplicaciones computacionales puedan comunicarse a 

través de una red utilizando un lenguaje en común. Una API es esencialmente un convenio que 

establece la conexión entre el proveedor y el consumidor de manera eficiente ya que las 

interfaces son consistentes, predecibles y están documentadas [153]. 

Existen APIs que se encuentran disponibles para cualquier desarrollador, otras están abiertas 

solo para socios y algunas otras solo son utilizadas internamente para facilitar el trabajo entre 

equipos. Algunas de las APIs más reconocidas son Facebook® [155], Twitter® [156], Google 

Maps® [157] y Netflix®, entre otras. 

3.12 Aplicaciones multimedia 

De acuerdo a A. Durresi y R. Jain [158] las aplicaciones multimedia pueden clasificarse como 

se muestra en la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16. Clasificación de las aplicaciones multimedia. 

Muchas aplicaciones multimedia son altamente sensibles al retraso end-to-end y a la 

fluctuación, pero pueden tolerar la pérdida de información. En las aplicaciones de tiempo real, 

como voz a través de internet y videoconferencias, la información no puede ser almacenada por 

mucho tiempo, ya que se debe suavizar el retraso de la red y la fluctuación. En las aplicaciones 

no interactivas de transmisión de audio/video almacenado, el audio y video se guardan en un 

servidor y posteriormente el usuario comienza a reproducir los archivos mientras que éste se 

recibe, una vez iniciada la reproducción ésta debería avanzar de acuerdo al tiempo de grabación 

original [158].
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IV. PROTOCOLOS DE RED DE TIEMPO REAL 

Los protocolos son conjuntos de reglas que deben seguirse durante el curso de alguna 

actividad, si no se sigue el protocolo la actividad no tendrá éxito. En los protocolos de 

comunicación, el conjunto de reglas rige el intercambio de información, y la comunicación falla 

si éstas no se siguen correctamente. La comunicación entre computadoras está basada en el 

intercambio de datos en donde se transfiere un mensaje, como en el diagrama de secuencia de 

la Figura 4.1. Dependiendo del sistema, un mensaje puede ser una simple señal eléctrica o una 

gran cantidad de datos [159]. 

 

Figura 4.1. Intercambio de mensajes en un protocolo simple. 

En los protocolos de comunicación el intercambio de datos puede darse entre dos o más partes 

(peers), permitiendo que haya hasta N-peers dentro de dicho intercambio. Para cada uno de los 

N-peers en una comunicación N-peer, el protocolo define un lenguaje cuyas sentencias son las 

secuencias de los mensajes recibidos por dicha parte y cuyo alfabeto de símbolos es el conjunto 

de todos los mensajes posibles [159]. 
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4.1 Arquitecturas para la comunicación de redes 

Uno de los principios de diseño para redes es el uso de capas. En la comunicación de redes 

regularmente se utiliza este tipo de estructura o arquitectura, con la cual es posible dividir las 

tareas de comunicación en partes más pequeñas para cumplir con sub-tareas [160]. Existen 

principalmente dos tipos de arquitecturas basadas en el esquema de capas, estas arquitecturas 

son la OSI (véase 4.1.1) y la TCP/IP (véase 4.1.2), no obstante, también existen algunas más 

recientes como la que se utiliza para IoT (véase 4.1.3). 

4.1.1 Modelo OSI 

El modelo OSI (Open Systems Interconnection) fue desarrollado en 1984 por la ISO 

(Organización Internacional de Normalización) como un marco de referencia de estándares para 

la comunicación de redes. El modelo OSI ha sido considerado como el principal modelo de 

comunicación entre computadoras y redes [160]. Este modelo define el proceso de 

comunicación en 7 capas, tal y como se muestra en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.2. Modelo OSI de 7 capas. 
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Cada capa está debidamente autocontenida, lo que permite que las tareas asignadas a cada 

capa puedan llevarse a cabo de manera independiente [160]. Una capa no define un solo 

protocolo sino una función de comunicación de datos que puede realizarse por diversos 

protocolos [161]. En este tipo de modelos de comunicación los datos se manejan de maneras 

distintas dependiendo de la capa. La unidad en la cual una determinada capa manipula la 

información se denomina PDU (Protocol Data Unit) [162]. 

4.1.1.1 Capa física 

Esta capa define las características del hardware necesario para la transmisión de datos, por 

ejemplo, el nivel de voltaje o el número y la ubicación de los pines de la interfaz [161]. También 

se encarga de la trasmisión física de las señales eléctricas (o electromagnéticas) entre los 

diferentes sistemas [163]. Además, esta capa es la responsable de convertir los datos digitales 

en un flujo de bits para su transmisión en internet [164]. 

4.1.1.2 Capa de enlace de datos 

El estándar IEEE 802.2 define el enlace de datos como un ensamble de dos o más 

instalaciones de una terminal y la interconexión de canales de comunicación que operan de 

acuerdo a un método particular, permitiendo el intercambio de información [165]. En este 

mismo estándar se definen las especificaciones para el control del enlace lógico.  

En la capa de enlace de datos se realiza un servicio similar al de la capa física [163]. Esta 

capa representa el enlace básico de comunicación que existe entre las computadoras y es 

responsable de enviar frames o paquetes de datos sin errores [164]. En esta capa se llevan a cabo 

principalmente dos tareas, la detección de errores y el control de flujo. 

4.1.1.3 Capa de red 

La capa de red es responsable de administrar las conexiones a través de la red así como la 

transmisión de datos [161], [164].  
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El modelo OSI utiliza mayormente redes de conmutación de paquetes debido a que son 

consideradas el tipo de red más eficiente para transmitir datos desde diferentes puntos de vista. 

En la capa de red existen estaciones terminales y nodos de conmutación [163]. 

4.1.1.4 Capa de transporte 

Esta capa permite que se tenga una conexión fiable sobre cualquier tipo de red, su función 

principal es asegurar la calidad de transmisión [163]. La capa de transporte es responsable de 

asegurar que los mensajes se entreguen en la secuencia correcta y sin errores. Esta capa divide 

los mensajes en segmentos más pequeños y provee un control de tráfico de red de mensajes. El 

control de tráfico es una técnica que se utiliza para asegurar que una fuente no abrume con datos 

un destino, cuando se reciben estos datos se ocupa una cierta cantidad de procesamiento antes 

de que el buffer esté libre y listo para recibir más datos [164]. 

4.1.1.5 Capa de sesión 

La capa de sesión administra las sesiones (o conexiones) entre las aplicaciones [161], de igual 

manera gestiona la recuperación de caídas de red y los protocolos de sincronía entre aplicaciones 

[163]. Esta capa maneja los datos en la manera en que se reciben sin dividirlos o concatenarlos 

[162] y es responsable de reportar las excepciones de una sesión así como de coordinar los 

modos de envío y recepción en un intercambio de datos [164]. 

4.1.1.6 Capa de presentación 

Esta capa es responsable de la manera en la que se presentan los datos a la aplicación. Al 

inicio de la comunicación la capa de presentación negocia la forma de los datos que se van a 

transferir a otra entidad (sintaxis de transferencia). Después de esta negociación la capa de 

transporte puede proveer servicios adicionales como compresión, encriptación y traslación, esto 

dependiendo de la aplicación [162]. Gracias a esta negociación diferentes plataformas se pueden 

entender al conectarse a través de una misma red, ya que se define una manera universal para 

codificar la información [163]. 
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4.1.1.7 Capa de aplicación 

En la capa de aplicación se localizan los programas, dentro de los cuales se pueden encontrar 

servidores y clientes, entre otros [163]. La capa de aplicación es el nivel más alto del modelo 

OSI y es responsable de proveer aplicaciones para el usuario final así como funciones para 

administrar la red [164]. Los protocolos de esta capa varían de acuerdo al tipo específico de dato 

que el usuario quiere transferir. Esta capa también define los parámetros aceptables QoS 

(Quality of Service) para cada servicio [162]. 

4.1.2 Modelo TCP/IP 

El nombre de TCP/IP se refiere a todo un conjunto de protocolos de comunicación de datos. 

Dicho conjunto adquiere su nombre de dos de los protocolos que pertenecen a éste, los cuales 

son el TCP (Protocolo de Control de Transmisión) y el IP (Protocolo de Internet). El protocolo 

TCP/IP se conoce también como IPS (Conjunto de Protocolos de Internet). TCP/IP crea una red 

heterogénea con protocolos abiertos e independientes al sistema operativo. Los protocolos 

TCP/IP están disponibles para todos y son desarrollados y modificados por consenso y no por 

un solo fabricante [161]. 

La arquitectura TCP/IP se compone de menos capas que el modelo OSI. Así mismo, existen 

diferentes descripciones del modelo TCP/IP en donde el número de capas va desde 3 a 5. En la 

Figura 4.3 se muestra el modelo de 4 capas. 

 

Figura 4.3. Arquitectura TCP/IP de 4 capas. 
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4.1.2.1 Capa de acceso a red 

Los protocolos de esta capa proveen los medios al sistema para entregar información a otros 

dispositivos en una red directamente adjunta. Esta capa define cómo utilizar la red para 

transmitir un datagrama2 IP. Existen varios RFCs que describen cómo se maneja IP y las 

interfaces con protocolos existentes como Ethernet, Token Ring, FDDI, HSSI, PPP, X.25, 

Frame Replay y ATM [160], [161], [164]. 

4.1.2.2 Capa de internet 

En cuanto a la capa de red o internet, el protocolo más importante es IP, sin embargo, como 

se muestra en la Tabla 4.1, existen más protocolos para esta capa [166]. 

Tabla 4.1. Protocolos para la capa de internet del modelo TCP/IP de 4 capas. 

Protocolo Nombre Función 

IP Internet Protocol. Enruta los paquetes del emisor al 

receptor.  

ICMP Internet Control Message Protocol. Maneja la información respecto al 

enrutamiento basado en IP y el 

comportamiento de la red. 

PING Packet Internetwork Groper. Verifica la accesibilidad y el tiempo 

de envío y respuesta entre un emisor 

y receptor de un par de direcciones 

IP. 

ARP Address Resolution Protocol. Convierte las direcciones de red IP y 

MAC en un segmento de cable 

específico. 

RARP Reverse Address Resolution Protocol. Convierte una capa de direcciones 

MAC en una dirección IP numérica. 

                                                           
2 Un datagrama es un mensaje corto del programa del cliente al programa del servidor. En un flujo de socket un mensaje consiste de un número 

de paquetes IP, los cuales se envían a través del flujo socket. 
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BOOTP Bootstrap Protocol. Gestiona la asignación de direcciones 

IP a la red.  

RIP Routing Information Protocol. Define el vector original de distancia 

y el protocolo más básico de 

enrutamiento. 

OSPF Open Shortest Path First. Define un protocolo de enrutamiento 

de estado de enlace. 

BGP Border Gateway Protocol. Define un protocolo de enrutamiento 

que se conecta a las comunes redes 

troncales de internet. 

4.1.2.3 Capa de transporte 

La capa de transporte provee servicios para la entrega de información end-to-end. Los dos 

protocolos más importantes para la capa de transporte son TCP (véase 4.3.1) y UDP (véase 

4.3.2) [160], [161].  

4.1.2.4 Capa de aplicación 

En la capa de aplicación se encuentran las aplicaciones y procesos que utiliza la red. Esta 

capa incluye todos los procesos que usan los protocolos de la capa de transporte para entregar 

la información [161]. Los principales protocolos empleados en esta capa se muestran en la Tabla 

4.2. 

Tabla 4.2. Protocolos para la capa de aplicación del modelo TCP/IP de 4 capas. 

Protocolo  Nombre Función 

Telnet Network Terminal Protocol. Brinda un acceso remoto sobre la red. 

FTP File Transfer Protocol. Utilizado para transferencia interactiva de 

archivos. 

SMTP Simple Mail Transfer Protocol. Realiza la entrega de correo electrónico. 
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HTTP Hypertext Transfer Protocol. Lleva a cabo la entrega de páginas web 

sobre la red. 

DNS Domain Name System. Mapea direcciones IP a los nombres 

asignados a los dispositivos de red. 

OSPF Open Shortest Path First. Usado por los dispositivos de red para 

intercambiar información de ruteo. 

NFS Network File System. Permite que los archivos sean compartidos 

en la red por varios alojamientos. 

4.1.3 Modelo para IoT 

El término internet de las cosas (IoT, Internet of Things) fue propuesto en 1999 y se refiere 

a la construcción de una red, basada en internet, que conecta todas las cosas en el mundo 

mediante el uso de tecnologías relacionadas, para realizar la identificación automática de las 

cosas y el intercambio de información. En la actualidad, el internet de las cosas ha sido 

redefinido con base en las diferentes perspectivas y escenarios de aplicación [167]. Existen 

diferentes tipos de arquitecturas propuestas para IoT, algunas de las cuales parten de modelos 

basados en capas. Para obtener una representación básica de IoT se utiliza un modelo de 3 capas 

(Figura 4.4) que se compone de los niveles de percepción, red o internet y aplicación-interface 

[167]-[169]. 

  

Figura 4.4. Arquitectura básica de 3 capas para IoT. 
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La capa de percepción consiste de varios sensores y actuadores y su función es identificar y 

controlar cosas, así como también reunir información. Por su parte, la capa de red o internet 

incluye una variedad de redes, las cuales pueden ser privadas, móviles, redes de área local 

(LAN) y redes de área amplia (WAN). Finalmente, la capa de aplicación es la interface de los 

servicios de IoT y los usuarios [167]. 

Otros tipos de arquitecturas que se pueden encontrar en la literatura son las arquitecturas 

orientadas a servicios (SoA) [170], [171]. Una arquitectura SoA genérica consta de cuatro capas 

(Figura 4.5), las cuales son percepción, red o internet, servicio y aplicación-interface. A 

diferencia de la arquitectura básica de 3 capas, la arquitectura SoA consta de una capa de servicio 

que provee y administra los servicios requeridos por los usuarios y aplicaciones [171]. 

Existen proyectos como IoT-A (Internet of Things - Architecture) que han tratado de diseñar 

una arquitectura común basada en las necesidades de investigadores y la industria [169], [172], 

[173], ésta se muestra en la Figura 4.6. Cabe mencionar que existe una diversidad de 

arquitecturas para IoT [168], [174], [175], esto dependiendo de los sistemas y su área de 

implementación. 

                      

     Figura 4.5. Arquitectura SoA genérica.                                               Figura 4.6. Arquitectura IoT-A. 
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4.2 Servicios web 

El concepto de servicio web está estrechamente relacionado con el término protocolo ya que 

es un elemento esencial para su descripción, validación y uso. Un servicio web es una interfaz 

que permite el acceso a las funciones de un objeto independientemente de las tecnologías o 

plataformas utilizadas [128].  

Las redes computacionales brindan servicios web que permiten el intercambio de datos, 

programas, archivos multimedia u otros documentos. Los servicios web pueden ser usados para 

la descarga de programas, inicio remoto, actualización remota de bases de datos o para acceder 

a sitios web. Así mismo, los servicios web ayudan a los usuarios a comunicarse con otros [176]. 

Las características de los servicios web se pueden derivar en dos clases, la primera está 

asociada con el tipo de suposiciones lógicas que se pueden hacer con base en el tipo de 

información que se va a transferir. La segunda clase está relacionada con los aspectos técnicos 

concernientes al costo o a la capacidad del sistema de comunicación [159]. 

A continuación se presentan algunas de las características más comunes de los servicios web. 

4.2.1 Secuencia de preservación 

La secuencia de preservación es una propiedad del proveedor de servicios web de entregar 

mensajes en el mismo orden en el que fueron enviados [159]. 

4.2.2 Sincronización de unidades de datos 

Esta característica se refiere a la correspondencia uno a uno que existe entre los mensajes que 

pasan al servicio web para ser transmitidos y los mensajes entregados a los receptores. A este 

tipo de servicios web se les conoce como servicios web orientados a mensaje o servicios web 

orientados a bloques ya que entregan bloques de datos en su totalidad.  

Otro tipo de servicios web son los orientados a la transmisión. En estos, los límites que 

existen entre las unidades de datos suministradas al servicio web no necesariamente se 
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conservan cuando la información se entrega al receptor. Los datos se consideran como parte de 

un flujo que puede cortarse en pedazos y entregarse en unidades de un tamaño conveniente 

[159], esto se muestra en la Figura 4.7. 

 

Figura 4.7. Servicio orientado a bloques (imagen superior), servicio orientado a transmisión (imagen inferior). 

4.2.3 Control de flujo 

El control de flujo asegura que los mensajes no se entreguen más rápido de lo que el receptor 

pueda manejar. Este principio también se aplica a la sincronización realizada a través de un 

buffer finito [159]. 

4.2.4 Libre de error 

Un servicio web libre de errores entrega los mismos mensajes que fueron enviados sin ningún 

tipo de falla [159]. El servicio web puede darse bajo los siguientes cuatro posibles escenarios: 

 Sin fallas. 

 Falla de pérdida de mensajes. 

 Falla de mensajes falsos. 

 Falla de mensajes dañados. 

Cualquier otro tipo de fallas se pueden expresar como una combinación de las cuatro 

anteriores. 

 



CAPÍTULO IV. PROTOCOLOS DE RED DE TIEMPO REAL 

 

49 

4.2.5 Reinicio del servicio 

Idealmente los servicios web siempre se encuentran operando sin detenerse o reiniciarse, sin 

embargo, para fines prácticos es necesario establecer un estado inicial estándar del cual pueda 

partir el servicio web en caso de requerir un reinicio. Las características de un reinicio 

regularmente dan lugar a la pérdida de una cantidad arbitraria de datos [159]. 

4.2.6 Establecimiento y liberación de la conexión 

Muchos servicios web requieren que los usuarios establezcan una conexión mediante la 

configuración de un canal lógico o físico antes de que se lleve a cabo el intercambio de datos 

[159]. La conexión entre usuarios se da en 3 fases principales: 1) establecimiento de conexión, 

2) transferencia de datos y 3) liberación de conexión, tal y como se muestra en la Figura 4.8. 

 

Figura 4.8. Fases de operación de una conexión. 

La primer fase es la de establecimiento de conexión, en ésta se establece un canal por medio 

del intercambio de un tipo particular de mensajes, el cual permite a los usuarios del servicio web 

establecer su estado global inicial. Esta fase puede utilizarse para acordar alguna clase de 

parámetros que describan la fase de transferencia de datos. De esta manera, los usuarios del 

servicio web ya no tienen que enviar todos los parámetros en cada mensaje, haciendo que el 

servicio web sea más eficiente ya que se evita la transmisión repetitiva de información. Una vez 

que se acuerdan los valores para los parámetros se inicia la fase de transferencia de datos en 

donde se lleva a cabo el intercambio de información de manera subsecuente. La transferencia 
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de datos se realiza hasta que se interrumpe la conexión y se libera el canal en la fase de liberación 

de conexión [159]. 

4.2.7 Cambio de modo 

En el diseño de protocolos existen diversos modos de operación de un servicio web, dentro 

de los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

 Orientado a conexión 

 Sin conexión. 

 Punto a punto. 

 Multipunto. 

 Simplex. 

 Half-duplex. 

 Full-duplex. 

 

4.2.7.1 Modo de operación orientado a conexión 

La comunicación orientada a conexión necesita que se haya establecido una conexión antes 

de comenzar la transmisión de datos del emisor al receptor [162]. Un ejemplo de este modo de 

conexión es la comunicación por teléfono, ya que no se puede iniciar una conversación hasta 

que se haya establecido correctamente la conexión y el usuario receptor atienda la llamada. 

4.2.7.2 Modo de operación sin conexión 

La comunicación sin conexión se refiere a aquella en donde no es necesario establecer una 

conexión antes de realizar la transmisión de datos. El control de la información se añade a los 

datos y estos se envían a su destino, sin poder conocer con precisión si se recibió o no la 

información [162]. Como ejemplo se puede considerar el envío de un correo, todo lo que puede 

hacer el emisor es escribir la dirección de destino en el mensaje y entregarlo en la oficina de 

correo, sin poder conocer con certeza si el destinatario recibirá apropiadamente el mensaje.  
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4.2.7.3 Modo de operación punto a punto 

En este tipo de operación dos servicios web de usuario se comunican uno con el otro, esto se 

hace por medio de un canal físico o lógico que los interconecta [159]. 

4.2.7.4 Modo de operación multipunto 

A diferencia del modo punto a punto, el modo multipunto permite que múltiples usuarios se 

comuniquen con otro. Los servicios web del modo multipunto pueden denominarse broadcast 

o multicast. En el caso del broadcast todos los usuarios disponibles pueden recibir un mensaje 

enviado por uno de ellos, mientras que en el multicast el emisor puede seleccionar un 

subconjunto de usuarios para que reciban un mensaje o mensajes determinados. También puede 

mencionarse el servicio web inverse broadcast, en el cual un solo receptor es capaz de recibir 

simultáneamente los mensajes enviados por los demás usuarios [159]. 

4.2.7.5 Modo de operación simplex 

En este modo, la comunicación involucra la transmisión de datos en una dirección todo el 

tiempo. Como se muestra en la Figura 4.9, la información fluye solamente en un sentido [162].  

 

Figura 4.9. Modo de operación simplex. 

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo básico del modo de operación simplex. 

 

Figura 4.10. Flujo de información de una estación de radio a un radio. 
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En este caso se muestra el flujo de información de una estación de radio, la cual transmite 

información a través de una antena para ser captada por un radio. Dado que el flujo de datos se 

da en una sola dirección, el radio puede captar la información proveniente de la antena pero no 

puede enviar datos a la estación de radio. 

4.2.7.6 Modo de operación half-duplex 

En este modo de operación, dos peers comparten el mismo canal de comunicación para enviar 

y recibir información en una base de tiempo compartido. Cuando un peer A envía un dato a un 

peer B el canal de comunicación se ocupa, por lo que el peer B no puede enviar datos hasta que 

el canal de comunicación se haya liberado (Figura 4.11). Esto quiere decir que el flujo de datos 

se lleva a cabo en una sola dirección en un momento determinado [162]. 

 

Figura 4.11. Modo de operación half-duplex. 

Un ejemplo de este modo de operación se muestra en la Figura 4.12, en donde se describe la 

transmisión de información entre dos radios portátiles (walkie-talkie). El funcionamiento de 

estos dispositivos implica que un usuario puede comunicarse con otro mientras el canal este 

libre, esto es, cuando un usuario presiona el botón para hablar, el canal de comunicación se 

ocupa dejando al otro usuario solo como oyente del mensaje, una vez que se deja de presionar 

el botón el canal se libera permitiendo que otras personas puedan hacer uso de él. 

 

Figura 4.12. Flujo de información entre dos radios portátiles (walkie-talkie). 
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4.2.7.7 Modo de operación full-duplex 

El modo full-duplex utiliza dos canales de comunicación para la transmisión y recepción de 

datos, gracias a ello es posible tener un flujo de información en ambos sentidos (Figura 4.13) al 

mismo tiempo [162]. 

 

Figura 4.13. Modo de operación full-duplex. 

Un claro ejemplo de este modo de operación es la comunicación por teléfono. Como se 

observa en la Figura 4.14, dos usuarios pueden intercambiar información de manera simultánea 

sin necesidad de esperar a que el canal de comunicación esté libre, ya que en el modo full-duplex 

existen dos canales. 

 

Figura 4.14. Flujo de información en la comunicación vía teléfono. 

4.3 Protocolos de comunicación 

Tomando como base las arquitecturas descritas en la sección 4.1, a continuación se presentan 

algunos de los protocolos más utilizados por estos modelos, especialmente para la transmisión 

de datos y procesos relativos a ello. 

4.3.1 IP 

El internet basado en IP realiza la entrega de paquetes sin garantías por lo que estos pueden 

perderse o entregarse en desorden, así mismo el retraso es impredecible. La ventaja de este tipo 
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de modelos es que mantiene a los enrutadores tan simples como es posible y hace que la 

arquitectura de la red sea muy escalable [158]. 

El administrador de red asigna una dirección IP única a cada anfitrión en una red [177]. 

4.3.2 TCP 

El TCP tiene un control de velocidad que permite que el tráfico se adapte por sí mismo de 

acuerdo a las condiciones de red [178]. 

Para incrementar la confianza en los servicios end-to-end, los paquetes de datos se 

transportan mediante el TCP, la cual es una de las capas de transporte más utilizadas en redes 

IP [158]. 

El TCP tiene mecanismos para encubrir la falta de confiabilidad del IP y presenta un canal 

de red confiable para aplicaciones. Por ejemplo, el TCP retransmite los paquetes perdidos y los 

mantiene en orden, también tiene mecanismos para mantener bajo control la congestión de red 

y para evitar el colapso de congestión. Es por ello que el TCP es una solución óptima para el 

tráfico de datos [158]. 

4.3.3 UDP 

El UDP (User Datagram Protocol) es otra de las capas de transporte del IP. Es más ligero 

que el TCP por lo cual es una mejor opción para utilizarse en aplicaciones de tiempo real, sin 

embargo incrementa los requerimientos de ancho de banda pudiendo ocasionar un 

desbordamiento en las redes con una velocidad descontrolada del tráfico UDP [178]. Este 

descontrol podría generar problemas de congestión ya que el UDP no tiene control sobre esto 

[179]. 

4.3.4 RTP 

El RTP (Real-time Transport Protocol) es un protocolo de red diseñado específicamente para 

aplicaciones de tiempo real, especialmente en aplicaciones multimedia de transmisión de audio 
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y video (telefonía, video conferencias y telepresencia) donde se requiere un control de velocidad 

de transmisión. El RTP no tiene un control de velocidad funcionalmente implementado en la 

especificación, sin embargo sí se encarga de adquirir información del estado de la red a través 

del estado de los paquetes RTCP. El RTP trabaja en conjunto con el RTCP, el cual entrega 

paquetes de reportes periódicos a ambas partes de la comunicación RTP sobre el estado de la 

red [178], [179].  

En la mayoría de las implementaciones de VoIP (Voice over IP) el RTP es utilizado como 

una capa de aplicación de protocolo para el intercambio de datos multimedia, la cual se ejecuta 

sobre el UDP ya que requiere la entrega oportuna de información y puede tolerar la pérdida de 

algunos paquetes. Una sesión RTP se caracteriza por tener un par de direcciones IP y puertos, 

además de la codificación de audio utilizada (tipo de carga útil), así como la fuente de la 

transmisión de paquetes RTP (SSRC), el espacio de timestamp y el espacio de secuencia [180]. 

El TCP tiene cuidado de retransmitir los paquetes perdidos, sin embargo no asegura el retraso 

ni su variación. Es por ello que el tráfico multimedia no trabaja bien con el TCP [158]. 

4.4 WebRTC 

WebRTC es un framework de libre uso para la web que habilita las comunicaciones de tiempo 

real (RTC) en los navegadores, facilitando entre ellos el intercambio multimedia en tiempo real 

con un modo de operación punto a punto. El WebRTC está siendo estandarizado como API por 

el W3C con la finalidad de definirlo como un API que habilite una aplicación web que pueda 

operar en cualquier dispositivo a través de un acceso seguro a los periféricos de entrada (cámaras 

y micrófonos) [181]. Por su parte el IETF (Internet Engineering Task Force) está estandarizando 

el WebRTC como protocolo [182]. 

El WebRTC se ha enfocado principalmente en aplicaciones como videoconferencias y la 

transmisión de audio a través de internet [183], no obstante en la actualidad se han estado 

explorando otras áreas de oportunidad para utilizar el WebRTC impulsando la implementación 

de diversos sistemas con base en este framework. 
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4.4.1 Ventajas del uso de WebRTC 

Una de las ventajas del WebRTC es que es se puede acceder a cada uno de sus componentes 

por medio de una API de JavaScript, permitiendo que los desarrolladores implementen 

fácilmente sus propias aplicaciones web utilizando las RTC [182]. 

4.4.2 Arquitectura web 

La semántica de arquitectura web clásica está basada en un paradigma cliente-servidor [181]. 

En la Figura 4.15 se puede apreciar el modelo básico de una aplicación web. En este esquema 

la información entre el navegador y el servidor web se transporta por medio del HTTP (Hyper-

Text Transport Protocol), el cual corre sobre el TCP o en algunas nuevas implementaciones 

sobre el protocolo WebSocket. La aplicación está implementada en HTML (Hyper-Text Markup 

Language) que por lo regular incluye JavaScript y CSS (Cascading Style Sheets) [184]. 

 

Figura 4.15. Modelo de un navegador web. 

En un caso simple el navegador envía una solicitud HTTP al servidor web y éste envía una 

respuesta con la información solicitada. En casos más complejos el servidor envía JavaScript el 

cual corre en el navegador interactuando con él a través de APIs y con el usuario. El navegador 

intercambia información con el servidor por medio de un HTTP abierto o de canales WebSocket 
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[184]. Los recursos otorgados por el servidor están estrechamente asociados a una entidad 

conocida como URI (Uniform Resource Identifier) o URL (Uniform Resource Locator) [181]. 

4.4.3 Función RTC en el navegador 

En la Figura 4.16 se muestra el modelo del navegador y el rol del RTC en él. La función del 

RTC interactúa con la aplicación web utilizando APIs estándar, comunicándose con el sistema 

operativo utilizando el navegador. Una de las características del WebRTC es la interacción que 

se da de navegador a navegador, esto se conoce como peer connection. La función RTC en un 

navegador se comunica utilizando protocolos estándar on-the-wire con la función RTC en otro 

navegador o VoIP o aplicación de video [184]. 

 

Figura 4.16. Función RTC en el navegador web. 

4.4.4 Escenario de conferencias WebRTC 

El escenario de conferencias que utiliza WebRTC se basa en la topología de red tipo malla 

(Figura 4.17), esta clase de arreglo permite que cada navegador sea capaz de recibir y manejar 

el flujo multimedia generado por los demás navegadores, así mismo cada navegador puede 

enviar su propio flujo multimedia a los demás participantes de la conferencia. 
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Para un navegador web resulta difícil operar en este tipo de escenario ya que debe manejar 

el flujo multimedia y al mismo tiempo incrementar linealmente la disponibilidad de ancho de 

banda de la red. Por ello, en los sistemas de videoconferencias se utiliza una topología de red 

tipo estrella en donde cada navegador se conecta a un servidor dedicado [181], ver Figura 4.18. 

                                                

        Figura 4.17. Topología de red tipo malla.                                      Figura 4.18. Topología de red tipo estrella. 

El servidor se encarga de controlar los recursos de la conferencia y de negociar los parámetros 

con cada uno de los pares de la red, además agrega o mezcla cada uno de los flujos multimedia 

y también distribuye apropiadamente la mezcla de flujos a cada uno de los participantes de la 

conferencia. Este servidor puede ser uno de los mismos pares de la red o bien un servidor 

optimizado específicamente para procesar y distribuir información en tiempo real, a este último 

se le conoce como unidad de control multipunto (MCU) [181]. 

4.4.5 Proceso de comunicación WebRTC 

En la Fig. 4.19 se muestra el proceso general para comunicar dos navegadores web utilizando 

WebRTC para establecer una videollamada simple entre ellos [185]. 

 

Figura 4.19. Proceso general de comunicación WebRTC. 
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A continuación se describen cada una de las etapas del proceso de comunicación WebRTC. 

 Conectar usuarios: La forma más simple para conectar a los usuarios es que visiten un 

mismo sitio web que pueda identificar cada navegador mediante un token único y pueda 

conectarlos mediante un servidor de señalización compartido. 

 Iniciar las señales: Una vez que los usuarios han compartido un token pueden comenzar 

a intercambiar mensajes de señalización para negociar la configuración de la conexión 

WebRTC. 

 Encontrar los candidatos: En esta etapa los navegadores intercambian información 

sobre sus redes y su forma de conexión. 

 Negociar las sesiones multimedia: En la negociación se define el tipo y formato 

multimedia que se utilizará durante el intercambio de información. 

 Iniciar las transmisiones RTCPeerConnection: Una vez que todas las etapas anteriores 

han sido completadas los navegadores están listos para comenzar a realizar la transmisión 

multimedia. 

 

4.4.6 Arquitectura WebRTC 

El WebRTC extiende la semántica cliente-servidor introduciendo un paradigma de 

comunicación punto a punto entre navegadores [181]. En la Figura 4.20 se muestra un conjunto 

de elementos típicos de un sistema WebRTC incluyendo servidores web corriendo en distintos 

sistemas operativos y en diversos tipos de dispositivos. Otros elementos que se pueden incluir 

son puertas de enlace al PSTN (Public Switched Telephone Network) y otros nodos de 

comunicación de internet como teléfonos SIP (Session Initiation Protocol) y clientes Jingle. El 

WebRTC habilita la comunicación entre todos los dispositivos [184]. 
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Figura 4.20. Arquitectura WebRTC. 

4.4.6.1 Triángulo WebRTC 

El escenario WebRTC más común es donde ambos navegadores ejecutan la misma aplicación 

web descargada de la misma página web [181], con esto se da lugar al triángulo WebRTC que 

se puede apreciar en la Figura 4.21. 

 

Figura 4.21. Triángulo WebRTC. 
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4.4.6.2 Trapezoide WebRTC 

En el trapezoide WebRTC los navegadores ejecutan una aplicación web descargada de 

diferentes servidores web los cuales se comunican mediante un protocolo estándar de 

señalización como SIP. Los mensajes se transportan a través de los protocolos HTTP o 

WebSocket por medio de servidores web que pueden modificarlos, traducirlos o administrarlos 

según sea necesario [181], [184], ver Figura 4.22. 

La señalización entre el navegador y el servidor no está estandarizado en el WebRTC ya que 

se considera que es parte de la aplicación. En casos complejos la información multimedia podría 

no fluir directamente entre dos navegadores pero si hacerlo a través de relays multimedia [184]. 

 

Figura 4.22. Trapezoide WebRTC. 

4.5 Pruebas de software 

En la ingeniería de software existe un área dedicada a las pruebas de software (software 

testing), éstas son de vital importancia para evitar fallas que puedan ser visibles a los usuarios 

[186]. El área de pruebas de software está íntimamente relacionada con la calidad de software, 

en la Figura 4.23 se muestra el modelo de calidad para software y sistemas, propuesto en el 

estándar internacional ISO 9126 [187]. 
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Figura 4.23. Modelo de calidad interna y externa según el ISO 9126 [187]. 

Como se puede apreciar, el modelo se conforma de 6 principales características, las cuales 

poseen a su vez subcaracterísticas. Dichas características pueden ser clasificadas en dos tipos, 

características funcionales y características no funcionales. Las características funcionales 

incluyen las funciones y funcionalidad que provee el sistema, mientras que las no funcionales 

comprenden otras características como confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y 

portabilidad. Cada una de estas características (funcionales y no funcionales) puede evaluarse 

utilizando distintas técnicas de prueba [186]. 

Las pruebas de software se pueden dividir principalmente en 3 tipos, los cuales son: caja 

blanca, caja negra y caja gris. Las pruebas de caja blanca se basan en las estructuras de código 

y la implementación del software, este tipo de pruebas requiere de buenas habilidades de 

programación [188]. Las pruebas de caja negra solamente se basan en los requerimientos y 

especificaciones, no requieren de conocimiento sobre la estructura o implementación del 

software [189], [188]. Finalmente, las pruebas de caja gris son una combinación de las dos 

anteriores. En éstas se hace un análisis de la estructura del software, sin embargo el análisis no 

es tan profundo como en las pruebas de caja blanca, ya que lo único que se requiere es entender 

cómo se ha implementado el software. Con este conocimiento adquirido se pueden hacer de 

manera más efectiva las pruebas de caja negra [188]. 

Criterios de calidad interna y externa del ISO 9126

Funcionalidad

Idoneidad

Exactitud

Interoperabilidad

Seguridad

Confiabilidad

Madurez

Tolerancia a 
fallas

Recuperabilidad

Usabilidad

Comprensibilidad

Facilidad de 
aprendizaje

Operabilidad

Atractividad

Eficiencia

Comportamiento 
en el tiempo

Utilización de 
recursos

Mantenibilidad

Analizabilidad

Cambiabilidad

Estabilidad

Testabilidad

Portabilidad

Adaptabilidad

Facilidad de 
instalación

Coexistencia

Reemplazabilidad



CAPÍTULO IV. PROTOCOLOS DE RED DE TIEMPO REAL 

 

63 

Además de los tipos mencionados anteriormente, existen otros tipos de pruebas [186], en la 

Figura 4.24 se muestran algunos de los principales. 

 

Figura 4.24. Principales tipos de prueba. 

Para este trabajo de tesis se hicieron pruebas de rendimiento, estrés y carga. Las pruebas de 

estrés determinan la robustez del software, la idea principal de estas pruebas es probar el sistema 

con una carga que cause un alojamiento de recursos en cantidades máximas [190]. Por otro lado, 

las pruebas de carga consisten en poner una carga en el sistema y medir su respuesta [191]. Las 

pruebas de rendimiento cubren un amplio rango de procedimientos de pruebas que se realizan 

para validar las características medibles de rendimiento [192].  
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V. PROTOCOLO DE TIEMPO REAL PARA LA FUSIÓN DE SENSORES RGBD 

En este capítulo se presenta el protocolo de red de tiempo real que se implementó para dar 

soporte a la plataforma FSA-MD publicada en [6]. Primeramente se describe de manera general 

en qué consiste la plataforma FSA-MD y después se mencionan cada uno de los módulos que 

se utilizaron para el protocolo de tiempo real. 

5.1 Plataforma FSA-MD 

La plataforma FSA-MD se diseñó a partir del trabajo desarrollado previamente en el 

Laboratorio de Aprendizaje Móvil del I. T. de Chihuahua [73]. Como se muestra en la Figura 

2.12, el sistema inicial consistió de un módulo de captura de movimiento y un módulo de 

reproducción de animación de marionetas digitales. Para la captura de movimiento se utilizó un 

sensor RGBD PrimeSense® Carmine 1.08 (Figura 5.1), en [193] se encuentran las características 

de este sensor. 

 

Figura 5.1. Sensor PrimeSense® Carmine 1.08. 

Los módulos de captura y reproducción de animación de marionetas, se implementaron en el 

lenguaje Processing 2.2.1. 

La plataforma FSA-MD (Figura 5.2) se compone de 3 partes principales: a) módulos de 

captura de movimiento, b) un servidor para la fusión de datos de sensores RGBD y c) 

reproductores de animación de marionetas digitales. 
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Figura 5.2. Plataforma FSA-MD. 

A continuación se describen cada uno de los componentes de la plataforma FSA-MD. 

5.2 Módulos de captura 

En el sistema inicial solo existía un módulo de captura de movimiento para un solo sensor 

RGBD, en cambio, para la plataforma FSA-MD se buscó tener más de un módulo de captura 

para múltiples sensores RGBD (un sensor por cada módulo). 

De manera general, la función de los módulos de captura es procesar la información adquirida 

por cada sensor RGBD y generar la animación de una marioneta digital. Dado lo anterior, el 

funcionamiento de los módulos de captura involucra 3 etapas principales: adquisición, 

procesamiento y visualización. 

5.2.1 Etapa de adquisición 

En la etapa de adquisición se obtiene información de la captura de movimiento de una 

persona, para esto, es necesario contar con un sensor RGBD por cada módulo de captura. En el 

desarrollo de este trabajo de tesis se contó con el sensor PrimeSense® Carmine 1.08 y el sensor 

Intel® RealSense VF0800 (Figura 5.3), las especificaciones técnicas de este último sensor se 

encuentran en [194]. 
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Figura 5.3 Sensor Intel® RealSense diseñado por Creative Technology®, modelo VF0800. 

Además del sensor RGBD (o cámara 3D) se debe contar con un SDK que ayude a interpretar 

y manipular la información captada por la cámara por medio de funciones preestablecidas. Por 

lo regular los fabricantes de cada sensor proveen los SDK, sin embargo, también existen algunos 

desarrollados por terceros. Para el sensor PrimeSense® Carmine se utilizó el SDK de código 

abierto OpenNI® [195] en su versión 1.96. 

5.2.1.1 Instalación de PrimeSense® y OpenNI® 

Para que el sensor pueda comenzar con la adquisición de información es indispensable 

instalar los componentes que sean necesarios para que la computadora detecte correctamente el 

sensor y el SDK. En este trabajo de tesis se utilizó principalmente una computadora Macintosh 

con el sistema operativo Yosemite, en la Tabla 5.1 se muestran las características detalladas de 

este equipo. 

Dado que el sistema operativo con el cual se trabajó fue Mac OS, se tuvo que instalar 

OpenNI® antes de conectar el sensor PrimeSense® a la computadora. Para instalar OpenNI®, se 

requirió tener instalado previamente el gestor de paquetes para Mac OS Homebrew. Para mayor 

facilidad, la instalación de los paquetes se hizo directamente en la terminal. Una vez instalado 

Hombrew, se instalaron las librerías openni.rb, sensor.rb y nite.rb del repositorio homebrew-

openni de T. Takeuchi [196]. 
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Tabla 5.1. Características de la computadora utilizada para la instalación de OpenNI®. 

Equipo de cómputo 

Modelo Mac mini (Mid 2010) 

Sistema operativo Yosemite 10.10.5 

Memoria 8 GB 1067 MHz DDR3 

Procesador 2.4 GHz Intel Core 2 Duo 

Almacenamiento Disco SATA de 320 GB 

Gráficos NVIDIA GeForce 320M 256 MB 

Esta instalación habilita el uso de los sensores PrimeSense® y Kinect® por medio de los 

comandos install sensor e install sensor-kinect respectivamente, sin embargo, no se pueden 

instalar ambas librerías de manera simultánea. 

Ya que se hizo la instalación se ejecutó el programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer 

(Figura 5.4) para comprobar el funcionamiento del sensor. 

  

                                           a)                                                                                        b) 

Figura 5.4. Programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer para el sensor PrimeSense®: a) visualización de una 

escena, b) visualización de una persona en la escena. 

En la Figura 5.5 se muestra un programa simple para el reconocimiento de una persona 

utilizando la cámara 3D de PrimeSense®. 

Los pasos detallados para la instalación de PrimeSense® y OpenNI® en Mac OS se encuentran 

en el Apéndice A. 
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Figura 5.5. Programa de ejemplo Sample-NiUserTracker para el sensor PrimeSense®. 

5.2.1.2 Configuración y características de OpenNI® 

El SDK OpenNI® se compone de una serie de funciones que ayudan a procesar la información 

adquirida por medio del sensor RGBD. Como se muestra en la Figura 3.14, por medio de 

OpenNI® se puede obtener un mapa de profundidad de la escena que se está visualizando a 

través de la cámara. Una de las mayores utilidades del SDK es que cuenta con funciones que 

permiten identificar el cuerpo de una persona en una escena compuesta por varios objetos 

(Figura 5.5). Además de esto, el SDK genera un esqueleto de un determinado número de puntos, 

los cuales representan algunas articulaciones del cuerpo. El número de puntos puede variar 

dependiendo del sensor RGBD y del SDK, mientras mayor sea el número de puntos habrá más 

posibilidad de representar un movimiento. En la Figura 5.6 se muestra el esqueleto de 15 puntos 

que genera OpenNI® para el sensor PrimeSense®. 

Aunque OpenNI® ofrece un esqueleto de 15 puntos, para efectos de la plataforma FSA-MD 

se utilizaron solamente 10 puntos (Figura 5.7). 
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Figura 5.6. Esqueleto de 15 puntos proporcionado por OpenNI® para el sensor PrimeSense®. 

 

Figura 5.7. Esqueleto de 10 puntos utilizado para la plataforma FSA-MD. 
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Otra característica de OpenNI® es que permite la identificación de múltiples usuarios de 

manera simultánea. Como se aprecia en la Figura 5.8, a cada usuario se le asigna un color una 

vez que es reconocido por la cámara 3D, usualmente se asignan colores distintos para cada 

persona, sin embargo esto no es una regla. Aunque el SDK ofrece la posibilidad de trabajar con 

múltiples usuarios, los módulos de captura que se diseñaron tienen como especificación actual 

trabajar solamente con un usuario. 

 

Figura 5.8. Múltiples usuarios identificados por el sensor PrimeSense®. 

Otro factor importante que debe tomarse en cuenta es que el esqueleto del sensor se configuró 

para trabajar a manera de espejo, esto es, cuando el usuario se sitúa frente a la cámara 3D los 

movimientos se reproducen como si la persona estuviera viendo su reflejo en un espejo. 

5.2.1.3 Integración de la librería OpenNI® en Processing 

Al igual que en el sistema inicial, uno de los módulos de captura se implementó en Processing 

2.2.1. Para poder emplear el SDK de OpenNI® en Processing fue necesario importar la librería 

SimpleOpenNI, esto se hizo por medio del menú para importar librerías (Figura 5.9) y el 

administrador de librerías (Figura 5.10). Finalmente, para utilizar la librería SimpleOpenNI se 

añadió la línea de código import SimpleOpenNI.*.  

Una vez que se realizaron todas las configuraciones necesarias, se ejecutó el software para la 

adquisición de datos de captura de movimiento. En la siguiente sección se muestra cómo 

funciona el software de adquisición de datos. 
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Figura 5.9. Opción para importar librerías en Processing 2. 

 

Figura 5.10. Administrador de librerías de Processing 2. 
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5.2.1.4 Proceso de adquisición mocap 

Para iniciar con el proceso de adquisición el primer paso fue conectar el sensor RGBD a la 

computadora por medio del puerto USB, tal como se muestra en la Figura 5.11. 

 

Figura 5.11. Conexión del sensor RGBD a la computadora. 

A continuación se ejecutó el software de captura que se implementó en Processing 2.2.1 

(kinect_skeleton_ImageList.pde). En la Figura 5.12 se muestra, de manera general, el proceso 

de adquisición de datos que se realiza al ejecutar el software. 

 

Figura 5.12. Proceso de adquisición de datos del software de captura. 

Una vez que el sensor está preparado para comenzar con la adquisición aparece un recuadro 

mostrando el mapa de profundidad generado por la librería (Figura 5.13), en ese momento se 
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puede posicionar una persona de frente al sensor esperando a que éste sea capaz de distinguir a 

la persona de entre todos los demás objetos de la escena. 

 

Figura 5.13. Módulo de captura: mapa de profundidad del sensor RGBD. 

Cuando el usuario se colorea de azul quiere decir que ha sido identificado correctamente 

(Figura 5.14), si el usuario se mueve a lo largo de la escena seguirá siendo reconocido por la 

cámara, siempre y cuando no se coloque fuera del campo de visión del sensor.  

 

Figura 5.14. Módulo de captura: reconocimiento de un usuario. 
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Ya que el usuario haya sido reconocido por el sensor aparecerá una pantalla verde, y en la 

esquina superior izquierda se mostrará en un recuadro la vista previa del sensor RGBD (Figura 

5.15). Dicho recuadro sirve para que el usuario vea si se encuentra posicionado dentro del campo 

de visión del sensor. 

 

Figura 5.15. Módulo de captura: pantalla de inicio. 

En la Figura 5.16 se puede observar cómo es que la marioneta digital responde a los 

movimientos de la persona que está situada frente al sensor, esto se efectúa en tiempo real. 

 

Figura 5.16. Módulo de captura: movimientos de una persona representados en una marioneta digital. 
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En la siguiente sección se explica cómo se lleva a cabo el mapeo de los movimientos captados 

por el sensor en las articulaciones de las marionetas digitales. 

5.2.2 Etapa de procesamiento 

En la etapa de procesamiento se mapean las articulaciones del esqueleto del sensor con las 

articulaciones del esqueleto de la marioneta digital. En la Figura 5.7 se mostró cómo está 

compuesto el esqueleto de 10 puntos para la plataforma FSA-MD, en esta sección se explicará 

cómo se construyó y definió el esqueleto de la marioneta digital. 

5.2.2.1 Estructura general de la marioneta digital 

Las marionetas digitales fueron creadas a base de gráficos vectoriales en el formato SVG, 

debido a que, como se mencionó anteriormente, SVG es un dialecto XML, accesible, declarativo 

y editable. SVG permite articular y animar una marioneta digital usando Javascript, DOM, CSS 

o SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language, Lenguaje de Integración Multimedia 

Sincronizada), además es importante recordar las características que ofrecen los gráficos 

vectoriales (véase 3.4.2). Las marionetas digitales están compuestas mayormente de trayectorias 

o paths (Figura 5.17) y agrupaciones (Figura 5.18). 

 

Figura 5.17. Ejemplo de un path en un gráfico SVG. 
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Figura 5.18. Ejemplo de una agrupación en un gráfico SVG. 

En cuanto al esqueleto de 10 puntos, mencionado previamente (Figura 5.7), la marioneta lo 

incluye y representa como se muestra en la Figura 5.19, esto en correspondencia a las 10 

articulaciones de la marioneta. Dichas articulaciones fueron codificadas como nodos específicos 

en SVG (denominados pivotes) e identificados por su atributo id con el valor pivot_mx, 

donde x es el número de pivote, que puede tener un valor entre 0 y 9. 

 

Figura 5.19. Ubicación de pivotes en una marioneta digital. 

Como se explicó previamente, las marionetas se componen de paths, los cuales representan 

alguna parte de la marioneta, por ejemplo un brazo o una pierna, sin embargo, no es útil tener 
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todos los paths como elementos independientes. Debido a esto se tienen que agrupar los paths 

que correspondan a la misma sección. En la Tabla 5.2 se muestra cómo deben hacerse las 

agrupaciones para la mayoría de los casos. 

Tabla 5.2. Estructura de agrupación de paths. 

Grupo Paths 

m0 Cara (ojos, nariz, boca, etc.) 

m1 Brazo izquierdo (hombro, brazo, etc.) 

m2 Antebrazo izquierdo (codo, antebrazo, mano, etc.) 

m3 Brazo derecho (hombro, brazo, etc.) 

m4 Antebrazo derecho (codo, antebrazo, mano, etc.) 

m5 Cadera 

m6 Muslo izquierdo 

m7 Pierna izquierda (rodilla, tobillo, pie, etc.) 

m8 Muslo derecho 

m9 Pierna derecha (rodilla, tobillo, pie, etc.) 

puppet Todo 

Cada agrupación se identifica por el valor del atributo id, el cual debe ser mx, donde x es el 

número de grupo al que corresponden los paths (según la tabla anterior), este número puede 

tener un valor entre 0 y 9. En la Figura 5.20 se muestra cómo se representaría un grupo en 

código. 

 

Figura 5.20. Representación en código SVG de un grupo. 
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En el Apéndice B se explica de una manera más detallada cómo es el proceso de elaboración 

de una marioneta digital. 

5.2.2.2 Mapeo de pivotes en la marioneta digital 

Al igual que en el proceso de adquisición (véase 5.2.1), se utilizaron los lenguajes de 

programación Processing y Java para el mapeo de pivotes en las marionetas digitales, y para 

manejar el sensor RGBD se usó la librería OpenNI® para Kinect®. 

En la Figura 5.21 se muestra un fragmento del código utilizado para definir el mapeo de 

pivotes en la marioneta digital. La clase singleton Puppet implementa el protocolo MDP 

y representa las articulaciones de la marioneta mediante un arreglo de instancias de la clase 

Joint. 

 

Figura 5.21. Representación sintética y simbólica en Java del mapeo de pivotes. 

Cada uno de estos objetos Joint tiene a su vez un punto de giro (atributo pivot), un 

ángulo de desplazamiento (atributo angle) y un grupo de figuras 2D tipo PShape que 

representa el aspecto visual de la marioneta, producto de la importación de un archivo SVG. 

5.2.2.3 Generación de movimiento de las articulaciones de la marioneta digital 

Para obtener los movimientos deseados se desarrollaron múltiples experimentos. El 

experimento más básico para controlar una marioneta (clase Puppet) previó tres etapas, 
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primero se obtuvo la información del esqueleto Kinect (OpenNI® API), luego se calcularon los 

desplazamientos angulares de cada articulación y finalmente se mapearon, actualizaron y 

visualizaron las articulaciones de la marioneta. 

Un dato importante a mencionar, es que los movimientos que realiza el usuario solo pueden 

hacerse en un plano 2D, ya que de lo contrario no son reconocidos por el módulo de captura y 

no se visualizan. Otro aspecto importante es que el sistema no es capaz de seguir el 

desplazamiento del usuario, es decir, si el usuario se mueve a otro lugar (dentro del campo de 

visión del sensor RGBD) el módulo de captura no lo interpretará como un movimiento y por lo 

tanto la marioneta se mantendrá en su lugar. Para mover la marioneta de lugar se utilizan otras 

funcionalidades de los reproductores de animación de marionetas (véase 5.3). En Tabla 5.3 se 

muestran algunos ejemplos de movimientos detectados y no detectados por el sistema. 

Tabla 5.3. Ejemplos de movimientos detectados y no detectados por el módulo de captura. 

Movimientos detectados Movimientos no detectados 

Alzar los brazos hacia los lados. Mover los brazos hacia adelante o atrás. 

Mover los pies y piernas a los lados. Mover las piernas hacia adelante o atrás. 

Mover la cabeza a los lados. Mover la cabeza hacia adelante o atrás. 

Balancear el cuerpo a los lados. Inclinar el cuerpo al frente. 

 Caminar en cualquier dirección. 

 Saltar. 

 Girar el cuerpo. 

5.2.3 Etapa de visualización 

En esta etapa se muestra la animación en tiempo real de la marioneta digital. La etapa de 

visualización es la única etapa que realmente ve el usuario, ya que es donde se muestra cómo es 

que la marioneta sigue los movimientos que él va realizando. Durante esta etapa solo debe haber 

una persona situada frente al sensor, no obstante, si el sensor ya identificó a un usuario y otro 

llega a posicionarse dentro del mismo campo de visión del sensor RGBD, lo único que ocurrirá 
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es que se dibujará el esqueleto del segundo usuario, pero la marioneta seguirá reproduciendo los 

movimientos del primer usuario (Figura 5.22). 

 

Figura 5.22. Módulo de captura: caso de visualización con dos usuarios situados frente al sensor RGBD. 

Si por algún motivo el usuario principal llega a salir fuera del campo de visión del sensor, la 

marioneta se mostrará estática en el visualizador, ver Figura 5.23. Además, aunque el usuario 

secundario permanezca frente al sensor, el módulo de captura actuará como si no hubiera 

ninguna persona y saldrá del visualizador (Figura 5.24). 

 

Figura 5.23. Módulo de captura: pérdida del reconocimiento del usuario principal. 
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Figura 5.24. Módulo de captura: pérdida de la imagen por falta del reconocimiento del usuario. 

5.3 Reproductores de animación de marionetas 

Los reproductores de animación de marionetas permiten a los usuarios manipular y visualizar 

los movimientos generados en el módulo de captura. Un módulo de captura puede tener 

integrado un reproductor de animación de marionetas, tal es el caso del módulo de captura 

implementado en Processing. 

El reproductor de animación de marionetas se habilita una vez que los datos adquiridos por 

el módulo de captura llegan a la etapa de visualización. El reproductor cuenta con un panel 

frontal que se compone de 14 botones, cada uno de los cuales corresponde a una función en 

particular, las cuales también están asignadas a determinadas teclas del teclado de la 

computadora. En la Tabla 5.4 se describe el funcionamiento de cada botón. 

Tabla 5.4. Funciones de los botones del panel frontal. 

Botón Función Botón Función 

< > Selección del fondo. L Rotación de 90º a la izquierda. 

^ | Selección de la marioneta deseada. R Rotación de 90º a la derecha. 

+ Zoom in. l Rotación de 5º a la izquierda. 

- Zoom out. r Rotación de 5º a la derecha. 

1 Resolución normal. V Video de fondo. 

2 Resolución 2x. X Mostrar/ocultar vista previa del 

sensor RGBD. 
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En la Figura 5.25 se muestran algunas funciones, definidas en el panel frontal, aplicadas a 

una marioneta digital en el reproductor de animación de marionetas. 

   

                                 a)                                                     b)                                                    c)  

Figura 5.25. Funciones del reproductor de animación de marionetas: a) sistema inicial, b) zoom out, c) rotación a 

la derecha. 

Para utilizar el reproductor de animación de marionetas existen 2 escenarios, en el primero 

se necesitan 2 personas, una de ellas para realizar los movimientos y la otra para controlar las 

funciones de animación con el teclado de la computadora (Figura 5.26). 

 

Figura 5.26. Escenario de dos personas para el uso del reproductor de animación de marionetas. 

Realiza los movimientos 

Controla las funciones 

de animación 
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En el segundo escenario, basta con una persona que realice los movimientos y controle las 

funciones de animación por medio del panel frontal, esto es posible gracias al uso de un ratón 

inalámbrico como el Magic Trackpad de Mac (Figura 5.27). 

 

a) 

 

b) 

Figura 5.27. Escenario de una persona para el uso del reproductor de animación de marionetas: a) control de 

funciones de animación, b) realización de movimientos. 

Controla las funciones de 

animación 

Realiza los movimientos 
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5.4 Servidor para la fusión de datos de sensores RGBD 

Para emplear el esquema del protocolo de red de tiempo real con WebRTC y Socket.IO fue 

necesario utilizar un servidor web. 

La instalación del servidor web se hizo en una computadora Raspberry Pi 2 modelo B (Figura 

5.28). Uno de los motivos por los cuales se utilizó esta tarjeta es debido a que WebRTC establece 

que el intercambio de elementos multimedia debe realizarse a través de un protocolo seguro 

(dependiendo del tipo de capa esto puede referirse al uso del HTTPS o SSL o TLS), el cual se 

configura más fácilmente en una tarjeta Raspberry Pi. En la Tabla 5.5 se muestran algunas 

características de la tarjeta Raspberry Pi 2. 

 

Figura 5.28. Tarjeta Raspberry Pi 2 modelo B. 

Tabla 5.5. Características de la tarjeta Raspberry Pi 2, modelo B. 

Característica Descripción 

CPU ARM Cortex-A7 4 núcleos 

Velocidad del CPU 900 MHz 

Puertos USB (4), Ethernet (1), Full HDMI (1) 

Conectores GPIO 40 pines 

Puertos Ethernet 1 

Audio Conector de audio 3.5 mm combinado con video compuesto. 

Video Interface de cámara (CSI), Interface de pantalla (DSI), Núcleo de 

gráficos VideoCore IV 3D 

Otros conectores Tarjeta micro SD 
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En cuanto al software, se instaló el sistema operativo Raspbian en la versión Jessie con Pixel 

(Figura 5.29), en el capítulo I del Apéndice C se detallan los pasos a seguir para descargar e 

instalar el sistema operativo Raspbian en la tarjeta Raspberry Pi. 

 

Figura 5.29. Escritorio del sistema operativo Raspbian con Pixel. 

Después de instalar el sistema operativo Raspbian se realizaron algunas configuraciones en 

la tarjeta de desarrollo para poder trabajar de manera remota, al utilizar una conexión remota se 

evitó la necesidad de tener periféricos (ratón, teclado y pantalla) conectados a la tarjeta 

Raspberry Pi. La conexión remota se hizo por medio del protocolo SSH (Secure Shell), el cual 

requirió una IP destino a la cual enlazarla, por este motivo fue importante conocer los tipos de 

IP que existen. Las IP se pueden clasificar de diferentes formas: privadas o públicas, estáticas o 

dinámicas, y de acuerdo a su longitud IPv4 o IPv6. En este caso en particular, lo más 

recomendable fue asignar una IP estática a la tarjeta Raspberry Pi. Ésta se configuró asignando 

directamente la IP en el enrutador. 

Una vez que se asignó una IP estática a la Raspberry Pi, se instaló NodeJS para poder ejecutar 

el servidor web. 
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El servidor web se implementó en Javascript, utilizando NodeJS y Express para crear más 

fácilmente el servidor. Del lado del cliente se trabajó también con Javascript y para el diseño de 

las páginas web se utilizó el motor de vistas Jade y CSS3. En la Figura 5.30 se muestra el archivo 

package.json utilizado. 

 

Figura 5.30. Archivo package.json. 

Para acceder al servidor a través de un dominio se utilizó el servicio de No-IP, con este 

servicio se pudo asociar la IP estática de la tarjeta Raspberry Pi con un dominio gratuito. De 

esta manera, solamente fue necesario abrir un navegador web y escribir la dirección http://fsa-

md.zapto.org para acceder al servidor web. Luego de haber configurado el host del servidor 

web, éste quedó listo para recibir las solicitudes de los clientes. 

Cuando los clientes solicitan un acceso al servidor pueden acceder a la aplicación web de la 

plataforma FSA-MD (Figura 5.31), la cual cuenta con un diseño responsivo, por lo que se puede 

adaptar a cualquier dispositivo móvil o PC. 

http://fsa-md.zapto.org/
http://fsa-md.zapto.org/
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Figura 5.31. Página de inicio de la aplicación web para la plataforma FSA-MD. 

Si el usuario navega a través de la página de inicio se encuentra con dos opciones, la primera 

de ellas permite el acceso a los clientes de captura (Figura 5.32), mientras que la segunda da el 

acceso a los clientes de visualización (Figura 5.33). 

 

Figura 5.32. Pantalla de acceso a los clientes de captura. 
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Figura 5.33. Pantalla de acceso a los clientes de visualización. 

Los clientes de captura de la aplicación web simulan los módulos de captura implementados 

en Processing. Para acceder al módulo de captura, el usuario debe presionar el botón Entrar de 

la Figura 5.32, al hacer esto aparece un formulario de acceso (Figura 5.34). 

 

Figura 5.34. Formulario de acceso para los clientes de captura. 
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En esta parte de la aplicación se solicitan los datos más indispensables del usuario, los cuales 

son: el nombre de usuario y la sala a la que se unirá. La razón por la que se piden estos datos es 

para poder distinguir a los clientes conectados, esto se podría hacer con la IP, sin embargo, 

puede darse el caso de que una misma IP tenga más de una sesión abierta. Además, la plataforma 

se diseñó bajo un esquema de chat, donde los clientes entran a salas con otros usuarios y cada 

uno tiene un nombre de usuario único. Si el usuario no introduce un nombre de usuario, el 

sistema despliega un mensaje de alerta (Figura 5.35) y no permite el acceso hasta que el usuario 

haya proporcionado un nombre de usuario. 

 

Figura 5.35. Mensaje de error: no se ha proporcionado un nombre de usuario. 

Las salas simulan las sesiones privadas que los usuarios utilizarían para fusionar los datos de 

captura provenientes de sus sensores RGBD. De hecho, los usuarios pueden crear una sala e 

invitar colaboradores, no obstante, para esta versión del sistema, se diseñaron solamente 4 salas. 

Una vez que el usuario provea un nombre de usuario entonces podrá acceder a la sala 

seleccionada (Figura 5.36). En una sala, los usuarios tienen la posibilidad de ver una lista de los 

usuarios conectados en esa sala en particular (Figura 5.37). 
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Figura 5.36. Sala de producción de animación de marionetas digitales. 

 

Figura 5.37. Lista de usuarios conectados. 

De igual forma, en la consola donde se ejecuta el servidor se muestra cómo se almacenan los 

nombres de usuarios de los clientes conectados (Figura 5.38). 
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Figura 5.38. Consola del servidor web. 

5.5 Protocolo de red de tiempo real para la fusión de datos multimedia 

La transmisión de datos se hizo mediante la implementación de un protocolo de red de tiempo 

real, el cual utiliza WebRTC y Socket.IO, ésta última es una librería que permite utilizar 

websockets de una manera sencilla. 

Para efectos del protocolo, se consideraron los módulos de captura como clientes de captura 

(CC) y los reproductores de animación de marionetas como clientes de visualización (CV). 

Debido a las especificaciones de WebRTC y Socket.IO, y siguiendo el modelo de arquitectura 

TCP/IP, los protocolos que se utilizaron fueron IP para la capa de internet, TCP en la capa de 

transporte y HTTP en la capa de aplicación. 

Como se mencionó en la sección 4.4, WebRTC trabaja en navegadores web, por tal motivo 

para la implementación del protocolo de red de tiempo real se desarrolló una aplicación web. 

Para dicho protocolo se utilizó una topología de red tipo estrella, tal y como se aprecia en la 

Figura 5.39. 

Tanto los CC como los CV se construyeron con herramientas de desarrollo web como Jade, 

CSS3 y Javascript. Para poder realizar el intercambio de mensajes entre el servidor web y los 
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clientes, se incluyó la librería Socket.IO en el lado del servidor y en el lado del cliente (Figura 

5.40). 

 

Figura 5.39. Representación del protocolo de red de tiempo real basado en una topología de red tipo estrella. 

 

Figura 5.40. Comunicación cliente-servidor con Socket.IO. 
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El intercambio de mensajes entre el cliente y el servidor comienza una vez que se hace la 

apertura de los websockets, para esto, el cliente web hace una petición al servidor web para 

realizar dicha apertura. Por su parte, el servidor web responde a la solicitud de apertura de 

websockets y envía como respuesta un identificador único para el websocket. Si otro cliente se 

conecta al servidor, éste manda una solicitud para abrir un nuevo websocket. De igual forma que 

con el primer cliente web, el servidor responde asignando un identificador único (socket_id), 

ver Figura 5.41.  

 

Figura 5.41. Diagrama de secuencia de intercambio de mensajes entre dos clientes web con Socket.IO. 

Por cada nueva conexión, el servidor envía la variable numUsers para dar a conocer, a todos 

los clientes conectados, el número de usuarios en línea, información que aparece reportada en 

la lista “Usuarios Conectados” en la pantalla del cliente (Figura 5.37). Una vez conectados los 

clientes, los websockets permanecen abiertos durante toda la sesión de comunicación, esto es de 

gran utilidad en sistemas de tiempo real porque no es necesario estar mandando solicitudes al 
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servidor para poder realizar el envío de datos (mejor conocido como polling). En lugar de esto, 

con Socket.IO solo es necesario hacer una solicitud al servidor, después de eso se habilita el 

envío de datos bajo un esquema de eventos. 

La aplicación web desarrollada se asemeja a un sistema de chat, en el cual existen salas que 

permiten tener un control sobre el tipo y número de usuarios. La idea principal de utilizar salas 

fue que en cada una de ellas se pudiera habilitar una sesión de animación de marionetas, de 

manera que cada sesión fuera independiente una de la otra. En la Figura 5.42 se muestra cómo 

se conectan múltiples clientes, provenientes de diferentes navegadores web, a una sala. 

 

Figura 5.42. Diagrama de secuencia de conexión de múltiples clientes a una sala. 
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Dentro de la aplicación web, el intercambio de datos se efectúa cuando el usuario ingresa a 

una sala, introduce los datos de animación e inicia la captura. El área de datos de entrada se 

ubica debajo de la lista de usuarios, tal como se indica en la Figura 5.43. Para iniciar la captura 

de datos se debe introducir correctamente la información que se va a transmitir. Cuando se inicia 

la captura de datos se activa una vista previa de la animación (Figura 5.44), mientras tanto en el 

servidor se imprimen los datos recibidos (Figura 5.45). 

                                      

       Figura 5.43. Área para datos de entrada.                                   Figura 5.44. Vista previa de la animación. 

 

Figura 5.45. Recepción de datos de animación en el servidor web. 
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Con Socket.IO, la comunicación de datos se hace en un modo de operación orientado a 

conexión, full-duplex y multipunto, aunque también es posible punto a punto (unicast), ver 

Figura 5.46. 

 

Figura 5.46. Transmisión punto a punto (unicast) con Socket.IO. 

En el modo de transmisión unicast se establece un intercambio de mensajes entre cada cliente 

y el servidor, este tipo de transmisión de datos se utilizó para enviar al servidor web los datos 

de tipo texto y recibir como respuesta esos mismos datos. Esto permitió que el usuario pudiera 

tener una vista previa de la animación que estaba efectuando y enviando al servidor. 

Socket.IO también ofrece otro escenario de comunicación unicast, utilizando la instrucción 

socket.to(<socketid>).emit(), ésta sirve para enviar mensajes a un socket en 

particular. Por medio de este tipo de transmisión de datos se habilitaron las sesiones privadas 

entre dos usuarios, sin necesidad de crear una sala. 
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El envío de mensajes en modo multipunto se puede hacer como broadcast (Figura 5.47) o 

multicast (Figura 5.48). 

 

Figura 5.47. Transmisión punto a multipunto (broadcast) con Socket.IO. 
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Figura 5.48. Transmisión punto a multipunto (multicast) con Socket.IO. 

La transmisión de datos multicast se utilizó en las salas de animación. Por medio de multicast 

fue posible enviar mensajes a los usuarios que estuvieran conectados a una sala en particular. 

Además de esto, Socket.IO contempla otros escenarios. El primero se efectúa con la instrucción 

io.in().emit y permite enviar mensajes a todos los clientes de la sala, incluyendo al emisor. 

El segundo escenario utiliza la instrucción socket.to().to().emit y permite seleccionar 

varias salas a las cuales se deben mandar los mensajes. 

La aplicación web se limitó a trabajar solamente con datos de tipo texto, en donde cada cliente 

generó un flujo de datos que se envió directamente al servidor. Cabe mencionar que, aunque 

WebRTC habilita la comunicación entre navegadores, en esta aplicación web, todos los flujos 

de datos de los CC tuvieron que pasar por el servidor web para poder ser transmitidos a los CV. 

Esto es sumamente importante, ya que, como se aprecia en la Figura 5.49, el servidor se encargó 
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Figura 5.49. Esquema de validación del protocolo de red de tiempo real desarrollado. 

Después que los flujos de datos de los CC llegaron al servidor web, éste envió un flujo de 

datos resultante a los CV (Figura 5.50). La ventaja de que se haya creado una aplicación web es 

que los CV se pudieron ejecutar en cualquier tipo de dispositivo que tuviera un navegador 

compatible. 

 

Figura 5.50. Cliente de visualización.
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Para este trabajo de tesis, se llevaron a cabo diversas etapas de desarrollo, tal y como se 

muestra en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1. Etapas de desarrollo del trabajo de tesis. 

Después de desarrollar cada una de estas etapas, se obtuvieron diversos resultados, los cuales 

fueron de suma importancia para evaluar hasta qué punto se cumplieron los objetivos de este 

trabajo de tesis. A continuación se describen a detalle los principales resultados obtenidos en 

cada etapa, incluyendo a su vez, sus respectivas conclusiones y mejoras propuestas. 
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de desarrollo). Para obtener las condiciones más apropiadas en la elaboración de una marioneta 

digital, se analizó el método de elaboración de marionetas digitales que existía previamente en 

el laboratorio de investigación. Dicho método consistía en escribir manualmente código SVG, 

en un archivo de formato XML para definir la apariencia y estructura de una marioneta digital, 

esto mediante formas primitivas como círculos, elipses, líneas y curvas de Bézier, entre otras. 

Después de analizar el método anterior, se encontró que éste no era una opción adecuada para 

estudiantes con pocos conocimientos en programación. Además, si una persona creaba 
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manualmente en papel su propio personaje, difícilmente lograría recrearlo en código utilizando 

solamente formas primitivas representadas en SVG. 

En vista de lo anterior, se buscó un software que facilitara la creación de marionetas digitales 

y que fuera capaz de trabajar con gráficos vectoriales. Para vectorizar un dibujo se propusieron 

dos métodos, el primero fue redibujar manualmente los trazos tomando como plantilla la imagen 

digitalizada y el segundo fue utilizar las herramientas de calcado automático que traen algunos 

programas. En la Tabla 6.1 se resumen los beneficios y limitantes de cada método, los cuales se 

obtuvieron después de utilizar y analizar cada uno de ellos. Para este caso en particular se utilizó 

el software Adobe Illustrator®. 

Tabla 6.1. Cuadro comparativo de los métodos utilizados para vectorización de imágenes. 

Método Beneficios Limitantes 

Manual 

(Redibujo) 

 El dibujo puede ser dibujado a 

color, o en blanco y negro. 

 Es posible corregir  imperfecciones 

del dibujo, o modificar la 

estructura de éste al momento de 

realizar la vectorización. 

 Es muy tardado, ya que se tiene que 

rehacer el dibujo, trazo por trazo. 

 Requiere conocimiento detallado 

sobre manejo de software de 

graficación vectorial. 

Automático 

(Calcado) 

 El proceso de vectorización es 

significativamente más rápido que 

el método manual. 

 Requiere poco conocimiento sobre 

manejo de software de graficación. 

 Solo funciona con dibujos en 

blanco y negro. 

 Se propagan y magnifican los 

errores de trazado al momento de 

vectorizar el dibujo. 

Tomando como base los resultados de la tabla anterior, se decidió emplear el método 

automático. El motivo principal de la decisión fue el tipo de usuarios a los cuales estuvo 

orientado el programa piloto del presente trabajo, donde participaron tanto estudiantes de 

licenciatura en administración como de todas las ingenierías. En general, los estudiantes no 

poseían conocimiento sobre herramientas de software especializadas en la edición de gráficos 

vectoriales. 
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Una vez que se eligió el método, se realizaron pruebas con distintos programas de edición de 

gráficos vectoriales para seleccionar el más adecuado. La selección del software se basó 

principalmente en tres criterios: costo, compatibilidad con versiones de SVG y compatibilidad 

multiplataforma. En la Tabla 6.2 se muestran los programas de graficación vectorial analizados. 

Tabla 6.2. Comparativa entre los distintos paquetes de software para vectorización de imágenes. 

Software Costo MXN SO / Plataformas Compatibilidad 

Adobe Illustrator® $538.00 / mes Windows® 

Mac OS 

Soporta SVG 1.1 

iTrace $538.00 Mac OS No especificada 

Super Vectorizer $718.15 Mac OS Soporta SVG 1.0 

Inkscape® $0.00 Linux 

Windows® 

Mac OS 

Soporta SVG 1.1 

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis fue desarrollar un sistema de animación de 

marionetas multiplataforma, esto con la finalidad de permitir, de la mejor forma posible, que los 

usuarios pudieran crear sus marionetas digitales independientemente de la plataforma 

computacional usada. Por dicho motivo, se decidió utilizar Inkscape® como software 

multiplataforma de diseño de marionetas digitales, aunado al hecho de ser un programa gratuito 

y muy eficiente para vectorizar cualquier dibujo a blanco y negro. 

Luego de haber establecido el método y herramienta de software para el proceso de 

vectorización, se encontró que en esta misma herramienta se podían hacer el resto de las etapas 

de la producción de marionetas digitales. De este modo, se definió el proceso de elaboración de 

marionetas digitales MD-01, el cual quedó documentado en el Apéndice B. Durante el periodo 

enero – diciembre 2015, tras realizar 22 nuevas marionetas, se detectó un problema para articular 

correctamente una marioneta digital. El problema residió principalmente en la manera en la que 

Inkscape® vectorizó los dibujos. Como consecuencia de lo anterior, se desarrolló el 

procedimiento MD-02, también documentado en [197]. Ambos métodos tienen sus ventajas y 

desventajas, siendo el tiempo dedicado para crear una marioneta, el factor de mayor relevancia.  
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Para determinar cuál método fue más rápido y cuáles etapas consumieron más tiempo, se 

efectuaron pruebas con 19 personas de un rango de edad de los 15 a los 56 años (Figura 6.2). 

En el Apéndice D, se muestran los datos estadísticos de las muestras tomadas al momento de 

realizar las pruebas. 

 

Figura 6.2. Voluntarios para las pruebas de validación del procedimiento MD-01. 

Aunque existen dos métodos para elaborar una marioneta digital, ambas se componen de las 

mismas etapas, lo único en que difieren es el orden en el que se lleva a cabo cada una de las 

actividades. Tomando en cuenta las 19 muestras, se obtuvieron los tiempos promedio que 

aparecen en la Tabla 6.3. Cabe mencionar que no todas las personas lograron completar todas 

las etapas, estos casos se omitieron en el cálculo del tiempo promedio por etapa. 

Tabla 6.3. Tiempos promedio para cada etapa del proceso de elaboración de una marioneta digital. 

Etapa Tiempo (hrs.) 

Trazado de la imagen 00:21:41 

Digitalización de la imagen 00:16:58 

Vectorización de la imagen 00:20:28 

Coloreado de la imagen 00:21:06 

Sectorizado de la imagen 00:37:51 

Asignación de pivotes 00:33:31 

Agrupación 00:35:29 

Correcciones 00:14:40 

Como se aprecia en los resultados, la etapa que más tiempo consumió fue el sectorizado de 

la imagen. En el método MD-01 esto se trabaja directamente en el programa Inkscape®, donde 
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por medio de ciertas herramientas del programa es posible separar las partes de la marioneta que 

así lo requieran. El inconveniente de esto es que para los usuarios era complicado saber en dónde 

recortar la marioneta, y como se mencionó previamente, fue éste el motivo por el cual surgió el 

método MD-02. En el método MD-02 no se prescindió de la etapa de sectorizado sino que se 

realizó físicamente sobre el dibujo en papel en la primera etapa (Figura 6.3). 

 

Figura 6.3. Voluntarios para la pruebas de validación del procedimiento MD-02. 

Según lo mostrado en la Figura 6.4, se puede concluir que el método MD-02 consume casi 

el doble de tiempo que el método MD-01, sin embargo, se deben considerar otros factores como 

la edad y el grado de estudios porque esto determina la capacidad para manejar el equipo de 

cómputo y para comprender las instrucciones de naturaleza más técnica y especializada, las 

cuales están descritas en el manual de usuario del método MD-01. 

 

Figura 6.4. Gráfico comparativo del tiempo utilizado por cada método para diseñar una marioneta digital. 
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Con los datos que se tienen registrados hasta el momento es difícil saber con precisión si el 

método MD-02 es tan tardado como parece, es por ello que se recomienda para casos futuros 

tomar más muestras con personas de rangos de edades similares para cada método.  

En general, más que detectar cuál es el mejor método, lo que se obtuvo al realizar estas 

pruebas fue la detección oportuna de errores. Al realizar el proceso, algunos usuarios también 

aportaron mejoras tanto al proceso como a la detección de errores en la documentación. Gracias 

a esta detección oportuna de errores fue posible mejorar los manuales de usuario. También 

surgió la propuesta de complementar a futuro la documentación escrita con videos explicativos 

sobre cada etapa del proceso de elaboración de una marioneta digital, esto en vista de que 

algunos usuarios experimentaron dificultades para seguir algunas de las instrucciones descritas 

de forma textual. 

En relación con esto, es importante que en posteriores pruebas se le mencione al usuario 

desde un inicio que existen dos métodos de trabajo (MD-01 y MD-02), cada uno con sus ventajas 

y desventajas. También sería práctico permitir que el usuario eligiera el método con el cual se 

sienta más cómodo ya que el contar con una idea clara del proceso puede influir en los tiempos 

de elaboración de una marioneta digital. 

De acuerdo a la Tabla 6.3, las otras dos etapas que más tiempo consumen son la asignación 

de pivotes y la agrupación. Los principales problemas que tuvieron los usuarios en estas etapas 

fueron la falta de conocimiento sobre para qué deben realizarse estas etapas y la poca 

información que había en los manuales sobre los procedimientos y herramientas a utilizar en 

dichas etapas. Estos problemas ocasionaron que la marioneta funcionara incorrectamente y que 

se requirieran hacer muchas correcciones. 

Como mejoras a futuro se propone detallar de manera muy específica en los manuales cómo 

deben colocarse los pivotes y cómo se deben crear los grupos de paths. También, es de suma 

importancia aclarar que existe un número mínimo de grupos SVG necesarios para articular de 

manera exitosa una marioneta digital. Otra de las mejoras es ampliar la especificación de las 

marionetas digitales para incluir más articulaciones, como manos y facciones faciales. De esta 
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manera se podría habilitar en un futuro la animación del cuerpo, manos y cara de una marioneta 

digital, ya que en este trabajo de tesis solo se trabajó con las extremidades principales de la 

marioneta (véase 5.2.2.1). Para validar tanto la nueva especificación de una marioneta como las 

guías audiovisuales y las nuevas versiones de los manuales (MD-01 y MD-02), será necesario 

llevar a cabo nuevas pruebas piloto con estudiantes. 

En cuanto a la producción de marionetas digitales se destaca que los principales logros 

fueron: la definición de dos procedimientos para elaborar una marioneta digital y la 

documentación que se hizo para esto mismo, teniendo como entregables dos manuales de 

usuario y una nueva colección compuesta por 22 marionetas digitales. 

6.2 Producción de narrativas digitales 

Una de las maneras de validar la adecuada funcionalidad de las marionetas digitales fue su 

uso en la producción de narrativas digitales. Para llevar a cabo la producción de narrativas 

digitales se hicieron pruebas piloto en dos periodos, las primeras fueron en mayo de 2015, y las 

segundas en noviembre de 2015. En las primeras pruebas piloto se contó con la participación de 

9 equipos de estudiantes de la carrera de Licenciatura en Administración del Instituto 

Tecnológico de Chihuahua (Figura 6.5). 

 

Figura 6.5. Estudiantes durante las pruebas piloto de mayo de 2015. 

A cada uno de los equipos se le asignó una sesión de una hora para cada una de las etapas de 

producción (grabación de animación, grabación de diálogos y edición), sin embargo este tiempo 

no fue suficiente ya que en promedio todos los equipos requirieron de al menos 5 horas para 

producir su narrativa digital. La etapa en la que más invirtieron tiempo fue en la grabación de 
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las animaciones, la cual se hizo mediante el módulo de captura implementado en Processing 

(véase 5.2). La razón por la que requirieron de tanto tiempo fue que los estudiantes no estaban 

familiarizados con tecnologías como los sensores RGBD, hecho por el cual, como medida 

preventiva, se había solicitado a los estudiantes que acudieran al laboratorio a conocer el 

funcionamiento del módulo de captura, pero no todos lo hicieron. De esta manera, al iniciar las 

sesiones de trabajo para la producción de las narrativas digitales, se pudo apreciar la diferencia 

en tiempos de realización de una narrativa digital en aquellos equipos que sí habían probado 

previamente el software de captura con sensores RGBD y los que no lo habían hecho. 

Otro factor a considerar es que no todas las animaciones que los estudiantes habían propuesto 

en su guion gráfico se podían realizar, esto debido a las limitantes de duración establecida para 

la narrativa digital. Por este motivo, la mayoría de los equipos volvió a retrabajar su guion 

gráfico, lo que les llevó a invertir más tiempo en la grabación de animaciones. Cabe mencionar 

que los equipos que probaron el software con anticipación, pudieron retrabajar más fácilmente 

la coreografía de sus escenas. Para las próximas pruebas piloto será importante designar una 

sesión de trabajo únicamente para conocer el software de captura y modificar las coreografías 

de las escenas que así lo requieran. 

En las primeras pruebas piloto se utilizó una versión del módulo de captura que permite a los 

usuarios colocar la imagen de fondo que necesiten. Después de que los 9 equipos trabajaran con 

esta versión se encontró que los estudiantes cometían errores en la grabación de las animaciones, 

debido a que en ocasiones colocaban una imagen de fondo equivocada que no correspondía a la 

escena. Estos errores no tuvieron solución más que volver a grabar la animación. Para evitar 

este tipo de errores se modificó el módulo de captura, de manera que los usuarios no tuvieran 

que colocar las imágenes de fondo, sino que trabajaran bajo el esquema de pantalla cromática 

(verde o azul). 

En el segundo periodo de pruebas piloto se tuvo la participación de 6 equipos, dando un total 

de 23 alumnos de las carreras de Ingeniería Geológica e Ingeniería Aeroespacial de la 

Universidad Autónoma de Chihuahua (Figura 6.6). Estos equipos utilizaron el módulo de 

captura con el esquema de pantalla verde, lo cual ayudó a reducir los tiempos de grabación de 
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animaciones. Sin embargo se incrementó el trabajo en la etapa de edición, ya que la inclusión 

de las imágenes de fondo se hizo en el programa de edición de video. En cuanto a los programas 

de edición de video, se descubrió la limitante de que no todos los programas permiten trabajar 

con grabaciones en pantalla verde. Otra limitante fue que se tuvieron que cambiar los colores de 

algunas marionetas, ya que si alguna de ellas contenía el color verde o azul generaba problemas 

en la edición con pantalla cromática, por lo tanto no debe haber marionetas con estos colores. 

 

Figura 6.6. Estudiantes durante las pruebas piloto de noviembre de 2015. 

Durante el trabajo de producción de narrativas digitales, algunos equipos requirieron utilizar 

objetos dentro de la animación, esto para simular acciones con la marioneta digital como tomar 

o lanzar objetos. Debido a que el módulo de captura no considera este tipo de casos de 

animación, se tuvieron que rediseñar las marionetas digitales para agregar el objeto en ella 

(Figura 6.7), esta solución no es muy práctica ya que en ocasiones es necesario que el objeto 

esté en una posición diferente a la de la marioneta. Como una posible mejora se propone asignar 

un pivote en el centro del objeto o inclusive trabajar con realidad aumentada para poder 

interactuar con objetos físicos que puedan ser representados por gráficos SVG. 

En conclusión, es mejor utilizar la pantalla cromática para grabar las animaciones, e insertar 

luego las imágenes de las escenas en la etapa de edición. Sin embargo se debe tener presente 

que el software de edición de video debe ser capaz de trabajar con esta técnica. También se 

concluye que aunque la producción de narrativas digitales con marionetas digitales es más 

rápida que con otros métodos, se necesitan varias sesiones (aproximadamente 5 horas) para 

lograr desarrollar una narrativa digital. 
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                                                                         a)                                b) 

Figura 6.7. Marioneta rediseñada: a) marioneta original, b) marioneta con objeto integrado. 

6.3 Diseño e implementación de los módulos de captura 

Como se explicó en capítulos anteriores, los módulos de captura se encargan de recibir los 

datos de los sensores RGBD que posteriormente se procesan para ser enviados al servidor. En 

un inicio se contaba con un módulo de captura implementado en Processing, el cual se fue 

modificando para adaptarlo a los propósitos de este trabajo de tesis. Por este motivo se 

desarrollaron distintas versiones, cada una con sus respectivas mejoras y limitantes. En la Tabla 

6.4 se muestra el historial de versiones con los cambios más relevantes de cada una de ellas. 

En la sección anterior, se mencionó que se hicieron dos periodos de pruebas piloto con 

diferentes versiones del módulo de captura implementado en Processing, dichas versiones 

corresponden a la 12a (primer periodo) y 13a (segundo periodo). Aunque el módulo de captura 

de Processing funcionó adecuadamente en las pruebas piloto, no fue la mejor opción para 

utilizarlo en la implementación del protocolo de tiempo real, debido a que para integrar 

WebRTC en una aplicación nativa se tenían que utilizar algunas APIs y librerías, lo cual 

implicaba un largo proceso de desarrollo. 

Para la implementación del protocolo de tiempo real, se adaptó el módulo de captura de 

Processing, a una aplicación web con un número limitado de funciones. Se encontró que fue 
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más fácil y rápido adaptar el módulo de captura al lenguaje de Javascript aunque esto implicara 

portar el código, debido a que tanto WebRTC como el servidor web utilizaron este mismo 

lenguaje para su implementación. 

Tabla 6.4. Historial de versiones del módulo de captura implementado en Processing. 

Versión Mejoras 

11 Versión inicial. 

12a Se añade la tecla X/x para ocultar la vista previa del sensor RGBD. 

12b Se añade la tecla B/b para la función de pantalla verde/azul. 

12c Se integran las versiones 12a y 12b. 

Se elimina el uso de la tecla B/b y se agrega el fondo verde/azul a la lista de 

imágenes de fondo. 

13 Se agrega un panel frontal para ejecutar los comandos de animación directamente 

en la interfaz. 

13a Se integran las versiones 12c y 13. 

Se elimina el uso de la tecla C/c para ocultar el cursor y se muestra solamente en 

el área del panel. 

14 Se agrega la tecla 3 para la función de pantalla completa. 

Hasta el momento, el módulo de captura implementado en Javascript no cuenta con todas las 

funcionalidades que ofrece el módulo de captura de Processing. En la actualidad, la herramienta 

más práctica y sencilla que existe para migrar el código del módulo de captura a Javascript es 

P5js, una librería de Javascript del lado del cliente basada en los principios de Processing. Uno 

de los trabajos a futuro es terminar la adaptación del módulo de captura a Javascript utilizando 

P5js. La limitante de este módulo de captura es que solo funciona con datos de tipo texto que 

simulan los datos provenientes de los sensores RGBD. 

En cuanto al módulo de captura de Processing, se busca que en próximas versiones sea 

posible ampliar el número de usuarios activos para que puedan interactuar dos o más personas 

de manera simultánea en el mismo campo de visión del sensor. Para esto será importante separar 
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los flujos de datos de cada usuario de manera que actúen como dos sensores independientes, de 

este modo el servidor web podría reconocerlos como clientes distintos. 

Otro de los trabajos a futuro es completar la integración de la API de la cara e incluir 

comandos de voz para controlar el comportamiento de la animación en el módulo de captura. 

Un aspecto importante a considerar en cualquier tipo de software que se desarrolla es la 

experiencia de usuario, que determina cómo se siente el usuario al interactuar con las 

aplicaciones de software. Para evaluar este factor, se propone que se apliquen pruebas UXA 

(User Experience Assesment) en las próximas pruebas piloto. 

6.4 Implementación del servidor web 

Actualmente existen diversas herramientas que facilitan las pruebas de rendimiento, carga y 

estrés. Una de las herramientas que se utilizaron para obtener las métricas de rendimiento fue 

Monitis [198]. Dentro de las métricas que fue posible generar se encuentran las siguientes: RPS 

(Requests per Second), Error Rates, ART (Average Response Times), PRT (Peak Response 

Times), Uptime, uso de CPU y uso de memoria. 

Para poder crear el servidor web, se encontraron algunas limitantes, una de ellas fue la 

dificultad para obtener una IP pública estática. Anteriormente cualquier persona podía crear su 

propio servidor web y acceder a él desde otra red, sin embargo, en la actualidad los proveedores 

de internet han configurado sus redes de un modo en que dificultan la creación de servidores 

web. La solución a este inconveniente es solicitar un servicio de IP homologada, el cual tiene 

un costo de $600 MXN por mes. Para el caso de este trabajo de tesis, no fue viable solicitar el 

servicio de IP homologada ya que se podía trabajar de igual forma dentro de la red local, sin 

afectar el funcionamiento del sistema. Fue por esta razón que las pruebas de este trabajo de tesis 

se realizaron con clientes que estuvieron conectados a la misma red. 

Para no depender de una computadora de escritorio se montó el servidor web en una tarjeta 

de desarrollo Raspberry Pi, cabe mencionar que el proceso de instalación no fue tan sencillo 

como se había considerado en un inicio debido a todas las configuraciones que se deben realizar. 
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Además, se debe tener en cuenta que no es muy recomendable utilizar este tipo de tarjetas para 

servidores que requieran un gran almacenamiento de recursos, ya que la memoria de 

almacenamiento es de baja capacidad, una posible solución sería emplear un disco duro externo 

de gran capacidad. Para el caso de este trabajo de tesis no se tuvieron problemas con el 

almacenamiento, debido a que no se guardó una gran cantidad de datos, sino más bien el servidor 

se centró en procesar información. Dicho esto, es importante mencionar también que otros de 

los factores que podrían haber limitado el rendimiento del sistema son la capacidad de memoria 

RAM que soporta la tarjeta Raspberry Pi y la velocidad de su procesador. Esto implica que no 

es recomendable utilizar este tipo de tarjetas para servidores que requieran un alto consumo de 

procesos simultáneos. 

6.5 Implementación del protocolo de tiempo real 

Al trabajar con WebRTC para la implementación del protocolo de tiempo real, se tuvieron 

que utilizar algunos elementos de HTML5 para transmisión multimedia como getUserMedia. 

Luego de implementar dichos elementos y ejecutarlos en el servidor se encontró con la limitante 

de que no es posible utilizarlos en protocolos no seguros. Este hecho fue un gran inconveniente 

ya que, inicialmente, el servidor web se instaló en la red del Instituto Tecnológico de Chihuahua 

y esta red no cuenta con un protocolo seguro (HTTPS). Además, para que un protocolo HTTP 

sea seguro se debe instalar un certificado de seguridad SSL, el cual tiene un costo. Como 

solución a lo anterior se instaló el servidor localmente en una computadora del laboratorio de 

M-Learning del I. T. de Chihuahua para requerir el uso de la red de la institución, sin embargo 

ciertas funciones de WebRTC no se pudieron ejecutar de manera local por lo que se buscaron 

otras alternativas.  

Como se mencionó en la sección anterior, el servidor finalmente se instaló en una red 

residencial en donde se pudiera tener un mejor control de las configuraciones de red de manera 

que se pudiera instalar un certificado SSL. En cuanto al certificado de seguridad, los costos que 

manejan algunas compañías como GoDaddy son de $83.75 MXN. Aunque los precios no son 

muy elevados, se encontraron otros sitios que ofrecen certificados gratuitos, sin embargo, lo que 

ofrecen estas compañías es solamente un periodo de prueba de 30 días. En vista de las 
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complicaciones que creó el hecho de no contar con un protocolo seguro se buscó la manera de 

implementar el protocolo sin necesidad de utilizar funciones que requirieran del protocolo 

seguro. Como solución se decidió trabajar únicamente con el envío de texto y así evitar el uso 

de la función getUserMedia, la cual sirve para soportar audio y video en el navegador web. 

Previamente se señaló que WebRTC es soportada por varios navegadores, no obstante, fue 

una limitante que navegadores como Safari, o algunas versiones de los navegadores Chrome y 

Opera, no soportaran WebRTC, ya que uno de los principales objetivos de esta tesis era contar 

con un sistema multiplataforma. 

Aunque WebRTC es un framework muy útil para el protocolo que se implementó, fue 

necesario incluir otras librerías como Socket.IO. El trabajar con ambas herramientas facilitó el 

intercambio de mensajes del protocolo propuesto, ya que por una parte, WebRTC se dedicó a la 

administración de las sesiones, mientras que Socket.IO se encargó de manejar los eventos de 

envío de datos, todo esto en tiempo real. 

Después de haber empleado WebRTC en el protocolo de tiempo real, se pudo concluir que 

es una herramienta útil y novedosa para la transmisión multimedia en tiempo real, no obstante 

también se comprobó el hecho que en un protocolo no se puede utilizar solamente WebRTC 

sino que requiere de un mecanismo para manejar el intercambio de mensajes, tal como lo 

menciona la documentación oficial de WebRTC. 

Los resultados de la implementación del protocolo solo se hicieron con simulaciones de  

clientes de captura, enviando cadenas de texto al servidor, representando los vectores de 

posiciones que se obtienen de un sensor RGBD. 

Como trabajo futuro se propone utilizar una base de datos, que esté optimizada para trabajar 

con protocolos de tiempo real, para almacenar una lista de los usuarios que se encuentren en 

línea. En esta base de datos también se guardarían los datos del cliente como el tipo de red, 

proveedor de internet, región e IP, entre otros. Otra de las mejoras que se proponen es crear un 

repositorio de marionetas en donde cada una de ellas tenga correctamente asignados sus 
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respectivos metadatos, esto ayudaría a poder crear un sistema de búsqueda de marionetas, ya 

sea por nombre, autor, tipo, etc. 

En la versión actual la transmisión no realiza ningún tipo de almacenamiento de datos, es por 

ello que otra de las mejoras que se pueden realizar es agregar la función de almacenar las 

animaciones de marionetas para que el usuario pueda tener disponible funciones como 

reproducir el material offline o retroceder el tiempo de una transmisión en vivo, en el caso de 

que dicho usuario se uniera a la transmisión una vez que ésta ya haya comenzado. 

Dado que la validación del protocolo solo se hizo con simulaciones de los clientes de captura, 

el siguiente paso debe consistir en transmitir los datos reales de los sensores RGBD. Para esto 

será necesario diseñar un adaptador para los sensores RGBD. Con estos adaptadores se busca 

leer los datos de cada cámara, como la resolución y el número de FPS al cual funciona el sensor, 

para que los clientes de captura no se vean afectados cada vez que se utilice una cámara distinta, 

sino que puedan leer la información de los sensores por medio del adaptador. 

6.6 Animación de marionetas digitales mediante la plataforma FSA-MD 

Como ya se explicó anteriormente, la animación de marionetas digitales en tiempo real 

solamente se hizo con datos simulados, representando tanto a los clientes de captura como a las 

marionetas digitales. Para validar el sistema se implementó la API de la marioneta [200] en la 

aplicación web desarrollada para ejecutar el servidor web, esto se hizo utilizando ProcessingJS. 

La estructura de los datos de entrada para la animación de la marioneta estuvo compuesta por 

un arreglo de dos dimensiones, en el cual los arreglos tuvieron un tamaño de 3 y un tipo de dato 

int, esto es, [int id, int steps, int ang], donde id fue el número de pivote, 

steps el número de pasos que se movería la articulación y ang el ángulo de desplazamiento. 

Para el envío de datos se estableció primeramente un intervalo de tiempo de captura de datos 

de 100 ms., esto quiere decir que cada 100 ms. se estuvieron leyendo y almacenando los datos 

provenientes de los clientes. Como medida preventiva, antes de enviar los datos al servidor, se 

almacenaron en un buffer, de manera que cada 100 ms. se llenaba el buffer y se iban eliminando 
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los elementos consumidos para hacer la animación. En cuanto a la fusión de datos, se hizo una 

prueba en donde se utilizaron dos clientes, uno de ellos para animar las extremidades superiores 

de la marioneta y el otro para las extremidades inferiores. Los resultados demostraron que se 

pudieron recibir de manera efectiva los datos provenientes de cada cliente, logrando animar 

tanto las extremidades superiores de la marioneta digital como las inferiores, todo esto de 

manera simultánea. 

La siguiente validación debe realizarse conectando al menos dos sensores RGBD a un 

módulo de captura para cada sensor, para esto, primeramente se debe integrar el protocolo de 

tiempo real al módulo de captura de Processing. Para el envío de datos, es indispensable definir 

un arreglo con las posiciones de los movimientos generados por el sensor RGBD, y convertirlo 

a un tipo de dato de texto.
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ANEXO 1 

COMPATIBILIDAD DE LOS PRINCIPALES NAVEGADORES WEB CON SVG 
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I. DESINSTALACIÓN DE CONTROLADORES PREVIOS DE 

PRIMESENSE®/KINECT® 

Para llevar a cabo la instalación de PrimeSense® y OpenNI® lo más adecuado es 

hacer una instalación limpia, esto requiere la desinstalación de todos los controladores 

de PrimeSense® o Kinect® presentes en el equipo de cómputo. 

1.1 Desinstalación de XQuartz® 

A. Presionar la tecla cmd y la barra espaciadora para abrir la función búsqueda en 

Spotlight de macOS (Figura 1.1). 

            

 

Figura 1.1. Búsqueda en Spotlight de macOS. 

B. Escribir la palabra terminal en Spotlight y dar doble clic sobre el resultado con el 

ícono negro, ver Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Resultado de búsqueda en Spotlight. 
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C. Cuando se haya abierto la aplicación Terminal, aparecerá una ventana como la de 

la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Aplicación Terminal para macOS. 

D. Como se muestra en la Figura 1.4, escribir en la terminal el siguiente comando: 

launchctl unload -w 

/Library/LaunchAgents/org.macosforge.xquartz.startx.plist 

E. Presionar la tecla Return  del teclado. 

 

Figura 1.4. Primer comando para desinstalar XQuartz®. 

F. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.5): 

sudo rm -rf /opt/X11* /Library/Launch*/org.macosforge.xquartz.* 

/Applications/Utilities/XQuartz.app 

/private/etc/*paths.d/*XQuartz 



APÉNDICE A. GUÍA DE INSTALACIÓN DE PRIMESENSE® Y OPENNI® EN MAC OS 

 

139 

  

Figura 1.5. Segundo comando para desinstalar XQuartz®. 

G. Presionar la tecla Return  del teclado. 

H. Introducir la contraseña de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la 

tecla Return  del teclado (Figura 1.6). 

 

Figura 1.6. Solicitud de contraseña de usuario. 

I. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 1.7): 

sudo pkgutil --forget org.macosforge.xquartz.pkg 

 

Figura 1.7. Tercer comando para desinstalar XQuartz®. 
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J. Presionar la tecla Return  del teclado. 

K. En la terminal, aparecerá el siguiente mensaje: Forgot package 

'org.macosforge.xquartz.pkg' on '/'. 

1.2 Desinstalación de CMake 

A. Repetir los pasos A, B y C de la sección anterior. 

B. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.8): 

sudo rm /usr/bin/ccmake /usr/bin/cmake /usr/bin/cmake-gui 

/usr/bin/cmakexbuild /usr/bin/cpack /usr/bin/ctest 

 

Figura 1.8. Comando para desinstalar CMake. 

C. Presionar la tecla Return  del teclado. 

D. Introducir la contraseña de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la 

tecla Return  del teclado. 

1.3 Desinstalación de MacPorts 

A. Repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 1.9): 

sudo port -fp uninstall installed 
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Figura 1.9. Primer comando para desinstalar MacPorts. 

C. Presionar la tecla Return  del teclado. 

D. Introducir la contraseña de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la 

tecla Return  del teclado. 

E. Aparecerá el siguiente mensaje en la terminal: sudo: port: command not found. 

F. En la terminal, escribir el siguiente comando (Figura 1.10): 

 

Figura 1.10. Segundo comando para desinstalar MacPorts. 

G. Presionar la tecla Return  del teclado. 

H. Introducir la contraseña de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la 

tecla Return  del teclado. 
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II. INSTALACIÓN Y ACTUALIZACIÓN DE XCODE® 

2.1 Instalación de Xcode® 

A. Abrir Spotlight, ver paso A de la sección 1.1. 

B. Escribir la palabra Xcode®, si aparece un resultado en la carpeta Aplicaciones quiere 

decir que ya se tiene instalado Xcode® (Figura 2.1). Si ya se tiene instalada esta 

aplicación ir a la sección 2.3, en caso contrario continuar con el paso C. 

 

Figura 2.1. Resultado de la búsqueda en Spotlight. 

C. Abrir la App Store, para ello buscar el ícono de la Figura 2.2 y dar doble clic sobre 

él. 

 

Figura 2.2. Ícono de la App Store. 
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D. A continuación se abrirá la página principal de la App Store, en el recuadro superior 

de la derecha escribir la palabra xcode y presionar la tecla Return  del teclado, 

ver Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Página de inicio de la App Store. 

E. Aparecerán los resultados de la búsqueda, dar clic sobre el ícono de Xcode®, ver 

Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Resultados de búsqueda para Xcode®. 
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F. Para descargar e instalar dar clic sobre el botón Instalar (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5. Sitio de descarga de Xcode®. 

G. A continuación comenzará la descarga de Xcode®, el avance de la descarga e 

instalación se mostrará en el launchpad o en la App Store (Figura 2.6). 

  

                                              a)                                                      b) 

Figura 2.6. Progreso de descarga de Xcode®: a) launchpad, b) App Store. 

H. Una vez instalado, abrir Xcode® dando clic sobre su ícono (Figura 2.7). 

 

Figura 2.7. Ícono de Xcode®. 
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I. Aparecerá un cuadro de diálogo preguntando si se desean instalar los componentes 

adicionales requeridos. Dar clic en el botón Install (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8. Cuadro de diálogo de instalación de componentes adicionales. 

J. Escribir la contraseña de usuario de la computadora cuando el proceso de 

instalación así lo solicite, ver Figura 2.9. Dar clic sobre el botón OK. 

 

Figura 2.9. Autorización para que Xcode® haga cambios en el equipo. 

K. A continuación se empezarán a instalar los componentes adicionales de Xcode® 

(Figura 2.10). 

 

Figura 2.10. Progreso de instalación de componentes adicionales de Xcode®. 
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L. Al finalizar la instalación se mostrará la pantalla de inicio de Xcode® (Figura 2.11). 

 

Figura 2.11. Pantalla de inicio de Xcode®. 

2.2 Instalación de Command Line Tools 

A. En el menú de Xcode®, ubicado en la parte superior de la pantalla, buscar la opción 

More Developer Tools y dar clic sobre ésta; ver Figura 2.12. 

 

Figura 2.12. Opción para ir al sitio de descargas para desarrolladores. 
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B. En el sitio de descargas, introducir los datos que se solicitan y dar clic en el botón 

Sign In (Figura 2.13). 

 

Figura 2.13. Acceso al sitio de descargas para desarrolladores. 

C. Buscar el instalador de Command Line Tools para el sistema operativo y versión de 

Xcode® correspondientes a los que se tengan instalados en el equipo. Descargar el 

archivo con extensión .dmg. 

 

Figura 2.14. Sitio de descardas para desarrolladores de Apple®. 
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D. Abrir el instalador dando doble clic sobre éste (Figura 2.15). 

 

Figura 2.15. Instalador para Command Line Tools. 

E. A continuación se mostrarán los pasos de instalación. En la pestaña de Introducción 

dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Pestaña Introducción del instalador de Command Line Tools. 
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F. En la pestaña de Licencia dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 2.17. 

 

Figura 2.17. Pestaña Licencia del instalador de Command Line Tools. 

G. Enseguida aparecerá un recuadro solicitando la aceptación de las condiciones del 

contrato de licencia de software. Dar clic en el botón Acepto, ver Figura 2.18. 

 

Figura 2.18. Aceptación de las condiciones del contrato de licencia. 
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H. En la pestaña Tipo de instalación dar clic en el botón Instalar (Figura 2.19). 

 

Figura 2.19. Pestaña Tipo de instalación del instalador de Command Line Tools. 

I. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 2.20) y dar clic en el botón Instalar 

software. 

 

Figura 2.20. Datos para autorizar la instalación de Command Line Tools. 
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J. Como se muestra en la Figura 2.21, la instalación de Command Line Tools 

comenzará a realizarse. 

 

Figura 2.21. Progreso de instalación de Command Line Tools. 

K. Una vez que se haya completado la instalación se mostrará un mensaje, tal y como 

se muestra en la Figura 2.22. Dar clic en el botón Cerrar. 

 

Figura 2.22. Mensaje de instalación finalizada. 
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2.3 Actualización de Xcode® 

A. Para conocer si existe una actualización para Xcode® basta con abrir la App Store 

y dar clic sobre el ícono de actualizaciones (Figura 2.23). 

 

Figura 2.23. Ícono de actualizaciones de la App Store. 

B. En la sección de actualizaciones se mostrará si existe una nueva versión para 

alguna de las aplicaciones que se tengan instaladas en el equipo, entre ellas Xcode®. 
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III. INSTALACION DE SOFTWARE ADICIONAL 

3.1 Descarga de XQuartz® 

A. Ir al sitio www.xquartz.org (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1. Sitio web de XQuartz®. 

B. Para realizar la descarga, dar clic sobre el enlace debajo de la sección Download, 

ver Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Enlace de descarda de XQuartz® para OS X. 

C. Abrir el instalador dando doble clic sobre el ícono de la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Instalador de XQuartz®. 

http://www.xquartz.org/
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D. A continuación se mostrarán los pasos de instalación. En la pestaña de Introducción 

dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Pestaña Introducción del instalador de XQuartz®. 

E. En la pestaña Léeme dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Pestaña Léeme del instalador de XQuartz®. 
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F. En la pestaña Licencia dar clic en el botón Continuar, ver Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Pestaña Licencia del instalador de XQuartz®. 

G. Enseguida aparecerá un recuadro solicitando la aceptación de las condiciones del 

contrato de licencia de software. Dar clic en el botón Acepto, ver Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Aceptación de las condiciones del contrato de licencia. 
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H. En la pestaña Tipo de instalación dar clic en el botón Instalar (Figura 3.8). 

 

Figura 3.8. Pestaña Tipo de instalación del instalador de XQuartz®. 

I. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 3.9) y dar clic en el botón Instalar 

software. 

 

Figura 3.9. Datos para autorizar la instalación de XQuartz®. 
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J. Como se muestra en la Figura 3.10, la instalación de XQuartz® comenzará a 

realizarse. 

 

Figura 3.10. Progreso de instalación de XQuartz®. 

K. Una vez que se haya completado la instalación se mostrará un mensaje, tal y como 

se muestra en la Figura 3.11. Dar clic en el botón OK. 

 

Figura 3.11. Indicación de reinicio de la sesión para utilizar XQuartz®. 

L. Finalmente se mostrará un mensaje indicando que la instalación ha terminado, ver 

Figura 3.12. Dar clic en el botón Cerrar. 
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Figura 3.12. Mensaje de instalación finalizada. 

3.2 Instalación de CMake 

A. Ir al sitio www.cmake.org (Figura 3.13). 

 

Figura 3.13. Sitio web de CMake. 

http://www.cmake.org/
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B. En el menú superior, buscar la opción Download y dar clic sobre ésta (Figura 3.14). 

 

Figura 3.14. Menú del sitio web de CMake. 

C. En el sitio de descargas, buscar la sección Latest Release. En la opción Binary 

distributions seleccionar el archivo con la extensión .dmg para la plataforma Mac OSX 

y dar clic para descargar, ver Figura 3.15. 

 

Figura 3.15. Sitio de descargas de CMake. 
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D. Buscar el archivo de instalación en la carpeta donde se haya guardado y ejecutarlo 

dando doble clic sobre el archivo.  

E. Cuando se ejecute el instalador aparecerá un cuadro de diálogo (Figura 3.16) 

mostrando los términos del acuerdo de licencia, para aceptar y continuar con la 

instalación dar clic sobre el botón Agree. 

 

Figura 3.16. Condiciones del contrato de licencia de CMake. 

F. Una vez que se hayan aceptado los términos del acuerdo de licencia aparecerán 

las instrucciones de instalación. Para esto solo basta con arrastrar el ícono de CMake 

a la carpeta de Aplicaciones, tal como se indica en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17. Instrucciones de instalación de CMake. 
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3.3 Descarga de MacPorts 

A. Ir al sitio www.macports.org (Figura 3.18). 

 

Figura 3.18. Sitio web de MacPorts. 

B. En el menú izquierdo Getting Started seleccionar la opción Installing MacPorts 

(Figura 3.19). 

 

Figura 3.19. Menú Getting Started del sitio web de MacPorts. 

C. De acuerdo al sistema operativo que se tenga instalado en el equipo seleccionar el 

instalador correspondiente, ver Figura 3.20. 

http://www.macports.org/
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Figura 3.20. Sitio de descarga de MacPorts. 

D. Buscar el archivo de instalación en la carpeta donde se haya guardado y ejecutarlo 

dando doble clic sobre el archivo. 

E. A continuación se mostrarán los pasos de instalación. En la pestaña de Introducción 

dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 3.21. 

 

Figura 3.21. Pestaña Introducción del instalador de MacPorts. 

F. En la pestaña Léeme dar clic sobre el botón Continuar, ver Figura 3.22. 
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Figura 3.22. Pestaña Léeme del instalador de MacPorts. 

G. En la pestaña Licencia dar clic en el botón Continuar, ver Figura 3.23. 

 

Figura 2.23. Pestaña Licencia del instalador de MacPorts. 
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H. Enseguida aparecerá un recuadro solicitando la aceptación de las condiciones del 

contrato de licencia de software. Dar clic en el botón Acepto, ver Figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Aceptación de las condiciones del contrato de licencia. 

I. En la pestaña Selección de destino dar clic en el botón Continuar (Figura 3.25). 

 

Figura 3.25. Pestaña Selección de destino del instalador de MacPorts. 
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J. En la pestaña Tipo de instalación dar clic en el botón Instalar (Figura 3.26). 

 

Figura 3.26. Pestaña Tipo de instalación del instalador de MacPorts. 

K. Introducir los datos de la cuenta del equipo (Figura 3.27) y dar clic en el botón 

Instalar software. 

 

Figura 3.27. Datos para autorizar la instalación de MacPorts. 

L. Como se muestra en la Figura 3.28, la instalación de MacPorts comenzará a 

realizarse. 
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Figura 3.28. Progreso de instalación de MacPorts. 

M. Finalmente se mostrará un mensaje indicando que la instalación ha terminado, ver 

Figura 3.29. Dar clic en el botón Cerrar. 

 

Figura 3.29. Mensaje de instalación finalizada. 
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IV. INSTALACIÓN DE CONTROLADORES DE OPENNI® 

4.1 Instalación de Homebrew 

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.1): 

ruby -e "$(curl -fsSL 

https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/insta

ll)" 

 

Figura 4.1. Comando para la instalación de Hombrew. 

C. Presionar la tecla Return  del teclado. 

D. Presionar nuevamente la tecla Return  del teclado para continuar. 

E. Introducir la contraseña de la cuenta de usuario de la computadora y presionar la 

tecla Return  del teclado (Figura 4.2). 

https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/install
https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/install
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Figura 4.2. Solicitud de contraseña de usuario. 

F. Cuando se haya completado la instalación se desplegará un mensaje en la terminal, 

ver Figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Mensaje de instalación finalizada. 
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4.2 Instalación de libtool 

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.4): 

 

Figura 4.4. Comando para instalar libtool. 

C. Presionar la tecla Return  del teclado. 

D. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.5. 

 

Figura 4.5. Instalación de libtool finalizada. 
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4.3 Instalación de libusb 

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.6): 

brew install libusb --universal 

 

Figura 4.6. Comando para instalar libusb. 

C. Presionar la tecla Return  del teclado. 

D. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 Instalación de libusb finalizada. 
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4.4 Instalación de homebrew-science y homebrew-openni 

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Por medio de la terminal acceder al siguiente directorio:  

cd /usr/local 

C. Estando en ese directorio, escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.8): 

brew tap homebrew/science 

 

Figura 4.8. Comando para clonar el módulo hombrew-science. 

D. Presionar la tecla Return  del teclado. 

E. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.9. 

 

Figura 4.9. Instalación de hombrew-science finalizada. 
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F. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.10): 

 

Figura 4.10. Comando para instalar hombrew-openni. 

G. Presionar la tecla Return  del teclado. 

H. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.11. 

 

Figura 4.11. Instalación de homebrew-openni finalizada. 
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4.5 Instalación de OpenNI®, Sensor/SensorKinect y NiTE® 

A. Abrir la terminal, para ello repetir los pasos A, B y C de la sección 1.1. 

B. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.12): 

brew install openni 

 

Figura 4.12. Comando para instalar OpenNI®. 

C. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.13. 

 

Figura 4.13. Instalación de OpenNI® finalizada. 
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D. Escribir en la terminal el siguiente comando (Figura 4.14): 

brew install sensor 

 

Figura 4.14. Comando para instalar Sensor. 

E. Presionar la tecla Return  del teclado. 

F. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.15. 

 

Figura 4.15. Instalación de Sensor finalizada. 
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G. Escribir en la terminar el siguiente comando (Figura 4.16): 

brew install nite 

 

Figura 4.16. Comando para instalar NiTE®. 

H. Presionar la tecla Return  del teclado. 

I. Cuando se haya completado la instalación se mostrará algo similar a la Figura 4.17. 

 

Figura 4.17. Instalación de NiTE® finalizada. 

J. Ya que se ha hecho la instalación se puede ejecutar algún programa de ejemplo 

para comprobar el funcionamiento del sensor. 
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K. Conectar el sensor al equipo. 

L. En la terminal ir al siguiente directorio:  

cd 

/usr/local/Cellar/openni/1.5.7.10/share/openni/samples/Bin/x64-

Release 

M. Escribir el siguiente comando en la terminal (Figura 4.18): 

./Sample-NiSimpleViewer 

 

Figura 4.18. Comando para ejecutar Sample-NiSimpleViewer. 

N. Al ejecutar aparecerá en la pantalla el mapa de profundidad generado por el sensor, 

ver Figura 4.19. 

 

Figura 4.19. Programa de ejemplo Sample-NiSimpleViewer. 

O. Si los pasos se efectuaron correctamente hasta este punto significa que el sensor 

PrimeSense se ha instalado correctamente.
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I. DESCARGA E INSTALACIÓN DE INKSCAPE® 

Para realizar la vectorización de la imagen se utiliza el software Inkscape®, el cual 

es un editor profesional de gráficos vectoriales para Windows®, Mac OS X® y Linux®. 

Es un software libre y de código abierto que permite convertir una imagen de mapa de 

bits a un conjunto de vectores. 

1.1 Instalación de Inkscape® 

A. Descargar el instalador del sitio www.inkscape.org/es/, para ello ir a la sección de 

descargas, ver Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Sitio www.inkscape.org/es/. 

B. Elegir el sistema operativo en el cual se instalará Inkscape®, ver Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Sección de descargas del sitio web de Inkscape®. 

http://www.inkscape.org/es/
http://www.inkscape.org/es/
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1.1.1 Mac OS X® 

A. Seleccionar el instalador para Mac OS X®, ver Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Enlace de descarga para Mac OS X®. 

B. Ir al enlace del archivo .dmg y dar clic sobre él para iniciar la descarga del instalador, 

ver Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Página de descarga del instalador para Mac OS X®. 

C. Buscar el instalador en la carpeta donde se haya descargado para posteriormente 

ejecutarlo. 

D. Arrastrar el ícono de Inkscape® a la carpeta Applications como se ve en la Figura 

1.5. 
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Figura 1.5. Instalador de Inkscape® para Mac OS X®. 

E. Ir a http://xquartz.org. 

F. Dar clic sobre la versión más reciente de XQuartz® para descargar el instalador, ver 

Figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Sitio de descarga de XQuartz®. 

G. Dar doble clic sobre el ícono del instalador, ver Figura 2.7. 

 

Figura 1.7. Ícono del instalador de XQuartz®. 

http://xquartz.org/
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H. A continuación aparecerá un cuadro de diálogo (Figura 1.8). Para continuar con la 

instalación dar clic sobre el botón Continuar. 

 

Figura 1.8. Cuadro de diálogo del instalador de XQuartz®. 

I. Dar clic nuevamente sobre el botón Continuar, ver Figura 1.9. 

 

Figura 1.9. Cuadro de diálogo del instalador: Léame. 
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J. En  la etapa del contrato de licencia dar clic en el botón continuar, ver Figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Cuadro de diálogo del instalador: Licencia. 

K. Una vez hecho esto se mostrará el cuadro de diálogo de la Figura 1.11, dar clic 

sobre el botón Acepto. 

 

Figura 1.11. Mensaje de aceptación del contrato de licencia. 
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L. En la siguiente parte dar clic en la opción Instalar, ver Figura 1.12. 

 

Figura 1.12. Cuadro de diálogo del instalador: Tipo instalación. 

M. Si el sistema lo solicita, proporcionar un nombre de usuario y contraseña para 

autorizar la instalación, posteriormente dar clic en Instalar software, ver Figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Cuadro de diálogo para autorizar la instalación de software. 

N. A continuación se iniciará la instalación, ver Figura 1.14. 
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Figure 1.14. Proceso de instalación. 

O. Una vez concluida la instalación se mostrará la ventana de la Figura 1.15. Dar clic 

en el botón Cerrar. 

 

Figura 1.15. Instalación finalizada. 
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1.1.2 Windows® 

A. Seleccionar el instalador para Windows®, ver Figura 1.16. 

 

Figura 1.16. Enlace de descarga para Windows®. 

B. Dependiendo del tipo de sistema con el que se cuente escoger el instalador para 32 

bits o 64 bits. Para iniciar la descarga dar clic sobre el ícono, ver Figura 1.17. 

 

Figura 1.17. Página de descarga del instalador para Windows®. 
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C. En el cuadro de diálogo que aparece dar clic en la opción Guardar archivo. Ver 

Figura 1.18. 

 

Figura 1.18. Cuadro de diálogo para guardar el instalador. 

D. Buscar el instalador en la carpeta donde se haya descargado para posteriormente 

ejecutarlo. 

E. A continuación se abrirá el cuadro de diálogo del instalador (Figura 1.19). Para iniciar 

con la instalación dar clic en Next. 

 

Figura 1.19. Cuadro de diálogo del instalador de Inkscape®. 



APÉNDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACIÓN DE UNA MARIONETA DIGITAL 

 

188 

F. Enseguida verificar que la casilla de la parte inferior esté seleccionada, ya que la 

casilla haya sido activada dar clic en el botón Next, ver Figura 1.20. 

 

Figura 1.20. Aceptación de los términos de licencia. 

G. Seleccionar el tipo de instalación requerida dando clic sobre el botón 

correspondiente. Se recomienda realizar una instalación típica, ver Figura 1.21. 

 

Figura 1.21. Tipos de instalación. 
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H. Para comenzar la instalación dar clic en el botón Install, ver Figura 1.22. 

 

Figura 1.22. Cuadro de diálogo del instalador. 

I. A continuación, aparecerá una pantalla similar a la Figura 1.23, donde se indica que 

se está preparando la instalación. 

 

Figura 1.23. Preparación de la instalación. 
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J. En la mayoría de las ocasiones, antes de que se inicie la operación, aparecerá un 

cuadro de diálogo pidiendo permisos para proceder con la instalación. Dar clic en el 

botón Sí, ver Figura 1.24. 

 

Figura 1.24. Cuadro de diálogo para autorizar la instalación de software. 

K. Una vez que se dieron los permisos necesarios se iniciará el proceso de instalación, 

tal y como se muestra en la Figura 1.25. 

 

Figura 1.25. Progreso de la instalación. 

L. Cuando la instalación haya finalizado aparecerá el cuadro de diálogo de la Figura 

1.26. Para terminar, dar clic en el botón Finish. 
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Figura 1.26. Instalación finalizada. 
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II. TRAZADO DE LA IMAGEN 

El primer paso para elaborar una marioneta digital es contar con el dibujo a trabajar, 

éste se puede diseñar manualmente a papel y lápiz o bien puede utilizarse una imagen 

digital. Ya sea que el dibujo se haga de forma manual o no, es necesario cubrir una 

serie de especificaciones. 

En la sección 2.1 se describen los pasos a seguir para dibujar manualmente el 

personaje. 

En la sección 2.2 se muestran las características que debe tener el dibujo si se 

utiliza una imagen digital. 

Por último, en la sección 2.3 se brindan algunas recomendaciones generales para 

obtener un buen diseño del personaje. 

2.1 Elaboración del dibujo 

El dibujo debe calcarse con un lápiz color negro en una hoja de máquina tamaño 

carta color blanco, tal y como se muestra en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Dibujo trazado a lápiz. 

El trazo debe estar centrado dentro de los márgenes de la hoja y debe ser plasmado 

en una posición de firmes como se muestra en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Marioneta en posición de firmes. 

Al terminar el dibujo, se deben remarcar todos y cada uno de los bordes con un 

marcador permanente color negro de punta mediana (no punto fino) para establecer el 

contorno de las partes del personaje, ver Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Dibujo remarcado. 

Es de gran importancia no dejar discontinuidades en los trazos ni empalmar líneas 

ya que al momento de vectorizar la imagen podrían obtenerse resultados poco 

efectivos, en la Figura 2.4 se muestran algunos ejemplos de esto. 



APÉNDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACIÓN DE UNA MARIONETA DIGITAL 

 

194 

 

Figura 2.4. Errores comunes de diseño: a) trazo fuera de lugar, b) empalme de líneas, c) 

discontinuidad de línea. 

2.2 Selección de la imagen 

Para seleccionar una imagen adecuada es importante tener en consideración las 

mismas especificaciones de la sección 2.1.  

La imagen digital debe ser a blanco y negro, donde los bordes sean de color negro 

y el fondo de color blanco, así mismo el dibujo deberá encontrarse en una posición de 

firmes. Es importante evitar los errores de la Figura 2.4. 

El formato de la imagen digital debe ser PNG (Portable Network Graphics) o JPG. 

2.3 Recomendaciones generales 

Para conseguir un diseño óptimo en la generación del dibujo es necesario seguir las 

siguientes recomendaciones generales sin importar el método que se haya 

seleccionado para esto. 

Si el dibujo cuenta con demasiados detalles será difícil trabajar con él además esto 

podría acrecentar el tamaño del archivo. 

Otro aspecto relevante es la definición de los bordes, si estos son muy delgados es 

posible que existan problemas en la etapa de vectorización, por otro lado si son muy 

gruesos se puede perder el valor estético de la figura. 

   

a) b) c) 
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Al descargar una imagen digital es importante conocer con qué tipo de licencia 

cuenta y el uso que se le puede dar. 
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III. DIGITALIZACIÓN DE LA IMAGEN 

Una vez terminado el trazado y después de haber remarcado todos los bordes, es 

necesario utilizar un escáner para obtener la imagen digitalizada. 

El escáner provee una vista previa del dibujo mostrando las propiedades del 

documento en el menú del escáner. 

Verificar que las opciones sean iguales a las de la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Propiedades del documento a escanear. 

En caso de que la imagen de visión general en el escáner tenga algún detalle puede 

corregirse por medio del menú de corrección de imágenes del escáner; con esto es 

posible variar contraste y brillo, entre otras opciones, ver Figura 3.2. Si esto no es 

suficiente se deberá retocar el dibujo manualmente en la hoja, utilizando corrector 

blanco y marcador negro. Una vez hecho esto se repite el proceso de digitalización. 
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Figura 3.2. Menú de corrección de imágenes. 

Para escanear la imagen se deberá hacer un recuadro que encierre todos los 

elementos que se deseen digitalizar. 
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IV. VECTORIZACIÓN DE LA IMAGEN 

Una vez instalado el software Inkscape® se procede a realizar el proceso de 

vectorización para poder manipular la imagen y crear correctamente el personaje 

deseado. 

4.1 Importación de la imagen 

Para importar correctamente la imagen se siguen los siguientes pasos: 

A. Abrir el programa (Inkscape®) y en el lugar de trabajo (Figura 4.1) abrir la imagen 

que se digitalizó utilizando el menú de la Figura 4.2. 

 

Figura 4.1. Área de trabajo de Inskcape®. 
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Figura 4.2. Menú archivo de Inkscape®. 

B. En el cuadro de diálogo, buscar la carpeta en la que se encuentre el archivo, 

seleccionarlo y dar clic en el botón inferior Open, ver Figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Cuadro de diálogo del menú Archivo de Inkscape®. 
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C. Verificar que las opciones de importación estén similares a las de la Figura 4.4. 

 

Figura 4.4. Opciones de importación de la imagen. 

D. Después de haber importado la imagen, ésta se mostrará en el área de trabajo, ver 

Figura 4.5. 

 

Figura 4.5. Figura importada. 
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4.2 Vectorización de la imagen 

Para llevar a cabo el vectorizado de la imagen es necesario seguir los siguientes 

pasos: 

A. Seleccionar la imagen utilizando la herramienta Seleccionar y transformar objetos

. 

B. Una vez seleccionada la imagen, ir al menú Trayecto > Vectorizar mapa de bits, ver 

Figura 4.6. 

 

Figura 4.6. Menú trayecto de Inkscape®. 

C. Verificar que las opciones de importación estén similares a las de la Figura 4.7 y 

activar la casilla Vista en directo. 
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Figura 4.7. Cuadro de opciones de vectorización de mapas de bits. 

D. Variar el valor del umbral del Corte de luminosidad hasta que se obtenga la calidad 

de deseada de la imagen, dar clic en el botón OK y cerrar el cuadro de diálogo. 

E. Dar clic fuera de la línea punteada pero dentro del área de trabajo, de esta manera 

se seleccionará la imagen PNG que quedó detrás de la imagen vectorizada, ver Figura 

4.8. 
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Figura 4.8. Imagen PNG. 

F. Quitar dicha imagen utilizando el clic derecho del ratón y seleccionando la opción 

Eliminar, ver Figura 4.9. 

 

Figura 4.9. Menú eliminar imagen. 
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G. Guardar la imagen con el menú Archivo > Guardar como; buscar la carpeta en 

donde se guardará la imagen vectorizada y seleccionar el formato SVG de Inkscape®, 

otorgar un nombre y dar clic en el botón Save. 

 

Figura 4.10. Cuadro de diálogo para guardar el archivo generado. 

4.3 Descombinar la imagen 

A. Para separar la imagen vectorizada se debe seleccionar la imagen e ir al menú 

Trayecto > Descombinar. La imagen se mostrará similar a la Figura 4.11. 
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Figura 4.11. Imagen descombinada. 

B. Activar el editor XML en el menú Edición > Editor XML y cambiar las dimensiones 

de la etiqueta <svg> principal (Figura 4.12), de la siguiente manera: 

height: 400 

width: 400 

 

Figura 4.12. Editor XML. 
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C. Para aplicar los cambios dar clic en el botón Aceptar, ver Figura 4.13. 

 

Figura 4.13. Cuadro de propiedades de la etiqueta SVG principal. 

D. Si el gráfico tiene el atributo viewBox (Figura 4.14), éste debe ser eliminado 

borrando su contenido. 
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Figura 4.14. Elemento viewBox de la etiqueta principal SVG. 

E. Al eliminar su valor la imagen quedará fuera del cuadro, ver Figura 4.15. 

 

Figura 4.15. Imagen fuera de cuadro. 

F. Para ajustar las dimensiones de la imagen al tamaño del área de trabajo se deben 

seleccionar todos los elementos independientes del gráfico, ver Figura 4.16. 
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Figura 4.16. Selección de cada parte de la imagen fuera del área de trabajo. 

G. Una vez que todos los elementos de la imagen han sido seleccionados, modificar 

los valores W y H de la barra de herramientas localizada en la parte superior, ver Figura 

4.17.  

Para mantener la proporción de la imagen, utilizar la herramienta de bloqueo de 

dimensiones . 

 

Figura 4.17. Dimensiones de la imagen. 

H. A la dimensión más alta asignarle un valor de 400 px, el valor de la otra dimensión 

se actualizará automáticamente. 
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I. Para centrar la imagen dentro del cuadro, utilizar la herramienta de alineación y 

distribución , ubicada en el menú Objeto. En el campo Alinear utilizar las opciones 

de la Figura 4.18. 

 

Figura 4.18.Caja de herramientas Alinear y distribuir. 

J. Posteriormente realizar una alineación en el eje vertical  y después una 

alineación en el eje horizontal , de esta manera el gráfico quedará al centro del 

área de trabajo como se muestra en la Figura 4.19. 

 

Figura 5.19. Figura centrada. 
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K. Una vez que el gráfico ha sido escalado, modificar nuevamente el atributo viewBox 

y asignar el valor: 0 0 400 400 y guardar el archivo. 
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V. COLOREADO DE LA IMAGEN  

Una vez que hemos vectorizado nuestra imagen pasamos a darle color para 

distinguir todas y cada una de las partes que la integran. 

A. Seleccionar la silueta de toda la figura para cambiar su color y contorno. Para ello 

se debe utilizar la herramienta Relleno y borde. El cuadro de diálogo aparecerá del 

lado derecho de la interfaz de Inkscape®, tal como se muestra en la Figura 5.1. 

 

Figura 5.1. Cuadro de diálogo Relleno y borde. 

B. Cambiar al modo rueda para visualizar mejor la paleta de colores, posteriormente 

elegir el color deseado dando clic sobre él, ver Figura 5.2. 

  

Figura 5.2. Cuadro de opciones de la herramienta Relleno. 
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C. Ir a la pestaña Color de trazo y seleccionar la opción Color uniforme. Una vez que 

aparezca la rueda de colores seleccionar el color deseado dando clic sobre él. 

 

Figura 5.3. Cuadro de opciones de la herramienta Color de trazo. 

D. A continuación se procede a colorear la marioneta, para ello seleccionar las 

diferentes secciones del dibujo y dar el color deseado, ver Figura 5.4. 

 

Figura 5.4 Selección de un trayecto de la marioneta. 

E. Al finalizar se obtendrá algo similar a la Figura 5.5. 
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Figura 5.5. Marioneta coloreada. 

F. Una vez que la marioneta fue coloreada en su totalidad, se debe guardar la imagen 

en formato SVG, con un nombre distinto para conservar una copia del original. 
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VI. SECTORIZADO DE LA IMAGEN 

A. Enseguida se procederá a seccionar el trayecto de la silueta de la imagen. Para ello 

se hará un acercamiento sobre las áreas de interés con el procedimiento mostrado en 

la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1. Menú Zoom. 

B. Utilizar la herramienta para dibujar a mano alzada, localizada en el menú de 

herramientas en la parte izquierda de la ventana. 

C. Dar clic sobre la imagen para marcar los puntos de inicio y fin de la recta (Figura 

6.2). 

 

Figura 6.2. Línea de división. 

D. Cambiar a la herramienta para edición de nodos de trayecto.  
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E. Seleccionar la recta y manipularla hasta obtener la forma deseada. Verificar que la 

línea sobrepase en sus extremos el contorno de la imagen (Figura 6.3).  

 

Figura 6.3. Intersección del contorno con la línea. 

F. Cambiar a la herramienta de selección y con la tecla shift del teclado seleccionar 

primeramente la línea dibujada y después el contorno de la imagen.  

Después, ir al menú Trayecto > División. Al aplicar esta transformación se generarán 

dos nuevos trayectos que se pueden identificar por las líneas punteadas (Figura 6.4). 

 

 

Figura 6.4. Herramienta División. 

G. Repetir el procedimiento hasta haber seccionado cada región de interés de la 

silueta de la imagen (Figura 6.5).  
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Figura 6.5. Marioneta seccionada. 

H. Una vez que la marioneta fue seccionada en su totalidad, se debe guardar la imagen 

en formato SVG, con un nombre distinto para conservar una copia del original. 
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VII. ASIGNACIÓN DE PIVOTES 

Una vez que la imagen ha sido vectorizada es momento de mapear los pivotes a fin 

de que la cámara de profundidad detecte cada sección de la marioneta y ésta pueda 

ser animada exitosamente. 

7.1 Identificación de las partes del cuerpo 

A. Realizar una copia de seguridad del archivo. Ir al menú File > Save as… 

Buscar el directorio en donde se guardará la imagen y dar clic en el botón Save (Figura 

7.1).   

 

Figura 7.1. Menú Save As. 

B. Para colocar los pivotes se debe identificar cada una de las partes del cuerpo de la 

marioneta, esto se puede realizar tomando como base la Figura 7.2 y Figura 7.3. 



APÉNDICE B. MANUAL PROCESO DE ELABORACIÓN DE UNA MARIONETA DIGITAL 

 

218 

 

Figura 7.2. Partes de la cara de la marioneta. 

 

Figura 7.3. Partes de la marioneta. 

Cabello 

Párpados 

Contorno de ojos 

Iris 
Nariz 

Boca 

Contorno de cara y cuello Cara 

Cuello 

Hombro 

Contorno de 
hombro y brazo 

Brazo 

Codo 

Antebrazo Contorno de 
codo y antebrazo 

Muñeca 

Mano Contorno de 
muñeca y mano 

Contorno del pecho 

Pecho 

Cadera central 

Cadera derecha 
Contorno de cadera  

Contorno de cadera y muslo Muslo 

Rodilla 

Contorno de rodilla y pierna 

Pierna 
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 7.2 Creación y ubicación de pivotes correspondientes. 

A. Se deberán crear 10 pivotes, para ello seleccionar la herramienta para crear 

círculos, elipses y arcos y dibujar un círculo.  

B. Establecer un radio con valor de 3 en “rx” y en “ry” por medio del editor XML, de 

esta manera se generara la propiedad “r” la cual tendrá un valor de 3. (Figura 7.4) 

 

Figura 7.4. Valor de rx y ry. 

C. Para dibujar individualmente cada uno de los 10 pivotes seleccionar el primer círculo 

e ir al menú>Edición> Duplicar (Figura 7.5), con esto se obtendrá una copia del círculo

.  

 

Figura 7.5. Herramienta Duplicar. 

D. Una vez que se haya duplicado el círculo éste aparecerá exactamente en la misma 

posición que el anterior.  
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E. Duplicar el círculo las veces que sea necesario para generar los 10 pivotes. 

F. Una vez definido el radio, coloreamos nuestro círculo con algún color diferente al de 

nuestro personaje para poder identificarlos mientras los ubicamos en el lugar que les 

corresponde y le otorgamos un nombre: pivot_m0, m1, m2,…, m9 (Figura 7.6). 

 

Figura 7.6. Valor del id de cada pivote. 

G. La ubicación de los pivotes es dada en el siguiente orden:  

Cuello:   pivot_m0 

Hombro izquierdo:  pivot_m1 

Codo izquierdo:  pivot_m2 

Hombro derecho:  pivot_m3 

Codo derecho:  pivot_m4 

Cadera:   pivot_m5 

Muslo izquierdo:  pivot_m6 

Rodilla izquierda: pivot_m7 

Muslo derecho: pivot_m8 

Rodilla derecha: pivot_m9 

 

H. Los pivotes deberán quedar ubicados como en la Figura 7.7. 

I. Guardamos el archivo como: nombre_pivoteado.svg 
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Figura 7.7. Posición de los pivotes. 
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VIII. AGRUPACIÓN  

Una vez que se han identificado cada una de las partes del esqueleto de la 

marioneta y se han asignado los pivotes; se crearán los grupos. Dichos grupos son 

etiquetas que permiten, como su nombre lo indica, agrupar los fragmentos de código 

de la imagen SVG según su pertenencia a las distintas secciones del cuerpo.  

Para crear los grupos se siguen los siguientes pasos: 

A. Utilizar el Editor XML para identificar cada una de las partes de la marioneta a través 

de la etiqueta <svg:path> y reubicarlas de acuerdo al grupo que corresponda. 

B. Seleccionar todos los elementos que conformarán un grupo, para ello utilizar la tecla 

shift  del teclado.  

C. Una vez que todos los path’s son seleccionados ir al menú Objeto en la opción 

Agrupar (Figura 8.1), o bien, utilizar el comando ctrl + g. 

 

Figura 8.1. Agrupación de todos los elementos de la cara. 
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D. Dar un valor al identificador del grupo de acuerdo a la Tabla 8.1. Aplicar los cambios 

dando clic en el botón Aceptar. 

Tabla 8.1. Elementos que conforman cada grupo. 

m0 pivot_m0 

Contorno de la cara 

Cara 

Cabello 

Cejas 

Contorno de los ojos 

Párpados 

Iris 

Nariz 

Boca 

Lengua 

Cuello 

 

m1 pivot_m1 

Contorno del hombro izquierdo 

Hombro izquierdo 

Brazo izquierdo 

 

 m2 pivot_m2 

Contorno del codo izquierdo 

Codo izquierdo 

Antebrazo izquierdo 

Contorno de la muñeca izquierda 

Muñeca izquierda 

Mano izquierda 

m3 pivot_m3 

Contorno del hombro derecho 

Hombro derecho 

Brazo derecho 

 

 m4 pivot_m4 

Contorno del codo derecho 

Codo derecho 

Antebrazo derecho 
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Contorno de la muñeca derecha 

Muñeca derecha 

Mano derecha 

m5 pivot_m5 

Contorno de la cadera 

Cadera 

 

m6 pivot_m6 

Contorno de la cadera izquierda 

Cadera izquierda 

Muslo izquierdo 

 

 m7 pivot_m7 

Contorno de la rodilla izquierda 

Rodilla izquierda 

Pierna izquierda 

Contorno del tobillo izquierdo 

Tobillo izquierdo 

Pie izquierdo 

m8 pivot_m8 

Contorno de la cadera derecha 

Cadera derecha 

Muslo derecho 

 

 m9 pivot_m9 

Contorno de la rodilla derecha 

Rodilla derecha 

Pierna derecha 

Contorno del tobillo derecho 

Tobillo derecho 

Pie derecho 

 

E. Hacer lo mismo con los demás elementos de la marioneta hasta tener los 10 grupos 

(Figura 8.2). 
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Figura 8.2. Codificación XML para agrupación de elementos. 

F. Crear el grupo “puppet” que incluya a los 10 grupos anteriores a él, m0 – m9, para 

tener todo en un solo conjunto y quede armada la marioneta. 

G. Si el personaje no tiene movimiento en alguna articulación, se crea el grupo 

correspondiente a dicha articulación pero solamente se incluye el pivote de la misma 

y lo que incluía el grupo se incluye en el grupo puppet (ninguna parte de la marioneta 

debe quedar fuera de esté).  

H. Esto se conoce como “Cancelación de Pivote”.  
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I. INSTALACIÓN DEL SISTEMA OPERATIVO RASPBIAN 

La instalación del sistema operativo se puede hacer mediante dos maneras, 

utilizando directamente el instalador de Raspbian o utilizando NOOBS. 

1.1 Descarga de Raspbian 

A. Ir al sitio web www.raspberrypi.org/downloads/ y dar clic sobre el ícono de Raspbian 

como se ve en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Selección de Raspbian en el sitio de descargas de Raspberry Pi. 

B. Elegir la versión Raspbian Jessie con Pixel, ver Figura 1.2. 

000 

file:///C:/Users/Elisabet/Dropbox%20(Personal)/TESISTA/Documento%20de%20Tesis/www.raspberrypi.org/downloads/
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Figura 1.2. Sitio de descargas de Raspbian Jessie. 

C. Seleccionar la opción Download ZIP, ver Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Descarga del instalador de Raspbian Jessie. 
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D. Una vez descargado el instalador abrir la carpeta donde se haya guardado el archivo 

.zip y descomprimirlo. La carpeta deberá contener algo similar a lo de la Figura 1.4 

 

Figura 1.4. Carpeta de archivos del instalador de Raspbian Jessie. 

E. Formatear una tarjeta de memoria micro SD (Secure Digital) de al menos 4 GB de 

capacidad, como la de la Figura 1.5, al sistema de archivos FAT32, ver Figura 1.6 

 

Figura 1.5. Tarjeta de memoria micro SD. 
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Figura 1.6. Cuadro de diálogo para dar formato a una tarjeta SD. 

F. Para montar el instalador de Raspbian en la tarjeta micro SD utilizando Linux o Mac 

OS, seguir las instrucciones descritas en los siguientes enlaces: 

Linux: https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-

images/linux.md  

Mac OS: https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-

images/mac.md  

Para Windows continuar a la sección 1.2 

 

 

 

https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/linux.md
https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/linux.md
https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/mac.md
https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/mac.md
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1.2 Descarga de Win32 Disk Imager 

A. Ir al sitio web http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ y descargar el 

programa Win32 Disk Imager dando clic en el botón verde, ubicado en la parte superior 

derecha, ver Figura 1.7 

 

Figura 1.7. Sitio de descarga de Win32 Disk Imager 

B. Una vez descargado el instalador abrir la carpeta donde se haya guardado el archivo 

.exe y ejecutarlo. Aparecerá un cuadro de diálogo como el de la Figura 1.8. Dar clic 

sobre el botón Sí. 

 

Figura 1.8. Cuadro de diálogo para dar permisos a Win32 Disk Imager. 

http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
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C. A continuación se mostrará el programa de instalación. Dar clic sobre la opción 

Next, ver Figura 1.9. 

 

Figura 1.9. Programa de instalación de Win32 Disk Imager. 

D. Enseguida, verificar que la casilla I accept the agreement esté seleccionada, ver 

Figura 3.10. Dar clic en el botón Next. 

 

Figura 1.10. Aceptación de los términos de licencia. 
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E. En la siguiente pantalla dar clic en el botón Next, ver Figura 3.11. 

 

Figura 1.11. Selección de la ubicación destino para la instalación de Win32 Disk Imager. 

F. En la siguiente pantalla dar clic en el botón Next, ver Figura 3.12. 

 

Figura 1.12. Selección de la carpeta del menú inicio para Win32 Disk Imager. 
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G. En la siguiente pantalla, verificar que la casilla Create a desktop icon esté 

seleccionada. Dar clic en el botón Next, ver Figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Creación de un ícono en el escritorio para Win32 Disk Imager. 

H. A continuación, dar clic sobre el botón Install para comenzar con la instalación de 

Win32 Disk Imager, ver Figura 1.14. 

 

Figura 1.14 Confirmación de la instalación de Win32 Disk Imager. 
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I. Una vez que se haya completado la instalación de Win32 Disk Imager, verificar que 

la casilla Launch Win21DiskImager esté seleccionada, posteriormente dar clic sobre el 

botón Finish, ver Figura 1.15. 

 

Figura 1.15. Finalización de la instalación de Win32 Disk Imager. 

1.3 Montaje de la imagen de Raspbian en la memoria SD 

A. Ejecutar el programa Win32 Disk Imager dando clic derecho sobre el acceso directo 

creado en el escritorio y seleccionando la opción Ejecutar como administrador, ver 

Figura 1.16. 

 

Figura 1.16. Opción Ejecutar como administrador. 
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B. A continuación se abrirá el programa Win32 Disk Imager, tal y como se muestra en 

la Figura 1.17. 

 

Figura 1.17. Cuadro de diálogo del programa Win32 Disk Imager. 

C. Una vez abierto el programa dar clic sobre el ícono de la carpeta que se muestra 

en la Figura 1.18. 

 

Figura 1.18. Ícono para seleccionar la imagen a copiar. 

D. Ubicar el lugar donde se encuentra la imagen del sistema operativo, seleccionarlo 

y dar clic sobre el botón Abrir, ver Figura 1.19. 



APÉNDICE C. MANUAL PROCESO DE INSTALACIÓN DE UN SERVIDOR WEB EN RASPBERRY PI 

 

238 

 

Figura 1.19 Ubicación del archivo de instalación de Raspbian Jessie. 

E. Una vez que se seleccionó el archivo se mostrará en la pantalla del programa Win32 

Disk Imager la ruta del archivo del instalador de Raspbian, ver Figura 1.20. 

 

Figura 1.20. Selección del archivo de la imagen de Raspbian Jessie. 

F. Ya que se haya seleccionado la imagen del archivo seleccionar la unidad de 

memoria micro SD en donde se escribirán los archivos del instalador (Figura 1.21). 
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Figura 1.21 Selección de la unidad de almacenamiento. 

G. Para verificar que se esté seleccionando la unidad correcta abrir la carpeta Equipo 

(Figura 1.22). 

 

Figura 1.22. Carpeta Equipo. 

H. El siguiente paso es escribir la imagen de instalación en la memoria micro SD, para 

ello, dar clic en el botón Write (Figura 1.23). 
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Figura 1.23. Opción para comenzar con la escritura de la imagen en la memoria micro SD. 

I. En el cuadro de diálogo que aparece (Figura 1.24) dar clic sobre el botón Yes. 

 

Figura 1.24. Confirmación de escritura en la memoria micro SD. 

J. A continuación, comenzará la escritura de la imagen en la unidad de 

almacenamiento, el progreso se irá mostrando como se muestra en la Figura 1.25. 

 

Figura 1.25. Progreso de escritura del instalador de Raspbian en la memoria micro SD. 
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K. Una vez que se haya completado la escritura, aparecerá un mensaje de 

confirmación, ver Figura 1.26. 

 

Figura 1.26. Mensaje de confirmación de escritura terminada. 

1.4 Instalación del sistema 

A. Una vez hecho lo anterior, insertar la memoria micro SD en la tarjeta Raspberry Pi, 

ver Figura 1.27. 

  

Figura 1.27. Ranura para tarjeta micro SD en la tarjeta Raspberry Pi. 

B. Conectar el cable HDMI a la tarjeta Raspberry Pi y al monitor, también conectar el 

cable de red, ver Figura 1.28. 

 

Figura 1.28. Conexión del cable HDMI al Raspberry Pi. 
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C. Así mismo conectar el ratón y el teclado en los puertos USB, ver Figura 1.29. 

 

Figura 1.29. Puertos USB de la tarjeta Raspberry Pi. 

D. Conectar el adaptador de corriente al Raspberry Pi y a la toma eléctrica, ver Figura 

1.30. 

 

Figura 1.30. Conexión del adaptador de corriente del Raspberry Pi. 

E. Al conectar el adaptador de corriente eléctrica la tarjeta Raspberry Pi iniciará y en 

la pantalla se mostrará un cuadro de diálogo como el de la Figura 1.31, en donde se 

solicita un reinicio para configurar el sistema operativo. 



APÉNDICE C. MANUAL PROCESO DE INSTALACIÓN DE UN SERVIDOR WEB EN RASPBERRY PI 

 

243 

 

Figura 1.31. Mensaje de reinicio del sistema de la tarjeta Raspberry Pi. 

F. Después de que se haya reiniciado el sistema, comenzarán a cargarse los archivos 

de Raspbian, mientras eso sucede aparecerá un cuadro de diálogo con el logo de 

Raspberry Pi (Figura 1.32). 

 

Figura 1.32. Pantalla de inicio para acceder a Raspbian. 

G. Cuando el sistema operativo se haya terminado de configurar e iniciar, se mostrará 

el escritorio de Raspbian (Figura 1.33), hasta este paso ya se completó la instalación 

del sistema operativo. 
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Figura 1.33. Escritorio del sistema operativo Raspbian con Pixel. 
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II. CONFIGURACIÓN DE CONEXIÓN SSH 

Para poder trabajar con la tarjeta Raspberry Pi sin la necesidad de utilizar periféricos 

como ratón, teclado o pantalla se usa una conexión remota por medio del protocolo 

SSH. Dicha configuración se hace mediante los siguientes pasos. 

2.1 Habilitación de conexión remota vía SSH 

A. Abrir la terminal, dando clic en el ícono  que se encuentra en el menú superior. 

Al hacer esto aparecerá una pantalla como la de la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Terminal de Raspbian. 

B. Una vez abierta la sesión de la terminal escribir sudo raspi-config y presionar 

la tecla del teclado Enter, ver Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Comando raspi-config. 

C. A continuación aparecerá la pantalla de la Figura 2.3. 
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Figura 2.3. Panel de configuración de Raspbian. 

D. Estando en el menú de configuración, desplazarse mediante las flechas del teclado 

↑↓ hasta llegar a la opción Advanced Options, ver Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Opción de configuración para acceder a las opciones avanzadas. 

E. Presionar la tecla Enter del teclado para que aparezca el menú de la Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Menú de opciones avanzadas. 

F. En el menú de opciones avanzadas desplazarse mediante las flechas del teclado 

↑↓ hasta llegar a la opción SSH, ver Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Opción de configuración para habilitar SSH. 

G. Presionar la tecla Enter del teclado, enseguida aparecerá el cuadro de diálogo de 

la Figura 2.7. 
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Figura 2.7. Mensaje de confirmación para la habilitación del SSH. 

H. Seleccionar la opción Yes y presionar la tecla Enter del teclado para confirmar la 

habilitación del servidor SSH, ver Figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Habilitación de SSH. 

I. Una vez hecho lo anterior aparecerá un mensaje de confirmación, ver Figura 2.9. 
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Figura 2.9. Aviso de habilitación de SSH. 

J. Presionar la tecla Enter del teclado para volver al menú principal (Figura 2.3). 

K. Para finalizar, seleccionar la opción Finish (Figura 2.10) y presionar la tecla Enter 

del teclado. 

 

Figura 2.10. Opción para salir del menú de configuración. 
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2.2 Obtención de IP local 

Para poder establecer la conexión vía SSH, es necesario conocer la IP de la tarjeta 

Raspberry Pi; esto se hace utilizando la terminal. 

A. Repetir el paso A de la sección 2.1. 

B. Escribir ifconfig en la terminal (Figura 2.11). 

 

Figura 2.11. Comando para obtener la dirección IP. 

C. Presionar la tecla Enter del teclado para que aparezcan los datos de red de la tarjeta 

Raspberry Pi y anotar la IP que aparezca en el campo inet addr de eth0, ver Figura 

2.12. 

 

Figura 2.12. Datos de configuración de red de la tarjeta Raspberry Pi. 
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2.3 Descarga de PuTTy 

A. Ir al sitio web www.putty.org (Figura 2.13) para descargar el programa PuTTy. 

 

Figura 2.13. Sitio web PuTTy. 

B. Dar clic sobre el enlace de descarga, debajo de Download PuTTy, ver Figura 2.14. 

 

Figura 2.14. Enlace de descarga para PuTTy. 

http://www.putty.org/


APÉNDICE C. MANUAL PROCESO DE INSTALACIÓN DE UN SERVIDOR WEB EN RASPBERRY PI 

 

252 

C. A continuación, se abrirá una nueva página web (Figura 2.15); estando en esa 

página, buscar el enlace de descarga para Windows®. 

 

Figura 2.15. Sitio de descarga de PuTTy para Windows®. 

D. Una vez que se haya descargado y ejecutado el archivo de instalación, se abrirá 

el programa (Figura 2.16). 

 

Figura 2.16. Sitio de descarga de PuTTy para Windows®.
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APÉNDICE D  

EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS MD-01 Y MD-02
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Figura D1. Cantidad de muestras de acuerdo al método utilizado. 

 

Figura D2. Cantidad de muestras de acuerdo al grupo de edad. 
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Tabla D1. Tiempos de diseño para cada una de las etapas del proceso de elaboración de una marioneta digital. 
T
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