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Resumen de la tesis de Eduardo Martínez Hinojosa, presentada como requisito parcial para 

la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computación.   

 

Sistema de realidad aumentada para la salvaguarda y difusión del patrimonio  

cultural de Ensenada 

 

Resumen aprobado por: 

 

 

Dr. Jesús Favela Vara  Dra. Claudia Marcela Calderón Aguilera 

Co-Director del Comité Co-Director del Comité 

 

Dos campos de estudio en el desarrollo de sistemas computacionales que hacen uso de 

información del entorno son la realidad aumentada y el cómputo consciente de contexto. El 

estudio de estos campos se ha beneficiado por dispositivos de cómputo portátiles que 

permiten a los usuarios recibir servicios e información en cualquier lugar y cualquier 

momento. Un área de aplicación de la realidad aumentada que ha sido poco explorada es la 

de difusión y salvaguarda del patrimonio cultural, la cual puede verse beneficiada a través 

del uso de sistemas móviles que permitan a los usuarios recibir información sobre sitios de 

interés en el lugar donde se encuentren. En este trabajo se desarrolló un sistema de realidad 

aumentada consciente de contexto orientado a la difusión de patrimonio cultural de la 

ciudad de Ensenada, Baja California. El sistema consta de dos subsistemas. El primero 

consiste en una herramienta escritorio que permite a especialistas crear y administrar el 

contenido relacionado con sitios de interés. El segundo subsistema consiste en una guía 

electrónica que proporciona a los usuarios una guía a través de distintos sitios mostrando 

información de cada uno de estos en un teléfono celular o tableta electrónica utilizando la 

información proporcionada por los especialistas. El sistema toma en cuenta información 

contextual como la ubicación y perfil del usuario para mostrar la información en un 

dispositivo móvil. Se llevó a cabo una evaluación de usabilidad in-situ con 17 participantes 

quienes realizaron un recorrido por varios sitios considerados patrimonio cultural de 

Ensenada, la evaluación permitió entre otras cosas, determinar que la experiencia de 

usuario al realizar recorridos se ve beneficiada al utilizar el sistema. Después de llevar a 

cabo la evaluación, los resultados muestran que un 88% de los participantes prefieren el 

uso de medios electrónicos sobre medios impresos como apoyo al momento de realizar 

recorridos guiados. Además, al comparar el uso de tabletas electrónicas contra teléfonos 

celulares, se obtuvo que un 65% de los participantes se sienten más cómodos al utilizar la 

guía electrónica en un teléfono celular.   

 

Palabras clave: Realidad Aumentada, Cómputo Consciente de Contexto, Patrimonio 

Cultural, Experiencia de Usuario. 
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Abstract of the thesis presented by Eduardo Martínez Hinojosa, as a partial requirement to 

obtain the Master degree in Computer Science. 

 

Augmented reality system for safeguarding and dissemination of the 

cultural heritage of Ensenada 

 

Abstract approved by: 

 

 

Dr. Jesús Favela Vara  Dra. Claudia Marcela Calderón Aguilera 

Thesis Co-director Thesis Co-director 

 

Augmented reality and context-aware computing are two fields of study of computational 

systems that make use of information present in the environment. The development of 

portable computing devices which allow people to receive services and information 

anytime and anywhere, has impacted the development of these fields. An area of 

application of augmented reality that has not been deeply explored relates to the 

safeguarding and dissemination of cultural heritage, this can be assisted by presenting users 

with information, in their mobile devices, about places of interest in their vicinity. This 

thesis presents a context-aware augmented reality system focused on the dissemination of 

the cultural heritage of Ensenada, Baja California. This system consists of two subsystems. 

First, a desktop application that allows the creation and administration of content related to 

places of interest. Second, an electronic guide that provides users information about points 

of interest inside a predefined route, using the information aggregated using the desktop 

application. The system uses contextual information such as the user location and profile to 

show information on a mobile device. An in-situ evaluation was conducted, with 17 

participants who toured around some sites considered part of the cultural heritage of 

Ensenada. The evaluation allowed us to establish that the user experience of touring can be 

enhanced by using the system. After performing the evaluation, results show that 88% of 

participants prefer the use of electronic devices as opposed to printed material to support 

touring in a city. Also, when comparing the use of tablets against mobile phones, it was 

found that 65% of participants feel more comfortable when using the electronic guide on a 

mobile phone.  

 

Keywords: Augmented Reality, Context-awareness, Cultural Heritage, User-

Experience. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 

Cuando pensamos en obtener información del medio que nos rodea podemos limitarnos a 

observar, tomar notas sobre lugares, objetos, personas, incluso tomarnos el tiempo para 

medir distancias y tiempos para tener una visión más detallada de lo que ocurre a nuestro 

alrededor, pero, ¿Qué pasaría si pudiéramos obtener toda esta información de nuestro 

interés al instante? ¿Qué pasaría si pudiéramos ver más que los demás o escuchar más que 

los demás? y hacer todo esto sin que la manera en que interactuamos con el medio cambie 

radicalmente. Esto es lo que nos brinda la Realidad Aumentada (AR, por sus siglas en 

inglés) al permitirnos buscar información de manera intuitiva mejorando la percepción de 

los usuarios al introducir objetos virtuales en el mundo real (Azuma, 1997). 

La AR no se encuentra limitada por cierto tipo de tecnologías (teléfonos celulares, tabletas 

electrónicas, pantallas “montadas en la cabeza”, etc.) aun cuando la mayoría de los trabajos 

se centran en la proyección de información percibida mediante la vista, la AR puede (en un 

futuro) aplicarse a todos los sentidos como escuchar, tocar e incluso oler (Van Krevelen et 

al., 2010). 

En un sistema de AR se presentan dos tipos de vistas: la vista real que puede ser presentada 

en una pantalla conteniendo los mismos elementos que el usuario sería capaz de percibir 

sin la misma, y la vista aumentada que contiene objetos virtuales que brindan al usuario 

información adicional del entorno. 

Para que un sistema pueda agregar objetos virtuales a la vista real no es suficiente con 

escogerlos y colocarlos en la pantalla, el sistema debe ser capaz de alinear los objetos 

virtuales donde estos pueden ser de 2 dimensiones como en el caso de texto, íconos o 

imágenes; o modelos en 3 dimensiones cuando se quiere agregar objetos, de manera que se 

cree la ilusión a los usuarios de que los objetos forman parte de la vista real. 
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Alinear un objeto ya sea en 2 o 3 dimensiones depende en gran medida de que el sistema 

sea capaz de identificar correctamente los objetos presentes en la vista real. Este proceso 

involucra el uso de sensores como GPS, brújula digital, acelerómetro, algoritmos para 

reconocimiento de imágenes o una combinación de ambos (Butchart, 2011), este tipo de 

avances en tecnología, sumado al acceso ubicuo a información hacen que sea posible el 

desarrollo de sistemas que aumenten la realidad percibida por las personas. 

Las primeras implementaciones de sistemas de AR involucraban una computadora que era 

transportada en una mochila y pantallas montadas en la cabeza (en cascos), esto permitía 

que la aplicación fuera móvil sin embargo su peso y ergonomía no eran favorables para que 

la tecnología fuera aceptada (Schmalstieg et al., 2007). Antes de la aparición de los 

teléfonos móviles las mochilas comenzaban a ser cambiadas por computadoras “ultra 

móviles” (tabletas electrónicas) o asistentes personales digitales (PDA) (Schmalstieg et al., 

2007, Wagner et al., 2009). Hoy las computadoras “ultra móviles” y los teléfonos celulares 

podrían considerarse como unidos en una sola plataforma, mientras que los PDAs han 

desaparecido casi por completo del mercado (Schmalstieg et al., 2007). 

 

1.1 Aplicaciones de la realidad aumentada 

Algunas de las principales aplicaciones de este tipo de sistemas se encuentran en áreas 

como educación, navegación y entretenimiento. Este trabajo de tesis se centra en el área de 

difusión y salvaguarda del patrimonio cultural ya que es un área poco abordada y que 

puede beneficiarse del uso de esta tecnología. 

En esta investigación se diseñó e implementó un sistema de AR que permite a los usuarios 

obtener información relevante de su entorno, particularmente información histórica sobre 

los inmuebles considerados como patrimonio cultural de la ciudad y que están inmersos en 

el denominado Centro Histórico de Ensenada. De esta manera se contribuye a la 

salvaguarda y difusión del patrimonio cultural del Estado a través del uso de la tecnología. 
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El sistema permite realizar “recorridos culturales” que ofrecen información histórica y 

actual relevante del inmueble presentado. 

La información que los usuarios tienen disponible es agregada por parte de especialistas 

quienes cuentan con una herramienta que les permite agregar y clasificar contenido al 

sistema de AR, de manera que los usuarios pueden realizar búsquedas en rutas 

preestablecidas tomando como parámetros la zona donde se encuentran o el área de la 

ciudad que les gustaría visitar, actividades de interés, así como el tiempo disponible de 

cada persona para llevar a cabo un recorrido guiado. 

 

1.2 Objetivos de la investigación 

En esta sección se presentan los objetivos de este trabajo de tesis. 

 

1.2.1 Objetivo general 

 Desarrollar un sistema de AR que permita a los usuarios explorar su entorno 

obteniendo información relativa a la historia y patrimonio cultural de la ciudad de 

Ensenada. 

 

1.2.2 Objetivos secundarios 

Para el cumplimiento del objetivo general, durante el desarrollo de la tesis se abordaron los 

siguientes objetivos secundarios: 

 Desarrollar una herramienta que permita agregar y clasificar contenido dentro del 

sistema de AR por parte de especialistas. 

 Identificar características y funcionalidades que debe cubrir un sistema de AR. 
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 Considerar la manera de presentar información sobre el patrimonio cultural de la 

ciudad de Ensenada al usuario final, ¿qué tanta información es adecuada?, ¿qué tipo 

de información?, ¿en qué medio debe presentarse? 

 Determinar si el uso de guías electrónicas enriquece la experiencia de realizar un 

recorrido con respecto a realizar el mismo recorrido utilizando una guía impresa. 

 Evaluar el sistema desarrollado para analizar los factores que favorecen la 

experiencia de usuario al momento de desplazarse en la ciudad de Ensenada. 

 

1.3 Importancia de la investigación  

En años recientes distintas aplicaciones de AR han salido al mercado, y aunque existen 

ejemplos como Junaio, Wikitude, Layar, etc. que facilitan la navegación permitiendo a los 

usuarios obtener información importante de su entorno, la mayor parte de este contenido se 

limita a facilitar la ubicación de tiendas, restaurantes y hoteles. Aun cuando aplicaciones 

como Layar permiten a desarrolladores agregar nuevos contenidos, este proceso resulta 

complejo para personas sin conocimiento sobre lenguajes de programación, por lo que, es 

importante proporcionar a especialistas de distintas áreas (arte, literatura, arquitectura, etc.) 

las herramientas necesarias para crear y compartir información utilizando estos sistemas.  

Durante el desarrollo de esta tesis se identificaron las características de un sistema de AR 

enfocado particularmente en facilitar a los usuarios el acceso a información importante 

sobre el patrimonio cultural y desarrollo arquitectónico de la ciudad de Ensenada. 

 

1.4 Metodología de la investigación 

Dentro de este trabajo de investigación la metodología seguida consta de 5 etapas 

principales: revisión bibliográfica, análisis de requerimientos, desarrollo de la aplicación 

móvil de AR y herramienta para crear contenido, evaluación de la aplicación móvil y por 

último documentación y redacción de la tesis. De estas etapas, la revisión bibliográfica se 
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realiza al inicio de la investigación y se extiende además durante las etapas 2 y 3 para 

mantener la información actualizada. La etapa de documentación y redacción se extiende a 

lo largo de las etapas anteriores.  

A continuación se presenta una descripción detallada de cada una de las etapas del 

desarrollo de esta investigación: 

Etapa 1. Revisión Bibliográfica: Se realizó una revisión del estado del arte respecto a 

sistemas de AR para conocer las características, ventajas y desventajas de cada uno. 

Además se hizo una revisión de literatura relacionada con la navegación de usuarios en 

entornos desconocidos, con la finalidad de integrar un sistema de navegación con uno de 

AR. También fue necesario realizar un análisis de literatura sobre algoritmos para 

reconocimiento de imágenes basados en puntos de interés, los algoritmos estudiados fueron 

SURF (Bay et al., 2008), SIFT (Lowe, 2004) y ORB (Rublee et al., 2011). 

Etapa 2. Análisis de Requerimientos: En esta etapa se realizaron entrevistas a especialistas 

para identificar las características con que deben contar la aplicación móvil y la 

herramienta para creación de contenido, así como la información que es considerada 

importante y que debe ser proporcionada a los usuarios. Dentro de esta etapa fue necesario 

también determinar cuál de los algoritmos analizados resultaba más apropiado para el 

sistema que se desarrollaría posteriormente. Se seleccionó el algoritmo ORB pues presenta 

un mejor desempeño al implementarse en dispositivos móviles con una capacidad de 

procesamiento inferior a las computadoras de escritorio y servidores. 

Etapa 3. Desarrollo del Sistema: Se desarrollaron las dos aplicaciones que forman parte del 

sistema: 

 Aplicación que permita ingresar contenido al sistema: permite a especialistas 

agregar, editar o eliminar información sobre sitios de interés, y crear rutas 

utilizando los sitios disponibles dentro del sistema. 
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 Aplicación para un dispositivo móvil (navegación y acceso a contenido): presenta 

las rutas creadas en la aplicación para especialistas en los dispositivos móviles 

(teléfono o tableta electrónica) de los usuarios. 

 

Etapa 4. Evaluación del Sistema: Una vez finalizada la implementación de la aplicación 

móvil, se realizó una evaluación de la aplicación móvil in-situ, con un grupo de usuarios 

para así evaluar su usabilidad
1
 e identificar oportunidades de mejora. La evaluación además 

permitió observar el funcionamiento del sistema en condiciones reales de uso, así como 

comparar la experiencia de uso que experimentan los informantes con los distintos 

dispositivos.  

Etapa 5. Documentación y Redacción: Durante el transcurso de la tesis, se llevó a cabo la 

documentación y redacción de la misma, siguiendo las etapas previamente descritas. 

 

1.5 Organización de la tesis 

Esta tesis está constituida por seis capítulos, a continuación se presenta una descripción 

general del contenido de cada uno de estos. 

En el Capítulo 2 se presenta una introducción a los sistemas conscientes de contexto. 

Primeramente, se presenta la definición de contexto, aplicado a sistemas de cómputo, y 

como este puede ser aprovechado por sistemas para proporcionar a los usuarios 

información relevante para ellos en diversas situaciones. Después, se presentan dos formas 

de clasificar el contexto con diferente nivel de granularidad. Por último se presentan 

sistemas que hacen uso del contexto para proporcionar información a los usuarios. 

En el Capítulo 3 se presenta una introducción a la AR, su definición y características 

principales. Se hace una revisión de distintas técnicas utilizadas para presentar información 

adicional a los usuarios relacionados con la forma de reconocer imágenes y colocar la 

                                                           
1
 La capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, cuando se usa 

bajo condiciones especificadas (ISO/IEC 9126). 
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información que será presentada al usuario dentro de una imagen. Posteriormente se 

presentan distintos sistemas que utilizan la AR como forma de interacción con los usuarios, 

para después realizar una comparación de estos sistemas. 

En el Capítulo 4 se presentan las aplicaciones desarrolladas durante este trabajo de 

investigación: la herramienta para crear contenido, y la aplicación móvil de AR. Se 

describen las funciones de cada uno de estos y como es que deben ser utilizados por los 

usuarios.  

De la herramienta para creación de contenido se explica la forma en que se pueden crear 

sitios de interés y cómo definir el contenido que será agregado para cada sitio, 

posteriormente se explica cómo utilizar los sitios creados para formar rutas. Se explica 

además como definir los perfiles de usuarios hacia quienes está dirigida la información y 

cómo hacer uso de estos perfiles al momento de definir rutas. 

Posteriormente se explica el funcionamiento del sistema móvil de AR, la forma en que los 

usuarios seleccionan la ruta que desean explorar, cómo pueden navegar entre los distintos 

sitios que conforman una ruta ya sea sitio por sitio o con una vista de la ruta completa, por 

último se presenta la forma en que pueden tener acceso a la información disponible para 

cada sitio. 

En el Capítulo 5 se presenta la evaluación del sistema móvil de AR, comienza por definir el 

objetivo general de la evaluación para después describir el diseño del experimento, 

incluyendo la selección de sujetos, variables, y el paradigma experimental utilizado. Se 

muestra el plan de actividades que se llevó a cabo durante la evaluación, así como un 

calendario con fechas y horarios en los que los participantes realizarían recorridos para 

evaluar el sistema. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos en la evaluación 

organizados en categorías: comodidad, medio preferido, interés en la información y 

atractivo visual. Finalmente se realiza un análisis de los resultados y se presentan 

conclusiones sobre los mismos. 
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Para finalizar, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis. Se 

presentan además, propuestas para darle seguimiento al trabajo realizado, sugiriendo 

algunos aspectos a abordar como trabajo futuro.   
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Capítulo 2 

Sistemas conscientes de contexto 

 

En este capítulo se presenta una introducción a los sistemas conscientes de contexto. Se 

explica cómo los sistemas de cómputo pueden hacer uso de información presente en el 

entorno para presentar información relevante para los usuarios o cambiar el 

comportamiento del sistema en diversas situaciones. Posteriormente se muestran dos 

clasificaciones del contexto, y por último, se muestran algunos ejemplos de sistemas que 

hacen uso del contexto para proporcionar información a los usuarios. 

 

2.1 Antecedentes 

 La rápida evolución de tecnología de software, hardware, así como tecnologías de 

comunicación inalámbrica ha resultado en el desarrollo de computadoras cada vez más 

rápidas y pequeñas las cuales pueden ser portadas fácilmente por las personas de un lugar a 

otro, creando la expectativa de contar con servicios e información disponibles en todo 

momento (Bejan and Pantis, 2010).  

Esto permite estar un paso más cerca a la visión del cómputo ubicuo de Mark Weiser 

(Weiser, 1991), quien planteó un escenario donde se tendría poder computacional 

embebido en objetos de uso diario, de manera que la interacción con la tecnología sea 

invisible para el usuario. La ubicuidad de la tecnología e información trae nuevos retos y 

oportunidades para el desarrollo de aplicaciones, las cuales deben tomar en cuenta el 

momento en que son usados, la ubicación del sistema, y dispositivo en que se ejecutan 

(Hofer et al., 2002).  

Las aplicaciones ubicuas deben ser conscientes de su contexto, es decir, tomar en cuenta las 

características individuales de cada usuario, tiempo y ubicación en que son usadas, además 

de las diferentes características de los dispositivos en que se ejecutan, como la resolución 
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de pantalla, memoria disponible, capacidad computacional, y capacidad de comunicarse 

con otros dispositivos. Como consecuencia, el objetivo fundamental de tomar en cuenta el 

contexto, es proveer servicios a las personas, no solo en cualquier momento, en cualquier 

lugar o en cualquier medio, sino específicamente, llevar la información adecuada, en el 

momento adecuado (Hofer et al., 2002). 

La evolución de la tecnología permite no solo llevar información para asistir a las personas 

durante la planeación de un recorrido, sino además durante el desarrollo del mismo. Se han 

realizado diversos trabajos relacionados con guías electrónicas (Bejan and Pantis, 2010; 

Kramer et al., 2007; MeiYii Lim, M., Aylett, R., 2007; Abowd et al., 1997) que permiten 

aumentar el entorno guiando a los usuarios durante una visita turística. Las necesidades y 

requerimientos de los turistas pueden servir como un punto de partida para el desarrollo de 

aplicaciones, ya que estos típicamente cuentan con conocimientos escasos o nulos sobre los 

lugares que visitan y al mismo tiempo tienen un interés por conocer sus alrededores y 

visitar diferentes lugares (D. Schmalstieg and G. Reitmayr, 2007). 

Este tipo de guías pueden utilizarse en interiores o al aire libre. Pueden presentar 

información sobre exposiciones dentro de un museo o datos acerca de edificios o 

monumentos que se encuentran cerca del usuario. Ya sea en interiores o al aire libre, en 

ambos casos la utilidad principal de estos sistemas es la de proporcionar información. Sin 

embargo, en el caso de los recorridos en exteriores es necesario conocer la ubicación del 

usuario y saber que el recorrido  podría perder continuidad al momento de trasladarse de un 

lugar a otro, mientras que al realizar recorridos en interiores los traslados resultan mucho 

más cortos.   

Además, las guías para recorrido pueden consistir en sistemas que dirijan al usuario en su 

recorrido, dándole indicaciones sobre la dirección que debe seguir para llegar a otro sitio, 

pudiendo mostrar además la distancia a la cual se encuentra el usuario del sitio que debe 

visitar o el tiempo estimado para llegar al sitio. También existen guías que no dirigen al 

usuario, sino que simplemente sirven de apoyo mientras este realiza un recorrido 
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independiente y proporcionan información cuando el usuario se encuentra cerca de algún 

sitio. 

 

2.2 Uso de dispositivos móviles 

Las guías electrónicas pueden servir como una plataforma para distribuir contenido 

enfocado a distintos grupos de personas de distinta edad, nivel educativo, social, etc. 

Además, al ser desarrolladas para funcionar en dispositivos móviles como tabletas y 

teléfonos celulares, se ponen al alcance de un gran número de personas. 

Klopfer et al. (2002) describen cinco características de los dispositivos móviles que pueden 

ser aprovechadas al momento de desarrollar alguna aplicación: 

 Portabilidad. El dispositivo puede ser trasladado fácilmente a diferentes lugares. 

 Interactividad social. El usuario puede utilizar el dispositivo, desplazarse de un 

lugar a otro y colaborar con otras personas cara a cara, a diferencia de las 

computadoras de escritorio donde los usuarios solo pueden interactuar con las 

personas que tienen a su lado (Dieterle et al. 2007). 

 Sensibilidad al contexto. El dispositivo puede obtener datos únicos, relacionados 

con su ubicación, entorno, tiempo, incluyendo datos reales y simulados. 

 Conectividad. El dispositivo se puede conectar a otros dispositivos para captura de 

datos, o a una red de dispositivos para compartir su información. 

 Individualidad. El dispositivo puede presentar información personalizada para cada 

individuo que lo utilice. 

 

2.3 Sistemas conscientes de contexto 

En las siguientes secciones se presenta la definición de contexto aplicada a sistemas 

computacionales, posteriormente se muestran las clasificaciones del contexto hechas por 

Hofer et al. (2002) y Zimmermann et al. (2007). 
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2.3.1 Definición de contexto 

Brown et al. (2010) definieron el contexto como el escenario formal o informal en el cual 

una situación ocurre. Este puede incluir varios aspectos o dimensiones, como la ubicación, 

tiempo (día, mes, año), actividad personal y social, recursos, y metas o tareas de grupos o 

individuos. 

Diversos autores (Schilit et al. 1994, Dey et al. 1999 y Pascoe 1998) definen el contexto 

como el entorno de ejecución en constante cambio de un sistema, donde el entorno incluye 

los siguientes elementos: 

 Unidades de procesamiento disponibles. 

 Dispositivos de entrada y salida a los que un usuario tiene acceso. 

 Capacidad de conectividad. 

 Costo de procesamiento. 

 Ubicación del usuario. 

 Presencia de personas cercanas. 

 Situación social. 

 Iluminación y ruido. 

 

Schilit et al. (1994) establecen como los aspectos importantes del contexto a la información 

que contesta las siguientes preguntas: ¿dónde te encuentras?,  ¿con quién te encuentras? y 

¿qué recursos tienes cerca? Dey et al. (1999) definieron el contexto como el estado físico, 

social, emocional o de información de un usuario. Poscoe (1998) definió el contexto como 

el subconjunto de estados físicos y conceptuales que son importantes para una entidad en 

particular. 

No es posible enumerar qué aspectos de todas las situaciones son importantes, ya que estos 

cambian de situación en situación, es decir, los elementos del entorno que una aplicación 

utiliza como contexto pueden no ser utilizados por otra aplicación. En algunos casos el 

entorno físico puede resultar importante, mientras que en otros no lo es. Definir el contexto 
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consiste en identificar qué aspectos son importantes para una aplicación y sus usuarios 

(Dey et al. 1999). 

A partir de la definición de contexto, Dey et al. definen a los sistemas conscientes de 

contexto como aquellos sistemas capaces de proporcionar información y/o servicios 

importantes al usuario, donde la importancia depende de la tarea realizada por el usuario. 

 

2.3.2 Clasificación del contexto 

Hofer et al. (2002) clasifican el contexto en dos categorías: contexto físico y contexto 

lógico. 

Contexto físico. El contexto físico es capturado utilizando sensores ambientales 

(iluminación, temperatura, ubicación, etc.). Las propiedades que comprende el contexto 

físico se encuentran en un nivel de abstracción bajo, y deben ser actualizadas 

constantemente, ya que el entorno y el sistema pueden estar en constante cambio. 

Contexto lógico. El contexto lógico abarca propiedades abstractas que proporcionan 

información acerca del entorno. El contexto lógico enriquece la semántica del contexto 

físico, haciendo que éste sea más útil, por ejemplo, el contexto físico de un sistema puede 

establecerse a través de coordenadas GPS, mientras que el contexto lógico del mismo 

sistema puede ser definido por el nombre de una calle.  

Zimmermann et al. (2007) estableció que toda la información que describe el contexto de 

una entidad puede ser clasificada en cinco categorías, como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Categorías fundamentales de la información de contexto. 

 

A continuación se presenta una descripción de las cinco categorías en que Zimmermann 

clasifica el contexto. 

Contexto de Individualidad. Esta categoría comprende cualquier información que puede 

ser observada sobre una entidad, por ejemplo, su estado. Una entidad puede ser un 

individuo o un grupo con un contexto en común, y puede tomar distintos roles dentro de un 

sistema consciente de contexto. Las entidades pueden ser activas, cuando pueden 

manipular a otras entidades, o pasivas. Además, las entidades pueden ser reales, cuando 

existen en el mundo real, o virtuales, cuando existen solo en forma de datos o información. 

También existen las entidades fijas, o móviles. La información o contexto sobre la 

individualidad de una entidad puede ser clasificada en los siguientes cuatro grupos: 

Contexto de entidades naturales. Este grupo comprende las características de todas las 

entidades vivas y no vivas que ocurren de forma natural y que no son el resultado de alguna 

actividad o intervención humana.  

Entidad 

Individualidad 

Tiempo 

Ubicación Actividad 

Relaciones 
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Contexto de entidades humanas. Esta categoría cubre las características propias de los seres 

humanos. Para adaptarse de forma automática y satisfacer las necesidades de un usuario los 

sistemas pueden tomar decisiones basadas en el comportamiento del usuario y considerar 

propiedades del usuario, tales como, preferencias en lenguaje, esquema de color, modo de 

interacción, menú de opciones o propiedades de seguridad, las cuales pueden definirse de 

forma individual para cada usuario. 

Contexto de entidad artificial. Cubre las características de productos o fenómenos que son 

el resultado de acciones humanas o procesos técnicos. Esta categoría comprende la 

descripción de cosas construidas por humanos, por ejemplo, edificios, computadoras, 

vehículos, libros, entre otros. Todos los sensores que miden propiedades físicas o químicas, 

tales como, temperatura, humedad, presión, sonido, iluminación, magnetismo, aceleración, 

fuerza, entre otros, son considerados entidades artificiales. Artefactos que son resultado de 

procesos de ingeniería de software como el diseño, documentación, aplicaciones o 

servicios, también forman parte de esta categoría. 

Contexto de entidades grupales. Un grupo es un conjunto de entidades, que comparten 

ciertas características, interactúan unos con otros, o establecen relaciones entre ellos. El 

propósito principal de establecer grupos es el de capturar características que solo surgen si 

las entidades se agrupan juntas. Las características que los miembros de un grupo 

comparten incluyen habilidades, antecedentes culturales, lazos de parentesco, en un sentido 

social, y además, poder de cómputo, conexiones a una red, tamaño de pantalla, en un 

sentido tecnológico. Las entidades pueden pertenecer a un grupo, varios grupos o ninguno. 

Además esta pertenencia puede surgir o desaparecer en forma dinámica durante el uso del 

sistema. 

Contexto de tiempo. Esta categoría abarca la información relacionada al tiempo, como 

zona horaria del sistema, hora actual o cualquier tiempo virtual. La habilidad de representar 

intervalos de tiempo constituye un requerimiento fundamental en este modelo de contexto. 

Combinado con la habilidad de capturar y expresar eventos recurrentes (por ejemplo, cada 
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domingo), los intervalos son una característica importante al modelar el contexto de una 

entidad. 

Al almacenar continuamente el contexto o situaciones, se crea un historial de información 

contextual. Este historial forma la base para el acceso a información pasada, analizar el 

historial de interacciones, inferir hábitos de uso, y predecir contextos futuros.  

Contexto de ubicación. Con el desarrollo de dispositivos de cómputo portátiles, la 

ubicación se convirtió en un parámetro para los sistemas conscientes de contexto. Esta 

categoría describe los modelos de ubicación física o virtual, en los que puede encontrarse 

una entidad, así como información adicional relacionada a la ubicación, como la velocidad 

y dirección. La ubicación puede ser descrita como absoluta o relativa, es decir la ubicación 

que una entidad tiene en relación con otra entidad. 

Los modelos para la ubicación física pueden dividirse en cuantitativos o geométricos y 

cualitativos o simbólicos (Stahl and Heckmann, 2004). Los medios cuantitativos se refieren 

a los que usan sistemas de coordenadas. Por ejemplo, el sistema de dos dimensiones 

utilizado para expresar cada ubicación del planeta en un formato de grados, minutos y 

segundos, para latitud y longitud. Sistemas GPS proporcionan ubicación midiendo 

distancias y ángulos hacia puntos de referencia conocidos. Algunos ejemplos de 

información cualitativa son los edificios, cuartos, calles o países, que pueden indicar la 

ubicación de una entidad. 

Contexto de actividad. La actividad de una entidad determina en gran medida sus 

necesidades en un momento dado. El contexto de actividad cubre las actividades actuales y 

futuras, en las que se verá involucrada la entidad. Puede ser descrito en forma de objetivos, 

tareas, y acciones. 

Las tareas consisten en secuencias de operaciones con un objetivo determinado, al cual un 

sistema consciente de contexto puede adaptar sus funciones o secuencias de funciones. En 

particular, las entidades humanas cambian sus objetivos frecuentemente dependiendo de 

distintas condiciones o decisiones que surgen con el paso del tiempo. 
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Contexto de relaciones. Esta categoría captura las relaciones que una entidad establece 

con otras entidades. Puede tratarse de personas, cosas, dispositivos, servicios o 

información, por ejemplo, texto, imágenes, video, sonidos. El conjunto de todas las 

relaciones de una entidad constituye una estructura que es parte del contexto de la entidad. 

Una relación expresa una dependencia semántica entre dos entidades que surge a partir de 

ciertas circunstancias en las que las entidades se involucran. Las características del entorno 

son determinadas principalmente por el contexto temporal y espacial de la entidad. 

Secundariamente, la individualidad de la entidad también tiene un impacto en la relación 

(por ejemplo, gente de la misma edad). En general, cada entidad juega un papel distinto en 

una relación. Una entidad puede establecer diferentes relaciones con otra entidad. Además, 

estas relaciones no son necesariamente estáticas, pueden aparecer y desaparecer 

dinámicamente. 

El conjunto de relaciones entre dos entidades puede ser grande, por lo que agrupar las 

relaciones con respecto a las entidades que participan es útil. Por lo tanto, el contexto de 

relaciones puede ser subdividido en las siguientes categorías: 

Relaciones sociales. Esta subcategoría describe aspectos sociales del contexto de una 

entidad. Usualmente, relaciones interpersonales como asociaciones sociales, conexiones o 

afiliación entre dos o más personas. Por ejemplo, las relaciones sociales pueden 

proporcionar información acerca de amigos, neutrales, enemigos, vecinos, colegas, y 

familiares.  

Relaciones funcionales. Una relación funcional entre dos entidades indica que una entidad 

hace uso de la otra, con un propósito y consecuencia, por ejemplo, usar un martillo, 

sentarse en una silla o usar una computadora. También, las relaciones funcionales muestran 

propiedades de interacción y comunicación, por ejemplo, escribir una palabra o hablar en 

un micrófono. Este tipo de relación también indica propiedades mentales y cognitivas, 

como leer un artículo, dar una presentación, o razonar un concepto. 

Relaciones composicionales. Una relación importante entre entidades es la relación que 

existe entre un todo y sus partes. En una relación de agregación, las partes no existen si el 
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objeto que las contiene deja de existir, por ejemplo, el cuerpo humano tiene brazos, piernas, 

etc. Por otro lado, la asociación es una forma débil de composición, porque no implica 

pertenencia y las partes pueden pertenecer a más de una entidad, por ejemplo, una máquina 

de fax puede pertenecer a diferentes secretarías o departamentos. 

Ambas formas de clasificar el contexto resultan útiles para entender mejor la forma en que 

una aplicación puede hacer uso del contexto, dependiendo del nivel de granularidad en que 

quieran ser analizadas. La clasificación hecha por Hofer et al. (2002) mencionan el uso de 

sensores como forma de capturar el contexto físico de una aplicación, sin embargo, no 

presenta detalles sobre la forma de capturar el contexto lógico de una entidad. Por otro 

lado, Zimmermann et al. (2007) hacen referencia a la observación como forma de capturar 

el contexto de individualidad de una entidad, sin embargo, solo hacen referencia al uso de 

sensores para el caso del contexto de entidades artificiales, y al de un sistema GPS para el 

caso del contexto de ubicación. 

 

2.4 Sistemas conscientes de contexto 

Se han realizado diversos trabajos relacionados al uso del contexto como Cyberguide 

(Abowd et al., 1997), GUIDE (Cheverst et al., 2000), Riot! 1831 (Reid et al., 2004), 

Dynamic Tour Guide (Kramer et al., 2007), ARCHEOGUIDE (Vlahakis et al., 2002), 

RETAIN (Bejan and Pantis, 2010), Field Trip (www.fieldtripper.com), Google Now 

(www.google.com/landing/now/), entre otros, los cuales hacen uso principalmente de la 

ubicación de usuarios para presentarles información relevante de sus alrededores. A 

continuación se presenta una descripción del funcionamiento de estos sistemas: 

Cyberguide (Abowd et al., 1997). Fue desarrollado como una guía móvil para recorridos y 

consta de cuatro componentes principales:  

Mapa: Presenta la ubicación de sitios de interés para los usuarios, y proporciona 

información sobre cómo llegar a estos sitios. 

Información: Presenta la información disponible sobre los sitios de interés. 
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Navegación: Presenta a los usuarios información relacionada con su alrededor inmediato. 

Mensajería: Permite a los usuarios enviar y recibir mensajes, por ejemplo, al dueño de una 

exhibición cuando este no se encuentra presente. 

GUIDE (Cheverst et al., 2000). Presenta a los usuarios información acerca de sitios de 

interés dentro de la ciudad de Lancaster. Este sistema tiene cuatro funciones principales: 

Información: permite a los usuarios obtener información de acuerdo a su contexto 

(ubicación), o realizar búsquedas generales sobre cualquier sitio de interés sin importar que 

tan lejos se encuentren del mismo. 

Recorridos: el sistema permite a los usuarios definir los sitios de interés que desean visitar 

para formar una ruta, el sistema presenta los sitios de interés en categorías como 

“Históricos” o “Recreación”. Además presenta una sección sobre los sitios más populares 

para facilitar la selección de sitios de interés para armar un recorrido. 

Servicios interactivos: el sistema tiene acceso a servicios interactivos que permiten a los 

usuarios hacer reservaciones en hoteles de la ciudad, ver que películas se presentan en el 

cine de la ciudad y reservar lugares para ir a verlas.  

Mensajería: el sistema permite a los usuarios enviar y recibir mensajes entre miembros de 

grupos que podrían haberse separado para visitar sitios diferentes. También permite el 

envío de mensajes hacia un centro de información para turistas. 

Riot! 1831 (Reid et al., 2004). Consiste en un juego interactivo basado en los disturbios 

reales que ocurrieron en Queens Square en 1831. Los visitantes podían inscribirse y recibir 

como préstamo una pequeña mochila que contenía una PDA iPAQ, GPS y unos audífonos. 

El juego contiene una gran cantidad de archivos de sonido, basados en hechos reales que se 

llevaron a cabo en la plaza. La ubicación de los usuarios es monitoreada a través del GPS, 

al acercarse a ciertas zonas de la plaza comienza a reproducirse alguno de los archivos de 

sonido, dándoles a los usuarios una experiencia de aprendizaje interactiva. Por ejemplo, 

podían escuchar voces de alborotadores, gente saqueando edificios, edificios en llamas, etc. 
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Dynamic Tour Guide (Kramer et al., 2007). Esta guía presenta a los usuarios dos formas 

distintas de realizar recorridos: 

Modo planificador: Crea recorridos personalizados de acuerdo a las preferencias de los 

turistas y permite establecer restricciones como la duración del recorrido, tiempo de inicio 

y ubicación. 

Modo explorador: Esta opción no preestablece ningún recorrido, sino que, presenta 

información basada en la ubicación del usuario cuando este la solicita, los usuarios pueden 

ver su ubicación en un mapa y ver una lista de sitios de interés cercanos a su ubicación. 

ARCHEOGUIDE (Vlahakis et al., 2002). Este sistema fue desarrollado para funcionar en 

distintos dispositivos como laptops, PDA’s, y HUD (Heads Up Display), y permite a los 

usuarios participar en recorridos personalizados dentro de sitios considerados patrimonio 

cultural, mostrando información de las ruinas de un sitio. Puede presentar la reconstrucción 

de un monumento, narraciones en audio, mapas de navegación y animaciones digitales. El 

contenido está almacenado en un servidor central y es descargado en los dispositivos de 

acuerdo al perfil del usuario, su ubicación y orientación. 

RETAIN (Bejan and Pantis, 2010). Es una guía móvil personal para recorridos, un aspecto 

interesante de esta guía es que permite a los usuarios crear sus propios recorridos al 

momento de visitar sitios de interés. El sistema presenta un mapa interactivo al usuario con 

sitios de interés cercanos, cuando el usuario se encuentra cerca de un sitio que le resulta 

interesante, puede decidir guardar este sitio en una lista que después será guardada en un 

servidor donde podrá ser vista por él o por otros usuarios posteriormente, pudiendo además 

agregar comentarios sobre su recorrido. Este sistema hace uso de otros factores además de 

la ubicación, tales como: identidad de los usuarios, tiempo, y actividad que realizan los 

usuarios del sistema. 

Field Trip (www.fieldtripper.com). Es una aplicación desarrollada por Google, permite a 

los usuarios recibir notificaciones cuando se encuentran cerca de diversos sitios de interés, 

mostrando tarjetas con información en la pantalla de su teléfono celular, como se muestra 
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en la figura 2, o reproduciendo audio cuando el usuario tiene audífonos conectados al 

teléfono. El usuario puede seleccionar las notificaciones que quiere recibir de una lista de 

categorías, de acuerdo a sus preferencias, como arquitectura, sitios y eventos históricos, 

estilo de vida, ofertas y descuentos; comida, bebida y diversión; cine, arte, entre otros.  El 

usuario también puede seleccionar la frecuencia en la que desea recibir notificaciones de la 

aplicación.  

 

 

Figura 2. Tarjeta de información sobre un sitio  

de interés del sistema Field Trip. 

 

Google Now (www.google.com/landing/now/). Es un sistema desarrollado por Google, el 

cual funciona como un asistente personal, permite a los usuarios hacer búsquedas en 

internet, establecer alarmas, o enviar mensajes de texto, utilizando comandos por voz. 
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Google Now, además, monitorea constantemente la ubicación del usuario, calendario de 

eventos, correo electrónico, y búsquedas en internet; esto le permite al sistema enviar 

notificaciones al usuario sobre próximos eventos, como juntas, cumpleaños de sus 

contactos, información sobre vuelos que el usuario ha reservado cuando la fecha del vuelo 

es próxima, dar seguimiento al envío de paquetes, presenta información sobre resultados 

deportivos o próximos encuentros de los equipos favoritos del usuario, información del 

clima, además, al mantener un registro de la ubicación del usuario. El sistema infiere la 

ubicación de su casa y lugar de trabajo, y presenta información sobre el tiempo de 

trasladarse hacia su trabajo, casa, o el sitio de algún evento registrado en su calendario, 

tomando en cuenta condiciones de tráfico, el sistema envía una recomendación sobre la 

hora en la que debe iniciar su traslado para llegar a tiempo como se muestra en la figura 3. 

 

 

Figura 3. Notificación sobre traslado de Google Now. 
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2.5 Resumen 

En este capítulo se presenta una introducción a los sistemas conscientes de contexto. 

Primeramente, se explica como la evolución de la tecnología ha llevado al desarrollo de 

aplicaciones móviles, y como consecuencia, a la necesidad de contar con información 

relacionada con la ubicación de la aplicación, tiempo en que se usa, así como información 

relacionada con el usuario, esto con el fin de proporcionar al usuario información de su 

interés. Posteriormente, se explica la definición de contexto y sistemas conscientes de 

contexto. Se presentan dos formas de clasificar el contexto, que permiten entender un poco 

mejor la forma en que es utilizado por los sistemas computacionales. Por último, se 

presentan sistemas que involucran el uso del contexto, específicamente el de la ubicación 

del usuario para apoyarlo en la realización de recorridos. 

En el siguiente capítulo se hace una introducción al área de AR, presentando su definición 

y características principales. Se presentan técnicas utilizadas para la implementación de 

sistemas de AR. Y por último se muestran distintos sistemas que utilizan la AR como 

forma de interacción con los usuarios.  
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Capítulo 3 

Sistemas de realidad aumentada 

 

En este capítulo se presenta una introducción a la realidad aumentada (AR, por sus siglas 

en inglés). Se presentan las características de los sistemas de AR, así como diversas 

técnicas utilizadas para el desarrollo de estos sistemas. Por último se presentan algunos 

ejemplos de sistemas que utilizan AR y una comparación de las características de estos 

sistemas. 

 

3.1 Características de la realidad aumentada 

En años recientes, diversos sistemas de AR han sido desarrollados dando a los usuarios 

nuevas formas de percibir su entorno. La AR permite obtener información de manera 

intuitiva y natural introduciendo objetos virtuales en el mundo real (Azuma, R., 1997), de 

esta forma puede obtenerse información de interés de manera instantánea. La mezcla de 

objetos virtuales dentro del mundo real fue ilustrada por Paul Milgram (Milgram et al., 

1994) en un diagrama de Realidad-Virtualidad mostrado en la figura 4. 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de Realidad-Virtualidad. 

 

Aumentar la cantidad de información que una persona recibe de su entorno depende en 

gran medida de los recursos disponibles (tecnología e información), sin embargo aún más 

importante resulta analizar el interés particular que cada persona podría tener, ya que, aun 

Realidad mixta 

Entorno 

real 

Entorno 

virtual 

Realidad 

aumenta

da 

Virtualidad 

aumentada 
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cuando exista la manera de mostrar información sobre objetos presentes en el entorno, esta 

puede resultar excesiva y no tener un valor real para cierto grupo de personas. De acuerdo a 

la definición de Azuma (1997)  para lograr esto un sistema de AR debe tener las siguientes 

características: 

 Combina objetos reales y virtuales dentro de un ambiente real; 

 funciona de manera interactiva y en tiempo real; y 

 alinea los objetos reales y virtuales. 

En los últimos años buscadores de AR como Layar, Wikitude, Acrossair y Sekai Camera 

por mencionar algunos, han sido introducidos al mercado, y aunque estos cubren las 

primeras dos características de los sistemas de AR, no ofrecen un alineamiento (registro) 

real de los objetos virtuales dentro del mundo real (Miramon, D. and Adamek, T., 2011). 

Estos sistemas simplemente traen información adicional a los usuarios y la presentan según 

el contexto o situación, sin tomar en cuenta la realidad capturada por la cámara del 

dispositivo móvil donde la aplicación se encuentra ejecutándose, es decir, no realizan un 

alineamiento visual de objetos virtuales dentro del mundo real, pues aunque utilizan la 

cámara de dispositivos móviles, solo hacen uso del GPS para calcular la ubicación del 

usuario así como la ubicación de los objetos virtuales.  

 

3.2 Alineamiento y rastreo de objetos 

Alineamiento y rastreo son términos que hacen referencia a las técnicas utilizadas para 

identificar objetos dentro de un ambiente real (rastreo) y colocar objetos virtuales dentro de 

este (alineamiento). Los objetos virtuales pueden ser de 2 dimensiones como en el caso de 

texto, iconos o imágenes; o modelos en 3 dimensiones cuando se quiere agregar objetos, de 

manera que se cree la ilusión a los usuarios de que los objetos forman parte de la vista real. 

Para identificar objetos presentes en el ambiente real es necesario contar con información 

acerca de estos, ya sea su ubicación geográfica en coordenadas, identificarlos utilizando 
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algoritmos computacionales para reconocerlos de forma visual o utilizar una combinación 

de ambas técnicas. 

 

3.2.1 Rastreo por ubicación 

Utiliza datos como longitud, latitud, altitud, dirección de la brújula digital, así como 

lecturas del acelerómetro para calcular la ubicación del teléfono móvil (Butchart, B., 2011), 

al identificar la ubicación del dispositivo es posible enviar a este la información sobre su 

entorno. Este tipo de rastreo es menos preciso que el rastreo por reconocimiento visual y 

además resulta muy limitado ya que al depender de las lecturas de un GPS solo funciona en 

exteriores, y para identificar lugares (parques, edificios, etc.) o ciertos objetos que no 

cambien de posición (monumentos, arboles), el sistema debe contar con un registro de 

todos estos lugares u objetos previamente para poder funcionar.  

Una desventaja del uso de GPS es que la precisión al determinar la ubicación del usuario 

depende de la señal recibida de al menos 4 satélites (con un máximo de 12 satélites) para 

triangular la ubicación del usuario con una precisión en el orden de 2 a 4 metros 

dependiendo la cantidad de satélites de los que se esté recibiendo una señal (Vlahakis, et 

al., 2002), por lo tanto su desempeño es malo en interiores o incluso en exteriores donde 

existan obstrucciones hacia los satélites. Una solución efectiva para esto es el uso de 

mediciones de la intensidad de señal de redes inalámbricas 802.11b (Wi-Fi), estas señales 

deben ser emitidas por distintos puntos de acceso, recibidas por un equipo para después 

procesarlas y convertir los valores de estas señales en coordenadas dentro de un edificio. 

Peternier et al. (2006) y Castro y Favela (2008) presentan distintas formas de procesar 

señales dentro de redes inalámbricas locales (WLAN) para obtener la ubicación de 

dispositivos. 
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3.2.2 Rastreo óptico 

Hace uso de sistemas de reconocimiento de imágenes, ya sea utilizando etiquetas o 

marcadores (matriz de datos en 2D) colocados en lugares o sobre los objetos de manera que 

la cámara del sistema al verlos pueda asociarlos con un objeto del mundo real; o puede 

hacerse un reconocimiento por “características naturales” (Butchart, B., 2011; Wagner, D. 

and Schmalstieg, D., 2009) el cual no utiliza marcadores para facilitar la identificación de 

objetos. 

 

3.2.2.1 Rastreo basado en marcadores.  

Este método implica la inserción de marcadores artificiales en la escena o en los objetos 

que desea aumentarse, normalmente consisten en patrones binarios en blanco y negro 

colocados sobre una superficie plana como se muestra en la figura 5.  

 

 

Figura 5. Marcador colocado en una parada de autobús.  

http://www.anotherway.org/wp-content/uploads/2011/11/qr-code-011.jpg 

 

Al identificar la posición y orientación del marcador en cada cuadro capturado por la 

cámara hace posible identificar la posición relativa de la cámara y además obtener 
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información relacionada con el objeto que contiene el marcador. Esta técnica combina 

reconocimiento y rastreo en un solo paso, lo cual la hace apropiada para plataformas con 

poder computacional limitado como el de los teléfonos móviles (Gassmann, 2010). 

Una desventaja del uso de este tipo de marcadores es que se vuelve necesario tener acceso 

a cada uno de los objetos o escenas que se desea aumentar y colocar las etiquetas en cada 

uno de estos. En el caso de objetos pequeños como libros, revistas, mobiliario, etc. esto 

puede realizarse sin mayores problemas, sin embargo colocar estas etiquetas en exteriores 

se vuelve más complicado debido al tamaño que estas deben tener para poder ser vistas por 

los usuarios. La figura 6 muestra marcadores colocados en exteriores. 

 

 

Figura 6. Anuncio en NY utilizando marcadores en exteriores (izquierda) 

y marcador artificial colocado en las calles de Portugal (derecha). 

http://mashable.com/2010/07/13/calvin-klein-qr-code-billboard/ 

http://mydigitalmarketingblog.wordpress.com/2012/10/22/mixing-tradition-and-digital-marketing-

technology/ 

 

3.2.2.2 Rastreo basado en características naturales.  

Esta técnica no utiliza marcadores artificiales colocados en un objeto o alguna escena que 

se desea aumentar, en lugar de esto la imagen capturada por una cámara es analizada y se 

intenta encontrar puntos característicos que sean fácilmente identificables (puntos de 

interés). Este método demanda más recursos computacionales ya que las características 

tridimensionales, intrínsecamente, exhiben mayor ambigüedad que los patrones binarios 
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planos (Gassmann, 2010). Identificar características naturales no resulta tan simple como 

en el caso de los marcadores artificiales por lo que se necesita un esfuerzo computacional 

mayor para identificar si existe algún elemento que deba ser aumentado.  

Además del procesamiento de una imagen para identificar puntos característicos es 

necesario contar con un registro previo de los objetos o escenas que deban aumentarse 

dentro de una base de datos, estos deben haber sido previamente analizados para identificar 

sus puntos característicos y que esto permita hacer una comparación con la imagen 

capturada por una cámara, dependiendo el número de puntos característicos similares se 

decide si el elemento debe o no ser aumentado.  

Cuando se utilizan marcadores artificiales es posible asociarlos directamente a un objeto 

utilizando una base de datos, en este caso solo es necesario contar con un marcador 

asociado con cada objeto o escena, a diferencia del uso de características naturales para 

identificar objetos o escenas donde es necesario contar con imágenes desde distintos 

ángulos y distancias para que el proceso sea más confiable. En otras ocasiones los 

marcadores artificiales no necesitan ser asociados dentro de una base de datos para poder 

identificar un objeto, el código QR (Quick Response) utiliza una matriz bidimensional que 

puede contener hasta 7089 caracteres numéricos o 4296 caracteres alfanuméricos (Soon, T., 

2008) lo cual permite no solo identificar el objeto sino también obtener información 

adicional del mismo. 

El desempeño del rastreo basado en características naturales puede mejorarse si se combina 

con otro tipo de sensores que permitan disminuir la cantidad de comparaciones necesarias 

para identificar un objeto, por ejemplo, utilizando GPS es posible hacer comparaciones 

sólo con los elementos de la base de datos que se encuentran dentro de un espacio 

predefinido (Gassmann, 2010). 
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3.2.2.2.1 Descriptores binarios 

El uso de descriptores de características de puntos de interés ha sido explorado durante 

años en el contexto de aprendizaje-máquina y visión por computadora. Las aplicaciones de 

los descriptores de características incluyen el reconocimiento visual, y la reconstrucción y 

reconocimiento de objetos. En años recientes los dispositivos móviles con sensores de 

imagen (cámaras) se han vuelto ubicuos. Esto ha contribuido a la aparición de aplicaciones 

móviles en tiempo real de visión por computadora y aprendizaje-máquina. Ejemplos de 

estas aplicaciones incluyen la búsqueda visual y la AR. Sin embargo estos dispositivos 

poseen un poder computacional menor que el de las computadoras tradicionales y 

presentan un desempeño pobre al ejecutar aplicaciones que realicen operaciones con 

valores numéricos de punto flotante (Ziegler et al., 2012). Algunos ejemplos de algoritmos 

utilizados para aplicaciones que realizan búsqueda visual o de AR son SIFT (Lowe, 2004) 

y SURF (Bay et al., 2008) los cuales detectan y describen los puntos característicos de una 

imagen (Zilly et al., 2011), los puntos característicos de una imagen pueden ser 

comparados con los de otra imagen para determinar si existen suficientes coincidencias que 

permitan afirmar que un mismo objeto se encuentra presente en ambas imágenes. 

Para representar las características de los puntos de interés se utilizan vectores de 

dimensiones altas. SURF utiliza 64 dimensiones, mientras que SIFT utiliza 128. Cada 

dimensión típicamente es representada por un número de punto flotante o por un número 

entero de un byte. Esto genera un consumo muy alto de memoria y hace que el proceso de 

comparar puntos de interés sea lento (Zilly et al., 2011). 

Colander et al. (2010) presentaron un nuevo descriptor binario al que llamaron BRIEF. 

BRIEF hace uso de comparaciones aleatorias de la intensidad de los pixeles alrededor de 

un punto para crear un descriptor binario rápidamente. Estos descriptores pueden ser 

comparados en un orden de magnitud más rápido que SIFT utilizando la distancia 

Hamming, incluso utilizando procesadores móviles. En consecuencia, el uso de BRIEF ha 

crecido y se han creado variantes basadas en este algoritmo (Ziegler et al., 2012). 
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Se ha trabajado en distintas técnicas para generar descriptores binarios a partir de un 

descriptor de dimensiones altas (Ventura and Höllerer, 2011; Brandt, 2010; Stommel, 

2010). Sin embargo, el incremento en velocidad es más notable cuando el proceso para 

obtener un descriptor genera un descriptor binario de forma directa (Zilly et al., 2011), es 

decir, sin necesidad de transformar un descriptor de dimensiones altas en un descriptor 

binario. 

El descriptor binario de BRIEF es un descriptor de 256 dimensiones,  sin embargo, cada 

una de estas dimensiones es representada por un solo bit, por lo que puede ser representado 

utilizando 32 bytes por cada descriptor. En comparación, el descriptor SIFT utiliza un 

descriptor de 128 valores de punto flotante lo que genera un descriptor con un tamaño de 

512 bytes; SURF utiliza 64 valores de punto flotante por lo que necesita 256 bytes por cada 

punto de interés encontrado en una imagen. 

 

3.2.2.2.2 Algoritmo ORB 

Rublee et al. (2011) propusieron un nuevo algoritmo basado en el descriptor BRIEF 

(Colander et al., 2010) y el detector FAST (Rosten and Drummond, 2006), esto, ya que 

BRIEF solo es un algoritmo para describir un punto de interés dentro de una imagen y no 

cuenta con un procedimiento para identificar los puntos de interés que van a ser descritos. 

FAST es un algoritmo de detección de bordes, compara la intensidad de los pixeles 

alrededor de un punto para determinar si se trata de un borde o no. La combinación de estos 

dos algoritmos permite identificar y describir puntos de interés dentro de una imagen. 

A partir de los algoritmos FAST y BRIEF, Rublee et al. (2011) propusieron el algoritmo 

ORB. El algoritmo FAST para detección de bordes en una imagen no obtiene la orientación 

de los puntos detectados, ORB presenta una modificación al algoritmo FAST que le 

permite identificar la orientación de los puntos de interés, primero obtiene el centroide de 

intensidad (Rosin, 1999) de los pixeles alrededor de un punto de interés detectado, y 

posteriormente define la orientación del punto de interés como el vector generado desde el 

punto de interés detectado hasta el centroide de intensidad. 
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Por otro lado, el descriptor BRIEF presenta un desempeño pobre cuando la imagen es 

rotada. Colander et al. (2010) sugieren realizar el cómputo del descriptor BRIEF para un 

conjunto de imágenes rotadas y con cambio de perspectiva, sin embargo esta solución 

resulta costosa ya que se deben guardar varios descriptores por cada punto de interés. En 

lugar de esto, ORB realiza una rotación al descriptor utilizando la matriz de rotación y el 

ángulo de orientación del punto de interés (Rublee et al., 2011). De esta forma ORB puede 

reconocer imágenes de forma eficiente aun cuando estas son rotadas. 

 

3.3 Sistemas de realidad aumentada 

Buscadores basados en realidad aumentada. Layar, Wikitude Worlds, Sekai, son algunos 

ejemplos de buscadores en AR que utilizan rastreo basado en ubicación para mostrar 

contenido dinámico en la pantalla de los usuarios. Junaio es el único buscador con soporte 

para búsquedas de contenido tanto por ubicación como por rastreo óptico (con marcadores 

o por características naturales “sin marcadores”). 

Junaio. (http://www.junaio.com/) Creado por la compañía alemana Metaio, puede 

presentar contenido en 3D, y hace uso de rastreo basado en ubicación y rastreo óptico. 

Cuenta con un API para desarrolladores (Junaio Glue). En la figura 7 se muestran dos 

imágenes de Junaio desplegando cuadros de texto con información en campo abierto 

utilizando GPS y un modelo en 3D desplegado sobre la pantalla de una computadora 

utilizando rastreo óptico. 
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Figura 7. Interfaz gráfica de Junaio. 

 

Layar. (http://layar.com/) Creado por una compañía ubicada en Amsterdam, Layar puede 

presentar contenido en 3D, cuenta con un API muy flexible con herramientas para 

desarrolladores. Layar hace uso de rastreo por ubicación para desplegar contenido en 

pantalla utilizando información del GPS. En la figura 8 se muestran dos imágenes de la 

interfaz gráfica de Layar en la que imágenes y modelos en 3D son agregados en distintos 

lugares de acuerdo a la ubicación estimada por el GPS.  

 

 

Figura 8. Interfaz gráfica de Layar. 
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Layar permite a desarrolladores publicar contenido dentro del sistema a través de canales 

que reciben el nombre de “Layers”, estos tienen contenido específico que puede ser visto 

dentro de la aplicación móvil cuando el usuario los descarga, algunos ejemplos de estos 

Layers son: 

Berliner Mauer: Ofrece a los usuarios la oportunidad de ver como el Muro de Berlín 

dividía la ciudad durante la Guerra Fría. En la figura 9 se muestra la vista de una sección 

del Muro de Berlín vista desde un teléfono móvil a través de Layar. 

 

 

Figura 9. Vista en Layar del Muro de Berlín antes de ser derrumbado. 

 

Quadmented: Lightening Laboratories desarrolló una aplicación que permite conocer la 

historia del terremoto de 1906 en San Francisco colocando fotografías históricas en los 

lugares actuales. En la figura 10 se pueden ver 2 ejemplos de escenas captadas durante el 

terremoto de San Francisco, con las imágenes colocadas en lugares cercanos a donde 

fueron tomadas en 1906. 
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Figura 10. Imágenes del terremoto de 1906 en San Francisco. 

 

Sekai Camera. (http://sekaicamera.com/) Creado por la compañía japonesa Tonchidot 

Corporation, se promueve como una aplicación de “red social” que permite a los usuarios 

agregar su propio contenido como fotos, imágenes y texto para que sus amigos puedan 

descubrirlo y comentarlo. Utiliza rastreo basado en ubicación. En la figura 11 podemos ver 

algunos ejemplos del contenido que puede ser agregado utilizando Sekai Camera y la 

forma en la que los usuarios pueden ver este contenido utilizando la aplicación de AR. 

 

 

Figura 11. Interfaz gráfica de Sekai Camera. 
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WikitudeWorlds. (http://www.wikitude.com/) Utiliza rastreo basado en ubicación y 

despliega imágenes en 2D, es uno de los buscadores más accesibles por ser de código 

abierto, los desarrolladores tienen acceso al código fuente y modelos de aplicaciones para 

comenzar a desarrollar su propio contenido. En la figura 12 se muestra la interfaz gráfica 

de WikitudeWorlds donde los usuarios pueden encontrar información dependiendo de su 

ubicación, la información disponible depende de la ubicación en GPS y es agregada en 

pantalla sobreponiendo cuadros de texto en la imagen. 

 

 

Figura 12. Interfaz gráfica de WikitudeWorlds. 

 

Google Goggles. (http://www.google.com/mobile/goggles/#text) Aplicación desarrollada 

por Google que hace uso de reconocimiento de imágenes. Los usuarios pueden realizar 

búsquedas de información a través de fotografías tomadas en su teléfono móvil. En la 

figura 13 podemos ver la interfaz gráfica de Google Goggles, la cual hace uso de 

reconocimiento de imágenes para realizar una búsqueda de información, después de tomar 

una fotografía los resultados obtenidos se muestran en una pantalla adicional de forma 

similar a realizar una búsqueda en Google. Esta aplicación realiza una búsqueda 

comparando la imagen capturada con la base de datos de Google; actualmente, es posible 

reconocer miles de objetos, incluyendo texto, edificios, obras de arte, logotipos, libros, 

empresas, etiquetas de alimentos o bebidas, etc. Adicionalmente, Google Goggles puede 
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utilizar el GPS y la brújula del dispositivo móvil para ubicar al usuario y restringir el 

espacio de búsqueda. 

 

 

Figura 13. Interfaz gráfica de Google Goggles. 

 

WhatWasThere. (http://www.whatwasthere.com/) Aplicación que permite a los usuarios 

observar fotografías históricas sobrepuestas en imágenes actuales según el lugar donde se 

encuentren. Se puede acceder al contenido a través de mapas buscando lugares específicos, 

o utilizando la cámara de un teléfono móvil cuando se encuentra cerca del lugar donde fue 

tomada una fotografía. En la figura 14 podemos ver la interfaz gráfica de WhatWasThere 

(versión escritorio), donde se muestra una imagen histórica semitransparente de un edificio 

en San Francisco sobrepuesta en una imagen actual del mismo edificio disponible en 

Google Maps. 

 



38 

 

 

 

Figura 14. Interfaz gráfica de WhatWasThere. 

 

Las aplicaciones descritas anteriormente permiten navegar en ambientes de AR teniendo 

acceso a contenido de distintos tipos, sin embargo como puede verse en las figuras 7, 8, 10, 

11 y 12 el contenido es solamente agregado a la pantalla del dispositivo móvil, ya que al no 

contar con un método para detectar la realidad percibida por la cámara el único dato 

disponible para decidir mostrar alguna imagen o sonido es solamente la ubicación 

proporcionada por GPS. En la tabla 1 se enlistan las principales características de las 

aplicaciones descritas anteriormente.  
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Tabla 1. Tipo de rastreo y contenido que muestran distintas   

aplicaciones de realidad aumentada 

Sistema 

 

Rastreo por 

ubicación 

Rastreo óptico Contenido 

mostrado al 

usuario 
Marcadores Visión por 

computadora 

Layar Si no si 3D, 2D, 

Búsqueda 

Web, Audio, 

Video, 

Mapas 

Junaio Si si si 3D, 2D, 

Búsqueda 

Web, Audio, 

Video, 

Mapas 

Wikitude 

Worlds 

Si no no 2D, 

Búsqueda 

Web, Mapas 

Sekai Camera Si no no 2D, 

Búsqueda 

Web, Audio, 

Mapas 

Google Goggles Si no si Búsqueda 

Web 

WhatWasThere Si n/a n/a 2D, 

Búsqueda 

Web, Mapas 

 

3.4 Resumen  

En este capítulo se presenta una introducción a la AR, su definición y principales 

características. Posteriormente se hizo una revisión de técnicas utilizadas para identificar 

objetos dentro de un ambiente real (rastreo) y colocar objetos virtuales dentro de este 

(alineamiento). Se hace un análisis detallado sobre técnicas de rastreo óptico utilizadas en 

sistemas de AR, presentando ventajas y desventajas de las mismas. 

Por último se presenta un análisis de varios sistemas de AR, presentando una descripción 

breve de cada una de estas, sus características principales, y por último, una tabla donde 
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puede hacerse una comparación sobre el tipo de rastreo que utilizan ya sea óptico o por 

ubicación, así como el tipo de información que pueden mostrar al usuario. 

En el siguiente capítulo se presenta el sistema desarrollado durante este trabajo de tesis, su 

diseño, implementación y uso. Este sistema se encuentra dividido en dos subsistemas: un 

sistema de captura de datos para especialistas y una aplicación móvil para desplegar la 

información. 
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Capítulo 4 

Implementación de sistemas 

 

En este capítulo se describe el sistema de AR desarrollado para difundir el patrimonio 

cultural de una ciudad. El sistema tiene dos componentes principales:  

 Un sistema de escritorio que permite crear y administrar el contenido relacionado 

con sitios de interés. 

 Un sistema móvil que utiliza la información disponible de los sitios de interés para 

apoyar a los usuarios durante la navegación. 

 

En este capítulo se presentan los requerimientos del sistema, posteriormente se explica la 

arquitectura básica de los dos subsistemas que lo forman. Después, se hace una revisión de 

la estructura de la información que el sistema presenta a los usuarios presentando los 

diagramas de clases utilizados para modelar sitios de interés y rutas. También se describe la 

interfaz gráfica utilizada en el sistema de escritorio para realizar la captura de información. 

Por último, se presenta la interfaz de usuario del sistema móvil y se explican las funciones 

de navegación y despliegue de información. 

 

4.1 Requerimientos del sistema 

Los requerimientos del sistema fueron definidos a partir de una entrevista estructurada con 

la Dra. Claudia Calderón
2
, quien además de colaborar al establecer los requisitos del 

sistema, proporcionó la información que después fue capturada en el mismo, y participó en 

5 sesiones adicionales donde se discutieron distintas alternativas para el diseño del sistema. 

                                                           
2 Especialista en Patrimonio Arquitectónico y Medio Ambiente. Profesor-investigador de la  Facultad de Ingeniería 

Arquitectura y Diseño Universidad Autónoma de Baja California. 
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La herramienta para creación de contenido (sistema de escritorio) debe permitir al usuario 

administrador del sistema:  

 Agregar información sobre sitios de interés. 

 Seleccionar la ubicación de sitios de interés utilizando un mapa a través de internet. 

 Utilizar los sitios de interés disponibles para formar rutas. 

 Crear distintos perfiles de usuario, para dirigir la información hacia distintos grupos 

de personas. 

 Seleccionar el contenido de información para cada ruta utilizando la información 

disponible de cada sitio de interés. 

 Utilizar el sistema con un mínimo de entrenamiento. 

 

La aplicación móvil debe permitir a los usuarios: 

 Obtener información relevante (histórica y actual) para ellos de acuerdo a su perfil. 

 Identificar su ubicación, así como la de los distintos puntos de interés de la ruta que 

estén realizando. 

 Utilizar la aplicación con un mínimo de entrenamiento. 

 

Ambos sistemas se desarrollaron utilizando una metodología en espiral y realizando varias 

iteraciones, de manera que pudiera obtenerse retroalimentación constante sobre la 

funcionalidad de los mismos, para realizar modificaciones necesarias, durante el desarrollo 

de los sistemas y no al finalizar la implementación de los mismos. 

 

4.2 Arquitectura del sistema 

El sistema consta de dos componentes principales: una herramienta para creación de 

contenido (sistema de escritorio) y la aplicación móvil de AR, que se ejecutan en una PC y 

en un dispositivo móvil, respectivamente. Ambos componentes hacen uso de la librería 
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OpenCV (code.opencv.org), que integra algoritmos de visión por computadora. Esta 

librería está desarrollada utilizando los lenguajes de programación C y C++, sin embargo, 

para facilitar la implementación del sistema se decidió utilizar la librería JavaCV 

(code.google.com/p/javacv/), la cual funciona como una interfaz a las funciones de 

OpenCV utilizando el lenguaje de programación Java, que fue el utilizado para programar 

ambos componentes del sistema. 

Además, ambos componentes hacen uso del API de Google Maps 

(developers.google.com/maps/documentation/javascript/), el cual provee la funcionalidad 

requerida para definir la ubicación de los sitios de interés, así como la generación de rutas 

en forma dinámica. 

En la figura 15 se muestra la arquitectura definida para el sistema. 
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Figura 15. Diagrama de arquitectura del sistema. 
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4.3 Herramienta para creación de contenido 

Siguiendo los requisitos establecidos para el sistema, fue necesario realizar un análisis 

sobre el tipo de información que podía ser asociada a cada punto de interés, desde la forma 

en que sería almacenada en la memoria de una computadora, hasta como sería presentada a 

los usuarios, en  la herramienta para creación de contenido y la aplicación móvil de AR. 

A continuación se presentan los tipos de datos asociados a cada sitio de interés dentro del 

sistema: 

Nombre: Nombre del sitio de interés de forma única, es decir, no puede haber dos sitios de 

interés que compartan el mismo nombre.  

Descripción: Nota breve sobre el sitio de interés, para facilitar su identificación. 

Ubicación: Definida en coordenadas geográficas que son asociadas a un mapa para 

identificarlo fácilmente. 

Notas: Texto asociado al punto de interés, cada nota puede ser dividida en distintas 

etiquetas para una mejor organización además de contar con un título para la nota que le 

permite identificarla fácilmente. Además es posible agregar imágenes históricas o actuales 

dentro de una nota, con una breve descripción de las mismas. 

Vista Histórica: consiste en una imagen histórica del sitio de interés que se guarda de forma 

independiente a las demás imágenes. 

Otros: Cualquier otro archivo disponible que proporcione información sobre el sitio de 

interés, el cual no estará disponible en el sistema móvil, pero si en la herramienta para 

creación de contenido. 

 

4.3.1 Sitios de interés 

Los datos requeridos para definir un sitio de interés son su nombre, descripción y 

ubicación, para la cual el sistema despliega un mapa utilizando Google Maps que permite 
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al especialista seleccionar la posición geográfica del sitio de interés colocando un marcador 

sobre el mapa, posteriormente el sistema convierte la posición dentro del mapa en 

coordenadas geográficas como se muestra en la Figura 16.  

 

 

Figura 16. Ubicación de un sitio de interés utilizando Google Maps. 

 

En la Figura 17 se muestra la organización que tienen los datos en el sistema, al poder 

separar las notas, vista histórica y otros archivos de la información indispensable de un 

sitio de interés es posible agregar estos sitios a diferentes rutas sin que se tenga que agregar 

toda la información disponible para dicho sitio de interés ya que la información que se 

agregue dependerá de la ruta que se piense crear, así como el perfil del usuario a quien está 

dirigida la información. 
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Figura 17. Representación de la información para sitios de interés. 

  

En la Figura 18 se presenta el diagrama de clases que representa la información requerida 

por un sitio de interés. La clase Landmark presenta la estructura principal de la información 

que describe un sitio de interés. En ella se incluyen datos del sitio tales como su 

descripción, ubicación en el sistema de una imagen representativa, coordenadas geográficas 

de su ubicación, una imagen histórica, así como una lista de notas relacionadas con el sitio 

de interés y una lista de archivos adicionales relacionados con el sitio. 

La clase ImageNote define la estructura de las notas que el especialista puede agregar a un 

sitio de interés. Cada nota está definida por un título, fecha de creación, lista de grupos 

hacia los cuales está dirigida, y por último, una lista de sub-notas o etiquetas que permiten 

al especialista agregar varios fragmentos de texto relacionados con un mismo tema, el cual 

es indicado en el título de la nota. 

 

Nota 

Nota 

Nota 

Sitio de interés 

Descripción 

Ubicación 

Vista 
Histórica 

Otros 
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+setName() : void

+getName() : string
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1
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+setOldImg() : void
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-old_img : byte[]
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1
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1
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Figura 18. Diagrama de clases de un sitio de interés. 

 

4.3.2 Perfiles 

Los perfiles permiten crear grupos de usuarios para facilitar la clasificación de la 

información que se va agregando a cada sitio de interés. Para crear un perfil solo es 

necesario asignarle un nombre, una breve descripción del grupo de personas que 

pertenecen a este perfil y por último seleccionar un color para la etiqueta del perfil. Una 

vez creado el perfil, éste estará disponible para ser seleccionado al crear una nota para un 

sitio de interés como se muestra en la Figura 19. 
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Figura 19. Selección de grupos al crear una nota para un sitio de interés. 

 

4.3.3 Rutas 

Una ruta es definida por una serie de sitios de interés que el usuario debe seguir en cierto 

orden, cada uno de estos sitios tiene información relacionada con un lugar de interés, 

generalmente un edificio o monumento. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, no 

toda la información disponible para un sitio de interés tiene que incluirse en una ruta, es 

por esto que al formar una ruta se define solamente el conjunto de sitios que se desean 

incluir, para después seleccionar la información que se desea mostrar en la ruta.  

Una vez que se ha agregado la información necesaria de los sitios de interés para formar 

una ruta, el especialista puede seleccionar estos sitios en el orden en que desea que los 
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usuarios los visiten, el sistema mostrará la ruta que seguirán los usuarios del sistema 

utilizando un mapa, como se muestra en la Figura 20.  

 

 

Figura 20. Mapa de una ruta con tres sitios de interés. 

 

Después de hacer esta selección es necesario especificar el contenido de información que 

va a estar disponible para los usuarios, pudiendo seleccionar toda la información disponible 

del sitio de interés o solo una parte de ésta, dependiendo del grupo de usuarios para quienes 

se esté elaborando la ruta. Además, es posible que el especialista desee definir varias rutas 

utilizando los mismos sitios de interés, en este caso, el sistema permite agrupar el 

contenido de la ruta dependiendo el grupo para quien se dirige la información, guardando 

una ruta principal y una o más variantes. En este caso, al definir una ruta, el sistema crea 

una copia del nombre y ubicación del sitio de interés en una lista y las notas seleccionadas 

del sitio en otra lista, de esta manera el sistema no requiere una copia de la información del 

sitio de interés para cada ruta y variante de la misma, simplemente almacena los puntos 

utilizados en cada variante y al momento de consultar una ruta o alguna de sus variantes 

utiliza los valores contenidos en las listas. La estructura de la información de una ruta se 

muestra en el diagrama de clases de la Figura 21. 
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+setName() : void
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Figura 21. Diagrama de clases de una ruta. 

 

4.4 Sistema móvil de navegación 

El sistema móvil permite a los usuarios visualizar la información de las rutas creadas en la 

herramienta para creación de contenido utilizando un teléfono celular o tableta electrónica 

que utilice el sistema operativo Android. Los usuarios pueden seleccionar la ruta que 

deseen explorar, pudiendo ver una descripción breve de la misma, la ruta que seguirán 

dentro de un mapa, así como la duración aproximada del recorrido. 
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El sistema móvil para recorridos tiene dos funcionalidades principales: navegación y 

visualización de la información. En la pantalla principal de la aplicación las opciones de 

navegación se encuentran en la parte superior, mientras que las opciones para visualización 

de información sobre sitios de interés se encuentran en la parte inferior como se muestra en 

la Figura 22.  

 

Figura 22. Opciones del sistema móvil para recorridos. a) Ruta,  

b) Sitio, c) Avanzar, d) Información, e) Cámara. 

 

4.4.1 Navegación 

Cuando el usuario ha seleccionado una ruta para explorar, existen dos formas de visualizar 

los sitios que forman parte de la ruta utilizando los botones de ruta y sitio que se describen 

a continuación: 
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Ruta (ver Figura 22.a): Presenta una vista completa de todos los sitios que el usuario debe 

visitar, así como los sitios ya visitados. Utiliza marcadores de distintos colores para indicar 

el estado de cada sitio: rojo para los sitios que ya fueron visitados, azul para el sitio hacia 

donde el usuario debe dirigirse, y por último, verde para los sitios siguientes que el usuario 

aún no ha visitado. El camino que el usuario debe seguir entre los sitios se indica en color 

azul. En la Figura 23 se muestra ruta desplegada por el sistema móvil. 

 

 

Figura 23. Vista de una ruta completa dentro del sistema móvil. 

 

Sitio (ver Figura 22.b): Esta opción permite a los usuarios visualizar en el mapa su 

ubicación utilizando un marcador azul y la del sitio que deben visitar utilizando un 

marcador rojo dentro de la ruta. Además se le indica al usuario el camino que debe seguir 

para llegar desde su ubicación hasta el sitio de interés utilizando el color azul, conforme el 

usuario avanza su ubicación en el mapa se actualiza de manera automática, de esta forma el 

usuario siempre está consciente de que tan cerca o lejos se encuentra del siguiente sitio que 
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debe visitar. En la figura 24 se muestra una vista del sistema mostrando la posición del 

usuario con un marcador rojo y la del siguiente punto de interés en la ruta con un marcador 

azul. 

 

Figura 24. Vista de la posición del usuario (marcador rojo) y del siguiente  

punto en la ruta en el sistema (marcador azul). 

  

Utilizando estas dos opciones el usuario siempre puede recibir información acerca de su 

ubicación respecto al siguiente sitio que debe visitar, y también sobre la ruta completa. Para 

navegar al siguiente sitio dentro de la ruta solo es necesario que el usuario presione el 

botón ‘Avanzar’ (ver figura 22.c) el cual le indica al sistema que debe actualizar el mapa 

para dirigir al usuario hacia el siguiente sitio dentro de la ruta. 

 

4.4.2 Visualización de información 

La información agregada a un sitio de interés dentro de la herramienta para creación de 

contenido  puede ser visualizada utilizando las opciones que se encuentran en la parte 

inferior de la pantalla principal del sistema móvil. Estas opciones permiten realizar dos 
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funciones principales: mostrar el texto e imágenes sobre el sitio de interés utilizando el 

botón ‘Información’ (ver Figura 22.d) y ubicar el sitio de interés utilizando la cámara del 

dispositivo móvil utilizando el botón ‘Cámara’ (ver Figura 22.e). 

La información es presentada al usuario en forma de lista, dividida en etiquetas que pueden 

contener texto, imágenes o ambos, cada una de estas etiquetas corresponde a una etiqueta 

de una nota creada utilizando la herramienta para creación de contenido. La Figura 25 

muestra la información asociada a un sitio de interés. 

 

 

Figura 25. Ejemplo de vista de la información para monumento a Hidalgo.  

 

El usuario puede además hacer uso de la cámara del dispositivo como ayuda para 

identificar sitios de interés en la ruta, esta opción hace uso del algoritmo ORB (Rublee et 

al., 2011) para hacer comparaciones entre la imagen capturada por la cámara del 

dispositivo y las imágenes que se tienen disponibles de cada sitio de interés en la ruta. La 
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aplicación analiza cada cuadro (imagen) capturado por la cámara del dispositivo para 

encontrar puntos de interés dentro del cuadro, después hace una comparación de estos 

puntos de interés con los de imágenes del sitio de interés que se desea identificar. En este 

caso la aplicación no hace comparaciones con todas las imágenes de todos los sitios de 

interés dentro de la ruta, la aplicación busca solamente el sitio más cercano aun no visitado, 

basándose en la ubicación del usuario y la de los sitios de interés. El proceso que sigue la 

aplicación para identificar sitios de interés se muestra en la Figura 26. 

 

GUI Preview
TopPreview

openCam()

createSurface()

onSurfaceChanged(data)

processImage(data)

ORB

previewFrame(data)

detectPoints(data)

points

extractDescriptor(points)

descriptor

findMatch(descriptor)

match

drawMatch(match)

showCam(true)

drawSurface(data)

showCam(false)

destroySurface()

closeCam()

While 

showingSurface()

 

Figura 26. Diagrama de secuencia para identificar sitios de interés. 
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Cuando el usuario hace uso de esta funcionalidad de la aplicación, en la pantalla del 

dispositivo se le indica la posición del sitio de interés mediante un cuadro con líneas en 

color rojo. Como este proceso depende del reconocimiento de puntos de interés dentro de 

la imagen capturada por la cámara del dispositivo en ocasiones el indicador visual no 

marca completamente el sitio de interés, sino solamente una sección de éste. En la figura 

27 se muestra el reconocimiento de un sitio de interés utilizando la aplicación móvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Reconocimiento visual de sitios de interés. 

 

En las versiones iniciales de diseño de la aplicación se tenía contemplado el uso de 

archivos de audio para la realización de recorridos, sin embargo, el sistema de escritorio 

genera archivos con la información para cada una de las rutas (un archivo para cada ruta 

completa), es decir, toda la información disponible de los sitios de interés de una ruta 

(nombres, descripciones, ubicaciones, notas e imágenes) es agrupada y guardada en un solo 

archivo el cual debe ser transferido por el usuario del sistema de escritorio hacia los 

dispositivos móviles. Utilizando las librerías disponibles de Java y Android, no fue posible 
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incluir varios archivos de audio dentro de un mismo archivo, por lo que se decidió que el 

sistema solo funcionara con notas que contengan texto e imágenes. 

 

4.4.3 Uso del contexto en el sistema móvil  

El sistema hace uso de los siguientes elementos que forman parte del contexto, los cuales 

fueron explicados con más detalle en el Capítulo 2. 

Ubicación. El sistema móvil proporciona a los usuarios información acerca de su ubicación 

y la de los sitios de interés dentro de una ruta predefinida. Esto permite a los usuarios 

conocer cuantos y cuales sitios han visitado, así como los que deben visitar para terminar el 

recorrido. 

Perfil del usuario. La herramienta para creación de contenido permite crear rutas dirigidas 

a grupos específicos de usuarios, de esta forma, los usuarios del sistema móvil pueden 

seleccionar rutas para realizar recorridos que contengan información que les resulte 

interesante.  

Duración. La herramienta para creación de contenido permite la creación de recorridos de 

distinta duración, ya sea porque se crea una ruta alterna con una versión resumida de la 

información, o porque se reduce el número de sitios para visitar dentro de la ruta. Esto 

permite a los usuarios seleccionar un recorrido que no solamente contiene información 

interesante para ellos, sino además, se ajusta al tiempo que tienen disponible para realizar 

el recorrido. 

 

4.5 Resumen 

En este capítulo se presentaron las dos aplicaciones que forman parte del sistema de apoyo 

a recorridos guiados, primeramente se explicaron los requerimientos del sistema tanto para 

la herramienta para creación e contenido como del sistema móvil. Después se presentó la 

arquitectura utilizada para el desarrollo del sistema. Posteriormente se explicó la 
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funcionalidad de la herramienta para creación de contenido, desde los datos que son 

utilizados para describir un sitio de interés, hasta la forma en que estos sitios son agrupados 

para formar rutas. Asimismo, se explicó la forma de definir perfiles de usuario y como 

utilizar estos al momento de agregar información sobre un sitio de interés. 

Después de explicar el funcionamiento de la herramienta para creación de contenido, se 

explica la funcionalidad del sistema móvil, empezando por la navegación de los usuarios en 

una ruta, se explica cómo pueden hacer uso de dos tipos de mapas para visualizar la ruta 

que están explorando así como su propia ubicación. Por último se explicó la forma en que 

pueden revisar la información disponible para cada sitio de interés.  

En el siguiente Capítulo se presenta la evaluación del sistema móvil, seguido de una 

discusión sobre los resultados obtenidos. 
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Capítulo 5 

Evaluación del sistema móvil 

 

En este capítulo se presenta la evaluación realizada al sistema móvil desarrollado para 

guiar a usuarios en recorridos cuyo objetivo es apreciar el patrimonio cultural de la ciudad 

de Ensenada. El sistema es comparado con el uso de guías impresas.  

Existen distintas formas de apoyar a los usuarios a obtener información sobre su entorno al 

momento de realizar recorridos guiados. Pueden realizarse recorridos en compañía de un 

guía que proporcione información que resulte interesante para los usuarios, sin embargo 

esta información dependerá del conocimiento y la disponibilidad del guía. Otra forma es el 

uso de medios impresos con los cuales los usuarios realizan el recorrido por su cuenta, la 

información presente en estos es consultada por los usuarios conforme avanzan a través de 

cada sitio, la información puede no ser tan “completa” como la que se obtendría de un guía 

al no contar con alguien con quien consultar información adicional, sin embargo el 

contenido puede ser seleccionado y dirigido a grupos específicos de personas haciéndolo 

más interesante para estos. 

Además, es posible utilizar guías electrónicas que proporcionen al usuario información 

relevante sobre sitios de interés, guiándolos a través del recorrido utilizando GPS. 

En las siguientes secciones se presentan los objetivos de la evaluación, el diseño de la 

misma y los resultados obtenidos.  

 

5.1 Objetivo 

El objetivo general de esta evaluación es determinar si el uso de guías electrónicas 

enriquece la experiencia de realizar un recorrido con respecto a realizar el mismo recorrido 

utilizando una guía impresa. Además permitirá observar el funcionamiento del sistema en 

condiciones reales de uso, así como comparar el uso del sistema ejecutándose en tableta 
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electrónica y en teléfono celular, para buscar diferencias en cuanto a su uso dependiendo 

del dispositivo. 

 

5.2 Diseño de la evaluación 

Dada la naturaleza de la aplicación se decidió realizar la evaluación en campo para 

mantener condiciones naturales. Si bien la usabilidad del sistema podría evaluarse en 

laboratorio, solo evaluando el sistema mientras se realizan recorridos reales se puede 

realmente entender los beneficios que ofrece dicho sistema, así como sus limitaciones. A 

continuación se presentan los detalles del experimento realizado. 

 

5.2.1 Selección de sujetos 

Para esta evaluación se seleccionó un grupo de usuarios, principalmente estudiantes de la 

Licenciatura en Artes y Maestría en Arquitectura de la Universidad Autónoma de Baja 

California. Se convocaron a 18 participantes, pero uno de ellos no asistió, por lo que 

finalmente el número total de participantes fue de 17 personas. 

 

5.2.2 Variables 

A continuación se presentan las variables independientes y dependientes definidas para esta 

evaluación. 

 

Variable Independiente.  

El experimento consta de una sola variable independiente: medio para transmitir la 

información, con tres condiciones distintas: guía impresa, el sistema desarrollado utilizando 

un celular con sistema operativo Android y el sistema desarrollado utilizando una tableta 

también con sistema operativo Android. Los dispositivos electrónicos utilizados en la 
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evaluación se muestran en la figura 28 y el diseño de la guía impresa se muestra en la 

figura 29. 

 

 

 

 

 

Figura 28. Dispositivos utilizados durante el recorrido, 

Nexus 7 (izquierda) y Galaxy Nexus (derecha). 

 

Los artefactos utilizados en las tres condiciones experimentales para asistir a los usuarios 

durante el recorrido guiado son los siguientes:  

 Teléfono celular (Samsung Galaxy Nexus) 

Características: Sistema operativo Android 4.1.1, GPS, conexión a internet móvil, 

pantalla de 4.65 pulgadas. 

 Tableta Electrónica (Nexus 7) 

Características: Sistema operativo Android 4.1.1, GPS, Conexión a internet 

compartida con el teléfono, pantalla de 7 pulgadas. 

 Tríptico 

Características: 1 hoja tamaño carta para cada 3 sitios del recorrido. 
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Figura 29. Diseño del tríptico utilizado durante la evaluación. 

 

Variable Dependiente. 

Se midieron 3 variables dependientes relacionadas con experiencia de uso (Bargas-Avila, J. 

and Hornbæk, K., 2011): 

 Estímulo. Deseo de utilizar el sistema, comparando la percepción del usuario antes 

de usarlo con su experiencia de uso una vez que tuvo la oportunidad de usarlo. 

 Usabilidad. Se evalúa si los usuarios tienen dificultades para utilizar el sistema con 

un mínimo de capacitación. 

 Estética. Se evalúa si el sistema resulta visualmente atractivo para los usuarios. 

Para medir estas variables se aplicaron encuestas antes y después de realizar el recorrido 

por la ciudad, así como observando el comportamiento de los participantes durante el 

recorrido. 

 

5.2.3 Preguntas de investigación 

La evaluación del sistema busca dar respuesta a las siguientes preguntas de investigación: 

 ¿El uso de un sistema móvil enriquece la experiencia de usuario al realizar 

recorridos urbanos comparado con guías impresas? 
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 ¿Resulta más cómodo a los usuarios el uso de la tableta electrónica para explorar la 

información de un sitio de interés que a los usuarios de teléfono móvil? 

 ¿Los usuarios prefieren el uso de teléfonos móviles como medio para acceder a la 

información de sitios de interés, comparado con tabletas electrónicas y guías 

impresas? 

 ¿Los usuarios muestran un mayor interés al momento de recibir la información en 

un dispositivo electrónico (tableta o teléfono celular) que con la guía impresa? 

 

5.2.4 Controles 

Se establecieron los siguientes controles experimentales para evitar explicaciones alternas: 

 Contenido. El sistema instalado en la tableta, el teléfono celular y los trípticos 

cuenta con el mismo texto e imágenes.  

 Distracciones. Se procuró evitar distracción por parte de los usuarios al momento 

de realizar la evaluación, acompañándolos durante el recorrido para que no se 

desviaran de la ruta establecida. 

 Interacción. Se procuró limitar la interacción entre los participantes así como con 

otras personas para evitar que estas influyeran en su experiencia de uso, al 

acompañarlos durante el recorrido se les proporcionaba asistencia en caso de tener 

alguna dificultad con el manejo del sistema. 

 

5.2.5 Paradigma experimental 

Para llevar a cabo la evaluación se decidió utilizar el paradigma Intra-sujetos, es decir, 

todos los participantes experimentaron las tres condiciones. Los participantes fueron 

citados en grupos de tres en diferentes horarios, de manera que el investigador pudiera 

seguirlos para observar el uso de las guías y asistirlos de ser necesario. La tabla 2 presenta 

el calendario de evaluación. 
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Tabla 2. Calendario de evaluación por grupos. 

Grupo No. de 

participantes 

Día Hora 

1 3 7/Sept. 10:00 AM 

2 3 7/Sept. 11:30 AM 

3 3 7/Sept. 1:00 PM 

4 3 8/Sept. 11:00 AM 

5 4 8/Sept. 12:30 PM 

6 1 8/Sept. 2:00 PM 

 

 

Al llegar se les dio una explicación breve sobre el propósito de la evaluación y contestaron 

una encuesta inicial sobre su conocimiento acerca del Centro Histórico de Ensenada, así 

como del uso de distintos medios que sirven de apoyo al realizar un recorrido guiado. La 

tabla 3 muestra el plan de evaluación para cada grupo.  

 

Tabla 3. Plan de actividades para cada grupo. 

No. Actividad Tiempo 

aproximado 

1 Explicación del propósito de la 

evaluación 

10 minutos 

2 Completar encuesta inicial 10 minutos 

3 Realizar recorrido con primer 

dispositivo 

15 minutos 

4 Realizar recorrido con segundo 

dispositivo 

10 minutos 

5 Realizar recorrido con tercer dispositivo 20 minutos 

6 Completar encuesta de salida 15 minutos 
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Los participantes realizaron un recorrido guiado dentro del Centro Histórico de Ensenada, 

visitando 9 sitios de interés. En cada uno de estos sitios los participantes recibieron 

información sobre el sitio que se encontraban visitando utilizando algún medio (tableta, 

celular, tríptico). Cada participante visitó 3 sitios utilizando un medio (tableta, celular, 

impreso), después intercambiaron el medio para visitar 3 sitios adicionales, por último 

visitó los últimos 3 sitios del recorrido utilizando un medio distinto, de esta forma todos los 

participantes experimentaron el uso de cada uno de los dispositivos para después hacer una 

comparación entre estos. 

Al finalizar el recorrido los participantes respondieron otra encuesta para conocer su 

experiencia al utilizar el sistema. Una vez terminada la evaluación se realizó una 

comparación entre las respuestas de las encuestas realizadas antes y después de los 

recorridos, además se pidió a los participantes su opinión y recomendaciones sobre el 

sistema utilizado. 

 

5.3 Desarrollo del experimento 

Los días en que se llevó a cabo la evaluación fueron calurosos, lo cual pudo afectar un poco 

a los usuarios con el uso del sistema ya que tuvieron que caminar aproximadamente 1 

kilómetro para completar el recorrido. Aunque fueron citados en grupos de 3 personas, 

durante el segundo día una persona se presentó fuera de su horario establecido por lo que se 

le permitió realizar el recorrido con otro grupo, además una persona no asistió a la 

evaluación por lo que el último recorrido se realizó con una sola persona como se muestra 

en la tabla 2. 

En la figura 30 se muestra a dos de los grupos de usuarios recibiendo indicaciones sobre el 

uso del sistema.  
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Figura 30. Participantes recibiendo indicaciones para el uso del sistema. 

 

5.4 Resultados de la evaluación 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las encuestas completadas por los 

participantes durante la evaluación. 

 

5.4.1 Resultados de la encuesta previa y posterior 

Conocimiento sobre historia y patrimonio cultural de Ensenada. 

Los participantes respondieron una serie de preguntas sobre su conocimiento acerca de la 

historia y el patrimonio cultural de Ensenada, además de su conocimiento acerca del uso de 

mapas, GPS y guías electrónicas para realizar recorridos, los resultados de estas preguntas 

se muestran en las tablas 4 y 5.  
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Tabla 4. Conocimiento de los participantes sobre Ensenada. 

Pregunta Si No 

¿Tiene usted conocimientos generales sobre la 

historia de Ensenada? 

11 6 

¿Conoce usted el sector que conforma el Centro 

Histórico de Ensenada? 

13 4 

¿Conoce usted el patrimonio cultural de Ensenada? 8 9 

 

Tabla 5. Conocimiento de los participantes acerca de 

instrumentos para realizar recorridos guiados. 

Pregunta Si No 

¿Ha utilizado dispositivos de pantalla táctil? 15 2 

¿Ha utilizado alguna guía turística electrónica para 

realizar algún recorrido? 

3 14 

¿Ha utilizado mapas impresos para llegar a algún 

sitio de interés? 

16 1 

¿Ha utilizado el servicio “¿Qué paso aquí? 2010” 

del Gobierno Federal para obtener información en 

sitios patrimoniales? 

0 17 

¿Ha utilizado alguna guía impresa (p. ej. revista, 

folleto, tríptico) para realizar algún recorrido? 

16 1 

 

Preferencia de artefactos para realizar recorridos (percepción contra uso). 

Los participantes respondieron algunas preguntas acerca de sus preferencias sobre el uso de 

guías electrónicas como apoyo para realizar recorridos guiados antes de realizar el 

recorrido, y nuevamente después, esto con el fin de realizar una comparación entre la 

opinión de cada participante y ver si existe algún cambio en la misma después de utilizar el 

sistema. 
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Comodidad.  

La figura 31 muestra una comparación de la opinión de los usuarios respecto al dispositivo 

(tableta o teléfono) más cómodo como apoyo durante recorridos guiados antes y después de 

realizar el recorrido. Una vez que los participantes realizaron el recorrido y utilizaron todos 

los dispositivos se les preguntó en cual les resultaba más cómodo leer la información 

disponible para todos los sitios visitados, la figura 32 muestra el resultado de la selección 

de los usuarios.  

 

Figura 31. Dispositivo más cómodo para realizar recorridos guiados. 

 

 

Figura 32. Medio más cómodo para la lectura de contenido. 
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Medio preferido. 

Se les pidió a los participantes su opinión respecto al uso de guías electrónicas y guías 

impresas, aun cuando estos no tuvieran conocimiento de las primeras, para esto se utilizó 

una escala Likert de 5 valores, siendo 1 la opción donde los participantes prefieren 

completamente la guía electrónica, 3 para una opinión neutral y 5 cuando los participantes 

prefieren completamente la guía impresa, al finalizar el recorrido, una vez que los 

participantes utilizaron todos los dispositivos respondieron nuevamente la misma pregunta, 

los resultados de estas preguntas se muestran en la figura 33. 

 

Figura 33. Opinión sobre guía electrónica vs guía impresa. 

 

Después de realizar el recorrido, se les pidió a los participantes que seleccionaran su medio 

preferido como apoyo al momento de realizar recorridos guiados, la selección de los 

usuarios se muestra en la figura 34. 

 
Figura 34. Medio preferido como apoyo al realizar recorridos 

(después de la evaluación). 
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Interés en la información recibida. 

En la encuesta de salida se preguntó a los participantes su opinión respecto a los sitios 

visitados, para cada pregunta los participantes tenían la opción de seleccionar 1 o 2 lugares. 

Los lugares visitados durante el recorrido se muestran en la tabla 6, su ubicación se muestra 

en la figura 35. 

Tabla 6. Lugares visitados durante el recorrido. 

 Lugar 

A Monumento a Hidalgo 

B Instituto Nacional de Antropología e 

Historia 

C Museo Goldbaum 

D Vivienda tradicional del siglo XIX 

E Estación de bomberos 

F Iglesia del purísimo corazón de María 

G Cantina Hussong’s 

H Edificio de Gobierno 

I Museo Histórico Regional de 

Ensenada 
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Figura 35. Ubicación de lugares visitados en la ciudad de Ensenada 

 

Las tablas 7, 8, 9, 10 y 11 muestran la opinión de los participantes para cada pregunta, 

además se desglosan las respuestas según el dispositivo que cada participante utilizó al 

momento de visitar cada sitio. En cada una de estas tablas se presenta la pregunta que los 

participantes respondieron, en cada renglón se incluye el sitio que los participantes 

visitaron representado por una letra (ver Tabla 6) y el número de personas que 

respondieron en favor de cada sitio divididos según el dispositivo que utilizaron durante el 

recorrido. En la última columna se muestra el total de votos que obtuvo cada sitio para la 

pregunta presentada en la tabla. 
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Tabla 7. Opinión de los usuarios sobre los sitios que consideran 

interesantes según sitio visitado y medio utilizado en la visita. 

¿Qué sitio considera interesante? 

 Dispositivo  

Sitio Teléfono Tableta Impreso Total 

A 1 1 0 2 

B 2 0 2 4 

C 1 1 1 3 

D 1 2 3 6 

E 0 0 0 0 

F 0 4 1 5 

G 0 1 1 2 

H 1 0 1 2 

I 3 4 1 8 

 

 

Tabla 8. Opinión de los usuarios sobre los sitios que quitarían  

del recorrido según sitio visitado y medio utilizado en la visita. 

¿Qué sitio quitaría del recorrido? 

 Dispositivo  

Sitio Teléfono Tableta Impreso Total 

A 0 1 1 2 

B 0 0 0 0 

C 1 1 0 2 

D 0 2 2 4 

E 2 5 1 8 

F 1 0 0 1 

G 1 0 0 1 

H 0 1 1 2 

I 0 0 0 0 
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Tabla 9. Opinión de los usuarios sobre los sitios a los que agregarían  

más información según sitio visitado y medio utilizado en la visita. 

¿A qué sitios agregaría más información? 

 Dispositivo  

Sitio Teléfono Tableta Impreso Total 

A 0 0 1 1 

B 1 0 2 3 

C 2 1 0 3 

D 0 2 1 3 

E 0 1 2 3 

F 0 1 2 3 

G 0 0 1 1 

H 1 2 3 6 

I 1 3 1 5 

 

Tabla 10. Opinión de los usuarios sobre los sitios a los que reduciría 

la información según sitio visitado y medio utilizado en la visita. 

¿De qué sitios reduciría la cantidad de 

información? 

 Dispositivo  

Sitio Teléfono Tableta Impreso Total 

A 1 1 1 3 

B 0 2 0 2 

C 1 0 1 2 

D 0 1 0 1 

E 1 0 0 1 

F 0 0 0 0 

G 0 0 1 1 

H 0 1 0 1 

I 2 0 3 5 
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Tabla 11. Opinión de los usuarios sobre los sitios que recomendaría  

a un amigo según sitio visitado y medio utilizado en la visita. 

Que sitios recomendaría a un amigo? 

 Dispositivo  

Sitio Teléfono Tableta Impreso Total 

A 0 1 0 1 

B 3 1 1 5 

C 2 1 1 4 

D 0 0 1 1 

E 0 0 0 0 

F 0 0 1 1 

G 3 4 3 10 

H 0 0 1 1 

I 3 4 2 9 

 

La figura 36 muestra los resultados de la opinión de los usuarios sin tomar en cuenta los 

sitios visitados durante el recorrido, solamente los dispositivos utilizados durante el mismo. 

 

Figura 36. Opinión de los usuarios según dispositivo utilizado. 
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Atractivo visual. 

Para finalizar se les pidió a los participantes que hicieran una comparación del atractivo 

visual de la guía impresa y la guía electrónica. El diseño utilizado para la versión 

electrónica de la guía es utilizado tanto en el teléfono celular como en la tableta electrónica. 

Para comparar el atractivo visual se utilizó una escala Likert de 5 valores, siendo 1 la 

opción donde los participantes prefieren completamente la guía electrónica, 3 para una 

opinión neutral y 5 cuando los participantes prefieren completamente la guía impresa, los 

resultados de esta pregunta se muestran en la figura 37. 

 

Figura 37. Medio visualmente más atractivo. 

 

5.4.2 Discusión 

Una vez que los participantes terminaron el recorrido y después de haber utilizado los 

diferentes dispositivos de apoyo y la guía impresa, se pudo observar un cambio en sus 

opiniones sobre el uso de los mismos, inclinándose más hacia los dispositivos electrónicos 

como puede observarse en las Figuras 32, 33 y 34.  

Un aspecto interesante fue el cambio de opinión de los participantes al seleccionar el 
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Figura 31, donde la mayoría de los participantes seleccionaron la tableta electrónica de 7 

pulgadas, pues al no ser de un tamaño muy grande y tener una pantalla amplia, les 

permitiría leer la información de los diferentes sitios más fácilmente que con el teléfono 

celular que cuenta con una pantalla de 4.65 pulgadas. Antes de realizar el recorrido, un 

total de 4 personas opinaron que el teléfono celular sería más cómodo, sin embargo 

después de realizar el recorrido y haber utilizado ambos dispositivos 11 personas 

respondieron sentirse más cómodos utilizando el teléfono celular. Al comparar este 

resultado con el de la Figura 32, la cual muestra que el dispositivo que los participantes 

consideran más cómodo para leer es la tableta electrónica, puede significar que la 

comodidad al leer no es un aspecto que los usuarios consideran de mucha importancia al 

realizar un recorrido. Aun cuando solo algunos participantes comentaron tener dificultades 

para leer en los dispositivos electrónicos debido a la luz del sol, los usuarios prefieren el 

uso de estos dispositivos sobre el uso de guías impresas como se muestra en la Figura 34. 

Se pudo observar que los participantes buscaban tapar la luz del sol para poder leer más 

fácilmente la información de cada uno de los sitios visitados y esto en ocasiones lo 

conseguían dándole la espalda al sitio que estaban visitando. Un participante comentó que 

su selección del teléfono como el dispositivo más cómodo fue porque le resultaba fácil 

sostener el equipo con una mano y utilizar la otra para cubrir la luz del sol sobre la pantalla, 

y que no podía realizarlo de la misma forma en la tableta por tener una pantalla un poco 

más grande. 

Al preguntarles a los participantes que compararan las guías electrónicas y las guías antes 

de realizar el recorrido y que los participantes tuvieran contacto con el sistema y los 

dispositivos se obtuvo una calificación promedio de 2.58, donde 1 indica que prefieren la 

guía electrónica, 3 neutral y 5 que prefieren la impresa, mientras que al final al repetir la 

misma pregunta una vez que los usuarios utilizaron cada uno de los dispositivos y la guía 

impresa el promedio fue de 1.58, esto muestra que la opinión de los usuarios cambio en 

favor del uso de guías electrónicas después de haberla utilizado. 

Para analizar las respuestas de los participantes respecto a cada sitio visitado la 

información fue clasificada de acuerdo al dispositivo que utilizaron durante la visita de 
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cada sitio. Al contar los votos para cada sitio en las diferentes preguntas podemos ver que 

el sitio que no obtuvo votos en la pregunta “¿Qué sitio considera interesante?” es también 

el sitio que recibe más puntos en la pregunta “¿Qué sitio quitaría del recorrido?” como 

puede observarse en las Tablas 7 y 8.  

Al sumar todas las respuestas de los usuarios tomando en cuenta solo los dispositivos 

utilizados y no el lugar de visita, resulta interesante ver que los resultados obtenidos en la 

tableta electrónica son más elevados que al utilizar el teléfono celular y la guía impresa 

cuando a los participantes se les pidió identificar los sitios que les parecieron más 

interesantes y los sitios que quitarían del recorrido, como puede observarse en la Figura 36. 

Además, al pedirles que identificaran los sitios a los cuales les agregarían más información 

puede observarse que los participantes seleccionaron con mayor frecuencia sitios que 

visitaron utilizando la guía impresa, después la tableta electrónica y por último el teléfono 

celular, una posible explicación a esto puede ser que al recibir los participantes la 

información en forma de tríptico pueden ver toda la información en texto e imágenes en 

una sola página, lo cual podría darles la sensación de estar recibiendo poca información, 

mientras que al utilizar guías electrónicas los participantes tenían que desplazarse en forma 

vertical en la pantalla del dispositivo ya que toda la información no puede ser mostrada en 

la misma pantalla y esto podría hacerles pensar que reciben más información utilizando 

estos dispositivos.   

El resto de las preguntas hechas en esta sección sobre cada uno de los sitios visitados 

presentan resultados similares para cada uno de los dispositivos utilizados por lo que el 

dispositivo podría no tener un efecto en la respuesta de los usuarios.  

Por último, los participantes opinaron acerca de cuál medio consideran más atractivo 

visualmente, se obtuvo un promedio de 1.76, donde 1 indica que prefieren la guía 

electrónica, 3 neutral y 5 que prefieren la impresa, lo que muestra una mayor inclinación 

hacia la guía electrónica como el medio visualmente más atractivo.   
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5.5 Resumen  

En este capítulo se presentó la evaluación del sistema de apoyo para realizar recorridos 

guiados, esta evaluación fue realizada en campo para analizar las condiciones de uso del 

sistema. Se presentaron las variables independientes y dependientes, indicando la forma en 

que fueron medidas. Posteriormente fueron descritos los instrumentos a utilizar durante la 

evaluación. Después fueron presentadas una serie de preguntas de investigación que se 

buscaba responder con la evaluación.   

Posteriormente se describe el diseño del experimento, la definición del paradigma utilizado 

y la actividad que los participantes debían realizar. En la siguiente sección se muestran los 

resultados obtenidos de la evaluación del sistema, seguidos de una discusión sobre los 

mismos.  

Con base en los resultados obtenidos durante la evaluación del sistema podemos concluir 

que los participantes prefieren el uso de guías electrónicas sobre guías impresas, ya que la 

mayor parte de los participantes que expresaron preferir las guías impresas cambiaron su 

opinión después de haber utilizado ambas, no obstante que ambas contenían la misma 

cantidad de información.  

Los usuarios además, consideran que es más cómodo leer el contenido utilizando 

dispositivos electrónicos, por lo que el uso de estos puede resultar una buena alternativa al 

momento de difundir material acerca de diversos temas respecto a difundir el mismo 

material utilizando medios impresos. 

Los resultados anteriores permiten afirmar que se cumplió uno de los principales objetivos 

de la investigación que era determinar si el uso de guías electrónicas enriquece la 

experiencia de realizar un recorrido con respecto a realizar el mismo recorrido utilizando 

una guía impresa. 

En el siguiente capítulo se presentan las conclusiones de esta tesis, así como algunas 

recomendaciones que podrían abordarse como trabajo futuro para complementar el trabajo 

realizado.  
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Capítulo 6 

Conclusiones y trabajo futuro 

 

En este capítulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis. Primeramente se 

presenta un resumen del contenido de este trabajo. Posteriormente se muestran las 

aportaciones que se lograron al concluir este trabajo. Después, se presentan las 

conclusiones obtenidas, y finalmente se muestran recomendaciones que pueden ser 

abordadas como trabajo futuro. 

 

6.1 Resumen 

La rápida evolución de la tecnología y acceso a información en casi cualquier sitio, han 

traído nuevos retos y oportunidades para el desarrollo de aplicaciones, que hagan uso de 

ellos. Estas nuevas aplicaciones ubicuas deben tomar en cuenta el contexto en el cual se 

utilizan, es decir, las características individuales de cada usuario, así como el tiempo y 

lugar donde son usadas.  

Los sistemas conscientes de contexto, son capaces de proporcionar información y/o 

servicios importantes al usuario, y esta importancia se define a partir de la tarea que éste 

realiza. El contexto de un sistema incluye desde valores capturados por sensores del 

sistema, por ejemplo, iluminación, temperatura, ubicación, entre otros; hasta datos 

abstractos que no pueden ser capturados por sensores, por ejemplo, actividad que realiza el 

usuario, o si tiene compañía entre otros. 

Además de tomar en cuenta información del contexto de una aplicación, es importante 

encontrar la forma adecuada de presentar esta información al usuario o adaptar la 

aplicación. La AR, presenta una nueva forma de desplegar información a los usuarios en 

sus dispositivos móviles. Introduciendo objetos virtuales en el mundo real, se aumenta la 

cantidad de información que una persona recibe de su entorno.  
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Para identificar objetos presentes en el entorno, los sistemas de AR necesitan contar con 

información acerca de estos, ya sea su ubicación geográfica en coordenadas (rastreo por 

ubicación), identificarlos utilizando algoritmos computacionales (rastreo óptico) para 

reconocerlos de forma visual o utilizar una combinación de ambas técnicas. Al conocer la 

ubicación de los objetos a su alrededor, el sistema puede proporcionar al usuario 

información acerca de los mismos. 

El rastreo por ubicación utiliza datos como longitud, latitud, altitud, dirección de la brújula 

digital, así como lecturas del acelerómetro para calcular la ubicación del dispositivo donde 

el sistema se ejecuta. Una desventaja de este tipo de rastreo es que, al depender de las 

lecturas de un GPS solo funciona en exteriores, y además, la precisión al determinar la 

ubicación del usuario depende de la señal recibida de al menos 4 satélites, lo que afecta su 

desempeño en interiores o incluso en exteriores donde existan obstrucciones hacia los 

satélites. 

El rastreo óptico hace uso de técnicas de visión por computadora, ya sea utilizando 

etiquetas colocadas en lugares u objetos, o por medio del reconocimiento de características 

naturales utilizando algoritmos computacionales. Las etiquetas o marcadores utilizados, 

normalmente consisten en patrones binarios en blanco y negro colocados sobre superficies 

planas; estas etiquetas permiten al sistema identificar la posición y orientación del objeto, y 

resultan apropiadas para usarse en plataformas con poder computacional limitado como el 

de los teléfonos móviles. Una desventaja del uso de estas etiquetas es que es necesario 

tener acceso a cada uno de los objetos o escenas que deben ser reconocidos por el sistema 

para colocar las etiquetas, y su uso en exteriores se vuelve especialmente complicado ya 

que las etiquetas deben ser de gran tamaño para poder ser vistas por los usuarios. Por otro 

lado el rastreo basado en características naturales no hace uso de etiquetas colocadas en los 

objetos, en lugar de esto, analiza imágenes capturadas por una cámara para encontrar 

puntos característicos que sean fácilmente identificables, para después asociar estos puntos 

con objetos reales. Este método demanda más recursos computacionales que los anteriores. 
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Algunas de las principales aplicaciones de AR se encuentran en áreas como educación, 

navegación y entretenimiento. En este trabajo de tesis se diseñó e implementó un sistema 

de AR que permite a los usuarios obtener información relevante de su entorno, el sistema 

tiene como objetivo ayudar a la difusión y salvaguarda del patrimonio cultural, un área 

poco abordada por este tipo de sistemas. 

El sistema proporciona apoyo a los usuarios al momento de realizar recorridos indicándoles 

su ubicación y la de diversos sitios de interés definidos por un especialista. Al estar 

realizando un recorrido, los usuarios tienen acceso a información de cada sitio de interés, 

en forma de texto o imágenes. Esta información es agregada por un especialista, quien se 

encarga de definir contenido apropiado para cada tipo de usuario, separándolos en 

categorías, esto con la finalidad de no abrumar al usuario con información que le resulte 

difícil de entender o que no sea de su interés. El sistema además, permite a los usuarios 

encontrar los sitios de interés del recorrido utilizando la cámara de su teléfono celular 

utilizando un algoritmo de visión por computadora. 

Se realizaron pruebas con distintos algoritmos, y se decidió utilizar el algoritmo ORB ya 

que este presenta un buen desempeño al utilizarse en dispositivos móviles. 

El sistema móvil depende de la información creada en un sistema de escritorio. Este 

sistema permite a especialistas crear y administrar la información sobre los sitios de interés, 

y crear rutas con los mismos. Una vez que se crea una ruta, es posible almacenar la 

información en un archivo que debe ser transferido al dispositivo móvil para tener acceso a 

la información de la ruta. 

Por último, se realizó una evaluación del sistema de AR, con el objetivo principal de 

determinar si el uso de guías electrónicas enriquece la experiencia de realizar un recorrido 

con respecto a realizar el mismo recorrido utilizando una guía impresa. La evaluación 

permitió además, observar el funcionamiento del sistema en condiciones reales de uso, así 

como comparar el uso del sistema ejecutándose en una tableta electrónica y en un teléfono 

celular. Al finalizar la evaluación, se concluyó que el uso de guías electrónicas sí enriquece 

la experiencia de uso. 
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6.2 Aportaciones 

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes: 

 Se desarrolló un sistema consciente de contexto y AR, el cual sirve como guía de 

recorridos para los usuarios. El sistema presenta información relevante sobre sitios 

de interés, y proporciona a los usuarios mapas que le informan su ubicación, así 

como la de los sitios dentro del recorrido. 

 Se desarrolló un sistema de escritorio que permite a especialistas crear y administrar 

la información de los sitios de interés. La información puede ser enviada a 

dispositivos móviles para ser consultada, sin embargo, el sistema además permite 

agregar y clasificar archivos adicionales, los cuales no son transferidos en la 

información de las rutas. De esta manera, el especialista cuenta con una herramienta 

que le permite clasificar toda la información que tiene en su computadora desde un 

solo sistema. 

 Se realizó una evaluación del sistema móvil en condiciones reales de uso la cual 

permitió recibir comentarios sobre su uso, así como posibles mejoras. 

 

6.3 Conclusiones 

Se determinó, después de realizar la evaluación, que los usuarios prefieren las guías 

electrónicas sobre las impresas, aun cuando ambas contengan la misma información, 

además, los usuarios consideran más cómodo leer contenido utilizando dispositivos 

electrónicos, lo que los convierte en una buena alternativa para difundir material acerca del 

patrimonio cultural de la ciudad o de otros temas. La difusión de información se puede 

llevar a cabo mediante el desarrollo de sistemas conscientes de contexto y/o de realidad 

aumentada. Se determinó también que los usuarios consideran más cómodo utilizar 

teléfonos celulares que tabletas electrónicas, al momento de realizar recorridos. 

En base a los resultados obtenidos después de realizar la evaluación del sistema, se 

concluye que el uso de guías electrónicas si enriquece la experiencia de realizar recorridos 
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guiados con respecto al uso de guías impresas. Sin embargo, es importante tomar en cuenta 

que durante esta evaluación, los usuarios presentaban problemas constantemente al 

consultar la información de los sitios de interés, debido al reflejo de la luz del sol en la 

pantalla de los dispositivos, lo que podría limitar su uso a ciertas horas del día en las que la 

iluminación no ocasione estos problemas o que estos sistemas no sean utilizados en 

exteriores. 

En el caso particular de esta evaluación, se utilizó una tableta electrónica de 7 pulgadas, el 

cual podría considerarse pequeño para una tableta y los resultados podrían variar de 

haberse utilizado una tableta electrónica con una pantalla más grande. 

 

6.4 Trabajo futuro 

Se recomiendan las siguientes actividades como trabajo futuro: 

 El sistema móvil utiliza el algoritmo ORB el cual le permite reconocer objetos 

desde el dispositivo móvil, sin depender de un servidor para realizar el 

procesamiento de imágenes, lo cual resulta complicado utilizando algoritmos como 

SIFT o SURF, ya que estos últimos no presentan un buen desempeño al 

implementarse en dispositivos móviles, como se explicó previamente en el capítulo 

4. Sin embargo podrían encontrarse nuevos algoritmos con un mejor desempeño en 

dispositivos móviles lo cual mejoraría el funcionamiento del sistema. 

Específicamente los autores del algoritmo FREAK, dicen obtener un buen 

desempeño de su algoritmo al utilizarlo en dispositivos móviles (Alahi et al., 2012). 

La implementación de nuevos algoritmos para reconocimiento de imágenes no 

requeriría grandes cambios en el código del sistema. 

 Debido a que no se tenía acceso a un servidor de archivos que permitiera el acceso a 

la información de las rutas a través de internet, se decidió que el sistema no siguiera 

una arquitectura cliente-servidor. La herramienta para creación de contenido genera 

un archivo con la información de la ruta, y este archivo se transfiere al dispositivo 
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móvil de forma manual. Se propone extender la arquitectura del sistema actual, 

utilizando una arquitectura cliente-servidor, lo cual permitiría a los usuarios tener 

acceso a la información de las rutas desde cualquier sitio. 

 El sistema fue desarrollado pensando en que su uso sería en exteriores, sin 

embargo, se propone realizar modificaciones que le permitan funcionar en 

interiores. Esta modificación resulta un proceso sencillo ya que solo es necesario 

eliminar la relación que existe entre un sitio de interés y su ubicación en 

coordenadas geográficas, en este caso la ubicación de un objeto seria determinada 

solamente por el reconocimiento visual del mismo, y podría mejorar 

considerablemente la experiencia de uso, ya que al utilizar dispositivos móviles en 

interiores no se presenta el problema del reflejo de la luz del sol en la pantalla del 

dispositivo. 

 El sistema presentado en esta tesis fue desarrollado pensando en que los usuarios 

deben seguir una ruta predefinida, ya que, podrían existir recorridos donde el orden 

en que se visitan los sitios de interés sea importante, por ejemplo, al explorar la 

historia de una ciudad visitando diversos sitios en orden cronológico conforme 

fueron construidos. Sin embargo, al realizar la evaluación del sistema, algunos 

participantes comentaron que sería útil que el sistema permitiera explorar sitios 

libremente sin tener que seguir una ruta predefinida. Resultaría interesante realizar 

una implementación del sistema (o una modificación) donde no sea necesario 

visitar los puntos dentro de una ruta predefinida. 

 Por último, la implementación del sistema solo presenta información a los usuarios, 

sin que estos puedan dar una retroalimentación sobre el uso del mismo, sería 

deseable realizar modificaciones al sistema que permitan a los usuarios evaluar las 

rutas visitadas o los sitios de interés dentro de las mismas utilizando “puntos”, de 

manera que esta información pueda ser utilizada por otros usuarios al momento de 

seleccionar una ruta. También podría permitirse a los usuarios escribir comentarios 

sobre las rutas o sitios de interés, que podrían ser vistos por sus amigos, esto 

permitiría explorar distintos aspectos del uso de contexto en la aplicación, como las 

del contexto de entidades grupales explicadas en el capítulo 2.   
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Apéndice 

A1. Entrevista 

 

Fecha: Jueves 18 de Agosto de 2011 

Entrevistador: Eduardo Martínez Hinojosa 

Entrevistado: Dra. Claudia Calderón 

 

Entrevistador: Buenas mi nombre es Eduardo Martínez Hinojosa, soy estudiante de 

Maestría en Ciencias de la Computación en CICESE, el motivo de esta 

entrevista es entender un poco sobre la motivación que existe por el 

desarrollo de un sistema de realidad aumentada que sirva como apoyo a 

distintos grupos de usuarios en obtener información acerca de edificios y 

lugares históricos en lo que es la ciudad de Ensenada. Comenzaremos 

con algunas preguntas acerca de los antecedentes del proyecto, eh, 

posteriormente con algunas sobre los detalles sobre el tipo de 

información que se mostrará a los usuarios, la fuente de los datos y para 

finalizar algunas preguntas sobre la visión a futuro o algún escenario 

ideal para realizar alguna visita guiada apoyándose en el uso de la 

tecnología. 

Entrevistado: Muy bien. 

Entrevistador: Ok, ¿de dónde surgió el interés por estudiar la arquitectura de Ensenada? 

la historia arquitectónica de Ensenada. 

Entrevistado: eehh pues Ensenada es una ciudad joven, relativamente joven, tiene 

poco menos de 130 años y no ha habido estudios respecto a la 

arquitectura de Ensenada, o sea, no existía un grupo de arquitectos que 

lo hubieran hecho estudios a la ciudad, precisamente por esa juventud y 

el poco interés estando tan lejos del Distrito Federal y tan cerca de 

Estados Unidos pues no, no se había dado un grupo de investigación  en 

la historia de la arquitectura de Ensenada. 

Entrevistador: Muy bien. ¿Cuántos años lleva más o menos estudiando esto? 
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Entrevistado: La historia de la arquitectura de Ensenada aproximadamente pues desde 

el 98, estamos hablando de 13 años. 

Entrevistador:  Ok, ¿este estudio es una actividad independiente o está relacionada con 

lo que es su trabajo como docente? 

Entrevistado: No, definitivamente es mi… mi trabajo como profesor-investigador que 

tengo dentro de la Universidad Autónoma de Baja California ya que 

colaboro con la Escuela de Artes y también con la Facultad de 

Arquitectura y Diseño, pero es ligado a mi trabajo de investigación 

definitivamente. 

Entrevistador: Muy bien, ¿en alguna materia está relacionado lo que es el estudio? 

Entrevistado:  Si hay una asignatura en la carrera de arquitecto que se llama historia de 

la arquitectura regional y entonces ahí afortunadamente se ha tomado mi 

libro un primera publicación que tengo que se llama “Un siglo de 

arquitectura en Ensenada” se ha tomado como bibliografía básica de esa 

asignatura dentro de la Universidad. 

Entrevistador: ¿Qué aspectos son los que se cubren más o menos en este curso? 

Entrevistado: eeh, pues este de historia de la arquitectura local y regional, no, ve 

muchos aspectos ¿no? También ve Tijuana, también ve Mexicali, pero 

básicamente el desarrollo urbano y arquitectónico de la ciudad de 

Ensenada cuando se toca la ciudad de Ensenada las diferentes etapas, las 

diferentes tipologías arquitectónicas. 

Entrevistador: Muy bien. Y ¿Qué aspectos son los que considera más interesantes en 

cuanto a la historia de la arquitectura de Ensenada? 

Entrevistado: Pues me parece muy interesante la historia de conformación, cuando 

existe más o menos el mismo número de habitantes extranjeros que de 

habitantes nacionales entonces se da un choque de culturas en la 

conformación de la ciudad a finales del siglo XIV y eso se refleja dentro 

de la arquitectura. Los residentes nacionales están edificando sus casas 

con adobe y los residentes extranjeros con madera, entonces se refleja en 

los sistemas constructivos que se utilizan en cada momento. 

Entrevistador: ¿Ha estudiado la historia arquitectónica de otras ciudades? ¿de otros 

lugares? 
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Entrevistado: Pues la he estudiado, digo en los diferentes eehh en todo el mundo por 

las clases que doy ¿verdad?, de la historia de la arquitectura y la historia 

del arte pero, y la conozco la historia mundial…mundial, sin embargo 

pues mi especialidad es la historia de la arquitectura de Ensenada. 

Entrevistador: ¿De dónde surge la idea de utilizar un sistema de realidad aumentada 

para guiar los recorridos en la ciudad? 

Entrevistado: Pues surge precisamente de un foro, de un congreso de investigación en 

arquitectura en el que afortunadamente se invitaron a los estudiantes de 

arquitectura y a la.. y cuando me toco dar mi platica la di sobre el centro 

histórico de Ensenada y zonas aledañas y resulto que los estudiantes de 

arquitectura a nivel licenciatura pues no conocen ni siquiera la ciudad 

donde viven, esta platica también se dio en Mexicali y se dio en Tijuana, 

entonces por eso me parece muy importante este, fomentar este 

conocimiento propio de la arquitectura de la ciudad dentro del ámbito 

educativo principalmente con estudiantes de bachillerato y de 

licenciatura. 

Entrevistador:  ¿Cuál considera que es el objetivo principal del sistema? 

Entrevistado:  ¿El objetivo? ¿Del sistema de realidad aumentada me estaba 

preguntando? 

Entrevistador: Si. 

Entrevistado: Este, me parece que aparte de dar la información de cada inmueble que 

se pueda capturar digamos en este sistema también que, para ubicarlo 

para entender la arquitectura tenemos que ubicarlo en su contexto 

original, no podemos entender una arquitectura realizada en madera con 

ese sistema constructivo conocido como el “balloon frame” ¿verdad? o 

marcos de globo que se llama, no podemos entender esos techos, esos 

porches de las casas, el levantar la casa sobre el nivel natural del terreno 

si no entendemos un poco del contexto del porque se hizo así, ¿en qué 

momento de la historia se hizo así?, y ¿Quiénes lo hicieron? Porque 

cada… cada inmueble que mostremos será coraboral… colaborar con la 

salvaguarda de este patrimonio cultural edificado que tiene nuestra 

región. 
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Entrevistador: ¿Por qué piensa que es importante que se cuente con una herramienta de 

este tipo? Con un sistema de realidad aumentada que pueda servir a las 

personas. 

Entrevistado: Porque me parece que el uso de la tecnología se ha descuidado un poco 

dentro del aspecto del patrimonio cultural, de la difusión del patrimonio 

cultural y la juventud que… camina a pasos agigantados con toda esta 

tecnología, todos los estudiantes manejan internet, eeh, celulares, 

etcétera, diferentes tipos de tecnología, será una manera atractiva para 

que ellos puedan aprender sobre la arquitectura de su ciudad. 

Entrevistador: ¿en qué forma piensa usted que el uso de este tipo de tecnología puede 

ayudar en el recorrido a través de distintos lugares dentro de una ciudad? 

En este caso de Ensenada. 

Entrevistado: ¿En qué forma puede ayudar? Pues como le decía antes, eh, el dar el 

contexto si nosotros estaremos viendo una imagen en vivo o de cierto 

inmueble dentro del centro histórico de Ensenada, pero si esa le 

podemos sobreponer una imagen histórica será mucho mayor, pienso 

¿verdad? Será mucho mayor el impacto en el estudiante del aprendizaje 

de su ciudad. 

Entrevistador: Bueno ahora vamos con preguntas sobre lo que es la información con 

que se va a estar trabajando. ¿De dónde se obtiene esta información? 

¿De dónde obtiene usted la información como imágenes o datos que van 

a ser incluidos en el sistema? 

Entrevistado: bueno de diferentes fuentes, como decíamos el principio yo llevo 13 

años monitoreando la ciudad, entonces cada 5 años he recorrido la 

ciudad casa por casa y tomando fotografías, entonces me he podido dar 

cuenta de ¿qué patrimonio edificado?, ¿qué vivienda se ha perdido? 

¿Cómo ha cambiado cada una de las calles del centro de la ciudad de 

México?, pero perdón me perdí, otra vez la pregunta. 

Entrevistador: ¿De dónde se obtiene la información? 

Entrevistado: Ah, bueno, mucho ha sido ya de esta investigación de 13 años que lo 

hago periódicamente, el archivo histórico de Ensenada cuenta ya con un 

acervo fotográfico importante sobre los orígenes, la sociedad de historia 

de San Diego, el museo de historia de San Diego también tiene un 

acervo importante de fotografías y de artículos sobre Ensenada. 
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Entrevistador: ¿Dentro de que periodo de años son las imágenes que serán utilizadas 

para este sistema? 

Entrevistado: Aproximadamente desde 1882 que es el… la fundación de la ciudad, 

hasta 1930. 

Entrevistador: ¿Existe alguna otra fuente de información que pueda ser consultada para 

obtener datos? 

Entrevistado: Eeh, pues no, pues solo te digo el archivo histórico de Ensenada, y la 

sociedad de historia de San Diego pero realmente poco porque lo que 

ellos ya tienen, lo que ellos tienen pues yo ya lo tengo aquiaquílmente, 

ya lo tengo este, trabajado. 

Entrevistador:  Ok. ¿Hacia quienes va dirigido el proyecto? 

Entrevistado: Pues el proyecto yo creo que debe estar dirigido este, a estudiantes de 

bachillerato y de licenciatura, claro que podría dársele un sesgo un poco 

turístico, pero principalmente yo pensaría que uno de los objetivos debe 

ser la salvaguarda de este patrimonio cultural edificado a través de la 

difusión del mismo y como visitas guiadas pero al sector educativo que 

somos los estudiantes que estamos formando de bachillerato y de 

licenciatura. 

Entrevistador: ¿Por qué es importante fomentar la salvaguarda en estos dos sectores lo 

que son estudiantes de secundaria...digo de preparatoria y universidad? 

Entrevistado: Porque, ellos serán el futuro de la ciudad ¿verdad? Y si ellos entienden 

el valor que tienen estos inmuebles son parte de su cultura, si se perdiera 

estos inmuebles como desgraciadamente se han perdido muchos pues al 

rato no van a identificarse con nada de su ciudad no van a tener una, no 

van a tener una ciudad que digan “ah en mi ciudad existe esto, esto y 

esto” ¿no? Un prototipo de algo, una imagen propia del lugar, una 

identidad cultural de Ensenada, si se pierde todo este patrimonio no va a 

haber una identidad cultural, me refiero en el aspecto arquitectónico 

especialmente ¿no? Únicamente; si se pierde no tendrían los muchachos 

nada con que identificar a su ciudad. 

Entrevistador: ¿habría algún otro sector a parte de lo que es el educativo que podría ser 

como …? 



98 

 

 

Entrevistado: (interrumpe) yo creo que sí, este, podría hacerse un material también 

para todo el sector turístico, sin embargo creo que debería tener otro 

enfoque, otro enfoque más de difusión porque finalmente el sector 

turístico no va a estar preocupado por la salvaguarda o no es parte de su 

identidad cultural ¿no?, por eso yo creo que el proyecto debería ir 

enfocado fundamentalmente a los jóvenes que son el futuro de la ciudad 

para que ellos a su vez lo transmitan a la siguiente generación como 

parte de su identidad de la ciudad. 

Entrevistador: ¿Existe alguna diferencia entre el contenido que puede ser presentado a 

estudiantes de lo que es preparatoria y licenciatura? 

Entrevistado: No, yo creo que en general puede ser el mismo, si puede ser el mismo, 

tal vez este, si nos vamos más a los estudiantes de licenciatura 

podríamos ser más específicos en algunos detalles arquitectónicos, pero 

yo creo que en general debería ser desde edad de 15-16 años en adelante. 

Entrevistador: ¿Qué ventajas encuentra en el uso de una herramienta en teléfonos 

celulares para guiar un recorrido en la ciudad?  

Entrevistado: Me parecen muchísimas las ventajas, no se las cifras pero, al menos en 

la universidad en mi experiencia propia el 99% de los estudiantes tienen 

celular, entonces me parece que sería una manera pues ahora sí muy 

ventajosa de decirles “vamos a conocer tu ciudad, y tú mismo vas a 

poder ver dentro de tu celular” todo este sistema de realidad aumentada 

¿no?, van a estar participando con sus mismos objetos, no es tan 

complicado ir a pedir equipo, proyectar una serie de cosas, el celular ya 

es un bien que ellos tienen, eso es una gran ventaja. 

Entrevistador: Y ¿Cuáles serían las desventajas o limitaciones que encuentra en usar 

una herramienta dentro de los teléfonos celulares para guiar los 

recorridos? 

Entrevistado: Vería como fundamental la desventaja del tamaño de la pantalla, ya que 

la, que la ciudad, que las imágenes que se estarán capturando pues el 

tamaño no va a ser muy grande ¿verdad?, sería la mayor desventaja que 

yo le podría ver en este momento. 

Entrevistador: ¿Existen recorridos como el que se tiene planeado para el proyecto 

dentro de la ciudad de Ensenada? ¿Ya hay lugares que realicen este tipo 

de recorridos? 
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Entrevistado: Hubo un intento de recorridos, si, de hacer estos recorridos por parte del 

Instituto Nacional de Antropología e Historia, hace unos 2 o 3 años sin 

embargo estaba con muy pocos recursos, simplemente la gente acudía al 

INAH, a las oficinas del INAH que está ahí en la Ryerson ¿verdad? El 

edificio más importante, y se le daban unas fotocopias, no era una visita 

guiada, unas fotocopias de ciertos inmuebles, que esas fotocopias a su 

vez era un catálogo que se había hecho en 1978 muy esquemático con 

muy poca información ¿no? 

Entrevistador: ¿Qué tipo de información era más o menos la que manejaban ellos? 

Entrevistado: Ellos nada más manejaban siglo, ni siquiera año, siglo de construcción, 

material de construcción y la imagen, entonces siglo pues era muy 

amplio ¿verdad? Porque si una casa se había traído o edificado en 1910 

pues ya le ponían siglo XX, material de construcción pues la mayoría 

iban a ser o madera o adobe, solo había de dos y luego la imagen pero 

básicamente eso era todo lo que traía, tres conceptos así de elementales. 

Entrevistador: Más o menos ¿Qué tanto abarcaba de la ciudad? 

Entrevistado: Abarcaba parte del centro histórico, sin embargo, nunca entendí como 

hicieron la selección de estos inmuebles porque eran unos inmuebles del 

sigo XX otros del XIX pero no tenían una coherencia para mí, no lo sé. 

Entrevistador: ¿Nunca hizo usted un recorrido con el material? 

Entrevistado: Con el INAH sí, tengo el material y todo precisamente por eso te 

comento que no entiendo porque esa selección de, de edificaciones, no 

lo sé. Y además pues se dejaba al que quería, al que llegaba un poco a 

preguntar que había para ver y todo. Y decían “Ah pues vaya a ver estos 

inmuebles que están aquí en el centro”, pero era tan pobre la 

información que se les otorgaba que pues nada más se paraba la gente 

afuera del inmueble por ejemplo del museo Goldbaum y nada más decía 

“Museo construido en 1926 (si no me equivoco) que funciono con flora 

y fauna de la región” punto, no se hablaba más. 

Entrevistador: Muy bien, además de lo que es realizar visitas guiadas ¿Qué otro uso le 

encuentra a lo que es una herramienta de realidad aumentada de este 

tipo? 

Entrevistado: Pues a mí me parecería que aparte de las visitas si se deberían dar foros 

permanentes visitas a las escuelas para la difusión de este sistema de 
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realidad aumentada, de estas visitas y todo ¿no? Visitas a las escuelas, 

conferencias, sobre esta contribución, me parece muy importante como 

te decía también desde el principio creo, este, el uso de la tecnología 

para contribuir a la salvaguarda del patrimonio, creo que se utiliza poco, 

o sea obviamente los restauradores, conservadores de monumentos 

históricos si tienen muchas técnicas y tienen mucha tecnología ya 

¿verdad? Pero estamos muy lejos del centro de la ciudad de México, no 

tenemos esos laboratorios, no tenemos esos maestros en restauración o 

en conservación que nos pudieran enseñar entonces me parece que es un 

buen inicio para Ensenada. 

Entrevistador: Del trabajo que se tiene planeado me comentaba que trabaja en lo que es 

la historia de Ensenada con estudiantes de arquitectura ¿para ellos puede 

ser importante un trabajo de este tipo? 

Entrevistado: ¿Un trabajo de la historia con la realidad aumentada? 

Entrevistador: Si. 

Entrevistado: Me parece que sí, porque más la arquitectura que tiene tantas vertientes 

en el ejercicio profesional, o sea, un arquitecto puede irse a la 

construcción otro al diseño, a la tecnología, al cálculo, a la historia, 

entonces me parece que sería importante que sí, dentro de los estudiantes 

de arquitectura tal vez alguno aunque no tenga los conocimientos de 

electrónica o no sé, de tecnología suficientes, pero si puede, se le va a 

ocurrir algún proyecto más que pudiera utilizar el sistema de realidad 

aumentada. 

Entrevistador: ¿Usted realiza recorridos sobre la ciudad como me comentaba cada 5 

años?  

Entrevistado: Si. 

Entrevistador: ¿Los hace sola? Bueno más bien como recorrido guiado ¿lleva personas 

a los recorridos? 

Entrevistado: No, no he llevado personas, más bien han sido como de mis proyectos 

de investigación, primero de la publicación de un libro que se hizo con 

el apoyo del Gobierno del Estado de Baja California y el Fondo Estatal 

para la Cultura y las Artes, y después con el apoyo de CONACYT con 

un proyecto de Doctorado y luego con el apoyo de la Universidad 
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Autónoma de Baja California con los proyectos internos de 

investigación. 

Entrevistador: Algún número, bueno un aproximado de ¿Cuántos edificios podría 

considerar importantes de la ciudad de Ensenada en cuanto a su historia 

o arquitectura? 

Entrevistado: Pues si yo me limito a lo que recientemente, digamos, estoy hablando de 

hace 2 años, se dijo era el centro histórico no sé, sería muy arriesgado 

decirte una cifra pero yo pensaría que no hay más de 20-22 inmuebles, 

sin embargo si me voy fuera del centro… pero en el Centro Histórico 

por ejemplo no está el Riviera, y el Riviera es de 1928, 29, 30 se 

inaugura ¿no? Entonces el catálogo de inmuebles históricos elaborado 

por el Instituto Nacional de Antropología e Historia para la ciudad de 

Ensenada creo que tiene 170 inmuebles creo, me faltaría rectificarlo o 

ratificarlo, pero si estamos hablando que este sistema de realidad 

aumentada ahorita como primer punto de investigación va a ser en el 

centro estaríamos hablando de 20 inmuebles yo creo. 

Entrevistador: ¿Alguna característica que compartan estos? Además de la zona, que es 

lo que es el centro histórico. 

Entrevistado: Comparten varias características, comparten este, pues la época, siempre 

están entre los últimos años del siglo XIX y los primeros 30 del siglo 

XX, comparten 2 materiales nada más, madera o adobe, comparten 

ciertas tipologías arquitectónicas, es decir, todas son de… perdón, 

ubicación dentro del lote por ejemplo, eran lotes grandes y estas 

viviendas están echadas hacia el frente con un espacio al frente pero el 

mayor espacio disponible queda atrás, siempre tienen pasillos a los 

lados, en las dos tipologías tanto en madera como en adobe es la misma 

ubicación dentro del lote, comparten levantar la vivienda sobre el nivel 

natural del terreno por la complicación de inundaciones que se tenían, 

entonces si hay algunas características arquitectónicas que comparten. 

Entrevistador: ¿Algún otro comentario que le gustaría agregar? 

Entrevistado: Este, pues que realmente espero mucho de este proyecto que creo que es 

un proyecto que puede tener gran futuro y gran impacto, no nada más en 

el área tecnológica sino, este, también en el área de la difusión y 

contribución a la salvaguarda del patrimonio cultural del Estado ¿no?, 

yo creo que es un deber mínimo que tenemos los que vivimos en Baja 
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California hacer algo por la ciudad donde vivimos y es un acto aparte de 

investigación y de superación académica y todo, es un acto ciudadano 

bueno para todos nosotros como individuos. 

Entrevistador:  Bueno, esas serian todas las preguntas, muchas gracias. 

Entrevistado: Gracias. 
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B1. Encuestas 

B1.1. Encuesta previa 

 

Encuesta previa 

 

Nombre: _____________________________________ Edad: _____  Sexo: H         M 

Correo electrónico (opcional): ________________________________________________   

Introducción 

Ensenada fue descubierta en 1542 por el explorador y navegante portugués Juan Rodríguez 

Cabrillo. En el año de 1804 se le otorga en concesión al comandante de la frontera de la 

Baja California, José Manuel Ruiz, el paraje conocido como “Ensenada de Todos Santos”. 

Para el año de 1880 la familia Gastelum, era la propietaria de Ensenada, y ellos iniciaron la 

venta de lotes con un plano realizado por el Señor Salvador Z. Salorio. Con ello quedó 

plasmada la primera traza urbana de la ciudad. Para el 15 de mayo de 1882 se declara la 

fecha oficial de la fundación de Ensenada. Años después, en 1884 y estando Porfirio Díaz 

como presidente de México, se otorgaron a extranjeros concesiones sobre territorio 

mexicano, en ellas quedó incluida Ensenada. Estos extranjeros formaron la Compañía 

Internacional Mexicana Colonizadora (Compañía Americana). En el año de 1885 

realizaron  los planos e iniciaron la venta de lotes de la futura ciudad. Años después ésta 

compañía vende sus extensos territorios, negocios y derechos a la Compañía Mexicana de 

Terrenos y Colonización (Compañía Inglesa), la cual tenía grandes expectativas de 

desarrollo urbano. En 1917 las concesiones fueron canceladas por incumplimiento.  A 

partir de entonces son diversos factores los que cambian el rumbo del desarrollo de la 

ciudad de Ensenada; por un lado el  cierre de la Compañías deslindadoras, por otro el auge 

que se empezó a dar en Mexicali por la siembra del algodón desde principios de siglo XX y 

lo que conllevo al traslado de la capital de Ensenada a Mexicali en 1915 y por último por la 

puesta en vigor de la Ley seca en Estados Unidos a partir de 1919. Estos son los esbozos de 

las primeras décadas de vida urbana de Ensenada. 
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I. Historia de Ensenada 

 

a. ¿Tiene usted conocimientos generales sobre la historia de Ensenada? 

Sí   No 

 

b. ¿Conoce usted el sector que conforma el Centro Histórico de Ensenada? 

Sí   No 

 

c. ¿Conoce usted el patrimonio cultural de Ensenada? 

Sí   No 

 

d. ¿Puede usted mencionar algunos inmuebles histórico-culturales de la 

ciudad? 

Sí   No 

 

II. A continuación se presentan algunas preguntas sobre los distintos medios utilizados 

para realizar recorridos guiados.  

 

a. ¿Ha utilizado dispositivos de pantalla táctil? 

Sí   No 

 

b. ¿Ha utilizado alguna guía turística electrónica para realizar algún recorrido? 

Sí   No 

 

c. ¿Ha utilizado mapas impresos para llegar a algún sitio de interés? 

Sí   No 

 

d. ¿Ha utilizado el servicio “¿Que paso aquí? 2010” del Gobierno Federal para 

obtener información en sitios patrimoniales? 

Sí   No 

 

e. ¿Ha utilizado alguna guía impresa (p. ej. Revista, folleto, tríptico) para 

realizar algún recorrido? 

Sí   No 

 

f. De los medios electrónicos ¿Cuál considera más cómodo como apoyo para 

realizar recorridos guiados? 

Tableta   Teléfono 
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g. ¿Cómo considera el uso de guías turísticas electrónicas respecto al uso de 

guías impresas? 

 
 

Prefiero la guía    Prefiero ligeramente           Neutral      Prefiero ligeramente        Prefiero la guía 

electrónica    la guía electrónica       la guía impresa           impresa 
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B1.2. Encuesta posterior 

 

Encuesta Posterior 

 

Nombre: _________________________________________________________________ 

 

I. A continuación se muestran imágenes de los sitios visitados durante el recorrido, 

conteste las preguntas acerca de los mismos. 

 

 

A        B         C                        D          E 

 

 

 

           F          G    H        I 

a. Seleccione los 2 sitios que le resultaron más interesantes 

 

A B C D E F G H I 

 

b. Seleccione 2 sitios que quitaría del recorrido 

 

A B C D E F G H I 

 

c. ¿De qué sitios le gustaría recibir más información? (Seleccionar 2) 

 

A B C D E F G H I 

 

d. ¿De qué sitios le gustaría reducir la cantidad de información recibida? 

(Seleccionar 2) 

 

A B C D E F G H I 
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e. ¿Qué sitios recomendaría visitar a un amigo? 

 

A B C D E F G H I 

 

II. A continuación se presentan un par de preguntas para cada uno de los sitios 

visitados durante el recorrido. Seleccione la respuesta que mejor se ajuste a su 

opinión. 

 

 

a. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
b. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 c. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
d. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 e. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
f. La información sobre el sitio me resultó amena. 
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 g. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
h. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 i. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
j. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 k. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
l. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 m. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
n. La información sobre el sitio me resultó amena. 
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 o. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
p. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
  

 q. La información sobre el sitio me resultó interesante. 

 
r. La información sobre el sitio me resultó amena. 

 
 

 

 

III. A continuación se presentan algunas preguntas relacionadas con los medios 

utilizados para recibir la información durante el recorrido realizado anteriormente. 

Seleccione la respuesta que mejor se ajuste a su opinión. 

 

a. ¿Cuál medio prefiere al momento de realizar un recorrido? 

 

Electrónico   Impreso 

 

b. De los medios electrónicos ¿Cuál considera más cómodo como apoyo para 

realizar recorridos guiados? 

 

Tableta    Teléfono 

 

c. ¿Qué instrumento le resulta más cómodo para la lectura de contenido? 

 

Tableta   Teléfono   Guía impresa 
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d. ¿Cómo considera el uso de guías turísticas electrónicas respecto al uso de 

guías impresas? 

 
 

Prefiero la guía Prefiero ligeramente            Neutral  Prefiero ligeramente         Prefiero la guía 

electrónica la guía electrónica   la guía impresa         impresa 

 

 

 

IV. Seleccione el orden en que utilizó los dispositivos (tableta, teléfono) y la guía 

impresa 

 

Primero ____________________________________________________________ 

Segundo____________________________________________________________ 

Tercero_____________________________________________________________ 

 

V. Comentarios o sugerencias acerca del funcionamiento del sistema. 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________ 
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C1. Trípticos 

C1.1. Tríptico sitios de interés 1-3 
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C1.2. Tríptico sitios de interés 4-6 
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C1.3. Tríptico sitios de interés 7-9 

 

 

 

 


