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RESUMEN 
 

Las Redes Bayesianas son un área de creciente importancia para la investigación 

y aplicación en todos los campos de la Inteligencia Artificial. La toma de decisiones 

es una función basada únicamente en el ejercicio del análisis de hechos concretos 

y se basa en gran medida en la capacidad de hacer inferencias sobre la ocurrencia 

de eventos futuros. En la presente tesis se aborda el tema sobre la representación 

de ambientes desconocidos haciendo uso de las redes bayesianas como toma de 

decisiones implementado en un robot móvil el cual de acuerdo a la red crea su 

propia ruta de recorrido de tal manera que regresa la ruta que siguió así como un 

plano de una aproximación del entorno el cual recorrió dando como resultado el 

alcance el objetivo principal. El presente trabajo nos permitió desarrollar 

conocimientos y habilidades en diferentes áreas como robótica, inteligencia artificial 

así como el uso de herramientas de hardware y software muy específicas, las cuáles 

nos permitieron asumir desde el tipo de robot que se utilizó así como el 

funcionamiento de las redes bayesianas.  

(Palabras clave : redes bayesianas, robots móviles, robótica, mapeo, localización e 
Inteligencia artificial). 
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SUMMARY 

Bayesian networks are a growing area of importance for research and application in 

all fields of Artificial Intelligence. Decision making is a function based just on the 

exercise of the facts and analysis is based in great measure on the ability to make 

inferences about the occurrence of future events. In this thesis the issue of the 

representation of unknown environments is addressed using Bayesian networks and 

decisions implemented in a mobile robot which according to the network creates its 

own trajectory so that route is returned as well as a map of the nearest environment 

which toured resulting in reach the main goal. This work allowed us to develop 

knowledge and skills in different areas such as robotics, artificial intelligence and the 

use of hardware and software very specific, which allowed us select the type of robot 

that is used, robot operation and the Bayesian networks. 

(Key words : Bayesian networks, mobile robots, robotics, mapping, localization and 

Artificial Intelligence) 
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1. INTRODUCCIÓN 

El problema del mapeo, indaga en los problemas que se plantea en la 

construcción de modelos matemáticos, geométricos o lógicos de entornos físicos, 

empleando como herramienta un robot móvil y el conjunto de sensores y actuadores 

que lo conforman. Busca resolver los problemas que plantea el colocar un robot 

móvil en un entorno y posición desconocidos, y que él mismo sea capaz de construir 

incrementalmente un mapa consistente del entorno donde se encuentra. 

Como en todo problema se presentan o existe dificultades que elevan la 

complejidad a la hora de resolverlo, en nuestro caso pueden presentarse ruido 

presente en los sistemas sensoriales, los inevitables errores y aproximaciones 

cometidos en los modelos empleados, lo que nos lleva a separar en 2 vertientes el 

problema para poder resolverlo de manera adecuada: 

¶ Desde un punto de vista conceptual se impone la necesidad de 

razonar en un mundo a veces confuso, en ocasiones dinámico y cambiante, 

aprehendido mediante sensores que distan mucho de ser perfectos. En estas 

condiciones se busca la manera de obtener y manipular datos acerca del 

entorno, extraer aquel conocimiento que sea sustancial para la tarea de su 

representación, e integrar la información así obtenida del modo más 

conveniente. 

¶ La otra vertiente de la complejidad del problema tiene que ver con el 

aspecto computacional y está indisolublemente ligada a la anterior. El modo 

en que el robot perciba su entorno, la cantidad de información disponible, así 

como las técnicas empleadas en su procesamiento, interpretación y 

combinación, determinarán los recursos computacionales necesarios para la 

construcción del mapa. Estos recursos no son ilimitados; menos aún si el 

objetivo es ceñirse a los disponibles a bordo de la máquina. Aquí los 

interrogantes tienen que ver con la idoneidad de los algoritmos utilizados y la 

posibilidad de obtener soluciones cuya implementación sea posible en 

tiempo real. 
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Las soluciones que mejores resultados han obtenido a la hora de abordar 

el problema son aquellas basadas en técnicas probabilísticas. Consiguen así hacer 

frente a todas las fuentes de incertidumbre involucradas en el proceso, este tipo de 

algoritmos tienen su base en el teorema de Bayes, que relaciona entre sí las 

probabilidades marginal y condicional de dos variables aleatorias. 

El principio básico que subyace en cualquier solución exitosa es la regla de 

Bayes. Para dos variables aleatorias y esta regla establece de manera muy 

compacta lo siguiente: 

ὴὼȿὨ
ȿ

  (1) 

En la ecuación (1) se constituye un mecanismo básico de inferencia, cuya 

simplicidad no resta un ápice a la potencia de su significado. Supongamos que 

queremos obtener información acerca de la variable ὼ, por ejemplo, el estado de un 

sistema compuesto por un mapa y un robot. La anterior regla indica que este 

problema se puede resolver simplemente multiplicando dos términos: 

1. El modelo generativo ὴὼȿὨ, que expresa la probabilidad de obtener 

la medida Ὠ bajo la hipótesis expresada por el estado ὼ. 

2. El grado de confianza que damos a que ὼ sea precisamente el caso 

antes de recibir los datos ὴὼ. 

Es importante el hecho de que el denominador de la ecuación anterior no 

dependa de la variable que pretendemos estimar ὼ. Por esta razón ὴὨ se suele 

escribir como un factor de normalización (1773). 

Se han desarrollado varios algoritmos probabilísticos basados en esta regla 

de Bayes los principales son el Filtro Extendido de Kalman y los mapas de 

ocupación de celdillas (Occupancy Grid Mapping). Gracias a estos algoritmos que 

han servido de base se han podido desarrollar varios proyectos para el mapeo de 

entornos en robots móviles. 
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Durante la última década se han llevado desarrollos de proyectos muy 

importantes los cuáles servirán como antecedentes y algunos de ellos como base 

para lo que se pretende en este proyecto. 

1.1 Definición del proyecto   

El desarrollo de este proyecto se basará en un algoritmo llamado SLAM 

que es una técnica usada por robots y vehículos autónomos para construir un mapa 

de un entorno desconocido. Para ello utilizará los datos de control que gobiernan el 

vehículo y los datos proporcionados por sensores. 

Una vez que se ha realizado este proceso, el siguiente paso consiste en 

enviar la información de estos puntos, para poder empezar a crear el mapa de 

acuerdo a los puntos seleccionados así como la aplicación del algoritmo 

probabilístico pada poder realizarlo de manera satisfactoria. Posteriormente se 

realizará el proceso de mapeo del ambiente que se desea con el robot móvil, a 

continuación se muestra una figura con los elementos que se necesitan para poder 

crear el mapa. El resultado, que se pretende sea correcto, nos dará como 

consecuencia el mapa del ambiente en el que se encuentra el robot móvil. 

1.2 Justificación 

Durante los ultimos 9 años el mapeo de ambientes interiores en un robot 

móvil a partir de algoritmos probabilísticas o basados en redes bayesianas, ha 

desempeñado un papel muy relevante, por ejemplo los trabajos elaborados que se 

han mencionado anteriormente. Esto ha sido posible gracias a la continua 

investigación y desarrollo de nuevos algoritmos que permiten hacer más eficiente el 

mapeo de ambientes interiores, así como, el avance de la tecnología robótica. Hoy 

en día es posible hacer uso de ambos desarrollos de tal manera que puedan brindar 

una medida de precisión que sirva para mostrar un ambiente que no se conoce. 

Actualmente el mapeo de ambientes, no solo interiores, se puede conocer 

gracias a que los robots no usan sensores tipo GPS. Se ha comprobado que gracias 
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a estos sistemas de mapeos los robots más autónomos y robustos en cuanto a la 

información obtenida por medio de los sistemas. Es por ello que con el desarrollo 

de un sistema basado en redes Bayesianas, se pretende tener una opción, para 

obtener el mapa del entorno o ambiente que se desconoce por medio de un robot 

móvil. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

 

Desarrollar un sistema para la representación espacial de ambientes 

desconocidos basado en redes bayesianas simularlo y/o implementarlo en un robot 

móvil. 

1.3.2 Objetivos Secundarios 

¶ Obtener datos de entrada (obstáculos, puertas, etc.) para la creación 

del mapa. 

¶ Crear mapas de capas inferiores (métricas, navegación y topológico) 

para crear el mapa espacial. 

¶ Crear una red bayesiana para la toma de decisiones del robot. 

¶ Realizar pruebas del sistema. 

¶ Documentar los resultados obtenidos 

1.4 Alcance 

Dentro de los resultados que se pretenden lograr es el diseñar la red 

bayesiana base o principal  para la toma de decisiones del robot, las cuales lo 

llevaran a recorrer el ambiente donde se encentre. Para ello es necesario conseguir 

el desarrollo del modelo gráfico y entender cómo se desarrollara ya en un algoritmo. 

Partiendo de ahí se pretende desarrollar el algoritmo complementándolo con el 

mapeo, donde este será  basado en el algoritmo llamado ñSimultaneous Localization 

And Mappingò (SLAM), obteniendo como resultado un plano con la ruta o trayectoria 
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diseñada y establecida por el robot además de un panorama general del lugar donde 

se trazó la trayectoria anteriormente obtenida. 

Finalmente, se desea que el algoritmo sea probado en una simulación 

como resultado final y este mismo sea documentado dentro de este trabajo. Y en 

caso que los tiempos establecidos lo permitan y sea pertinente se pretende que el 

algoritmo se pueda implementar en un robot móvil. 

Cabe mencionar que actualmente existen algunas limitantes para los 

algoritmos ya desarrollados del mapeo de ambientes,  y sería oportuno que las 

tengamos en cuenta, a continuación se describen los mismos: 

¶ Ruido de los sensores: Usar un sensor con movimiento limita la 

capacidad de obtener datos. 

¶ Desplazamiento impreciso del robot: El resultado de un movimiento 

del robot es de naturaleza no determinista, lo cual a veces no se puede 

saber si el robot realizó un desplazamiento oportuno. 

¶ Simetrías en el entorno y entorno dinámico: Obstáculos, diferente 

altitud de piso, etc., provocan que el robot no obtenga buenos datos. 
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2. MARCO TEÓRICO 

Como ya se mencionó, durante la última década se han desarrollado varios 

algoritmos para poder obtener mapas de ambientes o entornos con diferentes 

métodos y tipos  de sensores, hoy en día que un robot pueda obtener el mapa del 

lugar donde se encuentra es de vital importancia ya que en muchos campos de la 

investigación y de la vida cotidiana se necesitan hacer exploraciones sin humanos, 

por lo cual se propone en este trabajo desarrollar un sistema de representación de 

ambientes o entornos partiendo de un algoritmo probabilístico natural el cual nos 

reducirá costos en el sentido computacional a diferencia de los demás y con ello 

mismo mejorar o aumentar la calidad y precisión de los mapas a obtener. Este tipo 

de algoritmo son las redes bayesianas que se describen en la sección  siguiente. 

2.1 Redes Bayesianas 

Las redes bayesianas son una herramienta de modelado gráfico para 

especificar las distribuciones de probabilidad. Las redes bayesianas se basan en la 

idea básica de que la independencia constituye un aspecto significativo de creencias 

y que puede ser obtenido con relativa facilidad utilizando el lenguaje de gráficos. 

Estos modelos pueden tener diversas aplicaciones, para clasificación, predicción, 

diagnostico, etc. Además, pueden dar información interesante en cuanto a cómo se 

relacionan las variables del dominio, las cuales pueden ser interpretadas en 

ocasiones como relaciones de causaïefecto.  

Inicialmente, estos modelos eran construidos ña manoò basados en un 

conocimiento experto, pero en los últimos años se han desarrollado diversas 

técnicas para aprender a partir de datos, tanto la estructura como los parámetros 

asociados al modelo. También es posible el combinar conocimiento experto con los 

datos para aprender el modelo. La estructura del modelo bayesiano permite capturar 

las relaciones de dependencia que existe entre los atributos de los datos que se 

estudien, describiendo la distribución de probabilidad que administra un conjunto de 

variables especificando los cálculos de independencia condicional junto con 

probabilidades condicionales. Así, las redes permiten especificar relaciones de 
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independencia entre conjuntos de variables, lo que las convierte en una solución de 

independencia (figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1 Tipos de Redes Bayesianas 

 

El problema Principal en el momento de construir una red Bayesiana consiste 

en el tratamiento de variables discretas y continuas de forma simultánea, debido a 

las restricciones del modelo condicional que conlleva al proceso de discretización. 

Las redes bayesianas se pueden clasificar según en función del tipo de variables 

utilizadas. 

2.1.1.1 Redes Bayesianas Continuas 

Las redes bayesianas continuas son aquellas que tienen un número infinito 

de posibles valores. En este tipo de redes resulta complicado determinar 

explícitamente las probabilidades condicionadas para cada valor de las variables, 

Alarma (A) 

Llamada 
Telefónica 

de María (M) 

Llamada 
Telefónica 
de Juan (J) 

Terremoto 
(E) 

Asalto 
(B) 

Figura 1. Ejemplo gráfico de una Red Bayesiana.  
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así que las probabilidades condicionadas se representan mediante una función de 

probabilidad. 

La mayoría de las variables reales son de carácter continuo como por 

ejemplo la variación de la temperatura. Una red Bayesiana cuyas variables sean 

todas continuas y estén todas representadas mediante funciones normales lineales, 

tiene una distribución normal multivariada. Este tipo de variables debe ser manejada 

mediante el proceso de discretización debido a la gran cantidad de datos que deben 

ser modelados por medio de selección de rangos y de este modo hacer más sencillo 

el proceso de discretización. 

Los métodos supervisados y no supervisados corresponden a la división del 

proceso de discretización de las variables. En los métodos no supervisados, la 

variable correspondiente a la clase no es considerada por los atributos continuos y 

los valores son discretizados independientemente. El método más simple es dividir 

el rango de valores cada atributo, en intervalos, utilizando la información sobre los 

valores de los atributos. 

Los métodos supervisados tienen en cuenta la variable clase, y los puntos de 

división que construye los rangos de cada atributo son elegidos según el valor de la 

clase. 

 

2.1.1.2 Redes Bayesianas Dinámicas 

Las redes Bayesianas dinámicas consienten en la exposición de procesos 

que contienen una variable aleatoria en cada intervalo de tiempo. El proceso que se 

está estudiando puede entenderse como una serie de procesos en un instante de 

tiempo. 

El estado de las variables se representa en un lapso de tiempo para poder 

representar los procesos dinámicos conocidos dentro de la red bayesiana. Las 

probabilidades condicionales de este modelo no cambian con el tiempo. Es decir, 

se repite las etapas temporales y las relaciones entre dichas etapas. 
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La inferencia en una red bayesiana dinámica es la misma que para una red 

bayesiana, y por esto se emplean los mismos métodos. Esta inferencia resulta 

mediante la reproducción de los intervalos de tiempo, hasta que la red sea lo 

suficiente larga para captar todas las observaciones. 

Para el proyecto se tiene contemplado el uso de una mezcla entre la red 

continua  y la dinámica debido a que el las probabilidades van cambiando de 

acuerdo al entorno en el que se está desempeñando pero la red no crecerá, partirá 

de una base, como segunda instancia se explicará un poco de los trabajos 

realizados en el área de mapeo, partiendo de ellos para desarrollar nuestro propio 

algoritmo.  

2.2 Localización y Mapeo Simultáneos 

El desarrollo de este proyecto se basó en un algoritmo llamado SLAM que es 

una técnica usada por robots y vehículos autónomos para construir un mapa de un 

entorno desconocido. Para ello utilizará los datos de control que gobiernan el 

vehículo y los datos proporcionados por sensores. En el diagrama siguiente se 

explica de manera más gráfica como funciona este algoritmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de funcionamiento de algoritmo SLAM  
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Una vez que se ha realizado este proceso, el siguiente paso consiste en 

enviar la información de estos puntos para poder empezar a crear el mapa de 

acuerdo a los puntos seleccionados así como la aplicación del algoritmo 

probabilístico pada poder realizarlo de manera satisfactoria. 

Posteriormente se realizará el proceso de mapeo del ambiente que se desea 

con el robot móvil, a continuación se muestra una figura con los elementos que se 

necesitan para poder crear el mapa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante la última década se han llevado desarrollos de proyectos muy 

importantes los cuáles servirán como antecedentes y algunos de ellos como base 

para lo que se pretende en este proyecto. En el 2005 Galindo a partir de datos 

recogidos de los sensores del robot, sensores ultrasónicos, construyó un mapa de 

la red de ocupación (gridmap) de los alrededores del robot, menciona el uso de la 

morfología matemática borrosa mediante la cual obtienen un nuevo gridmap donde 

los valores de células representan un grado de pertenencia circular de espacios 

Figura 3. Elementos necesarios para la creación del mapa mediante el algoritmo SLA M 
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abiertos. Usa el marco computacional del anclaje (algoritmo probabilístico), en ese 

marco, la correspondencia de datos y símbolos para un objeto específico está 

representada por una estructura de datos llamada ancla (2005). En el 2006 Hongjun 

Zhou propone un algoritmo para reconstruir una Red Bayesiana y lo utilizan para 

planificar las acciones de detección eficientes para la localización de robots móviles 

(2006). La probabilidad de la localización se mejora cuando el robot obtiene la 

información del sensor y la información del sensor obtenida se añade como un nodo 

para la Red Bayesiana. En este trabajo, la Red aprende de los datos del entorno, la 

estructura de conocimiento de la misma capta relaciones de dependencia 

condicional parciales entre nodos de información de sensores, nodos de acción y 

etiquetado de las intersecciones. Cabe mencionar que este trabajo es una de las 

bases más importantes para nuestro trabajo ya que muestra el uso de los 2 

algoritmos necesarios para realizarlo. En el 2011 Rezaee presenta el marco que las 

redes bayesianas en combinación con la detección de fallas, todo ello para el 

aprendizaje de un comportamiento del robot. Aplican una red bayesiana a la tarea 

de diagnóstico de fallos en un complejo comportamiento de robot móvil, como el 

que cruce una puerta. Presentan una nueva estructura para determinar las 

probabilidades de fallas dinámicas basadas en datos de sensores primas y el 

comportamiento de robot. Esto se logra mediante el uso de una red bayesiana para 

interpretar las pruebas (2011). Este último algoritmo nos brinda una idea general de 

poder hacer una retroalimentación sobre posibles fallas a la hora de poner en 

práctica los sensores del robot móvil. 

2.3 Robots Móviles 

Los robots móviles han cobrado una importancia creciente desde los años 

ochenta y noventa. Un robot móvil requiere de mecanismos de locomoción que le 

permitan moverse ilimitadamente dentro de su entorno. En contraste, los robots 

manipuladores generalmente se encuentran anclados a una superficie de trabajo 

fija y limitada físicamente. Hay varias formas para lograr el desplazamiento de un 
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robot, la selección del mecanismo de locomoción es un aspecto importante para el 

diseño de este tipo de robots. Los robots móviles se clasifican en: 

¶ Robots terrestres: son actuados mediante ruedas. Sin embargo, 

algunos poseen piernas que imitan la forma del caminar de los seres 

humanos o de animales (RMR) (figura 4 (a)). 

¶ Robots aéreos: suelen ser vehículos aéreos no tripulados (UAVôs) 

(figura 4 (b)). 

¶ Robots subacuáticos: también conocidos como vehículos subacuático 

aut·nomos (AUVôs), adecuados para entornos marinos (figura 4 (c)). 

 

 

 

 

 

 

La rueda ha sido el mecanismo de locomoción más utilizado en la robótica 

móvil. Este tipo de locomoción presenta una eficiencia aceptable y se logra 

mediante diseños mecánicos relativamente simples. El balance del robot móvil se 

obtiene mediante una estructura que permita que todas las ruedas se encuentren 

en contacto con el suelo en todo momento. 

El desarrollo de robots móviles responde a la necesidad de extender el 

campo de aplicación de la robótica, su importancia radica principalmente en que 

poseen un espacio de trabajo ilimitado, a diferencia de los robots manipuladores 

fijos los cuales están restringidos a cumplir tareas dentro de un espacio de trabajo 

determinado por sus dimensiones físicas. Por lo tanto, con la finalidad de aumentar 

la movilidad del robot y de esta manera su capacidad de trabajo, se hace uso de un 

Figura 4.  Tipos de Robots Móviles a) Robot Terrestre con Ruedas b) Robot Aéreo no 

Tripulado c) Robot Subacuático  
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sistema locomotor para que el robot pueda desplazarse libremente en su espacio 

de trabajo. Además, estos robots tienen la capacidad de adaptarse a una gran 

diversidad de terrenos y actuar en ambientes no estructurados. 

El término autonomía hace referencia a la capacidad del robot para 

responder ante situaciones cambiantes, ambiguas o impredecibles sin necesidad 

de supervisión humana, sugiere el paso de robots costosos y poco flexibles a robots 

ligeros y con mayor capacidad de adaptación a diferentes tareas. Los robots móviles 

se caracterizan por su capacidad de desplazarse en forma autónoma en un entorno 

desconocido o conocido parcialmente. Sus aplicaciones cubren una gran variedad 

de campos, entre los cuales se incluyen trabajos subterráneos (minería, 

construcción de túneles, etc.), misiones espaciales y exploración planetaria 

(recolección de muestras, mantenimiento de estaciones orbitales, etc.), vigilancia e 

intervención de seguridad (desactivación de explosivos, operación en zonas 

radioactivas, etc.), aplicaciones militares, entre otras. En todas estas aplicaciones 

la justificación más importante para el uso de la robótica móvil es la dificultad o 

imposibilidad de intervención humana, ya sea de manera directa o teleoperada. 

2.3.1 Tipos de robots móviles  

 

Los robots móviles se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de locomoción 

utilizado. En general, los tres sistemas de locomoción más conocidos son: ruedas, 

patas y orugas. Es importante señalar que aunque la locomoción por patas y orugas 

han sido ampliamente estudiadas, el mayor desarrollo se presenta en los robots 

móviles con ruedas, por ello el presente capítulo se dedica al estudio de este tipo 

de robots móviles. 

 

 

 

Figura 5. Locomoción de robots móviles: a) Patas, b) Ruedas, c) Orugas  
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Un robot móvil con ruedas (RMR) es un vehículo capaz de moverse de 

manera autónoma sobre una superficie, mediante la acción de las ruedas montadas 

en el robot. Es importante señalar que se considera que el contacto entre cada rueda 

y la superficie es solamente un punto de contacto de rodado. Una diferencia esencial 

entre los RMRôs y otros sistemas rob·ticos son las restricciones cinem§ticas entre 

las ruedas y la superficie sobre la cual se desplazan. Los robots móviles emplean 

diferentes tipos de locomoción mediante ruedas, las cuales les confieren 

características y propiedades diferentes respecto a la eficiencia energética, 

dimensiones, cargas útiles y maniobrabilidad. 

El movimiento de los robots con patas está inspirado en sistemas biológicos. 

Entre las ventajas que ofrecen estos sistemas robóticos están la de obtener un 

movimiento flexible en terreno no preparado, menor deformación, mas 

manejabilidad al tener radios de movimiento más pequeños y poder presentar 

diferentes velocidades. Entre los retos de diseño que se presentan para este tipo de 

estructuras están: el diseño de la pata, el número de patas y la coordinación de 

patas múltiples. La selección de determinado tipo y número de patas tiene que estar 

condicionado a mantener estabilidad, maximizar el margen de estabilidad y 

velocidad. El diseño del control para este tipo de sistemas es complejo tanto si se 

tiene un número menor de patas (en el cual un factor clave sería la de estabilidad) 

o si se aumenta el número de patas (en el cual el factor clave se concentra en la 

sincronización del movimiento). 

El sistema de locomoción mediante orugas constituye una alternativa muy 

razonable a la hora de diseñar robots móviles para operaciones en exteriores y 

superficies no pavimentadas. Esta configuración es la que estamos habituados a 

ver en los tanques y se basan en el direccionamiento por diferencia de velocidades. 

De esta forma, cuando queremos realizar un giro aumentamos la velocidad de una 

de las pistas para producir el giro en el vehículo.  
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1 Descripción del modelo del Robot 

Durante el proceso de la maestría se realizó una estancia de investigación 

en la ciudad de Puebla en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) 

trabajando en con la Facultad de Ciencias de la Electrónica con el Dr. Fernando 

Reyes Cortés para seleccionar un robot adecuado a las necesidades del proyecto 

además de agregar un plus trabajando con un robot  que no fuera convencional por 

lo cual para el proyecto se usó un robot terrestre o un robot móvil con ruedas (RMR) 

el cual es un vehículo capaz de moverse, mediante la acción de las ruedas 

montadas en el robot. Considerando que un RMR es un robot capaz de moverse 

sobre una superficie mediante la acción de ruedas montadas en él, específicamente 

se seleccionó un robot móvil síncrono basándose en la teoría de un robot triciclo ya 

que consta de 3 ruedas nada más, agregando que estas ruedas fueran de centro 

orientable (figura 6), se asumen las siguientes hipótesis: 

¶ El robot móvil se mueve sobre una superficie plana horizontal, es decir, 

la energía potencial es constante.  

¶ Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.  

¶ No existen elementos flexibles en la estructura del robot, incluyendo las 

ruedas.  

¶ El contacto entre cada rueda y el suelo se reduce a un solo punto.  

¶ No existe deslizamiento. 

De acuerdo con las hipótesis anteriores, se aborda el caso bidimensional 

debido a que el robot se mueve en un plano, así el problema se reduce a encontrar 

la terna (ὼȟώ,ɗ) asociada al sistema de referencia m·vil del veh²culo, donde las dos 

primeras componentes corresponden a la traslación y la tercera a la orientación del 

RMR (figura 7). 

 

 



 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una rueda con centro orientable es aquella en la que el movimiento del plano 

de la rueda, con respecto a su marco de referencia, es una rotaci·n ɓ alrededor del 

eje vertical (figura 6), pasando a través del centro de la rueda. Sus ecuaciones de 

restricción son: 

 

A lo largo del plano de la rueda 

ÓÉÎ‌ ‍ ÃÏÓ‌ ὦ ὰ ÃÏÓ‍  Ὑ—‐ ὶ• π 

Ortogonal al plano de la rueda 

ÃÏÓ‌ ‍  ÓÉÎ‌ ‍ ὰÓÉÎ‍ Ὑ—‐ π 

 

Figura 6. Rueda con centro orientable  
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La localización del robot en el plano puede ser descrita de la siguiente forma: 

se establece un sistema inercial arbitrario (I1, I2)  fijo al plano del movimiento, 

mientras que un punto de referencia P en el robot representa el origen del sistema 

arbitrario (Xm, Ym), de tal manera que la postura del robot queda completamente 

especificada por (ὼȟώ,ɗ).  

El par (x, y) representa las coordenadas generalizadas del punto de 

referencia P respecto al sistema inercial, es decir, 

ὕὖᴆ ὼὍᴆ  ώὍᴆ 

mientras que ɗ describe la orientaci·n del sistema (Xm, Ym) con respecto al 

sistema inercial (I1, I2). Por lo tanto la postura del robot puede ser determinada por 

el vector: 

Figura 7. Configuración del robot móvil  
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‚

ὼ
ώ
—

 

mientras que la matriz de rotación que define la orientación del sistema (Xm, 

Ym) con respecto al sistema (I1, I2), tomando en cuenta que los ejes Z de ambos 

sistemas son paralelos, está dada por: 

Ὑʃ
ÃÏÓ— ÓÉÎ— π
ÓÉÎ— ÃÏÓ— π
π π ρ

 

 

3.2 Modelo tridimensional del robot 

El primer paso en el desarrollo fue decidir en qué software se haría, el Dr. 

Reyes durante la estancia sugirió realizarlo en SolidWorks ya que era con el que él 

trabaja y así mismo se podía aprender durante el periodo de estancia. Partiendo de 

ahí  se modeló el robot móvil para poder tener un mejor panorama sobre el 

desarrollo del mismo en la cuestión matemática y posteriormente en su simulación, 

al tener en cuenta el tipo de llanta se iba a usar, rueda con centro orientable, se 

llevó acabo su modelación, en la figura 8 se muestra la llanta o rueda modelada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Rueda con centro orientable modelada en SolidWorks  



 27 

Cabe mencionar que se desarrolló en el modelado la prensa y los soportes a 

usar en la llanta así como la unión con el robot. Se crearon otras dos ruedas iguales 

a la mostrada en la figura anterior, ya que como se menciona en la introducción se 

utilizará un robot móvil basado en un triciclo, posteriormente se pasó a realizar el 

modelado del cuerpo del robot, en este caso se decidió salir un poco del modelo 

convencional y en vez de trabajarse con un prisma rectangular, el cual nos 

proporcionaría una mejor estabilidad del mismo, en el modelado del prisma en cada 

esquina se hizo una perforación para poder insertar la pieza que une al soporte de 

la rueda o llanta al cuerpo y así poder establecer en el modelado el movimiento 

autónomo o síncrono de cada rueda o llanta en la figura 9 se muestran la cara 

inferior y superior de cuerpo del robot para mostrar los orificios que se mencionan 

anteriormente: 

  

 

 

 

Al finalizar el modelado del cuerpo se procedió al ensamblaje de todas las 

piezas, es decir las 3 ruedas para poder obtener el robot móvil terminado, en la 

figura 10 se muestra el robot totalmente ensamblado y listo para un pequeña 

simulación del movimiento 

Figura 9. Cuerpo del robot móvil modelado  

Figura 10. Robot móvil ensamblado.  
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3.3 Construcción del robot 

Para la construcción del robot físico, se participó en la convocatoria de 

Fondos de Proyectos Especiales de Rectoría (FOPER) 2015 que se realiza en la 

universidad Autónoma de Querétaro (UAQ), en la cual fuimos aceptados y se nos 

proporcionó un presupuesto de $45,000.00, con los cuáles se procedió a comprar 

el material y componentes eléctricos necesarios para la construcción del robot; los 

cuales son los listados a continuación y mostrados en la figura 11: 

¶ Rasperry Pi 2. 

¶ Arduino Mega 2560. 

¶ Material de electrónica: 

o Tip 120. 

o Circuito integrado 74LS241. 

o Regulador de tensión 7805. 

¶ Baterías LiPo de 11V de 1 Aph y 2.2 Aph. 

¶ Sensores ultrasónicos HCSR04. 

¶ Servomotores Dynamixel AX-18A. 

¶ Motores Dc con llanta y acople reductor. 

¶ El cuerpo está hecho con material de impresora 3D. 

 

 

 

 

 

 

Además se diseñaron 3 placas auxiliares adicionales, las cuales fueron una 

de comunicación serial hacia los servomotores, un interfaz de potencia para 

alimentación de motores DC y por último una de suministro de alimentación de 

tensión regulada para las tarjetas utilizadas con los cuales optimizamos y cuidamos 

Figura 11. Materiales adquiridos por medio de FOPER para construcción del 

robot  
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nuestro sistema de comunicación y así evitar un posible corto-circuito o que alguna 

tarjeta se quemará, a continuación en la figura 12 se muestra el diseño de las 3 

placas auxiliares con los datos necesarios y pertinentes para que se pueda 

comprender  y entender el funcionamiento de cada una de ellas. 

Al término del diseño y  la construcción de las placas auxiliares se procedió 

al ensamblaje de todo el robot, primero, montando los servomotores al cuerpo, los 

cuales fueron fijados con tornillos para asegurarlos, seguido del ensamblaje de los 

motores DC con sus respectivas llantas, para esto se usaron para cada una un 

soporte de unión de servos, los cuales fueron adecuados para que la llanta quedara 

Figura 12. Placas eléctricas auxiliares para comunicación y alimentación del robot móvil.  
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totalmente fija tanto al servo como al motor DC, acto seguido se aseguraron los 

sensores ultrasónicos a cada uno de los orificios del cuerpo del robot, se procedió 

a conectar servomotores, motores Dc y sensores ultrasónicos a sus respectivas 

tarjetas así como a las tarjeta Rasperry y Arduino, para finalizar se conectaron las 

2 tarjetas por puerto USB y cada una a la placa de alimentación la cual tenía ya 

conectadas las baterías LiPo con su respectivo amperaje. Obteniendo como 

producto final el robot móvil ensamblado y listo para usarse como se muestra en la 

figura siguiente: 

 

 

 

 

 

3.4 Desarrollo de Red Bayesiana 

Para el desarrollo de nuestra red bayesiana nos ayudamos del programa 

SamIam: Sensitivity Analysys, Modeling, Inference And More, el cual nos permite 

crear nuestra red bayesiana de forma gr§fica y as² mismo crear queryôs de acuerdo 

a las probabilidades que son asignadas a cada estado y por consecuencia saber si 

llegamos a la toma de una decisión deseada o estamos mal y tenemos que re-

diseñar la red completa, corregir las probabilidades o la forma en que se encuentran 

conectados los estados ya definidos. 

Nuestra red bayesiana consta de 5 estados los cuales son: 

¶ Avanzar 

¶ Derecha 

¶ Izquierda 

¶ Reversa 

Figura 13. Robot Móvil ensamblado y listo para pruebas.  
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¶ Nueva Posición 

 Esta red que se muestra en la figura 14 es la que se va a mandar a llamar 

en el algoritmo de mapeo cada que avance el robot esto es en tiempo real, dado 

que como se menciona al principio nosotros no vamos a manejar al robot el solo va 

decidir su ruta en base a las probabilidades que le arroje la red bayesiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ya que tuvimos la red bayesiana comenzamos hacer pruebas con 

probabilidades aleatorias para ver si tenía un funcionamiento adecuado, cabe 

mencionar que en esta fase del proyecto solo era experimental, más adelante se 

explica cómo asociamos la red bayesiana con el algoritmo del mapeo para poder 

obtener los resultados deseados. Primero hicimos la prueba que el robot siguiera 

avanzando en línea recta sin girar ya sea a la izquierda o a la derecha o inclusive 

detenerse y realizar el movimiento de reversa esto se muestra en la figura 15, en 

ningún caso se está contemplando ángulo de giro en caso de girar a la izquierda o 

a la derecha eso se tomara en cuenta hasta la hora que se haga la prueba con el 

robot móvil y en conjunto con el algoritmo de mapeo el cual es el otro 50% de 

importancia del algoritmo final para que el robot pueda realizar y llegar al objetivo 

final de este trabajo. 

Figura 14. Red Bayesiana para la toma de decisión  
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Nuestra segunda prueba fue sobre que el robot no pudiera avanzar y girara 

a la derecha o a la izquierda y así poder obtener nuestra nueva posición, aquí el 

principal problema fue las probabilidades ya que como mencionamos anteriormente 

se hacen de manera aleatoria solo por cuestión de prueba ya implementado en el 

algoritmo y en el robot las probabilidades son obtenidas por medio de las distancias 

de los sensores. En la figura 16 se muestra la red bayesiana ejecutada cuando el 

robot tiene que girar a la derecha y la figura 17 se muestra con giro a la izquierda. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figur a 15. Red Bayesiana con toma de decisión de avanzar en línea recta  

Figura 16. Red Bayesiana con toma de decisión de girar a la derecha  
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Por ultimo solo quedaban 3 pruebas más la de reversa en line recta, es decir, 

el regreso por el camino que ya se había recorrido anteriormente, además  que si 

no podía avanzar en reversa igual puede hacer un giro a la derecha o a la izquierda 

para poder recuperar una nueva posición en donde pueda seguir avanzando y de 

esta manera el robot nunca se detenga a menos que  termine de recorrer el 

ambiente en el que se encuentra. En las siguientes 3 figuras (18, 19 y 20) se muestra 

lo anterior descrito. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Red Bayesiana con toma de decisión de girar a la izquierda  

Figura 18. Red Bayesiana con toma de decisión de detenerse e ir de reversa  
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Con esto concluimos la parte del desarrollo de la red bayesiana la cual con 

el algoritmo de mapeo podemos obtener el resultado deseado y de esa forma 

cumplir con el objetivo principal de este trabajo. 

 

Figura 19. Red Bayesiana con toma de decisión de detenerse e ir de reversa 

pero con giro a la derecha.  

Figura 20. Red Bayesiana con toma de decisión de detenerse e ir de reversa 

pero con giro a la izquierda.  
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3.5 Algoritmo de Mapeo 

El algoritmo está basado en varios trabajos como se mencionó en el capítulo 

del marco teórico, y gracias a ellos se desarrolló la siguiente metodología, la cual 

fue aceptada en el International Conference on Mechatronics, Electronics and 

Automotive Engineering (ICMEA) 2014 , presentada en el artículo denominado 

ñDevelopments in Mapping and Localization for Mobile Robots Using 

Bayesian Methodsò, el cual se escribió en el tiempo que se realizó la maestría, la 

metodología se muestra en la figura 21 y a continuación se da la descripción de 

cada uno de los pasos que sigue para poder entender su funcionamiento. 
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Fusión de Mapas 

Selección de datos 

Nueva posición del robot 
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Figura 21. Metodología del algoritmo de mapeo para el robot móvil  
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Pasos a seguir en la metodología: 

1. Inicio: Se corre el algoritmo en el robot móvil. 

2. Lectura de Sensores: El robot cuenta con 6 sensores los cuales reciben 

la información al mismo tiempo, dependiendo del dato de entrada se 

realiza el movimiento. 

3. Selección de datos y percepción: Son las 2 partes más importantes 

dentro del algoritmo ya que depende de ellas que obtengamos el 

resultado deseado; en la parte de percepción se trata del último 

movimiento donde generamos el mapa local donde representamos los 

nuevos puntos de la trayectoria que está siguiendo el robot, en la parte 

de selección de puntos es para agregar nuevos obstáculos, paredes, 

puertas o cualquier cosa que encontremos dentro del ambiente. 

4. Fusión de mapas: En este paso se unen tanto el mapa local como el 

global que es el mapa final que vamos a tener después de cada 

movimiento del robot y al término de la trayectoria ese será nuestro 

resultado final, en donde vendrá la trayectoria completa que realizó el 

robot y el plano del lugar donde realizó el mapeo; cabe mencionar y es 

de suma importancia que el mapa que regresa es un plano del lugar, es 

decir, el contorno, y solo se muestran líneas de algún obstáculo que no 

dejo que el robot continuara. 

5. Decisión: Después de crear el mapa, el algoritmo se pregunta si ya 

terminó la trayectoria, en el caso de contestar que si detiene todo y el 

robot ya no continua avanzando ni retrocediendo, en caso de contestar 

que no el robot sigue avanzando hasta que la respuesta sea sí; la forma 

al contestar guarda la posición inicial como coordenada en donde se está 

dibujando la trayectoria y se comprara con la posición actual, aquí el 

problema es que puede tardar mucho o tardar muy poco y no darnos el 

mapa completo del entorno. 
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Después de tener establecida la metodología se procedió a desarrollar una 

pequeña simulación en Matlab en donde hacíamos el recorrido del robot, en la figura 

22 se muestra el recorrido, como se puede observar en la figura hay una relación 

de puntos números que son las marcas que va dejando el robot de que ya paso por 

ahí para poder terminar el recorrido de manera correcta, este es el preámbulo para 

poder implementar todo el sistema en el robot móvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Simulación de recorrido del  robot móvil en Matlab  
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Ya para la implementación por la tarjeta seleccionada para el robot móvil 

utilizamos el lenguaje de programación Python, además de 2 librerías específicas 

denominadas Turtle y OpenBayes, la primera nos sirve para el trazado de la ruta y 

del contorno del mapa que se va generando en cada movimiento, es una librería 

grafica de mucha ayuda esto nos facilitó mucho la generación del mapa ya que tiene 

un opción para dibujar líneas con un ángulo el cual obtenemos en el robot y se lo 

mandamos como parámetro para poder hacer correctamente la ruta, con los giros 

que son muy importantes ya que sino no funcionaría el algoritmo; y la segunda 

librería nos permite crear redes bayesianas, es decir los nodos y las conexiones que 

lleva unos con otros y a si mismo se genera ya de manera predeterminada el cálculo 

de la probabilidad que necesitamos para la corrección en la posición del robot. 

Cabe mencionar que estas librerías se usaron en el sistema operativo Debian 

ya que son estables al 100% en distribuciones de Linux a sí mismo el sistema 

operativo de la tarjeta que se usó en el robot móvil esa basado en Linux por lo cual 

existen dentro de ella y así se pueden utilizar sin ningún problema y obtener los 

resultados deseados.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Trayectoria y Mapeo del Ambiente 

Después de todo el  desarrollo del proyecto se obtuvieron como resultado las 

siguientes figuras, donde podemos ver en la figura 23 una ruta predeterminada que 

se le asignó al robot como prueba, cabe mencionar que en esta primera trayectoria 

no está en funcionamiento los sensores del robot ni el algoritmo solo fue prueba de 

librería y de cambios de dirección con un ángulo diferente.   

 

 

Después que el robot realizó la ruta y nos dió el mapa sin ningún 

inconveniente procedimos a implementarlo ya con la red bayesiana y el algoritmo 

para que nos regrese el mapa de la trayectoria y del ambiente al mismo tiempo para 

poder evaluar que tanto nos acercamos al objetivo y si es satisfactorio para el 

objetivo principal del presente trabajo. En la Figura 24 se muestra el resultado final 

de todo el algoritmo funcional. 

 

Figura 23. Primera trayectoria del robot sin algoritmo.  
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4.2 Resultados Generales 

En general los resultados obtenidos son muy satisfactorios ya que cumplieron 

con el objetivo principal del proyecto, regresarnos un mapa con la trayectoria y así 

mismo darnos el plano básico del lugar donde se dejó el robot, también hay que 

mencionar que se aprendió mucho en la área de la robótica y de inteligencia artificial; 

este sistema inteligente de mapeo a diferencia de los demás tiene grandes ventajas 

una de ellas es el tipo de robot que se utilizó así como sus componentes desde el 

tipo de servomotores que podíamos controlar los ángulos perfectamente así como 

las tarjetas empleadas que tienen un gran soporte de software para este tipo de 

algoritmos de inteligencia artificial.  

Al comparar la simulación en el software de Matlab y ya implementado en el 

robot móvil llegamos a la conclusión que en la implementación nos resultó más fácil 

el poder crear el mapa final ya que Phyton tiene una gama de librerías muy graficas 

las cuales nos permitieron llegar al objetivo planteado al principio del presente 

trabajo además de que las librerías, el sistema operativo y el lenguaje de 

Figura 24. Mapa Resaltante del algoritmo ya implementado en el 

robot móvil.  
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programación usados son de uso libre los cual nos ahorra mucho el costo de 

licencias a la hora de publicar o mencionar el trabajo. 

4.3 Trabajo Futuro 

Se ha planteado la idea de mejor la metodología y agregar otro tipo de 

sensores al robot para obtener mejores resultados además de eliminar una tarjeta 

y trabajar solo sobre la más potente, en cuestión de software se pretende buscar 

otro tipo de librerías graficas que nos haga más precisa la forma de dibujar el mapa 

y la ruta, además de hacer más eficiente el tiempo de entrega del mapa final. 

También se pretende remodelar el robot móvil ya que tuvimos ciertas desventajas 

con la estabilidad y donde guardar los componentes, por otro lado se pretende 

agregarle otros sistemas inteligentes como por ejemplo reconocimiento facial con 

cámara e implementar todo el sistema en otro tipo de robot, un robot isotrópico. 
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