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RESUMEN

El propdsito de esta tesis llevada a cabo durante estos Gltimos cinco afios ha consistido
en investigar como las tecnologias emergentes son incorporadas al entorno educativo, cémo
algunas de ellas evolucionan y se convierten en herramientas imprescindibles en el dia a dia de
alumnos y profesores y como otras simplemente no han logrado adaptarse o son escasamente

empleadas ya sea por su coste, por su complejidad o porque aun no ha llegado “su momento™.

Tras estudiar la evolucion de estas tecnologias se decidio por centrar la investigacién en
una de ellas, la Realidad Aumentada. Esta tecnologia que tuvo su inicio en 1962, comenzo a
destacar por las posibilidades que ofrece en distintos ambitos, la industria, el marketing, el
comercio y la educacion. Asi, al comienzo de esta investigacion, la Realidad Aumentada era
aun desconocida por la mayoria de la comunidad educativa, pero gracias a los avances en esta
tecnologia asi como en la evolucion de los dispositivos maéviles se pudo llevar de una forma

mas 0 menos masiva al publico en general.

Sin embargo a pesar del avance de esta tecnologia, las herramientas que permiten
emplear la RA en la educacién son escasas, y las que existen estan desarrolladas para la
ensefianza de un area de conocimiento determinado o si por el contrario son mas generales no
cuentan con aquellos aspectos méas especificos de la educacion como son la contextualizacion
de los contenidos, o el seguimiento y evaluacion del conocimiento de los alumnos. Para ofrecer
una solucion a estas carencias surge el proyecto ARLE, un Entorno de Aprendizaje basado en la

Realidad Aumentada.

El proyecto ARLE consiste en un plataforma Web en la cual cualquier usuario puede
incorporar contenido virtual (Videos, archivos de sonido, imagenes, objetos tridimensionales y

objetos tridimensionales animados) junto con una contextualizacion y evaluacion del mismo a



cualquier documento impreso, complementando los contenidos tedricos y practicos. Esto se
realiza de una forma transparente para el usuario, sin necesidad de disponer de conocimientos

de programacion y ni siquiera de conocimientos de RA.

La experiencia con la RA se realiza a traves de una aplicacion movil denominada ARLE
movil, a través de la cual los estudiantes interactuan con la RA y con el recurso virtual
aumentado, moviéndolo, escalandolo, obteniendo la descripcion y contextualizacion del mismo
y si asi lo decidio el profesor, podran también contestar aquellas cuestiones que el profesor

incorpord al recurso a través de la plataforma Web ARLE.

Por lo tanto el sistema cuenta con dos partes diferenciadas, ARLE como herramienta de
autoria de contenidos aumentados y ARLE como aplicacion movil para la visualizacion e

interaccion con los contenidos aumentados.

Durante la investigacion se probara como un entorno de estas caracteristicas puede ser
empleado tanto por profesores como por alumnos para incorporar contenido virtual aumentado
a distintos contenidos educativos como libros, apuntes, notas, exdmenes etc., y como la RA
puede servir de herramienta que ayuda a los alumnos a adquirir conocimiento, a motivar y

animar.



SUMMARY

The purpose of this thesis carried out during the last five years has been to investigate
how emerging technologies are incorporated into the educational environment, how some of
them evolve and become indispensable tools in the daily life of students and teachers and how
other have not been able to adapt, or they are sparsely used due to their cost, complexity or

because "their time™ has not yet arrived.

After studying the evolution of these technologies it was decided to focus the
investigation on one of them, Augmented Reality. This technology emerged in 1962, and began
to be notable for the possibilities offered in various areas, industry, marketing, trade and
education. Thus, at the beginning of this research, Augmented Reality was still unknown by
most of the educational community, but thanks to advances in technology and the evolution of

mobile devices, this technology can be used by the general public.

However, despite the advance of this technology, there are few AR tools designed for
educational area, and those that exist are developed for teaching a particular subject. On the
other hand, the more general AR tools do not have those specific aspects of education such as
the contextualization of content, or monitoring and evaluation of students' knowledge. To offer
a solution to these problems, the ARLE project (Learning Environment based on Augmented

Reality) has been developed.

The ARLE project is a Web platform where anyone can incorporate virtual content
(videos, sound files, images, three-dimensional objects and animated three-dimensional

objects), in addition to its context and evaluation in any printed document, it allows to



complement the theoretical and practical content. The user performs this task in a transparent

manner, he/she does not need programming knowledge or even knowledge of AR.

Experience with AR is carried out through a mobile application called ARLE Mobile.
This application allows students to interact with the augmented virtual resources, they can move
objects, scale them and get their description. They can also answer those questions that the

teacher incorporated into the resource through ARLE Web platform.

Furthermore the system has two different sections, ARLE as authoring tool and ARLE

as augmented reality application for viewing and interacting with augmented content.

During the investigation it will be proved how an environment of this characteristics can
be used both by teachers and students to incorporate augmented virtual content into different
educational content such as books, notes, exams etc., and how AR can serve as a tool to help

students to acquire knowledge, to motivate and encourage them with their learning.



PREFACIO

Esta tesis es el resultado de cinco afios de investigacion en una variedad de areas
relacionadas con las tecnologias orientados a la educacion en el Departamento de Ingenieria

Eléctrica, Electronica y de Control de la UNED.

Durante este tiempo, y gracias a mis tutores, me he dedicado a leer, y documentarme
sobre las ultimas tecnologias y su aplicacion en los distintos entornos educativos, desde la
Universidad hasta las escuelas de primaria, con el objetivo de detectar aquellos puntos

fuertes que merece la pena explotar y aquellos que son susceptibles de mejora.

Durante todos estos afios he ido acumulando experiencia como profesor de sistemas
electronicos y como alumno de distintas disciplinas tanto en ensefianzas presenciales como
en ensefianzas a distancia, todo esto ha permitido observar con objetividad y cierta
perspectiva, qué es lo que las nuevas tecnologias aportan distinguiendo aquello que prometen

de aquello que verdaderamente es factible y real.

Todo este periodo en el cual hemos desarrollado recursos digitales, creado
aplicaciones y experimentado con tecnologias me ha permitido comprobar la importancia
que tiene no solo la tecnologia sino las personas que las usan y emplean, son estas las
mejores “herramientas” de las que se puede disponer. El tiempo invertido por cualquier
profesor para explicar y hacer comprender a unos alumnos cada vez mas heterogéneos
cualquier conocimiento es un recurso extremadamente valioso que es necesario cuidar y

fomentar con herramientas capaces de aprovecharlo al maximo.

Por todo ello es necesario desarrollar mecanismos con los que este tiempo sea

aprovechado realmente para la ensefianza, creando métodos transparentes para aplicar las



nuevas tecnologias, convirtiéndolas en algo intrinseco a la ensefianza de una forma libre y

plural.

Estudiar estas tecnologias, su posible aplicacion, sus avances y en definitiva el estado
del arte de las mismas me proporciond una nueva vision de la ensefianza, donde no es posible
aislar unas de otras, sino que la posible unién entre ellas como la realidad aumentada y los
dispositivos moviles crea una sinergia que puede ser explotada en ambientes tan

fundamentales como la educacioén.

Esta investigacion y preparacion ha dado como resultado la publicacion de los
siguientes trabajos:

e Nuevas tecnologias Aplicadas a la Educacion. Cuaderno Red de Catedras
Telefénica. 2011.

e New Technologies Applied In The Educational Process. In Global Engineering
Education Conference (EDUCON), 2011 IEEE, 575-584.

e Control of a Remote Laboratory by Augmented Reality. In Teaching, Assessment
and Learning for Engineering (TALE), 2012 IEEE International Conference on,
W2B-11-W2B-15.

e Tecnologias Actuales en Teleformacion. SOLITE. Ciencia Y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED). 2012.

e Educacion Aumentada: Realidad o Ficcion. Catedra Unesco de Educacion a
Distancia (CUED). 2012.

e Aspectos evolutivos de la tecnologia educativa en la ensefianza de la ingenieria.
Innovacion en entornos de blended-learning. V.I 1l Redes de Investigacion en

Innovacion Docente de la UNED - e-spacio. 2013.



A parte de los anteriores, los siguientes articulos estan pendientes de aprobacion:

A Learning Environment for Augmented Reality Mobile Learning. Frontiers in
Education Conference. October 22-25, 2014.

Recursos Digitales Autonomos mediante Realidad Aumentada. Revista
Iberoamericana de Educacion a Distancia, 2014.

Preparing Augmented Reality Learning Content should be easy: ARLE - An
Authoring Tool for Augmented Reality Learning Environments. Transactions on

Learning Technologies. IEEE Computer Society.
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GLOSARIO

3D 3 Dimensiones

3DS Formato de archivo que representa un objeto tridimensional sin animacién

3G Tercera generacién de teléfonos moviles con conexidn a Internet

3G2 Formato de archivo que representa un video para dispositivos mdviles

AEPD Agencia Espafiola de Proteccién de Datos

Android Sistema Operativo para dispositivos moviles

API Interface para programar aplicaciones

Apk Fichero comprimido que contiene la aplicacion mévil para instalar.

ARML Augmented Reality Markup Language — Lenguaje de Marcas para la Realidad
Aumentada

ASCII Acronimo inglés de American Standard Code for Information Interchange Cddigo
Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacién

Avatar Representacidn grafica para identificar a un usuario en la red.

Bluetooth Especificacion industrial para Redes Inaldmbricas de Area Personal

BMI Brain Machine Interface - Interfaz Cerebro-Maquina

C++ Lenguaje de programacion

CITA Centro Internacional de Tecnologias Avanzadas

Cloud Computing Computacién en la nube. Permite ofrecer servicios de computacion a través de

Internet.

CSS Cascading Style Sheets - hojas de estilo en cascada

Cu Cédigo unico

EAO Ensefianza apoyada por el ordenador

EDUCON IEEE Engineering Education Conference 2010

Exif Exchangeable image file format. Especificacidon para formatos de archivos de imagen



Frames

Fotograma o cuadro es una imagen particular dentro de una sucesién de imagenes que

componen una animacion

Game-based Learning Aprendizaje basado en el juego

GPL Licencia publica general. General Public Licence.

GPS Sistema de posicionamiento global. Global Positioning System

GUI Graphical User Interface — Interfaz Grafica De Usuario

HDM Head-Mounted Display — Display que va montado sobre la cabeza

HTML Hypertext Transfer Protocol

HTTP HyperText Markup Language

INTECO Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacién

iPad Tablet disefiada y desarrollada por Apple

iPhone Smartphone desarrollado por Apple

J2ME Plataforma Java para dispositivos madviles. Java Platform Mobile Edition

Java Lenguaje de programacion orientado a Objetos

JPG Joint Photographic Experts Group. Formato de archivo que representa una imagen

Layer Capa, empleado por el software Layar como capas de informacién

Layout Esquema de distribucidn de los elementos dentro de un disefio

Learning Analytics Analizar los datos que deja tras de si el estudiante en los procesos de

formacién

LMS Learning Management System)

LUA Lenguaje de programacién imperativo, estructurado y bastante ligero

Marker-less Forma de seguimiento de la Realidad Aumentada que no emplea marcas

MD2 Formato de archivo que representa un objeto tridimensional que puede incluir
animacion

Metaverso Entorno de comunicacién inmersivo de Realidad Virtual

m-learning metodologia de ensefianza que emplea los dispositivos méviles
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1 INTRODUCCION

El estudio expuesto en el presente trabajo, desarrollado durante los Gltimos cinco afios y
en el que se han involucrado distintos investigadores sobre las nuevas tecnologias aplicadas a la

educacion viene motivado por los pensamientos y/o deseos de los siguientes autores.

“Todos los que se interesen sinceramente por los problemas de la educacién y de la
comunicacion y gue son conscientes de su interdependencia trataran durante los préximos afios
de establecer los vinculos entre esos dos informes y de garantizar una simbiosis practica,
operativa, entre las dos culturas, la escolar y la de los medios de comunicacién, cada una en su

especificidad y sin prelacion.” UNESCO, 1984.

Todas las nuevas tecnologias, modifican la comprensién a cerca de lo que cualquier

persona puede, quiere y cree que necesita hacer. [Burbules, 2006].

El desafio es utilizar la tecnologia de la informacion para crear en las escuelas un
entorno que propicie el desarrollo de individuos que tengan la capacidad y la inclinacion para
utilizar los vastos recursos de la tecnologia de la informacién en su propio y continuado
crecimiento intelectual y expansion de habilidades. Las escuelas deben convertirse en lugares

donde sea normal ver nifios comprometidos en su propio aprendizaje. [Bosco, 1995].

Cuando se toma una tecnologia de vanguardia y se plantea la pregunta de como se

puede aplicar a la educacién, se estd tomando un enfoque centrado en la tecnologia. En
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contraste, en un enfoque centrado en la ensefianza, se empieza con un entendimiento de cdmo
las personas pueden aprender y luego adaptar la tecnologia de modo que sea una ayuda al

aprendizaje humano. [Clark, 2010].

Maria Lujan Morfi determino a través de sus estudios que lo importante a la hora de
integrar nuevos medios para distribuir el contenido es tener clara la utilidad de cada
herramienta. No se trata, por tanto, de utilizar todos los recursos por el mero hecho de que

estén disponibles, sino de reflexionar sobre el rol que cumplen dentro del programa.

“Lo que ensefia Google es que en la actualidad existe una parte inmensa de seres
humanos para la que, cada dia, el saber que importa es el que es capaz de entrar en
consecuencia con todos los demas saberes” (Alessandro Baricco. -Los barbaros. Ensayo sobre

la mutacion).

Se ha escrito mucho sobre las nuevas tecnologias de la informacion y de la
comunicacion, dejando patente su importancia, es tal dicha importancia que hasta la era actual
es denominada la era de la sociedad de la informacion. Toda esta revolucion ha sido posible
gracias al avance en los distintos campos de la electrénica y las comunicaciones; no es
necesario entrar a dar detalles de cuando ocurrié el descubrimiento del transistor o la aparicion
del primer chip, puesto que aunque no queda lejos en el tiempo, si que dista mucho de los

actuales avances tecnoldgicos.

Aquellos objetos, utiles, hardware o software que actualmente se consideran nuevas
herramientas, no lo son para las futuras generaciones debido a que estaran embebidas en sus

vidas, la edicidon de imagenes digitales, el retoque o el dibujo con el ordenador no se distinguira
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del dibujo con los lapices de colores puesto que el objetivo y la finalidad es la misma. [Green,

2007]

Las tecnologias actuales como la Web 2.0, los dispositivos moviles, los entornos
virtuales o la realidad aumentada sirven de ayuda para facilitar nueva informacion sobre las
distintas materias [Carmigniani, 2010]; sin embargo no todos los recursos son adecuados para
todos los alumnos, cada uno de ellos tiene un ritmo personal de aprendizaje y por lo tanto cada

uno de ellos deberia disponer de un entorno personal de aprendizaje (PLE).

Los Personal Learning Environment (PLE), son sistemas que ayudan a los estudiantes a
tomar el control y gestion de su propio aprendizaje, estos sistemas compuestos de uno o varios
subsistemas permiten que el usuario pueda crear, ordenar o amueblar su propio entorno de

aprendizaje [Conf, 2012].

Hoy en dia, la sociedad dispone de herramientas sumamente potentes que presentan toda
la conectividad necesaria para obtener cualquier tipo de informacion, es la era de los
dispositivos mdviles. Estas herramientas mono-usuario adquieren dia a dia un mayor
protagonismo en las tareas cotidianas, por lo que también podrian convertirse en el soporte de

los PLE.

1.1 PROPOSITO

En la actualidad, los estudiantes se han convertido en buscadores de emociones, la

motivacion ha de venir de la mano de nuevos mecanismos que susciten el interés por aprender y
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conocer [Maslow, 1991]. Si se observa la forma de relacionarse e interactuar se pueden apreciar

algunas caracteristicas importantes para la elaboracion de contenidos para el aprendizaje:

e Son multitarea. Se debe estudiar la forma de aprovechar este hecho para
reorganizar las clases, el temario o la forma de suministrar el conocimiento.

e Los nifios y/o jovenes de hoy en dia no necesitan leer manuales para saber como
crear un espacio web, como chatear o como usar el software de mensajeria
instantanea, dominan las nuevas tecnologias con una mayor facilidad.

e No interesa por qué funciona sino el como funciona, para poder comenzar a
utilizar los dispositivos de la forma mas rapida y eficiente.

e El rol de la tecnologia se esta desplazando hacia la colaboracion, hacia las redes
sociales [Arina, 2014].

e En laactualidad se puede apreciar que todo esta conectado con todo, lo que lleva a
una nueva concepcién de distancia, de relacion, de entorno, el hecho de
relacionarse diariamente con gente de otras ciudades y/o paises abre la mente y la

cultura en nuevas direcciones.

El propdsito de este trabajo es facilitar y proporcionar a los distintos participantes en el
proceso de aprendizaje (profesores y alumnos) una herramienta que suponga una mejora en la
forma que tienen de interrelacionarse, para lograr un mejor aprendizaje por parte del alumno,
una mejor consecucion de sus objetivos por parte del profesor, y en definitiva, una forma
diferente y avanzada de enfocar la ensefianza para adaptarla a las nuevas necesidades ; todo ello

basado en diferentes tesis y trabajos cientificos que se irdn exponiendo a lo largo del texto.
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Este entorno de aprendizaje empleara por un lado, la realidad aumentada (RA) como
tecnologia base para dotar a la realidad de contenidos digitales interactivos, y por otro lado los
dispositivos mdviles como herramienta para la visualizacion e interaccidn con estos contenidos
digitales. En este entorno se da la posibilidad de interactuar y preguntar al alumno sobre las
cuestiones planteadas en los recursos digitales empleados; de esta forma no solo la
visualizacion y representacion de éstos ayuda a entender de una mejor forma aquello que se
pretende ensefiar sino que se refuerza la comprension y el aprendizaje de una forma mas amena

y transparente.

Otro de los problemas planteados y al cual se pretende dar solucion con el estudio
desarrollado es la heterogeneidad de los estudiantes presentes en un curso académico, los
conocimientos iniciales, las inquietudes, etc. La personalizacion en el aprendizaje de los
estudiantes, permitird solucionar esta situacion, ya que sera posible particularizar los recursos
atendiendo al nivel de los estudiantes, de forma que un estudiante con dificultades en la
comprension de un determinado tema disponga de recursos digitales adicionales que le ayuden
a alcanzar las competencias deseadas y por otro lado un alumno con conocimientos previos 0
con un conocimiento mas avanzado del tema pueda profundizar en él de una forma mas
exhaustiva: para ambos simplemente bastara con modificar el recurso digital y no la materia en

s

SI.

Llegados a este punto se podria pensar que este esfuerzo es desproporcionado para un
namero de alumnos reducido. Sin embargo el propdsito del trabajo desarrollado es elaborar una
plataforma que permita la reutilizacion del material desarrollado, generando una biblioteca de
contenidos digitales catalogados y abiertos donde poder compartir u obtener el material

necesario.
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Por ultimo, cabe destacar que la plataforma desarrollada pretende ser mas que un mero
reproductor de contenidos digitales a través de realidad aumentada; esta plataforma facilita la
creacion de contenidos virtuales aumentados y autdbnomos. Esta autonomia serd proporcionada
por la contextualizacion, descripcion y narrativa que el propio profesor puede incorporar al

recurso virtual de una forma transparente.

Ademas el sistema ofrece una retroalimentacion bidireccional, por un lado al creador del
contenido que obtendra informacion sobre el uso y descarga de su contribucion, y por otro lado
hacia el consumidor o usuario del contenido puesto que podra obtener informacién adicional al
mismo, y que le permitira tomar conciencia del grado de comprension adquirido sobre el tema
tratado. Este punto permite diferenciar a la aplicacion desarrollada de otras en las que la
interaccion y/o la retroalimentacién queda relegada a la visualizacion de dicho contenido

digital.

1.2 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Finalizada ya la introduccion, cabe sefialar que el presente estudio se clasifica en
funcion de su contenido dividiéndose en distintos capitulos. EIl capitulo 2 denomina
“Tendencias tecnoldgicas en Educacion”, mientras que los capitulos 3 y 4 comprenden todo lo
relativo al estado del arte, denominandose respectivamente, “Estado y Tendencias de la

Realidad Aumentada” y “Estado y Aplicaciones de la Realidad aumentada en la Educacion”.

El capitulo 5 comprende todo lo relativo al modelo teorico, desarrollando el modelado
de una herramienta para la creacion de realidad aumentada para la educacion (ARLE).

Asimismo, también se incorpora en este capitulo el disefio del sistema, donde se presenta una
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herramienta de autoria para la creacion de realidad aumentada para la educacion (ARLE). En el

capitulo 6 se encuentra la experimentacion en un entorno con los alumnos.

Finalmente, en el capitulo 7, se recogen las conclusiones y las perspectivas para un

trabajo futuro. Se adjunta la Tabla 1 para su mejor comprension y seguimiento.

Tabla 1. Organizacidn del documento.

Contenido

Introduccién

Estado del Arte

Modelado y Disefio

Experimentacion

Conclusiones y Trabajo Futuro

Ne@ Capitulo
Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6
Capitulo 7

Nombre Capitulo

Introduccién.

Tendencias tecnoldgicas en Educacion.

Estado y Tendencias de la Realidad Aumentada.

Estado y Aplicaciones de la Realidad aumentada en la
Educacion.

Andlisis y disefio de una Herramienta para la creacién de
Realidad Aumentada en la Educacidn: ARLE.
Experimentacién en un entorno con alumnos.

Conclusiones y Futuro Trabajo.
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2 TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN EDUCACION

En este capitulo se van a tratar las tendencias presentes y futuras en educacion; el
conocimiento de tecnologias futuras permitira la adaptacion y anticipacion a su implantacién y
de este modo poder trabajar con ellas, pues no cabe olvidar que las generaciones del futuro

naceran con las nuevas tecnologias [Prensky, 2001].

Por lo tanto cabe preguntarse qué posibilidades ofrecen todos estos nuevos recursos al
mundo educativo. El hecho de tener méas informacion y mas posibilidades de acceso a la misma
no tiene unas implicaciones directas en el aprendizaje y adquisicion del conocimiento [Castro,
2011]. Es necesario realizar un estudio de cémo aplicarlo para crear sistemas de apoyo al

aprendizaje.

Hacer previsiones del futuro siempre es arriesgado, basta con recordar que tecnologias
que prometian ser una revolucién o proyectos de tecnologia punta como Google Wave,
terminan por cerrarse o desaparecer debido a que no cumplian las funciones prometidas o a
pesar de cumplirlas no se encontr6 la utilidad para ello, en otras ocasiones, tecnologias que ya
existian y se desarrollaron tiempo atrds actualmente toman un mayor empuje debido a

circunstancias sociales o economicas, tal es el caso de por ejemplo RFID [IDtrack, 2008].

El futuro trae nuevas herramientas que favoreceran en gran medida la captacion, el
tratamiento y la difusion de la informacion en todos los sectores y por lo tanto también en el

educativo [Santamaria, 2013].
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Por lo tanto se deberan plantear nuevas teorias de aprendizaje puesto que en el futuro se
han de redefinir los roles de profesor y alumno [Almenara, 1996], [Sigalés@#, 2004] la
informacion debera acoplarse al proceso de aprendizaje mediante las herramientas disponibles

sin olvidar que la figura del profesor cambiar, pero seguira siendo fundamental.

El profesorado aumentara su interés y motivacion ya que gracias a las nuevas
tecnologias la posibilidad de colaborar y trabajar con otros profesionales se hace patente
mediante la comparticién de recursos y experiencias [Bartolomé, 2000], lo que permitira
incentivar al colectivo para seguir mejorando e investigando en el campo del aprendizaje,

algunas de las nuevas caracteristicas seran [Castro, 2011]:

e La ensefianza serad personalizada lo que no implica individualizada, se buscara la
autonomia e independencia en la ensefianza [Callejo, 2012], sin embargo surgen
las nuevas comunidades virtuales donde grupos de alumnos/usuarios que
comparten un interés comdn por una rama del conocimiento.

e El profesor pasara de ser el proveedor de conocimiento a servir de tutor, asesor,
mediador, instructor, consultor, motivador etc., de aprendizaje.

e EI alumno con sus propios intereses de aprendizaje dejard de obtener la
informacion de forma pasiva para convertirse en buscador de conocimiento, creara
su propio paradigma de aprendizaje al ritmo que se marque, en el lugar y
momentos que €l considere oportunos.

e La enseflanza ya no se vera como algo propio de estudiantes sino que pasara a

formar parte mas activa de la vida profesional, puesto que si las tecnologias
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evolucionan y nadie quiere quedarse “obsoleto” no se debe perder nunca el
interés por seguir avanzando y aprendiendo [Castro, 2011], [Cubillo, 2011].

Los nuevos sistemas de aprendizaje se podran desarrollar si previamente se lleva a cabo
un estudio las tecnologias futuras y su posible evolucién. Para efectuar este analisis es preciso
basarse en los estudios realizados por Horizon Report [Johnson, et al@#, 2009] , [Johnson,
2010] , [Johnson, 2011], desarrollados por The New Media Consortium y EDUCAUSE
Learning Initiative (ELI), los cuales desglosan las tecnologias atendiendo a su desarrollo en un
tiempo cercano de 1 afio, en un tiempo intermedio (2 afios) y un tiempo lejano (4 afos), por lo
que teniendo esto en cuenta se ha desarrollado el analisis hasta el afio 2017 tal y como se puede

observar en la Figura 1.

op’conciencia
tica

eligentes FUTURO

Informatica Basada en

Gestos

Sistema de Visualizacion de
Datos

Interfacels gestuales

Analiti¢as para el
aprendizaje

Aprendizaje basado en Informatica basada en
juegos gestos

Analiticas de aprendizaje Internet de las Cosas

Juegos y gamificacion Impresidn 3D

Tablets Anal iticaye Aprendizaje Tecnologias portatiles

Figura 1. Tecnologias con elevada probabilidad de implantarse en el mundo educativo segun
los informes Horizon 2009-2013.

En la Figura 1 se ha realizado un grafico con las tecnologias mencionadas en los

distintos articulos de Horizon Report, tal y como aparece sefialado; entre las tecnologias mas
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importantes en el ambito educativo estan la realidad aumentada, el aprendizaje basado en
juegos, el uso de los dispositivos moviles como las Tablets, las analiticas del aprendizaje. Tal y

como se muestra en la Figura 2, se agruparan las tecnologias atendiendo a la siguiente

clasificacion:

Objetos inteligentes

Informatica Basada en
Gestos

Realidad aumentada Interfaces gestuales

Aprendizaje basado en Analiticas para el
juegos aprendizaje
App para

. . Aprendizaje basado en || Informatica basada en
dispositivos

. juegos gestos
moviles

Tablets  Analiticas de aprendizaje  Internet de las Cosas

Juegos y gamificacion

Analiticas de ; .
Tablets L. Tecnologias portatiles
Aprendizaje

Figura 2. Agrupacion de las tecnologias.

e Tecnologias Portatiles.

e Analiticas de Aprendizaje.

¢ Nuevos Entornos. Aprendizaje basado en Juegos.
e Nuevas Interfaces.

e Objetos Inteligentes.

-44 /313 -



2.1 TECNOLOGIAS. DESCRIPCION Y APLICACIONES

Atendiendo al esquema mostrado en la Figura 1, en los siguientes puntos se procedera a
realizar una breve descripcion de las tecnologias mencionadas, su funcionamiento asi como sus

posibles aplicaciones centradas en el &mbito educativo.

2.2 COMPUTACION MOVIL. TECNOLOGIAS PORTATILES

Inmersa en el siglo XXI, la mayoria de la sociedad dispone de un teléfono mdvil, pero
dicho terminal no tiene que ver nada con sus antecesores, con aquella pantalla alfanumérica que
solo disponia de un par de lineas para mostrar un mensaje de texto, sino que hoy son pequefias

computadoras escondidas en el bolsillo.

Una definicion técnica de la computacion movil podria ser la siguiente [Azara, 1997]:
Serie de artefactos y equipos portatiles, hardware, que hacen uso de la computacidn para lograr
su funcionamiento; asi, se tiene a las computadoras portéatiles, los teléfonos celulares, los
cuadernos de notas computarizados, las calculadoras de bolsillo, etc. Esto con la finalidad de
realizar el tratamiento automatico de la informacion por medio de microprocesadores con
capacidad de movilidad y con acceso digital a fuentes de informacion, via Internet o a través de

una red privada, en cualquier momento y lugar [Forman, 1994].

Los avances en el disefio microelectronico, la miniaturizacion de los componentes, los
microprocesadores multintcleo, las nuevas infraestructuras de telecomunicaciones con redes
inalambricas, wifi-n, Wimax etc. han permitido que la computacion movil se convierta en una

realidad a dia de hoy. En la actualidad, la mayoria de personas dispone en su bolsillo de un
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procesador con una capacidad de célculo importante, todo ello persigue el objetivo de una

computacion ubicua.

Esta nueva tecnologia permite la utilizacion de aplicaciones y servicios muy variados
como el entretenimiento, el comercio electronico, la educacion etc., si bien este estudio se va a

centrar en el entorno educativo.

2.2.1 TECNOLOGIAS DE COMPUTACION MOVIL

2.2.1.1 GEOLOCALIZACION
En primer lugar, ¢qué es la geolocalizacion?: se define como geoetiquetado (o

geotagging en inglés) al proceso de agregar informacion geografica en los metadatos
(literalmente “sobre datos”, son datos que describen otros datos) [Wikipedia, 2010a] de
archivos de iméagenes, videos, sonido, sitios web, etc. que sirva para su georreferenciacion. Por
lo general estos datos suelen ser coordenadas que definen la longitud y latitud donde el archivo
multimedia ha sido creado, aunque también puede incluir la altitud, nombre del lugar, calle y
numero de policia, codigo postal, etc. para posteriormente hallar sus coordenadas geograficas

[Wikipedia, 2010b].

La geolocalizacion permite al usuario obtener una gran cantidad de informacién sobre
un lugar determinado, desde museos cercanos a estaciones de metro o autobuses, sin mas que
introducir las coordenadas del lugar deseado, o si por el contrario ya esta ubicado en él podra

obtener informacion de los distintos puntos de interés que se encuentren proximos.
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Para poder emplear esta tecnologia se debe en primer lugar introducir las coordenadas
de posicionamiento de todos aquellos elementos que se desean etiquetar, éste es un trabajo
arduo y duro, pero gracias a la difusion de la tecnologia con GPS (Global Positioning System -
Sistema de posicionamiento global), muchos usuarios de la red comienzan a compartir,

etiquetar y referenciar aquellos lugares que han visitado o descubierto.

Llegados a este punto, surge la siguiente cuestion, ;como se puede afiadir esta
informacidn de coordenadas, de latitud y longitud a imagenes, videos, paginas web? Pues bien,
existe una variedad de procedimientos para agregar palabras clave con la localizacion

geografica del dato, se presentan algunos de estos métodos.

e El método maés rapido consiste en el empleo de camaras digitales con dispositivos
GPS incorporado, éstas permiten agregar automaticamente las coordenadas
geograficas al estdndar de metadatos Exif (Exchangeable image file format) de las
fotografias, dicho formato puede incluir la siguiente informacion [Wikipedia,
2010c]:

o Informacién de fecha y hora. Las camaras digitales registran la fecha y la
hora actual y la almacenan en los metadatos.

o Configuracion de la camara. Esta incluye informacion estatica como el
modelo de cadmara y el fabricante, e informacién que varia con cada
imagen como la orientacion, apertura, velocidad del obturador, distancia
focal, medidor de exposicion y la velocidad de la pelicula.

o Informacién sobre localizacion, la cual podria provenir de un GPS

conectado a la camara.

-47/313 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Apertura
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_obturaci%C3%B3n_%28fotograf%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia_focal
http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia_focal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Medidor_de_exposici%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Velocidad_de_la_pel%C3%ADcula&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/GPS

e Existen programas informaticos para determinados smartphone (GeoCam) con
camara integrada que posibilitan geoetiquetar las fotografias capturadas con el
teléfono movil incorporando datos sobre las coordenadas geografica del lugar (si
éste esta conectado a un GPS bluetooth) o identificando la celda de la red celular
de telefonia movil.

e Es posible realizar este mismo proceso mediante una cdmara y receptor GPS
independientes sin conexion entre ellos a través de programas informaticos
especificos (Perfils, gpsPhoto, GPSPhotoLinker, WWMX Location Stamper,
OziPhotoTool, Robogeo, GPS-Photo Link, PhotoMapper, entre otros. También
hay proyectos de software libre para realizar esta labor, como es el caso de Prune)
que comparan la hora y fecha almacenadas en la informacion de la cabecera Exif o
IPTC de cada imagen por la camara digital con el archivo de trazas o waypoints
capturado por el GPS. Este procedimiento estd mucho mas extendido dado que no
se requiere de cdmaras con GPS integrado.

e Otra técnica de geoetiquetado, mas laboriosa, consiste en posicionar a mano cada
fotografia mediante la ayuda de sitios web y redes sociales como Panoramio,

FlickrFly, Tagzania, Zooomr, etc.

Como toda tecnologia emergente, tiene sus pros y sus contras, siendo la principal
desventaja el problema de la privacidad, disponer de equipos que son capaces de indicar la
posicion en cualquier instante hace posible el rastreo de personas, su seguimiento y por lo tanto

se puede llegar a violar su privacidad.
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Siguiendo esta linea, el hecho de emplear equipos capaces de almacenar tal cantidad de
informacion hace vulnerable al usuario ante una pérdida o robo de su dispositivo, en él se
encuentra parte de la vida o trabajo del usuario, fotos personales, documentos privados,
recuerdos que al fin y al cabo le pertenecen. EI valor del equipo perdido no es nada comparado
con la perdida de la informacion que en ocasiones es irrecuperable, por lo tanto se convierte en

una necesidad la salvaguarda de dicha informacion.

La facilidad que ofrece esta tecnologia para obtener datos de posicionamiento favorece
la creacion de mapas etiquetados, ya sea para la ubicacion de esculturas de arte en Roma
explicando la expansion del imperio en la clase de Historia 0 bien para encontrar las Gltimas
especies vegetales descubiertas en una tarea de investigacion en el laboratorio de la
Universidad. Las aplicaciones de m-learning iran surgiendo a medida que la tecnologia sea
implantada y empleada en los distintos campos Yy areas de la educacion, tanto presencial como a

distancia [Martin, 2009], [Martin, 2010a], [Carazo, 2011].

La educacién una vez mas se vera favorecida puesto que con el geoetiquetado se
dispone de videos o fotografias que indican exactamente la posicion de lo que se pretende
mostrar. Todas las herramientas que permiten la captura y difusion de la informacion colaboran
en el reparto del conocimiento, es por lo tanto una herramienta que ayuda sobremanera en la

investigacion y la ensefianza.

2.2.1.2 COMPUTACION EN LA NUBE (CLOUD COMPUTING)
Uno de los términos que actualmente esta tomando gran relevancia y comienza a sonar

en los medios es el de Cloud Computing o computacién en la nube [Armbrust, 2010]. Para

comprender por qué este término comienza a tomar fuerza se puede partir del siguiente caso;
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una persona hoy en dia trabaja en su despacho con un ordenador, y desea llevarse el trabajo a
casa para poder finalizar lo que estaba haciendo; para poder seguir desarrollando esa actividad,
debera disponer en el ordenador de su casa del mismo software que en su trabajo, por lo tanto
deberd hacer una nueva instalacion en su equipo, ademas de llevar los datos e informes que

necesitara.

El Cloud Computing nace de la idea de que la informacion, los datos y el software para
manipular éstos, deben residir en servidores en Internet, es decir, las aplicaciones y archivos de
datos que actualmente se utilizan en el ordenador de la oficina o de la empresa, se encontrarian

ubicados en Internet (la nube) [Marker, 2010].

De esta forma el usuario comienza a desligarse de una situacion fisica, buscando y
encontrando la ubicuidad, tanto para el hardware como para el software, pasando a ser éstos
preocupacion de las empresas que facilitaran el servicio. Ahora todo estara incluido en
cualquier dispositivo con conexién a Internet y un navegador web, con el consabido ahorro

tanto en tiempo como econémico que conlleva la “liberacion” de hardware y software.

John Gage, el cofundador de la compafia NetDay, pronuncio las palabras claves que
definen esta filosofia de trabajo: "The Network is the Computer" [Stefanie, 2010]. Para
profundizar un poco mas cabe indicar que existen distintos tipos de nubes atendiendo a las

necesidades de los posibles usuarios.

e Nubes Publicas. Como su nombre indica son nubes que estan a disposicion de
cualquier usuario con cualquier perfil. La empresa que ofrece el servicio pondra a

su disposicion el hardware y el software necesario.
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e Nubes Privadas. Las compaiiias, utilizando sus infraestructuras, crean las nubes
privadas con el mismo concepto que las publicas salvo que en este caso la
utilizacion de los servicios est4 limitada a dicha compafiia. Son una buena opcion
para realizar copias de seguridad de datos asi como la proteccion de los mismos.

e Nubes Hibridas combinan los modelos de nubes publicas y privadas.

No todo son ventajas en este sentido, algunos de los posibles inconvenientes que

presenta esta tecnologia son:

e Laseguridad de los datos almacenados en el sistema.

e Control de los usuarios que accederan a estos datos almacenados.

e Eleccion de una empresa prestadora capaz de ofrecer un servicio sin suspensiones
y confiable.

e Recuperacion segura de los datos y sus copias de seguridad en el caso de cese en

el servicio.

Existen expertos que aseguran que este fendmeno es transitorio, s6lo una etapa, mientras
que otros lo ven como una evolucién [Buyya, 2009], teniendo en cuenta que en la actualidad
ATT, Amazon, Microsoft, IBM, y muchas otras grandes compafiias comenzaron a brindar a la
"Nube" la importancia que ésta merece, hace pensar que si estas empresas apuestan por ello,

sera porque es la tendencia natural hacia la que se esta dirigiendo el mercado.

En cuanto a los beneficios que tendria el uso de la nube en educacion, si se parte del
hecho de que en la mayoria de las ingenierias, el software que se utiliza tanto en simulaciones,

como en demostraciones o desarrollos es un software especifico, ahora el alumnado y el
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profesorado tendran disponible dicho software en Internet. Existen proyectos de Mobile
Learning que pretenden utilizar esta tecnologia para crear espacios virtuales de ensefianza
abiertos y accesibles a cualquier usuario [Martin, 2010b], de forma que se puede avanzar,
investigar y trabajar en cualquier sitio, en cualquier instante, sin necesidad de un hardware y/o
software especial: en este sentido se podria caminar hacia la ubicuidad en un mundo tan rapido

y dindmico como el actual.

Tal es la inmersion que estd tomando hoy en dia, que la Universidad Abierta (Open
University) ha optado por emplear las aplicaciones en la nube de Google Apps. Estas
aplicaciones y servicios estan siendo adoptados por otros centros de ensefianza como Centros

Integrados de Formacion Profesional, Universidades etc.

2.2.2 TABLETS PC, TABLETAS TACTILES, EBOOKS

Las nuevas tecnologias pretenden facilitar en gran medida las tareas diarias de cada
persona, desde estar localizados en cualquier lugar y en cualquier momento a disponer de la
informacidn sobre cualquier tema sin mas que contar con una conexion a Internet, la cual hoy

esta presente en la gran mayoria de los terminales de teléfono movil (Figura 3).

P W

A

Figura 3. Tablet. Proyecto Acer-European Schoolnet Tablet Pilot [Acer, 2013].
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En este sentido y ya que la sociedad dispone de estos medios cabe plantearse qué
ocurriria si cualquier persona desea leer un libro, poder estudiar el texto de un examen, repasar
los apuntes y ejercicios facilitados por el docente etc. Como se puede observar, aun hoy en dia
la mayoria son dependientes del papel; en este sentido existen otras herramientas tales como los

Tablets PC, tabletas tactiles, lectores electrénicos.

Otra de las funciones que se puede obtener con estos dispositivos es la posibilidad de
crear una red de alumnos de clase, de forma que todos estén relacionados con todos y a su vez
con el profesor. Esto facilitaria en gran medida la comunicacion entre los grupos de estudiantes
heterogéneos donde bien por timidez o por diferencias con el resto de compafieros la
participacién y contribucion en el aula esta limitada. A continuacion se enumeran otras de sus

virtudes [Lin, 2008]:

e Fomento de la participacion de los alumnos en clase. Incluso los méas timidos
tendrian una oportunidad de contribuir.

e Mantener el nivel de atencion del alumno y su interés por seguir los contenidos, ya
que éstos pueden ser interactivos, multimedia etc.

e Favorecer el pensamiento critico y la creatividad permitiendo al alumno descubrir
y participar en la construccion de conocimiento.

e Ayuda al docente a averiguar el grado de comprensién de los contenidos en
tiempo real.

e Flexibilidad y espontaneidad en la presentacion de contenidos.

Por lo tanto y como se ha mencionado anteriormente el uso de estos dispositivos supone

un gran avance [Yin, 2009], permite la lectura, modificacion o edicion de documentos en unas
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pantallas de elevada resolucion, supone un ahorro en el material impreso ya que la tinta
electronica podria ahorrar mas de 300 toneladas diarias de papel que se consumen por ejemplo

en los periodicos cuya vida esta limitada a 24 horas [Fundacién Erosky, 2009].

Se podria hacer un ejercicio de imaginacién y pensar por un instante en un libro cuya
pasta no tiene titulo sino que al abrirlo en el aula de matematicas se convierta en un libro con
los apuntes de matematicas, y al cambiar de asignatura dicho libro recoja el nuevo material para
dicha clase, ademas del ahorro en el material escolar, puesto que las ediciones electronicas son
mas econdmicas, el ahorro en tiempo puesto que los libros se podran descargar de cualquier
parte del mundo; no es necesario encargar el libro de texto puesto que estara disponible en
cualquier momento, no sera necesario acumular las revisiones de las distintas ediciones, la
actualizacion de contenidos serd inmediata por lo se pondra fin a las versiones obsoletas. Las

ventajas en este sentido son innumerables.

Esto no implica la desaparicion del libro tal y como se conoce hoy en dia sino que
supone una alternativa que facilita la llegada de informacion y su distribucion de una forma mas
rapida, eficiente, menos costosa y en principio mas ecoldgica. A continuacién se presentan

algunas de las experiencias educativas llevadas a cabo:

e Proyecto Ebook y Educacion DEDOS (creado por el Centro Internacional de
Tecnologias Avanzadas (CITA)) [Ebook, 2013]: Tabletas digitales en el aula.
pretende explorar las posibilidades de las tabletas digitales en el &mbito educativo,
al entenderlas como un instrumento que puede aportar valor afiadido al proceso
de enseflanza-aprendizaje, al tiempo que promueve nuevas formas de

acercamiento a la lectura.
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e Sistema Uno: iniciativa que impulsa el uso de tabletas (Apple) en escuelas
privadas de ocho paises de América Latina.

e Proyecto Acer- European Schoolnet Tablet Pilot [Acer, 2013]. analiza el uso de
las nuevas tecnologias en los centros educativos y la incipiente corriente de
la pedagogia uno a uno (1:1).

e Proyecto Red O'Higgins. Impulsada por el Gobierno Regional de O Higgins y
apoyada por el Centro de Innovacién en Educacion de Fundacion Chile, tuvo,
entre sus principales objetivos, desarrollar capacidades y competencias en los
docentes de tres comunas de la region, incorporando estrategias didacticas y

recursos atractivos destinados a fomentar el gusto por la lectura.

2.2.3 APLICACIONES Y MEJORAS EN LA EDUCACION
A medida que avanza la tecnologia, también evoluciona la ensefianza; hasta hace no

mucho palabras como EAO (Ensefianza apoyada por el ordenador) [Carnoy, 2004], multimedia
educativo, tele-educacion, ensefianza basada en web (web-based teaching), aprendizaje
electrénico (e-learning), etc., resultaban extrafias, y ahora empieza a sonar de nuevo un nuevo

término denominado mobile-learning 6 m-learning [Martin, 2008], [Martin, 2010a].

El m-learning consiste en una metodologia de ensefianza y aprendizaje que se vale del
uso de pequefios dispositivos moviles (Figura 4), tales como teléfonos mdviles, pda, agendas
electronicas, tablets PC, pocket pc, ipods y todo dispositivo de mano que tenga alguna forma de

conectividad inaldmbrica [Wikipedia, 2010d].

El aprendizaje madvil puede tener lugar en cualquier lugar y en cualquier instante, tanto

en los entornos tradicionales de aulas y talleres como en bibliotecas, lugares de trabajo, en casa
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o la oficina, ademas el hecho de disponer de estos equipos y de una conectividad movil permite
incorporar otras nuevas tecnologias que se veran mas adelante como podrian ser la realidad

aumentada o los entornos virtuales de aprendizaje [Martin, 2011].

Existen proyectos como MoLeNET [MoLeNET, 2010] que pretende fomentar el m-
learning, compartiendo el coste de los proyectos de asi como dando soporte para su evaluacién
y puesta a punto, durante los afios 2008-2009-2010 han desarrollado cerca de 104 proyectos

involucrando a mas de 40000 “estudiantes”.

Fi) Wifi

TONF

M’ﬁ Reproductor

/ Correo

Tecnologia Movil

Figura 4. Tecnologias y Aplicaciones de la Computaciéon Movil.

Existe una gran variedad de dispositivos en el mercado que hoy en dia ofrecen las
aplicaciones mencionadas anteriormente, tales como: Computadoras Portatiles (laptops),
Telefonos celulares inteligentes (Smart Phone), Tablas digitales (laptops touchscreen),
Asistentes Personales (PDAs ¢ Palm), MP3, MP4, IPOD, Terminal de datos Portatiles (PDT),

GPS, Calculadoras de bolsillo, Ebook, etc.
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Ante tal variedad de dispositivos y aplicaciones el presente estudio se va a centrar en
aquellas que se deben considerar que si son o serdn una revolucién y que pueden mejorar de

forma considerable la forma de interactuar e intercambiar informacién con el medio.

2.3 INTERFACES

La forma en la que hasta hace no mucho se podia interactuar con las maquinas se
reducia como mucho al empleo de un teclado conectado al ordenador. Posteriormente y con la
aparicion de los sistemas operativos basados en ventanas surgié el raton, las tabletas

electronicas, los punteros etc.

Sin embargo parece que estas formas de relacion entre el hombre y la maquina se estan
quedando obsoletas y debido a ello se estudian nuevas formas de poder transmitir 6rdenes de
una forma mas rapida y eficiente [Rasmussen, 1983] (Figura ). Es en esto en lo que se basaran

las dos tecnologias que se van a presentar a continuacion.

Gafas de RA
Interfaz

Cerebro
maquina

Control
Gestual

Sistemas
Holograficos

Figura 5. Interfaces Futuras que cambiaran la forma de Interaccion hombre-méaquina.
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2.3.1 TECNOLOGIAS DE INTERFACES

2.3.1.1 CONTROL GESTUAL
Lo que hace ya unos afios se antojaba una fascinacion, tras ver la forma en la que en

alguna pelicula el protagonista controlaba las computadoras con el movimiento de sus manos,
ha pasado a ser una realidad. EI mercado se ha percatado de la importancia que tiene la
interaccion hombre-méaquina y por lo tanto est4 evolucionando. La gran expectacion que causé
el iPhone en el cual el teclado desaparecia dejando paso a una pantalla tactil, otras empresas de
la envergadura de Microsoft también apostaron hace unos afios por las pantallas Multi-Touch
en sistemas como Microsoft Surface, y en la actualidad la visién que tiene dicha compafiia
sobre lo que sera el control gestual pasa por la integracion de toda la tecnologia en el entorno,
de forma que los dispositivos intercambien la informacion entre ellos mismos sin mas que hacer

un gesto con el dedo [Microsoft, 2010a].

El fundamento de esta tecnologia viene por el reconocimiento de los gestos que realiza
el usuario y que deben ser interpretados por el ordenador, por lo tanto en los inicios, y para
delimitar las distintas zonas de la mano, se disefié un guante con distintos tipos de colores uno
para cada zona de la mano que se desea identificar, y a través de una cadmara se reconocen los
gestos y se interpretan las Ordenes: como es de suponer la camara que detectara los
movimientos debera ser “entrenada” para poder separar la mano, del fondo donde se encuentre,
el objetivo final consistiria en la creacion de un lenguaje propio similar al lenguaje de signos, y

que cumpliera con las expectativas de control y comunicacion del usuario.

Otro ejemplo de tecnologia futura podria ser el sistema desarrollado por Microsoft y

denominado Mobile Surface [Microsoft, 2010b] (Figura 6) el cual presenta la imagen sobre
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cualquier superficie mediante un proyector y dos camaras serviran para capturar el movimiento
de las manos, una de las principales diferencias con otras tecnologias es que en este caso no
hace falta tocar la superficie para interactuar con ella, puesto que el contacto se efectla cuando

la mano estéa situada entre la cAmara y el proyector.

Figura 6. Sistema de interaccion de computacién mévil de Microsoft. Mobile Surface
[Microsoft, 2010b].

¢Cual podria ser la evolucién de esta tecnologia? Actualmente existen proyectos en los
que se pretende interactuar con el ordenador a través del movimiento ocular, o proyectos que
pretenden emplear el resto de los sentidos para actuar de una forma u otra con el entorno [Sung,
2010], proyectos como Skinput, el cual usa el cuerpo humano como superficie de control, y
mediante el clic sobre determinadas partes del mismo, seria posible marcar el nimero de

teléfono o jugar al “Tetris” en la mano [Harrison, 2010].

Como se ha podido observar en todo lo comentado hasta ahora, las interfaces de usuario
son un gran abanico a explotar por las empresas, y aquella que dé con la forma adecuada,

sencilla e intuitiva sera aquella que se hara con el mercado.
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La compafia Thalmic Labs acaba de presentar el MYO, un interesante producto cuya
funcion es permitir el control de diferentes dispositivos a través de gestos con los brazos, muy
al estilo de sistemas actuales de reconocimiento corporal como el Kinect, sin embargo,

utilizando un método de reconocimiento de movimientos muy especial.

MYO [Thalmic Labs, 2013] (Figura 7), es un brazalete Bluetooth con sensores
incorporados que miden las sefiales de electromiografia generados por el antebrazo. Este
dispositivo se coloca en el antebrazo y a través de sus sensores, detecta el movimiento de los
musculos que se encuentran en dicha area, los que mueven tanto el brazo como los dedos de las

manos. Esto significa que puede detectar y responder al mas minimo movimiento.

THE MAGIC
OF

Figura 7. Interfaz gestual basada en el movimiento de los dedos y brazo [Thalmic Labs,
2013].

El avance en la tecnologia ptica permitird abandonar las pantallas y comenzar a trabajar
con hologramas que presentaran la informacion en 3D envolviendo todos los sentidos: esto ha

sido empleado en la presentacion de Toyota que mediante el empleo de sistemas hologréficos
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como Ringo: Holographic User Interface, ayudaria a eliminar las barreras que imponen el

disponer de un espacio para las pantallas, los teclados, el raton y demas periféricos.

Ahora cualquier espacio, la mesa, una pared o simplemente un folio en blanco servirian
para leer la prensa diaria, el resultado de un informe o simplemente volcar las fotos de una
camara digital, si ademas se dispone de otras tecnologias emergentes como los denominados
“Futuristic Glass” que tiene como objetivo integrar los servicios de red como internet en un
simple cristal; ello permitiria por ejemplo, visualizar una guia de la ciudad, traducir textos,

buscar algunos datos en la enciclopedia, etc.

2.3.1.2 INTERFAZ CEREBRO-MAQUINA (BMI)
En este apartado se va muestra un importante avance en la interaccion hombre-maquina;

si cualquier persona imagina por un instante que se encuentra delante de un ordenador, y desea
ejecutar una aplicacion, o ejecutar el reproductor de musica, cabria imaginar igualmente que
hubiese un dispositivo capaz de leer en el cerebro qué es lo que cada uno desea hacer y lo

realizara, esto es lo que se conoce como interfaz cerebro-maquina [Marcos, 2012].

Esta nueva tecnologia esta siendo investigada para solventar sobre todo situaciones en
las que el individuo tiene una movilidad reducida pero un funcionamiento normal de las
actividades cerebrales. Sin entrar en grandes detalles a continuacion se explicara brevemente su

funcionamiento:

El cerebro humano genera una serie de ondas electromagnéticas que reflejan su
actividad, un sistema capaz de capturar e interpretar las ondas cerebrales del pensamiento

humano [Wolpaw, 2002] (este sistema se basa en la electroencefalografia también conocida
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como EGG), las convierte en instrucciones que son identificadas por una computadora,
mediante un bioamplificador de gran potencia (dispositivo que aumenta la amplitud o potencia
de una sefial proveniente del cuerpo) y un algoritmo se extraen esas ondas y se catalogan
automaticamente para mostrar el estado mental de la persona en tiempo real [Sombra Digital,

2010].

Cada uno de los estados mentales es clasificado con un “Tag” especifico por el
ordenador, a la que se asigna el control de una orden, por ejemplo “subir” o “bajar”, "derecha" 6
"izquierda", "agarrar" o "soltar" etc., esa orden se ejecuta a través de transmisores y receptores
Wireless, pudiendo manejar diversos servomecanismos como robots, ordenadores, protesis

computarizadas, o equipos de comunicacion incluyendo la activacion de teléfonos mediante el

pensamiento de los nimeros a marcar etc.

Ya existen en el mercado diversos dispositivos que permiten la lectura de estas ondas
electromagnéticas, por un precio no excesivamente elevado, tal es el caso por ejemplo de
Emotiv Epoc (http://www.emotiv.com) (Figura 8), diadema con 16 electrodos que ademas

afiade el software necesario para desarrollar aplicaciones para Windows.

Figura 8. Emotiv-Epoc.(web emotiv.com) Interfaz Cerebro-Maquina.
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Como se puede observar, es una tecnologia que aun esta desarrollandose, pero son
muchos los motivos que apuntan a pensar que su evolucion sera favorable, ya que esta
tecnologia se desarrolla en pos de mejorar la calidad de vida de personas discapacitadas, pero
en cuanto comience a emerger sus aplicaciones en otros campos como los video-juegos, la
tecnologia automovilistica y espacial, etc., quedaran patentes, cualquier movimiento que se
realice ya sea con los brazos, manos, cabeza o piernas viene marcado por una orden
previamente enviada por el cerebro, una interfaz capaz de leer los pensamientos y ejecutarlos

sera infinitamente mas rapida y eficiente.

2.3.2 APLICACIONES Y MEJORAS EN EDUCACION

Hasta ahora la forma de interrelacionarse con el ordenador se limitaba a un “teclado y
ratén”; el hecho de trabajar con gestos o mediante el control con el cerebro permitira una forma
de expresion y comunicacion natural y eficiente, permitiendo mejorar dicha comunicacion

haciendo la experiencia mucho mas amena, cercana y sencilla.

Al aumentar la interaccion se conseguirdn mejores resultados en aquellas disciplinas
donde es necesario adquirir cierta destreza en el manejo de herramientas, ya sea a los
estudiantes de medicina para simular entornos como el que se encuentra en un quiréfano o
estudiantes de ingenierias [Castro, 2010] que pasaran a emplear y manejar las herramientas
como si se tratase de un laboratorio o un taller mecanico, la simulacion o virtualizacién sera

mucho mas real consiguiendo los efectos deseados.

Para sectores especificos de la poblacion con incapacidades (incluyendo los ancianos)

[EDUTEKA, 2010] la tecnologia puede servir como extensor y acrecentador de capacidades
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perdidas, ya sean estas perceptuales, fisicas o cognitivas, de manera que esas personas puedan
recibir la informacion que se ofrece sobre un tema como lo haria el resto de la poblacién, por lo
tanto la ensefianza no estard en manos de un sector reducido sino que se ampliara de forma
considerable. Las interfaces de usuario estan y estaran integradas de tal forma en la vida diaria

que si la educacion no las emplea, ésta quedara obsoleta.

2.4 NUEVOS ENTORNOS

Hasta este momento el estudio se ha centrado en los dispositivos y en la forma de
interactuar con ellos, pero ahora se va a avanzar un paso mas alla, que consiste en unir ambos
conceptos para crear uno nuevo, un nuevo ambiente de trabajo en el cual la informacion forma
parte del entorno que rodea al individuo, para poder manipularla y modificarla segin las
necesidades del usuario, es en este punto donde surgen los nuevos entornos como la realidad

aumentada, los MUVE (Entornos Virtuales Multi Usuario), o el aprendizaje basado en juegos.

2.4.1 TECNOLOGIAS DE NUEVOS ENTORNOS

2.4.1.1 REALIDAD AUMENTADA
La realidad aumentada consiste en un conjunto de dispositivos que afiaden informacion

virtual a la informacién fisica ya existente [Wikipedia, 2010e]. Esta es la principal diferencia
con la realidad virtual, puesto que no sustituye la realidad fisica, sino que sobreimprime los

datos informaticos al mundo real.
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Como se puede observar en la siguiente Figura 9 se superpone la informacién virtual a la
imagen real de forma que la realidad es “aumentada” obteniendo una vision superior de todo

entorno.

Figura 9. Ejemplo de realidad aumentada para una plataforma movil basada en Android.
(ARLE).

Actualmente la realidad aumentada ha tomado gran relevancia debido al conocimiento
que se ha dado de ella a los usuarios, pero a dia de hoy, se puede decir que esta ain limitada ya
que la mayoria de los teléfonos moviles no cuentan con la suficiente potencia para efectuar
todas las operaciones de reconocimiento, procesamiento, muestreo y visualizacion de la
informacion. Sin embargo el futuro va maés alla, se pretende que la realidad pueda ser

aumentada en cualquier momento y en cualquier lugar.

Esta tecnologia en su version méas simple emplea una webcam, un software especifico y
una plantilla o marca sobre la que surgira la imagen virtual, si se desea obtener un sistema mas

potente, el empleo de sensores de proximidad, brajulas digitales, acelerometros, etc., llevara la
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realidad aumentada a otro nivel, en el que se detecte la ubicacion del usuario, el entorno que le

rodea, el clima en el que se encuentra etc.

Sin embargo lo que hace que esta tecnologia sea revolucionaria, es el hecho de que se
prevé que no solo esté presente en los dispositivos como ordenadores o teléfonos maviles, sino
que otras empresas por ejemplo del sector del automovil estan desarrollando parabrisas que
muestran la informacion de la carretera sobre el cristal, indicando el estado del vehiculo o la
velocidad méaxima de la via por la que se circula, mecanicos que con gafas especiales obtienen
la informacién de los pasos que hay que realizar para detectar una posible averia, museos en los
que las estatuas cobran vida y los cuadros representan las escenas en cuanto el usuario esta
delante de ellos y observa la obra a través de un “cristal”, estudiantes de medicina que pueden
trabajar con modelos en 3D de seres humanos, y no con las imagenes de los libros de texto, etc.

[Sung, 2014].

Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de aplicaciones de realidad
aumentada para proyectos educativos se usan en museos, exhibiciones, parques de atracciones
tematicos puesto que su coste todavia no es suficientemente bajo para que puedan ser
empleadas en el &mbito doméstico. Estos lugares aprovechan las conexiones Wireless para
mostrar informacion sobre objetos o lugares, asi como imagenes virtuales, por ejemplo ruinas

reconstruidas o paisajes tal y como eran en el pasado.

2.4.1.2 MUVE. ENTORNOS VIRTUALES MULTIUSUARIO
Muchas personas recuerdan todavia una serie de animacion que recreaba un antiguo

juego denominado “Dragones y Mazmorras”, en el cual, unas personas reales son transportadas
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a un mundo imaginario en el que comenzaran a desarrollar sus destrezas en pos de un objetivo

comun: este es el inicio del software que servira para la creacion de entornos virtuales.

Los mundos virtuales son entornos tridimensionales que tienen una capacidad inmersiva
y disponen de una elevada capacidad de escalabilidad. Para entrar en estos mundos se requiere
de un avatar (personaje que representara al usuario en el mundo virtual) que genera una
identidad en dicha espacialidad. Estos entornos permiten que el usuario pueda moverse por ese
espacio rompiendo en muchos casos las leyes de la fisica humana al permitir volar, saltar

distancias imposibles etc.

Los mundos virtuales de mayor éxito son los espacios multiusuario, aquellos espacios
que permiten que muchas personas/avatares puedan estar en el mismo espacio virtual e
interactuar entre ellos de manera sincrona, de ahi que sean llamados “entornos virtuales
multiusuario”, y es en este campo donde se plantea una revolucion, ya que en el caso de la
educacion, los MUVE (Entornos Virtuales Multi Usuario) unidos a la capacidad de un LMS
(Learning Management System) darian lugar a entornos virtuales de aprendizaje multiusuario.
En la siguiente Tabla 2 se puede apreciar una comparativa entre las herramientas clasicas de

aprendizaje y como variaran atendiendo a las nuevas herramientas.

Tabla 2. Comparativa herramientas de aprendizaje Pasado vs Futuro.

Herramientas de Aprendizaje “Clasico” Herramientas de Aprendizaje “Futuras”

Libros de texto y hojas de célculo. Creacién de materiales por el estudiante en formato
electrdnico.

Texto Lineal. Hipertexto y multimedia.

Modelos y materiales. Criaturas virtuales, avatares y simulaciones.

Observaciones directas. Herramientas para la observacion a distancia.

Peliculas educativas de difusidn. Los mundos virtuales interacttan con la realidad.

El experto da conferencias. Muchos "expertos" interactdan en el aula.
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Actualmente un ejemplo de esta tecnologia esta presente en Second Life (abreviado
como SL), que consiste en un metaverso, (los metaversos son entornos donde los humanos
interactian social y economicamente como iconos a través de un soporte légico en un
ciberespacio que se actia como una metafora del mundo real, pero sin las limitaciones fisicas)

[Second Life, 2009].

Las personas para hacer uso de este software, deben crear una cuenta en
www.secondlife.com y descargar el software denominado Second Life Viewer, al registrarse y

acceder pasaran a ser llamados “residentes" o de manera abreviada AV que significa avatars.

La programacion de este mundo virtual es abierta y libre. EI cddigo de SL permite a los
usuarios poder modificar absolutamente cualquier aspecto del mundo virtual, desde el color de
los ojos del personaje a su aspecto fisico, sus movimientos, sonidos y permite ademas, construir
cualquier cosa en 3D.

¢Qué ocurriria si en este mundo virtual que permite llevar una segunda vida, se pudiera
plantear la posibilidad de crear también una plataforma educativa? Este es el inicio de Sloodle

(http://www.sloodle.org ) (Figura 10), que surge de la unién de Moodle + Second Life.

Figura 10. Entorno Virtual Multi Usuario Sloodle (Sloodel.org).
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Como se puede observar, Sloodle posibilita la confeccion de campus virtuales a medida,
con espacios para desarrollar clases, ejercicios, foros, examenes etc. y SL posibilita el “estar”
presente virtualmente por medio de un avatar, participando de una clase o conferencia en

tiempo real.

En Espafia, ya se han dado eventos multitudinarios en este mundo virtual como por
ejemplo, el acto de inauguracion de la sede virtual del Observatorio Ocupacional:
“Inauguracion de la Universidad Miguel Hernandez de la ciudad de Sevilla en Espafia etc. en
Second Life”, dicha sede estad situada en una réplica virtual del emblematico edificio del

"Rectorado y Consejo Social" del Campus de Elche.

El edificio, situado en la isla uvvy2 (Direccion web de la isla uvvy2.
http://slurl.com/secondlife/uvvy2/187/138/22/) de la empresa Metafuturing, cuenta con un
espacio para la imparticién de clases, tutorias, sala de conferencias, sala de exposiciones,
cafeteria y una réplica altamente fiel del observatorio ocupacional, también la Universidad de

Harvard tiene su lugar en SL [Canavessi, 2010].

Como se ha mencionado hasta ahora, la tendencia actual es hacia un mundo digital. La
informacidn esta disponible en la red y es posible acceder a ella en todo momento y lugar.
Cabe entonces pensar que si esto es asi, la existencia de entornos virtuales favoreceria en gran
medida la reunion de personas que por distintos motivos ya sea de tiempo, espacio o
disponibilidad es imposible reunir en el mundo real, del mismo modo, y llegados a este punto,
este mundo virtual de reunion puede ser la forma de distribuir conocimiento e informacion a

través de campus virtuales o universidades virtuales.
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No se debe confundir estos entornos con aquellos que ya se conocen en los que
simplemente aparece un nombre propio sobre la pantalla como si fuera un chat y en los que la
comunicacion queda limitada practicamente a emails enviados, a listas de noticias o foros. En
este caso el avatar de cada uno caminara por los pasillos de la universidad, se sentard en los
asientos de la primera fila del aula de conferencias, levantara la mano para preguntar cualquier
duda, charlara sin necesidad de teclear, por lo tanto se favorece la relacion con otros miembros
de la comunidad, desaparece la sensacion de aislamiento y soledad que en gran medida es una

de las principales causas de abandono de las ensefianzas a distancia [Aretio, 1987].

2.4.2 APLICACIONES Y MEJORAS EN EDUCACION

Como se vera en los siguientes apartados, los nuevos entornos daradn un paso hacia la
integracion del conocimiento en los materiales didacticos, la realidad aumentada y los mundos
virtuales, serviran para mostrar la informacion disponible en la red sobre temas tan diversos

como por ejemplo:

e Simular y visualizar estructuras y procesos que son el resultado de modelos
fisicos, quimicos, bioldgicos o de ingenieria e interactuar con ellos en tiempo real.
e Contribuir al aprendizaje de la historia y/o de las tendencias futuras ya que la
tecnologia permite reconstruir, recrear la vida y de esta forma facilita la
visualizacidn; asi, seria posible virtualmente moverse hacia atras y hacia adelante
en el tiempo. Algunos ejemplos de los anterior pueden ser: caminar por la Roma
antigua, el antiguo Egipto, el antiguo Harlem y otros parajes similares, y también
caminar por la futura Nueva York o por un ambiente o lugar devastado o

polucionado, etc. [EDUTEKA, 2010].
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2.5 APRENDIZAJE BASADO EN JUEGOS

Marc Prensky [Prensky, 2001], uno de los referentes en el campo del Game-based
Learning (aprendizaje basado en el juego), afirma que los beneficios de los videojuegos radican
en que ensefian a asumir riesgos, se aprende a actuar a partir de un feedback y a tomar buenas

decisiones.

En este tipo de aprendizaje, el profesor, debe posicionarse como el que proporciona
las actividades, esto es, aquellas que partiendo deunas determinadas situaciones o
casos convergen en el desarrollo de determinados contenidos y competencias. Esos contenidos
y competencias intencionadamente han sido programados por el maestro. Los videojuegos son
herramientas culturales generadores de motivacion en si mismos. Nunca antes, un producto
cultural habia proporcionado tal cantidad de experiencias “flow” (experiencias “flow” de

Csikszentmihalyi) como los videojuegos.

Seria posible diferenciar dos clases de juegos [Technology in Live, 2013]: los que
permiten aprender a través de jugar y los que permiten aprender a través de crear. Por una parte,
se ha demostrado que los primeros mejoran las competencias de comunicacion,
de cooperacion y el trabajo en equipo. Ya que ante cualquier problema o duda en el juego, los
alumnos estan dispuestos a preguntan a los otros con el fin de resolver los problemas
conjuntamente. Por otra parte, la segunda clase, permite desarrollar la creatividad, la l6gicay

el razonamiento, ya que estimulan al alumno a crear su propio videojuego.

Hay algunos paises que, ademas de usar los videojuegos en las aulas, animan a sus

estudiantes a crear sus propios juegos desde edades muy tempranas. Un ejemplo es el proyecto
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“The Consolarium” [Consolarium, 2014], una Intranet a nivel nacional que cuenta con un banco
de datos y de juegos para todas las escuelas de Escocia. Los alumnos pueden conseguir juegos
que les permiten desarrollar sus habilidades de célculo, de lectura o escritura mientras se

divierten.

En la Tabla 3, [Trybus, 2009] se comparan tres métodos de formacion: métodos de
formacion pasivos como clases en el aula y "clic” a través de tutoriales en linea, formacion

practica, como los programas de aprendizaje, y el aprendizaje basado en el juego.

Tabla 3. Comparacion entre la formacion tradicional, la formacién practica y el aprendizaje basado en
juegos.

Formacién Tradicional Formacién Aprendizaje Basado en
(lectura, tutoriales online) Practica Juegos
Coste-efectivo X X
Bajo riesgo fisico / pasivo X X

Evaluaciones estandarizadas que
permiten comparaciones de X X
estudiante a estudiante

Atractivas/Interesantes X X

Ritmo de aprendizaje adaptado

. X X
a cada estudiante
Retroalimentacién inmediata en
respuesta a los errores del X X

estudiante

Los estudiantes pueden
transferir facilmente el X X
aprendizaje al entorno real

Estudiantes participan
activamente

Sin embargo, uno de los problemas que se encuentra en este tipo de aprendizajes es que
el juego no tiene por qué resultar interesante para todos, puesto que lo que se entiende como
divertido es muy variable, mas aun en los juegos. Si se hiciera una encuesta entre los alumnos

se llegaria a la conclusion que algunos prefieren los juegos de estrategia, otros prefieren los
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simuladores de batallas o de guerra, algunos prefieren los de caracter deportivo. ¢Qué tipo de

juegos se podrian plantear en el aula para que abarquen todos los gustos, estilos de aprendizaje?

En abril del 2013 se publicé un informe elaborado por Futurelab y NFER sobre el
'‘Aprendizaje basado en el Juego: Gltimas pruebas y direcciones futuras [Perrotta, 2013]. Este
estudio es un meta-analisis de algunas de las investigaciones existentes que rodean el

Aprendizaje basado en juegos.

En el informe se presenta el aprendizaje basado en juegos de forma positiva y optimista;
sin embargo, los autores reflejan su decepcion por el nimero y la validez de las investigaciones
existentes. Por ejemplo, se comenta, "Es importante desarrollar un enfoque mas analitico que
tenga en cuenta como los diferentes elementos que operan dentro de un video juego impactan

en un entorno educativo".

2.6 OBJETOS INTELIGENTES

Aplicaciones en las que un usuario entra en su casa Yy las luces se encienden segun sus
preferencias, en la que los marcos digitales cambian para ofrecer las imagenes segun el gusto de
la persona que ha entrado, en las que se regula la temperatura de la casa y se configura la
masica o los programas de ocio, son una realidad. Son aplicaciones capaces de detectar,
comprender e interactuar con el entorno, y forman parte del concepto denominado “Internet of
Things” [Atzori, 2010], en las que los objetos estan dotados de cierta “inteligencia” y permiten

la comunicacion con el medio (Figura 11 [Chiang, 2002]).
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Figura 11. Objetos Inteligentes. Tecnologias que dotan de informacién a los objetos.

Los objetos inteligentes son el vinculo entre el mundo virtual y el mundo real. Un objeto
inteligente informa sobre datos de si mismo —donde y como fue fabricado, para qué sirve, quién
es su propietario y como lo utiliza, qué otros objetos se le parecen— y sobre su entorno. Los
objetos inteligentes pueden dar informacion sobre su ubicacion exacta y su estado actual (lleno
0 vacio, nuevo o agotado, utilizado recientemente 0 no). Cualquiera que sea la tecnologia que
otorga la capacidad de incorporar informacion a un objeto dard como resultado una conexion

entre un objeto fisico y un rico almacén de informacion contextual [Johnson, 2009].

2.6.1 TECNOLOGIAS DE OBJETOS INTELIGENTES

2.6.1.1 RFID (IDENTIFICACION POR RADIO FRECUENCIA)
Se ha comentado ya que existen distintas tecnologias que dotan de informacion a los

objetos. Una de estas tecnologias es la denominada Radio Frequency IDentification: la
identificacion por radiofrecuencia (RFID) describe un sistema que transmite sin hilos la
identidad (en la forma de un nimero y dato serie) de un objeto 0 una persona, usando las ondas

de radio.
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En la actualidad, la tecnologia méas extendida para la identificacion de objetos es la de
los codigos de barras, sin embargo, éstos presentan algunas desventajas, como son la escasa
cantidad de datos que pueden almacenar y la imposibilidad de ser modificados
(reprogramados). La mejora obvia que se ided, y que constituye el origen de la tecnologia
RFID, consiste en usar chips de silicio capaces de transferir los datos que almacenan al lector
sin contacto fisico (de forma equivalente a los lectores de infrarrojos utilizados para leer los

cddigos de barras).

Estos sistemas sin hilos permiten la lectura sin contacto y son muy efectivos en
fabricacion y en otros entornos hostiles donde las tecnologias de identificacion tradicionales

como las etiquetas de codigos de barras no trabajan de forma correcta.

La tecnologia de radiofrecuencia se basa en la transmision de datos por campos
electromagnéticos y una identificacion sin contacto, estando formada por tres elementos basicos

[IDtrack, 2008]:

e Una etiqueta electrdnica o Tag que lleva una microantena incorporada.
e Un lector de Tags.

e Una base de datos.

Un Tag (Figura 12) es una etiqueta que lleva un microchip incorporado y que puede
adherirse a cualquier producto. ElI microchip almacena un nimero de identificacion (una
especie de matricula Unica de dicho producto) como por ejemplo el Electronic Product Code de
Auto-1D Center, que en general se puede definir con un codigo Unico (CU) [Hervas, 2005],

[Wernle, 2008].
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Figura 12. Esquema de Funcionamiento de RFID.

El sistema funciona de la siguiente manera: el lector envia una serie de ondas de
radiofrecuencia al Tag, que son captadas por la microantena, las ondas activan el microchip, el
cual a través de la microantena y mediante ondas de radiofrecuencia transmiten al lector la
informacién del producto. Finalmente el lector recibe dicha informacién y la utiliza para el
servicio que haya sido pensado; por ejemplo puede enviarlo a una base de datos en la que
previamente se han registrado las caracteristicas del producto que lleva el Tag. Asi, si se piensa
en aplicaciones, en la educacion bastaria con pensar en la identificacion del alumno que se
presenta a un examen, o0 que esta solicitando una matricula o expediente, la identificacion del

usuario frente al ordenador etc.

Algunas de las caracteristicas que hacen que esta tecnologia esté tomando la importancia

necesaria como para llegar a implantarse de forma tan sélida en la actualidad son:
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e Lecturay escritura sin contacto.

e Lecturay escritura sin vision directa.

e Inmunidad virtual a las zonas oscuras de pintura, polvo, grasa, etc.

e Identificacion permanente o capacidades de lectura/escritura.

e Rango de lectura de varios cm a varias decenas de cm (dependiendo del sistema).

e Integridad de datos extremadamente elevada y acceso seguro.

A pesar de considerar que esta tecnologia es actual su existencia se remonta a 1948 tras
la Il Guerra Mundial; sin embargo la disminucion en los costos de los materiales asi como en su
fabricacion ha permitido su difusion y comercializacion en la actualidad. Esto a su vez conlleva
un mayor desarrollo de la tecnologia en futuras aplicaciones: actualmente la tecnologia RFID
[Wikipedia, 2007] esta siendo utilizada en todo tipo de entornos, desde logistica y farmacéutica
hasta envios postales, construccion e implantes humanos, ademas, esta siendo implantada como

sistema de identificacion en pasaportes y tarjetas de identificacion.

Como en toda tecnologia que comienza a despuntar ain se debe depurar, sobre todo en
aspectos de seguridad, para evitar lo que los expertos conocen como la creacion de perfiles de
usuarios y/o rastreo de objetos y componentes, ya que estas etiquetas, practicamente invisibles e
identificables, pueden ser leidas a distancia sin conocimiento del usuario. Para solventar estos
inconvenientes ya existen proyectos como el proyecto RFID Guardian, iniciado por Andrew S.
Tanenbaum [Tanenbaum, 2008], se trata de crear un dispositivo, portatil y para uso personal,
capaz de actuar como lector y decodificador de etiquetas RFID préximas, asi como emulador de

las propias etiquetas.
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En Espafia, el Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion (INTECO), y la
Agencia Espafiola de Proteccion de Datos (AEPD), han publicado una Guia sobre “seguridad y
privacidad de la tecnologia RFID” [INTECO, 2010], ante la proliferacion de estos sistemas en

elementos de la vida cotidiana de los ciudadanos.

La guia mencionada anteriormente, analiza el funcionamiento de la tecnologia RFID, los
tipos de dispositivos existentes en la actualidad y sus usos y aplicaciones principales.
Asimismo, recoge de forma destacada los riesgos existentes en materia de seguridad, privacidad
y proteccion de los datos en el empleo, e implantacion de los dispositivos de identificacion por

radio frecuencia, en diversos ambitos, y las garantias exigibles para prevenirlos.

2.6.1.2 QR (QUICK RESPONSE BARCODE)
La definicion puramente técnica que aparece sobre los codigos QR indica que son

cddigos bidimensionales con una matriz de proposito general disefiada para un escaneo rapido
de informacion. Estos fueron creados en 1994 por Denso Wave empresa de origen Japonés; QR
es eficiente para codificar caracteres Kanji (Kanji es el nombre de los caracteres chinos
utilizados en la escritura de la lengua japonesa), es una simbologia muy popular en Jap6n
[Wikipedia, 2010f], y recientemente se ha trabajado para incorporar los caracteres especiales

como las tildes en el castellano.

El codigo QR es de forma cuadrada y puede ser facilmente identificado por su patrén de
cuadros oscuros Yy claros en tres de las esquinas del simbolo. Su nombre es debido a la frase
“Quick Response (respuesta rapida)” ya que se disefi6 para ser decodificado a alta velocidad.
Otros datos que son importantes de destacar es que es capaz de codificar todos los caracteres

ASCII ademas de informacion binaria, es omnidireccional y se lee con la ayuda de un lector de
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imagen; por ejemplo en Japon ya hay cerca de 40 millones de personas que lo utilizan, con la
ayuda de un chip implantado en el teléfono mavil y que utiliza la camara de fotos como lector;

este tipo de codigo a diferencia del convencional puede almacenar hasta 7.089 caracteres.

Pueden darse multitud de posibles aplicaciones para estos codigos especiales: por poner
un caso, la generacion de etiquetas para cada uno de los alumnos de un modulo o asignatura, de
forma que puedan leer desde su movil, pda u ordenador la informacion relativa a por ejemplo la
configuracion Wifi de la clase en la que se encuentran, los datos sobre un evento que se va a
producir, informacion sobre la localizacién GPS de dicho evento etc. Existen distintas paginas
que ofrecen de forma gratuita no solo la generacion del QR, sino que ademéas facilitan el

cddigo fuente para poder trabajar con él.

Lo Unico que se precisa es tener un teléfono con cdmara fotogréfica y poder descargar
una sencilla aplicacion desde Internet (en la mayoria de los casos gratuita) para instalarla en el
terminal: un ejemplo de estas aplicaciones es Kaywa Reader (http://reader.kaywa.com, Figura
13) que permitira sin mas que mirar a través de la camara de cada teléfono y enfocando al QR

deseado, obtener la informacion “encerrada” en el mismo.

Obtenemos
la
Informacion

Captura del QR a través
de la camara del
teléfono o dispositivo

Software procesa el QR

Figura 13. Lectura de un QR mediante un mévil con Kaywa Reader.

En el caso de leer el QR mediante el ordenador, existen disponibles distintas webs como

por ejemplo http://zxing.org/w/decode.jspx en la que basta con introducir la URL del QR que se
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desea verificar y enviar la consulta; asi una vez que se tome una fotografia a una etiqueta QR
CODE, automaticamente sera posible visualizar o escuchar la informacion que esta etiqueta
contiene. Con un simple gesto y sin necesidad de conocimientos técnicos, se estara accediendo
a la difusion de los contenidos de una cadena de radio o de television, contenidos de periddicos

0 paginas web etc.

Companias de todos los ambitos estdn comenzando a utilizar esta tecnologia. Un
ejemplo que va mas alla de la mera lectura de informacién es el que se puede encontrar en
“Vueling” [Sanchez, 2009], en dicha compafiia se puede comprar el vuelo online; una vez
comprado se recibe un MMS (mensaje multimedia) con un QR el cual contendra la informacion
tanto del vuelo como del pasajero, de tal modo que ahora el billete, aquel que permite facturar o
traspasar el control de acceso y seguridad, consiste en una imagen bidimensional almacenada en
el terminal: esto favorece la eliminacion del papel asi como una identificacion de los pasajeros

mas rapida y eficiente.

En cuanto a las posibles aplicaciones en la educacion, éstas atn no han sido explotadas y
queda mucho camino para poder emplear los QR en dicho ambito. Sin embargo el auge que esta
cosechando en el campo de la publicidad de contenidos e informacion si que permite presagiar

gue su uso se convertira en algo cotidiano igual que los SMS actuales.

Los QR-Codes seran el enlace del mundo real con la web cada vez mas omnipresente y
accesible que nunca; por lo tanto y tomando esto como base, se podria decir que si internet es

una ventana al mundo, en el internet mdvil los QRs seran las llaves de esa ventana.
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2.6.2 APLICACIONES Y MEJORAS EN EDUCACION

En la interfaz conocida como “el internet de las cosas" 6 “informatica omnipresente” los
dispositivos inalambricos portatiles posibilitan el uso de recursos virtuales de acuerdo con las
necesidades de las personas en el mundo real. Las primeras etapas en estas interfaces de
"realidad aumentada" se caracterizan por la investigacion sobre el papel que juegan los "objetos

y contextos inteligentes™ en el aprender y el hacer [IDtrack, 2008].

El aprendizaje ira en el bolsillo con cada una de las personas, se podra dotar de
informacion a cada uno de los objetos presentes en cualquier entorno [Kortuem, 2010], ya sea
un museo, una clase de botanica o de quimica organica. Mediante el empleo de los cédigos QR
0 las etiquetas RFID se obtendr& una vision precisa de lo que encierra cualquier elemento del

entorno.

Por lo tanto dicha tecnologia sera capaz de evitar la busqueda de informacion puesto que
ésta se revelard ante no solo el estudiante sino cualquier persona en el momento en que se
precise. Asi por tanto, se puede poner el ejemplo de una clase de botanica [Hsu, 2008] (Figura
14): sin méas que acercarse con cualquier dispositivo capaz de leer las etiquetas, la informacion
sobre la ubicacion de la planta, las fases de crecimiento o cualquier otro dato almacenado
aparecera en la pantalla de cada dispositivo, “se digitalizara” el entorno para poder efectuar una

adquisicidn, tratamiento y difusion de la informacion.
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Figura 14. Tecnologia RFID aplicada a la identificacion de objetos inteligentes para el
aprendizaje de las plantas [Hsu, 2008].

2.7 LEARNING ANALYTICS

El Informe Horizon 2013 [Johnson, 2013], describe el andlisis del aprendizaje como el
"campo asociado a descifrar las tendencias y patrones de grandes volimenes de datos
educativos, o enormes conjuntos de datos relacionados con los estudiantes, para favorecer el

avance de un sistema de apoyo personalizado de la educacién superior”.

El uso de técnicas de Learning Analytics permite obtener una informacion que facilita la
adquisicién de un conocimiento méas profundo de los alumnos que usan sistemas de ensefianza
on-line y/o mavil, lo cual permite personalizar el aprendizaje y que se adapte a la evolucion de

cada alumno [Martinez Buero, 2013].

El gran volumen de datos generados al analizar el comportamiento y caracteristicas de

todos los estudiantes objetos de estudio hace necesario una seguridad considerable que las
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plataformas actuales deberan proveer; del mismo modo exigira un comportamiento ético y
responsable para poder alcanzar el objetivo de ayudar a los estudiantes mediante la

personalizacion de su aprendizaje.

Estos analisis permiten vaticinar en gran medida las tendencias en el aprendizaje y de
este modo adelantarse al cambio para que el profesor-tutor sea el que promueva el aprendizaje
con las herramientas adecuadas y no se vea relegado a un segundo plano debido a las

tecnologias emergentes.

Las editoriales creadoras de libros y de contenidos digitales deben emplear estos datos
para crear contenidos de calidad que se adapten a los estudiantes y que permitan una
personalizacion del aprendizaje. Tal y como se ha comentado anteriormente, hoy en dia
practicamente cualquier persona puede generar contendidos digitales; sin embargo no todos los
contenidos son adecuados o reinen unas condiciones de calidad minimas para poder ser
empleados en unos estudios, de hecho, el empleo de materiales poco adecuados puede conllevar
riesgos como la pérdida de interés del alumno hacia cierta materia, la confusion y sobre todo la

pérdida de un tiempo cada vez mas valioso.

Existen distintos informes donde se analiza como las principales instituciones de
educacion superior y los vendedores estan generando sistemas de analisis para mejorar el éxito

del estudiante [M. Norris, 2013].

El verdadero reto consiste en desarrollar un proceso para definir realmente el

aprendizaje: cdmo medir el consumo de contenido de los estudiantes, como medir su aplicacion,
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incluso sus contribuciones y comprender cdmo estos comportamientos llevan al estudiante al

éxito [Diaz, 2013].

2.8 CONCLUSIONES Y TENDENCIAS DE FUTURO

SmartPhones, Tablets, pantallas tactiles, redes sociales etc. todas son nuevas tecnologias
que han surgido para, en principio, mejorar la calidad de vida de la sociedad. En un breve
espacio de tiempo se ha pasado del mundo analdgico al digital, a la digitalizacion de la
informacion. En un mundo donde el flujo, control y tratamiento de la informacién son claves
para la subsistencia, el estudio de las tecnologias venideras es fundamental, no sélo por tener
conciencia de lo que se aproxima sino que mediante su conocimiento, se podran enfocar las
operaciones a realizar, evolucionar y aprender de forma correcta en la sociedad de la

informacién actual.

La etapa a la cual se pretende llegar con todos estos adelantos sera aquella en la que al
igual que ahora, los recursos para el aprendizaje estan en manos de los estudiantes y del
profesorado, se podra escoger con quién estudiar (sin embargo los expertos no tendran tiempo
para todos), en qué idioma hacerlo puesto que se dispondra de profesionales en cualquier lugar
del mundo, el rol del profesor, por lo tanto, y como ya se menciond anteriormente cambiard;
pasard a ser un tutor o asesor que ayudara a guiar al estudiante en su bldsqueda de conocimiento,
ya no serd el proveedor de informacion y el estudiante no sera el mero espectador, sino

protagonista principal que evolucionara a su ritmo en las areas deseadas.

La tecnologia facilita la busqueda y tratamiento de la informacion, apoya la interaccion

entre hombre y entorno mediante los objetos inteligentes y las nuevas interfaces, se persigue la
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ubicuidad mediante la computacion en la nube y la computacion movil [Aretio, 2004], es una
realidad el tener en la mano el planeta tierra y moverlo a como se desee mediante Realidad
Aumentada, también sera posible asistir a clases “presenciales” en la Universidad de Harvard

en un mundo virtual.

La tendencia es a una educacion personalizada y adaptada atendiendo a las necesidades
de los estudiantes y para ello habra sido necesario recopilar, analizar y poner en préctica las
estadisticas del aprendizaje (Learning Analytics), favoreciendo la educacién a distancia y
eliminando los contras que ésta presentaba como la sensacion de aislamiento y soledad, fuente

importante de abandono en los cursos o estudios [Aretio, 1996], [Aretio, 2001].

Segun Randy Pausch [Pausch, 2010] dos grandes hitos que verdaderamente
revolucionaron la ensefianza fueron “el uso de la pizarra”, que permitid la ensefianza comun a
un grupo de estudiantes, y “la reproduccion masiva de libros de texto”, que permitid
estandarizar el curriculo de las ensefianzas. A estos hitos cabria sumar uno mas, que ha
revolucionado no solo la ensefianza sino el mundo en general y ha sido Internet; la informacion

al alcance de todos ha abierto las puertas del conocimiento a todo aquel que quiera cruzarlas.

Es dificil prever a donde pueden llevar estas tecnologias o qué futuro les espera porque
lo que hoy parece prometedor puede estancarse y tecnologias hoy al alcance de s6lo algunas
compafiias pueden emerger debido a la bajada en los costes de desarrollo y produccion; sin

embargo si seria certero vaticinar una ensefianza donde:

e Los libros de texto sean sustituidos por Tablets o libros electronicos mas econémicos e

interconectados de forma inaldmbrica con la red, donde se puedan incorporar
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aplicaciones desarrolladas especificamente para un “alumno” haciendo uso de los datos
recopilados en Learning Analitics: aplicaciones que incluyan juegos interactivos
acomparfiados de realidad aumentada que ayuda a la comprensién de aquellos conceptos
abstractos o poco intuitivos.

e La realizacion de varias tareas de forma simultdnea sera mucho mas habitual [Pausch,
2010], actualmente las distintas personas se estan convirtiendo en agentes “multitarea”
ya que mientras esperan a que cargue un video, terminan un trabajo o redactan un email,
la tecnologia permitird aumentar el rendimiento en el aprendizaje permitiendo alternar
entre actividades o recursos a los estudiantes a medida que se detecte mediante cualquier
interfaz el cansancio o desmotivacion del alumno.

e En un futuro ain mas lejano llegara la verdadera inmersion total en mundos virtuales
con interfaces controladas con el movimiento y con retroalimentacion que haga sentir
“fisicamente” a cada uno lo que ocurre en ese mundo (Google trabaja en un proyecto
para “oler” a través de sus dispositivos [Google Inc, 2014a]), aunque el coste de dicha
tecnologia y la investigacion aun por terminar hara que sea dificil de alcanzar a corto

plazo.

Las aplicaciones ejecutadas en cualquier lugar, los contenidos disponibles en cualquier
instante, los objetos inteligentes, la geolocalizacion, traductores en tiempo real con aplicaciones
semanticas etc., permitiran un mayor movimiento a paises extranjeros puesto que el idioma no
sera un impedimento, (la aplicacion Google Goggles permite la traduccion en tiempo real de
aquello que se ve a través de sus dispositivos [Google Inc, 2014b]), el moverse sera mucho mas

sencillo, los lugares de interés estaran sefializados y etiquetados.
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La implantacion de las tecnologias exige un cambio, no sélo en la forma de utilizar los
nuevos dispositivos, sino un cambio de mentalidad, dejar abrir las mentes y mirar mas alla, un
paso hacia las posibles aplicaciones, hacia las futuras utilidades y expectativas que pueden ser

alcanzadas.

Hace cuatro décadas del invento del raton, que revolucioné el mundo del ordenador,
permitiendo el desarrollo de interfaces graficas, las ventanas y los punteros. Entonces fue todo
un hito, un pequefio dispositivo que cambio de forma radical la informética conocida hasta

entonces.

El iPhone y su “hermano mayor” el iPad, también han supuesto una revolucion puesto
que son los gue han abierto las puertas del control multitouch al gran publico, el teclado y raton
desaparece en el iPad convirtiéndolo en un ordenador versatil capaz de trabajar con él en

cualquier lugar.

No se pretende destacar a estos dispositivos por sus aplicaciones o disefio sino que son
mencionados debido a que son la base de la aparicion de nuevos dispositivos que buscan el
mismo tipo de control; lo que el usuario percibe es el control gestual y eso le gusta, el mercado
lo sabe y se pone a trabajar en ello, de forma que comienzan a proliferar los dispositivos con
pantallas tactiles y lo que es mas importante el usuario comienza a utilizarlos de forma que

asume la tecnologia y la hace propia.

Hoy en dia, el control gestual, las pantallas multitouch, las redes sociales, la web
semantica, el cloud computing etc., son la base de quiza nuevas tecnologias que en un futuro no

muy lejano vuelvan a revolucionar lo que hoy se considera todo un acontecimiento. Por ese
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motivo, la opcion a seguir no debe ser estancarse en lo existente, ni siquiera pensar en lo que
estd llegando en este momento, sino abarcar y ampliar nuevos horizontes y en base a un futuro
cercano, caminar hacia ese futuro lejano que no es posible saber si llegard pronto, pero seguro

llegara.

Existen riesgos en el uso de todas las tecnologias, pero al igual que toda herramienta, el
riesgo no esta en ellas sino en la forma de emplearlas y en el uso que se adopta de las mismas.
En este sentido existen una serie de mitos o miedos a la era digital como son [Green, 2007]:

e Internet es demasiado peligroso para los nifios.

e Lainformacion en la red intoxica a los jovenes.

e Latecnologia no sirve para aprender y sélo es una pérdida de tiempo.

e Existe una epidemia en cuestion de plagio en las escuelas.

e Lagente joven se aisla y desconecta del mundo.

e Esta surgiendo una generacién de consumidores pasivos.

e La problematica que genera en autores y docentes todo lo relativo a la propiedad

intelectual, derechos editoriales y de autor.

No todo son ventajas en el mundo digital, ya que si la mayor parte de la informacién
esta disponible para todo el mundo en cualquier lugar y en cualquier instante, existe cierta
informacion que es privada o no se desea compartir; es ahi donde se debe asegurar con
mecanismos adecuados de cifrado, privacidad, filtrado etc., es decir la integridad de dicha

informacion.
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Existen precedentes en los cuales las empresas han decidido bloquear el acceso a sus
empleados a ciertas redes sociales debido al peligro del espionaje industrial, tal es el caso de por

ejemplo Porsche [Abuin, 2010a], [Abuin, 2010b].

Lo mismo ocurre con los derechos de autor, ya que es cierto que la red es ese mundo
ideal en el que todo se puede llegar a compartir, pero eso no implica que no se indique la
autoria de los documentos o trabajos, o que se modifiquen sin solicitar el permiso a su autor. En
este caso seria también adecuado emplear parte del tiempo en adiestrar, ensefiar o0 mostrar al
menos los distintos medios que existen para poder disponer de la informacion de una forma
libre sin perjuicio de los autores, indicar las pautas para proteger de una forma correcta y eficaz

aquella informacion personal o profesional que no debe caer en manos indebidas.

En cualquier caso no cabe olvidar que el ser humano es un animal social, necesita
relacionarse fisicamente con otros humanos, la tecnologia sera una buena herramienta siempre y
cuando no se use como una burbuja en la que esconderse y asi evitar la realidad, en la que

verdaderamente lo que importa son las personas.
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3 ESTADO Y TENDENCIAS DE LA REALIDAD

AUMENTADA

A pesar de que el concepto de RA se remonta a la década de 1960, el primer sistema
formal de RA no se desarroll6 hasta los afios 90 por la compafiia Boeing, el término Realidad
Aumentada, Augmented Reality en inglés (AR), fue acufiado en 1992 por Tom Claudell, un
investigador de dicha comparfiia aérea, junto a su compariero David Mizell. Se les pidio
desarrollar una alternativa a los costosos esquemas y dispositivos de marcado utilizados para
orientar a los trabajadores en la fabrica. Ellos propusieron sustituir los grandes tableros de
madera contrachapada que contenian las instrucciones de cableado disefiados de forma
individual para cada plano, con un aparato que se montaba en la cabeza, sistema head-mounted
display (HMD), mostraba los esquemas del avién a través de un dispositivo proximo al ojo, asi
las instrucciones de cableado personalizadas serian alteradas de forma rapida y eficiente a

través de un sistema informatico.

A partir de entonces, se han ido llevando a cabo distintas conferencias sobre el tema
incluyendo simposios internacionales sobre la RA o sobre los mundos virtuales, y los

investigadores se han visto atraidos por las posibilidades de esta tecnologia [Feiner, 1993].

La definicion méas popular sobre RA es la dada por Milgram y Kishino [Milgram,
1994] quienes indican que: “entre un entorno real y un entorno virtual puro esta la llamada
realidad mixta y esta se subdivide en 2, la realidad aumentada (mas cercana a la realidad) y la

virtualidad aumentada (méas proxima a la virtualidad pura)." [Hsiao, 2011] (Figura 15).
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Virtualidad
Aumentada

Realidad
Aumentada

Figura 15. Clasificacion de la Realidad Mixta.

Otra definicion comUnmente aceptada es la aportada por Ronald Azuma [Azuma, 1997]
que acota a la RA a la que cumple estos tres requisitos:
e Combinacion de elementos virtuales y reales.
e Interactividad en tiempo real.

e Informacion almacenada en 3D.

Por lo tanto la RA es un sistema interactivo que tiene como entrada la informacién del
mundo real y superpone a la realidad nueva informacién digital en tiempo real, esta informacion
virtual pueden ser imagenes, objetos 3D, textos, videos etc. Durante este proceso, la percepcion

y el conocimiento que el usuario tiene sobre el mundo real se ve enriquecido [Grifantini, 2009].

El estudio se ha centrado en esta tecnologia puesto que es considerada como una de las
10 tecnologias mas importantes desde el 2008 tal y como refleja Gartner Research [Gartner,

2012] o los informes de Horizon Report [Johnson, 2009], [Johnson, 2010], [Johnson, 2011] en
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los cuales se manifiesta el interés que ha suscitado en los investigadores el potencial

pedagdgico de la RA.

Otra de las tecnologias que ha cambiado la forma de vida en estos ultimos afios es la
tecnologia mavil que esta inmersa de una forma cada vez mas consciente en la ensefianza, en
este sentido la RA (Figura 16) permite crear experiencias de aprendizaje centradas en el
estudiante y proporcionar oportunidades para la colaboracion entre ellos o directamente con el
profesor [Klopfer, 2007], [Klopfer, 2005], [Billinghurst, 2002], [Kaufmann, 2003], [Szalavari,
1998], [Kamarainen, 2013], [Pemberton, 2009]. Para aclarar los conceptos se plantea un

sencillo ejemplo:

CAM @ ON!

This is Augmented Reality

Figura 16. Logo de la Realidad Aumentada.

“Una persona esta dando un paseo por el campo, y ve un pajaro posado en un arbol; asi
que él/ella decide cargar una aplicacion en su teléfono movil, apuntar con la camara integrada y
la aplicacion traera a la pantalla los datos relativos a qué tipo de pajaro es, datos sobre su

alimentacion, etc.” [Reinoso, 2013] en la Figura 17 se muestra este ejemplo.

P4jaro en el 4rbol Camara IRl Informacion

;ﬁ n clasificada
N ‘ VR : !

Realidad Sensor

Figura 17. Ejemplo de Realidad Aumentada [Reinoso, 2013].
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Las experiencias con RA se han tornado faciles de usar y, sobre todo, portatiles. Los
adelantos en dispositivos mdviles, fundamentalmente en los smartphone debido a la
miniaturizacion de componentes y a una conectividad practicamente continua han dado lugar a
que se pueda disfrutar de estas aplicaciones y que la RA pueda entrar en el sector de consumo
de forma generalizada con los dispositivos actuales, ademas de esto, la generacién denominada
2.0 [Sanchez Buron, 2010] ha permitido que la informacion y contenidos multimedia
desarrollados por los usuarios superen a los proporcionados por las empresas lo que ha

facilitado la posibilidad de obtener informacién de cualquier area que se pueda imaginar.

3.1 CRONOLOGIA DE LA REALIDAD AUMENTADA

La RA, es considerada como una tecnologia de ultima generacion, sin embargo su
existencia se remonta a 1962 con la creacién de un simulador de moto denominado Sensorama,

a continuacion se muestra su cronologia [Wikipedia, 2011a].

e 1962: Morton Heilig, un director de fotografia, crea un simulador de moto Ilamado
Sensorama con imagenes, sonido, vibracion y olfato.

e 1966: Ivan Sutherland inventa la display de cabeza (HMD) lo que sugiere una
ventana a un mundo virtual.

e 1975: Myron Krueger crea Videoplace que permite a los usuarios interactuar con
objetos virtuales por primera vez.

e 1989: Jaron Lanier acufia el termino realidad virtual y crea la primera actividad
comercial en torno a los mundos virtuales.

e 1992: Tom Caudell crea el termino Realidad Aumentada.
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1992: Steven Feiner, Blair Macintyre y Doree Seligmann primera utilizacion
importante de un sistema de Realidad Aumentada en un prototipo, KARMA,
presentado en la conferencia de la interfaz gréfica. Ampliamente citada en la
publicacion Communications of the ACM al siguiente afio.

1994. Milgram y Kishino describen el conocido término del continuo de Milgram
(Reality-Virtuality Continuum). Engloba desde el mundo real hasta la realidad
virtual, pasando por diferentes etapas, entre ellas la RA [Milgram, 1994].

1995. Rekimoto y Katashi crean NaviCam [Rekimoto, 1995]. NaviCam utiliza una
estacion de trabajo y tiene una cdmara montada que se utiliza para el seguimiento
dptico. El equipo detecta los marcadores codificados en la imagen de la camara en
vivo y muestran informacion directamente sobre la secuencia de video.

1997. Ronald Azuma [Azuma, 1997] presenta el primer estudio sobre RA “A
survey of Augmented Reality”. En su publicacion, Azuma describe los aspectos
mas relevantes de la RA, identificada por tres caracteristicas principales:

Combina una escena real con objetos virtuales

Interactiva en tiempo real

Registracion en 3D

1999. Hirokazu Kato desarrolla ARToolKit en el HitLab y se presenta en
SIGGRAPH ese afio [Kato, 1999].

2000. Bruce H. Thomas desarrolla ARQuake [Wayne Piekarski, 2002], el primer
juego al aire libre con dispositivos moviles de Realidad Aumentada, y se presenta
en el International Symposium on Wearable Computers.

2002. Kalkusch presenta una aplicacion que guia al usuario a través del interior de
un edificio hasta alcanzar el lugar especificado dentro del mismo edificio, para

ello emplea un dispositivo HDM (Head Mounted Display) [Kalkusch, 2002].

-95/313-



2003. Wagner y Schmalsteig [Wagner, 2007] desarrollan un sistema de RA, la
aplicacion provee al usuario un entorno aumentado con informacién del destino al
que se desea llegar, se trata de un sistema autonomo e independiente.

2004. Se presenta un sistema para el posicionamiento con marcadores 3D en
teléfonos moviles, soportando la deteccion y la diferenciacion de diferentes
marcadores 3D, asi como una correcta integracion de graficos 3D en la captura de
video [Mohring, 2004].

2005. Henrysson [Henrysson, 2005], porta ARToolKit para poder ejecutarlo en el
sistema operativo Symbian. Basado en esta tecnologia, presenta RA-Tennis, la
primera aplicacion de RA colaborativa para teléfonos moviles.

2006. Reitmayr [Reitmayr, 2006]presenta un modelo basado en un sistema de
seguimiento hibrido de RA en entornos urbanos.

2008: RA Wikitude Guia sale a la venta el 20 de octubre de 2008 con el teléfono
Android G1.

2009: RA Toolkit es portado a Adobe Flash (FLARToolkit) por Sagoosha, con lo
que la realidad aumentada llega al navegador Web.

2009: Se crea el logo oficial de la Realidad Aumentada con el fin de estandarizar
la identificacion de la tecnologia aplicada en cualquier soporte 0 medio por parte
del publico general.

2010 — 2011. Aplicaciones de realidad aumentada para smartphones (Iphone,
dispositivos Android, etc.), tales como Layar, TwittARound, Wikitude, TAT
Augmented id, Yelp Monocle.

2012.  Google Glass ("GLASS") [Google Inc, 2014c], dispositivo de

visualizacién tipo HMD desarrollado por Google Project Glass. Unas gafas que
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permiten al usuario acceder a todo su entorno virtual a medida que desarrolla sus
actividades cotidianas.

e 2013. Se presenten al publico diferentes aplicaciones gratuitas que permiten
desarrollar objetos tridimensionales a partir de fotografias con lo que el desarrollo
de estos objetos se facilita creando modelos mas realistas, como por ejemplo

Autodesk 123D [Autodesk 123D, 2014].

Desde hace tiempo la informacion que cualquier persona recibe del entorno es
susceptible de ser mejorada y aumentada para que los sentidos sean alin mas conscientes de
aquello que les rodea, en este camino se ha ido evolucionando tanto de la mano de los adelantos

técnicos como de la investigacion cientifica.

Entre otros puntos lo que determinara la rapidez con la que una tecnologia evoluciona es
la aceptacion que consiga entre los usuarios, el hecho de considerar un nuevo avance como una
revolucién no conlleva a que éste sea aceptado por la sociedad por lo que si ésta no lo emplea
dicho avance quedara relegado ante quiza otros menos llamativos, un ejemplo de esto ocurrié
con la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia RFID, la cual se comenzd a emplearse

mucho tiempo después de que estuviera desarrollada [Hervés, 2005].

3.2 ELEMENTOS PARA DESARROLLAR REALIDAD
AUMENTADA

En un sistema de RA seran necesarios los siguientes elementos:
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e Un entorno real, ya sea un objeto o una ubicacion real, puesto que serd en este
espacio donde se afiadira la informacion virtual a la informacién real creando lo
que se denomina RA.

e Un dispositivo encargado de recoger la informacion del entorno real (camara) y
transmitir dicha informacion al elemento encargado de tratarla.

e Software capaz de procesar la informacién transmitida por el dispositivo anterior
para posicionar, y representar el contenido virtual correspondiente.

e Dispositivo (pantalla, proyector etc.) donde se muestre el resultado obtenido tras

superponer la informacion virtual sobre el entorno real.

3.3 TIPOS DE REALIDAD AUMENTADA

La forma de llevar a cabo la experiencia de realidad aumentada, se puede subdividir en
dos 2 grandes grupos, la realidad aumentada basada en el seguimiento [Garrido, 2008], la cual
emplea marcadores, imagenes, codigos QR, objetos o patrones y la realidad aumentada basada
en la localizacién, sin marcadores Marker-less o geolocalizada donde se tienen en cuenta las
coordenadas GPS del lugar para poder representar la realidad aumentada, la brujula,

acelerometros y otro tipo de sensores para poder ubicar los contenidos virtuales.

En los ultimos afios (2012-2013) se comienza a hablar de un nuevo tipo de RA
denominada Visién Aumentada, este tipo de RA trabaja sin marcadores, a través de unas gafas
especiales que permiten reproducir directamente sobre los ojos la RA (un ejemplo de esto se
puede observar en la Figura 18), tal es el caso de las Google Glass [Roberson, 2014], de las

SmartEyeGlass de Sony [Lee, 2014], Microsoft SmartGlass etc.
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Figura 18. Ejemplo de funcionamiento de las gafas de Google Inc. Las Google Glass. La
imagen virtual se proyecta sobre un prisma que desvia el haz hacia el ojo humano superponiendo a la
informacion real que el ojo ve, la informacion virtual del proyector [Roberson, 2014].

3.3.1 REALIDAD AUMENTADA BASADA EN EL SEGUIMIENTO

En primer lugar es necesario aclarar el concepto de marcador (también denominado
patron o Tag), estos son las imégenes, objetos etc. que servirdn de referencia para indicar al

software de realidad aumentada, donde ha de posicionar los contenidos virtuales.

Por norma general estas marcas deben cumplir ciertas especificaciones en cuanto a
forma, tamafio y/o color, ya que deben permitir que el software las reconozca y las diferencie de

otras marcas o de otras imagenes la Figura 19 muestra un ejemplo de marcadores.

i

=

Figura 19. Ejemplo de Marcadores.
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La RA basada en el seguimiento trabaja del siguiente modo, mediante una camara (ya
sea camara web o cdmara de un smartphone, tablet etc.) el software de RA reconoce la marca o
patrén en el mundo real, esta marca proporciona informacion sobre su ubicacion y orientacion
de forma que el software superpone la informacion virtual sobre dicha marca aumentando la

realidad.

En la Figura 20 [Aumentaty Author, 2013], se puede ver un ejemplo de esta RA basada
en marcas, cabe destacar que éste tipo de RA fue la primera en desarrollarse, por lo que su uso y

su tecnologia a dia de hoy son las mas sencillas de emplear.

Figura 20. Realidad Aumentada basada en el seguimiento. Proyecto de Aumentaty Author.

Dentro de este grupo se encuentran herramientas como las mostradas en la Tabla 4 y que

permiten desarrollar aplicaciones de RA basadas en esta categoria [Wikipedia, 2011b].
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Tabla 4. Herramientas de RA gue emplean el Seguimiento.

HERRAMIENTA SOFTWARE

LICENCIA

CONOCIMIENTOS DE
PROGRAMACION

Argon Licencia Comercial Sl
ARToolKit Cddigo Abierto / Licencia Comercial Sl
gz;:sﬂls:: Plugin for Google™ Cddigo Abierto. NO
ArUco Licencia BSD Sl
ATOMIC Authoring Tool, Cddigo Abierto NO
Aumentaty Author Licencia Comercial NO
Aurasma Licencia Comercial NO
Augment Licencia Comercial NO
BuildAr Cddigo Abierto / Licencia Comercial NO
DroidAR C.édig(? Abierto (Poble -licencia: GPLv3 o S
Licencia Comercial)
::Ailo;!(sl; and FLARManager for Codigo Abierto S|
LinceoVR Licencia Comercial NO
NyARToolkit Cddigo Abierto. Sl
SLARToolkit Cddigo Abierto. Sl
Total Immersion — D’Fusion Studio Licencia Comercial Sl

Layar

Licencia Comercial

No. (Para objetos 3D son necesarios
conocimientos de JSON, PHP etc.)

VYZAR

Licencia No Comercial

Admite 2 opciones

Existen otras herramientas de este tipo, sin embargo, se han escogido estas debido a su

extenso uso asi como por las caracteristicas que ofrecen y que seran detalladas méas adelante.

3.3.2 REALIDAD AUMENTADA BASADA EN LA LOCALIZACION

El desarrollo de la tecnologia electrénica ha permitido entre otros adelantos, el poder

incorporar a la telefonia maévil todo aquello que antes era desarrollado por equipos especificos

(Figura 21), de este modo en la actualidad cualquier Smartphone de gama media dispone de un

procesador lo suficientemente potente como para poder realizar el procesamiento de las

imagenes que se lleva a cabo en el desarrollo de la RA. A su vez, estos dispositivos incorporan

una serie de “periféricos” al procesador tales como sensores de movimiento, acelerdmetros,

posicionamiento mediante GPS etc.
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j| giroscopio

acelerometro
magnetrometro

Figura 21. Elementos de la Realidad Aumentada basada en el posicionamiento.

En el caso de la RA basada en la localizacion, el software de RA tratard de reconocer no
una marca, sino una posicion (coordenadas GPS) que el usuario haya creado o introducido y
una orientacion determinada por la posicién del usuario haciendo uso de los sensores tales
como acelerébmetros y brudjulas. Una vez localizados dichos puntos de interés el usuario

obtendra informacion adicional dirigiendo su camara hacia dicha posicion.

En la actualidad uno de las limitaciones de esta tecnologia es la precision de los sensores
(es decir, la precision del GPS en cualquier lugar entre 10 a 50 metros), los limites del servicio
(es decir, en el interior de un edificio en comparacion con estar al aire libre sin obstaculos), los
requisitos de ancho de banda (la tecnologia 4G que estad emergiendo, aln no es una realidad en
todos los lugares [Cuevas, 2005], y la mayoria de los dispositivos disponibles en el mercado

actual no la soportan).

Sin embargo y frente a todas estas limitaciones, se ha extendido su uso con la tecnologia
3G, y con los dispositivos moviles existentes, algunas de las herramientas que se pueden

emplear para desarrollar este tipo de software son:
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Tabla 5. Software de Realidad Aumentada basada en el Posicionamiento.

HERRAMIENTA SOFTWARE LICENCIA

Layar Codigo Abierto.

Wikitude Codigo Abierto.

Junaio Codigo Abierto con restricciones.
Mixare Cadigo Abierto.

En la Figura 22 (fotografia de Greg J. Smith), se presenta un ejemplo de esta tecnologia
donde tal y como se puede observar, se afiade informacion virtual sobre los contenidos que
estan siendo recogidos por la camara atendiendo a las coordenadas GPS y a la orientacion del
movil, en este caso se trata del suceso conocido como el hombre del tanque (tank man), apodo
que se atribuy6 a un hombre que se mantuvo en pie frente a una columna de tanques durante

la revuelta de la Plaza de Tiananmen de 1989 en la Republica Popular China.

Figura 22. Ejemplo de Realidad Aumentada basada en la Localizacion. 4Gentleman /
Tiananmen SquARed, Tank Man. Layar.
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3.3.3 PERCEPCION AUMENTADA. REALIDAD AUMENTADA “PARA VESTIR”

Del mismo modo que en la actualidad los smartphone han conseguido reunir en un solo
elemento, distintos dispositivos, con el tiempo, los dispositivos moviles “de mano”, pasaran a
ser relegados por otros que permitan a la sociedad trabajar sin necesidad de sujetar una pantalla,
con el tiempo, la tecnologia de vestir se convertird en algo mas integrado con el cuerpo
humano.

Existen en la actualidad prototipos de gafas especiales que permiten observar
directamente la realidad con la informacion virtual afiadida, Un usuario lleva unas gafas
especiales, y el sistema de RA proporciona asistencia al mostrar flechas en 3D que apuntan a un
componente relevante del equipo que se pretende reparar, muestra las instrucciones flotando
mediante etiquetas y advertencias, y objetos animados (modelos en 3D) de las herramientas

adecuadas. [Grifantini, 2009].

En esta categoria se puede incluir por ejemplo las Google Glass (gafas de Google), las
SmartEyeGlass de Sony o sus competidores como las las GlassUp, presentadas recientemente
en el CeBit, las Lumus Glass etc. En el futuro unas lentes de contacto podrian proyectar la RA

directamente sobre los ojos del usuario.

Con los avances en la miniaturizacion y la nanotecnologia, las Gafas de RA serén
reemplazados por lentes de contacto [Herrerias, 2013], (Figura 23) o incluso por ojos bidnicos
que graben todo, que hagan llamadas telefonicas y que permitan utilizar las distintas partes del
cuerpo, o incluso los pensamientos, para navegar por el mundo [Farber, 2013], de hecho ya se
esta trabajando en ello, por ejemplo en la Universidad de Washington ya se ha experimentado

con este tipo de lentillas en conejos y hasta el momento no se han presentado efectos adversos.
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Figura 23. Lente de contacto biénica [Herrerias, 2013].

Otro ejemplo de la tecnologia de RA para llevar es el Smartwatch, un reloj de pulsera
con RA que “reconocera la ubicacion y los alrededores y utilizara una combinacion de GPS y

una cdmara de realidad aumentada para mostrar informacion en la pantalla.

Google Nose [Google Inc, 2014a], que introduciria el olfato a la experiencia de uso de la
tecnologia y que permitiria, ademas de ver y oir, oler todo aquello que se ve y se oye.
Actualmente en su programa de indexar aromas, Google ya cuenta con una base de datos de
quince mil “scentibytes” de olores de todo del mundo. En el presente trabajo se mostraran y
analizaran algunas de las herramientas mas importantes y mas ampliamente utilizadas en el
desarrollo de experiencias de RA, en este caso y dado que la RA de vestir aln estd en fase
inicial, el estudio se centrara en las 2 versiones mas extendidas, la RA basada en el seguimiento

y basada en la localizacion.

3.4 HERRAMIENTAS DE REALIDAD AUMENTADA BASADAS
EN EL SEGUIMIENTO

Tal y como se indico al inicio del capitulo estas herramientas basan su funcionamiento

en la deteccion de una marca que proporciona informacion sobre la orientacion y ubicacion del
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objeto digital que representara. A continuacion se presentan algunos ejemplos de este tipo de

herramientas.

3.4.1 ARTOOLKIT

ArtoolKit [Kato, 1999], es una biblioteca que permite la creacion de aplicaciones de
realidad aumentada, en las que se superponen imagenes virtuales al mundo real. Para ello,
utiliza las capacidades de seguimiento de video o reconocimiento de imagenes, con el fin de
calcular, en tiempo real, la posicién de la cdmara y la orientacion relativa a la posicién de los

marcadores fisicos.

Una vez que la posicion de la cdmara real es conocida, los modelos 3D son superpuestos
exactamente sobre el marcador real. Asi ARToolKit resuelve dos de los principales problemas
en la realidad aumentada, el seguimiento del punto de vista y la interaccion con el objeto
virtual. ARToolKit es un proyecto de cddigo abierto alojado en SourceForge con licencias

comerciales disponibles. Entre las caracteristicas méas destacables figuran las siguientes:

e Un marco sencillo para la creacién de aplicaciones de RA en tiempo real
e Multiplataforma (Windows, Linux, Mac OS X, SGI)
e Superpone objetos virtuales 3D sobre marcadores reales (basado en algoritmo de
vision por ordenador)
e Admite multiples plataformas de video:
o Multiples fuentes de entrada (USB, Firewire, tarjeta capturadora)
o Muiltiples formatos (RGB/YUV420P, YUV)
e Seguimiento de varias camaras

e Interfaz GUI
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e Seguimiento rapido de marcadores 6D (deteccion de plano en tiempo real)

e Sencilla rutina de calibracion

e Sencilla libreria grafica basada en GLUT (OpenGL Utility Toolkit, biblioteca de
utilidades para programas OpenGL)

e Renderizado rapido basado en OpenGL [OpenGL, 2014] (OpenGL ® es un
software libre, multiplataforma que proporciona una serie de funciones para
trabajar con objetos 2D y graficos 3D en sistemas embebidos como dispositivos
maviles, consolas etc.

e Soporte para 3D VRML (Virtual Reality Modeling Language. "Lenguaje para
Modelado de Realidad Virtual™)

e APl (Application Programming Interface. “Interfaz de programacion de
aplicaciones’), simple y modular

e Lenguajes de programacion como Java y Matlab soportados con funcionalidad
limitada

e Set completo de utilidades y ejemplos

A partir de ella surgieron variantes que emplean el mismo “nucleo” pero con distintas
modificaciones atendiendo o bien a la tecnologia sobre la que se implantaran o bien al usuario

final al que van dirigidos.

Algunas de estas variantes son las mostradas en la Tabla 6, esta tabla muestra las
opciones disponibles para el desarrollador, de forma que éste escoja aquellas herramientas que

mas se acerquen a los requerimientos que desea obtener.
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Tabla 6. Caracteristicas del software derivado de ArtoolKit.

SOFTWARE

CARACTERISTICA

LICENCIA

USUARIO

FLARToolKit [FlarToolKit,

2011]

[}

O O O O O O O

Framework de Flash para crear

realidad aumentada en tiempo real
Superpone objetos 3D sobre

marcadores

Multiples Formatos de entrada

Multiples formatos (RGB/YUV420P,

YUV) o
Interfaz grafica GUI

Relativamente rapido, seguimiento

simple de marcadores planos o
Generador de patrones

Sencilla calibracién de cdmara

Libreria de graficos

3D VRML soporte

API (ActionScript 3) Simple y modular
Soporte para teléfonos Android

Conjunto completo de ejemplos y
utilidades

Cddigo abierto con

licencia GPL para uso no

comercial
Licencia Comercial
disponible

Versién de ARToolKit llevada
a Action Sript 3.

ATOMIC Web Authoring

Tool [Atomic, 2011].

[e]

Multiples formatos

FrontEnd para ArToolKit. Interfaz

grafica GUI para usar la libreria

FlarToolkit sin conocimientos de
programacion o
Programacion con el lenguaje

Processing.

Nucleo de ActionScript 3.

Licencia GNU GPL

Desarrollo parano
programadores. Permite
crear pequeiias y sencillas
aplicaciones de realidad
aumentada y exportarlas a
una web.

OSGART

Disefio Orientado a Objetos
Seguimiento basado en plug-insy en
clases de captura de video

Soporte de mdltiples entradas de
video (en vivo, archivos, red)
Integracién de objetos de video de
alto nivel (planos, cartelera, etc.)
Soporte para renderizado de
sombras, emplea (GLSL)

Marcador genérico

Soporte para multiples tecnologias
basadas en marcadores o
caracteristicas naturales de
seguimiento (ARToolKit, ARToolKit +
+, arttag, bazar, etc.)

Interfaz de programacion de
aplicaciones en C + +, pero también
en Python, Lua, Ruby, C #y Java (ya
sea a través de osgBindings o
osglntrospection)

El desarrollo de aplicaciones
interactivas es sencillo y presenta
algunos ejemplos de utilizacion
Soporte nativo de todas las
posibilidades de OpenSceneGraph
(Rendereizado 3D de alta calidad,
Estadistica, Exportacion a 3DS Max /
MAVYA, Soporte de Nodekits (OpenAL,
ReplicantBody), multiples
plataformas, etc.)

o

Licencia GPL. Osgart
Estandar

Licencia comercial para
OsgART Professional
Edition.

La biblioteca osgART integra
el seguimiento de ARToolKit
con las librerias graficas de
OpenSceneGraph, por lo que
0sgART es una solucidn ideal
para el desarrollo rapido de
aplicaciones de RA con
multiples funciones.

Los usuarios deben disponer
de conocimientos de
programacion.

(Cont.)
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Tabla 6. Caracteristicas del software derivado de ArtoolKit.

SOFTWARE

CARACTERISTICA LICENCIA

USUARIO

ARTag. [ARTag, 2011].

o  Artag se inspir6 en ARToolkit, pero no
vio la luz hasta noviembre 2004
aprovechando la mayor potencia de
procesamiento de célculo disponible.

o  Artag utiliza un complejo
procesamiento de imagen para lograr
una mavyor fiabilidad e inmunidad a la
iluminacién. Licencia para uso no comercial

o Utiliza métodos de codificacion digital
en lugar de la correlacion como es el
caso de ARToolkit.

o "Magic Lens", un usuario tiene un
tablet PC, PDA o teléfono y mira a
través de él para ver la mezcla de la
realidad real y la virtual.

Complejo procesamiento de
imagenes y simbolos digitales.

Studierstube Tracker
[Doppler, 2011].

Sucesor de ARToolKitPlus (obsoleto).

o APl completamente basada en clases

o Multiplataforma

o Muchos tipos de marcadores
diferentes

o  Alto rendimiento en los dispositivos

de gama baja

Bajo consumo de memoria

Ejecutable pequefio

Hasta 4 millones de marcadores

Formatos de camara (RGB24, RGB32,

RGB565, YUV12). Soporta de forma

nativa los formatos mas comunes en

los teléfonos mdviles como RGB565 o

YUV12.

Ancho del borde o marcador Variable

Soporte para MATLAB

Calibracion automatica.

Se adapta automaticamente a los

cambios de iluminacion.

o  Totalmente configurable en tiempo
de ejecucion

o No hay limites a la resolucién de
video

o No hay limites para el tamafio de las
imagenes de entrada (excepto para el
consumo de memoria, 1 byte por
pixel).

o Ampliacién Facil

o  Altamente portatil

O O O O

Es un proyecto de cddigo
cerrado. Actualmente no se
distribuye o se licencia.

O O O O

Usuarios con Experiencia.

Mixed Reality Toolkit
(MRT) University College
London. [Freeman, 2004]

o El juego de herramientas se compone
de una coleccién de clases de C ++
integrados en una sola biblioteca
(publicado por Microsoft Visual
Studio 2003. NET ).

o Estas herramientas requieren
Microsoft DirectX 9 SDK, OpenGLy
OpenGL Utility Toolkit (GLUT)).

o Licencia GNU

Usuarios con conocimientos
de programacion.

(Cont.)
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Tabla 6. Caracteristicas del software derivado de ArtoolKit.

SOFTWARE

CARACTERISTICA LICENCIA

USUARIO

NyARToolkit

o O

Un marco sencillo para la creaciéon de

aplicaciones de realidad aumentada

en tiempo real

Superposicion de objetos virtuales 3D

en los marcadores reales

Una biblioteca de video

multiplataforma con seguimiento de

marcador rapido y sencillo (deteccion

de marcadores planos en tiempo real)  NyARToolkit tiene una licencia
Una rutina de calibracién sencilla dual:

Biblioteca sencilla de graficos o Licencia Comercial
Renderizado rapido basado en o GPL

OpenGL

Soporte 3D VRML

API simple y modular (en Java)

Soporte para teléfonos Android de

forma nativa

Juego completo de ejemplos y

utilidades

ARToolkit esta desarrollada
exclusivamente en Java para
maquinas virtuales. Esto hace
que sea mas lento en
ejecucion que el original, pero
completamente
independiente de la
arquitectura..

ARDesktop

O O O O

Biblioteca de escritorio 3D.

Lenguaje de programacion C++.

Plataforma Windows. o
Compilador Microsoft Visual C + +

2008 Express Edition

Licencia GNU v2.

Biblioteca de clases de
ARToolKit que crea interfaces
de escritorio con controles y
widgets

AndAR

[e]

Dispone de ARToolkit nativo.

AndAR es un proyecto que permite
desarrollar RA en plataformas

Android.

El repositorio de cédigo fuente o
contiene tres proyectos de Eclipse o
(Galileo). Estos son:

Ofrecer una APl Java pura de

ARToolkit.

AndAR Model Viewer

Una aplicacion para ver modelos 3D

en formato OBJ

Licencia GNU
ARToolworks ofrece
licencia comercial bajo
ARToolKit.

SLARToolkit

o

SLARTookit basado en NyARToolkit y
ARToolkit

Soporte directo para Silverlight's
Soporte para aceleracion de
hardware que incluye una API para
3D

Detector de imagenes

Detector de marcadores multiples
Marcadores de borde negro. Simples.
Marcadores personalizados
Desarrollo en tiempo real

Facil de usar

Usa la libreria Matrix3DEx

SLARToolkit emplea una doble
licencia y puede ser usada para
aplicaciones abiertas o
cerradas.

Facil de usar, requiere
conocimientos basicos de
programacion. Tiene una
documentacién extensa para
comenzar a desarrollar
aplicaciones de RA.

JSARToolKit

O/0O 0O OO0 O 0 O

JSARToolKit es una libreria de
JavaScript para la RA o
Version Beta.

Licencia GNU.

Emplea el lenguaje JavaScript.
Facil de programar.

Una vez tratadas las variantes de esta herramienta se presenta a continuacion el modo de

funcionamiento de una de ellas, en este caso la siguiente Figura 24 muestra como trabaja

ATOMIC Authoring Tool.
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Figura 24. Funcionamiento de la herramienta Atomic Authoring Tool [Atomic, 2011].

3.4.2 AR-MEDIA™ PLUGIN, GOOGLE™ SKETCHUP™

Con AR-media ™ Plugin, Google SketchUp ™ [Inglobe Technologies, 2011], (un
plugin es una aplicacion que se relaciona con otra para aportarle una funcion nueva y
generalmente muy especifica), los usuarios pueden visualizar sus modelos en 3D mediante la

realidad aumentada directamente en el espacio fisico real que les rodea.

Por medio de la funcién de exportacion, los usuarios pueden crear y publicar archivos de
realidad aumentada de forma auténoma. Los archivos creados por esta funcidon se pueden
visualizar en cualquier ordenador que disponga del software AR-Media ™ Player, sin la
necesidad de contar con Google SketchUp ™ vy el plugin instalado. Los usuarios también
pueden crear sus propios modelos tridimensionales con SketchUp ™ vy distribuirlos a quien

deseen como archivos independientes.
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El AR-media ™ plugin proporciona a los usuarios una funcionalidad de visualizacién

avanzada, que sirve a dos propositos principales [Inglobe Technologies, 2011]:

e Estudiar y analizar a escala los prototipos virtuales en entornos reales

e Comunicar, visualizar, producir y compartir proyectos 3D

Al tratarse de un plugin de Google SketchUp y este ultimo ser multiplataforma, sera

posible trabajar con esta herramienta en distintos sistemas operativos. Dependiendo de la

version escogida de dicho software se obtendran unas u otras caracteristicas (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de AR-Media atendiendo a la version del software empleada.

CARACTERISTICA

AR-Media™ Plugin (Personal

Learning Edition)

AR-Media™ Plugin
(Professional Lite)

AR-Media™ Plugin
(Professional)

Libreria de marcadores
(nimero de marcadores)

1 marcador estandar

Multiples marcadores

Exportar

Generador de marcadores

Video/Audio Objetos

Pistas de musica

Interaccidn Personalizada

Modo Debug

Antialiasing

Renderizado en tiempo real

Animacion en tiempo real

N.A.

N.A.

N.A.

Soporte HD

Tecnologia de Seguimiento

Seguimiento Marcador

Seguimiento Marcador

Seguimiento Marcador

Soporte para HMD
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3.4.3 BUILDAR

BuildAR [HitLabNz, 2014], permite a los no programadores experimentar con realidad
aumentada en sus ordenadores, mediante la creacion de modelos 3D y marcas simples que
permitirdn el seguimiento y posicionamiento del modelo. Trabaja con modelos 3D que pueden
ser fabricados en programas como 3Dmax, Rhinoceros o similares que permitan exportar la

extensién a .3DS.

Al igual que las herramientas anteriores, reconoce la marca, a través de la camara web, y
lo vincula a un modelo 3D o un video superponiendo el punto de vista reconocido con ellos a
través de capas, generando en la pantalla la integracion de la realidad con el modelo virtual en

tiempo real.

BuildAR posee dentro de la barra de herramientas una opcion de generacion réapida de
estas marcas. Las herramientas de interaccion del programa son traslacion, rotacién y escalado.
Estas pueden utilizarse de manera manual ingresando parametros en una tabla de control o a
través de la opcidn de la barra de herramientas utilizando el raton. Ofrecen una version gratuita

y una version Premium, las diferencias entre ellas se pueden observar en la siguiente Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas de la aplicacion BuildAR atendiendo a la versién del software.

CARACTERISTICA BuildAr Free BuildAr Pro 1 BuildAr Pro 2

Seguimiento de Imagenes X X (o}

Afadir marcadores

Generador de Patrones 0 0 (o}
o r Para mar res ARTK n n i
Entrenamiento de Marcadores X Sélo puede usa ara ma c.ado es 0 se necesita
marcadores ARTK entrenamiento

Afadir elementos a la Marca

Afiadir modelos 3D 0] (0] 0
Afadir video X (6} 0]
Afiadir texto X (0] 0
Anadir imagenes X 0 (0}
Afadir sonido X (0] 0]
Manipulacién del Control

Translacion (0] (0] 0]
Rotacion (0] (0] 0
Escalado (0] (0] 0]
Vistas

Pantalla completa 0 0 (0}
Vista de RAVR X (6} 0]

Otras Caracteristicas

Multiples Modelos por Marcador X (e} (0}
Ayuda y documentation X 0 (0}
Boton de Captura de pantalla X 0 (0}

(6] (0]

Uso Commercial permitido.
Personalizacién del Logo

3.4.4 TOTAL IMMERSION - D’FUSION STUDIO

Esta solucion [Total Immersion, 2014] reconoce objetos en 2D o 3D sin necesidad de

marcadores especializados.

D'fusion se compone de dos mddulos principales: D'Fusion Augmented Reality para la
animacion y renderizado en 3D de objetos y D'Fusion Computer Vision para la calibracion y

seguimiento de los objetos 2D/3D. Entre sus caracteristicas:
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Protege al cliente con un mecanismo de cifrado

Compatible con Windows

Permite un disefio de las escenas de RA, definir los comportamientos y las
interacciones que pueden ser controlados utilizando la secuencia de comandos
comunes del lenguaje de script Lua (es un lenguaje de programacién ligero
disefiado como un lenguaje de script con una semantica extensible. Lua es
relativamente simple en comparacion con la API C) [Wikipedia, 2011c])

La herramienta de edicidn estd integrada en Autodesk Maya o 3ds Max para
producir, previsualizar y exportar el contenido 3D en tiempo real del motor
Optimizado para la cdmara y la calibracion del sensor

Potente motor de renderizado, para combinar sin problemas objetos digitales con
el mundo real

Marco abierto, para agregar facilmente sus propios plugins para que coincida con
sus necesidades especificas

Seguimiento de los objetivos de 2D y 3D con puntos de deteccion y un mecanismo
de seguimiento

Se trata de un software comercial

3.4.5 METAIO SDK

Otro sistema que permite desarrollar aplicaciones de RA basadas en marcas es Metaio

SDK [Metaio, 2011]. Algunas de sus caracteristicas son las reflejadas en la Tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas de Metaio SDK.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Modularidad=Extensible

Puede incluir APIs externas de Software y Hardware o adaptar la aplicacion para utilizar sélo
aquellos modulos que se necesiten

Tecnologias Trail blazing

Seguimiento de objetos en 3D o Facetracking estan disponibles en la actualidad

Programacion

Diferentes capas de programacion: De alto nivel a bajo nivel

Renderizado

Acceder al renderizado directamente, a la captura o al seguimiento, esto confiere una maxima
adaptabilidad a la aplicacion.

Framework

Soporte para 64Bit y multihilo

Listo para usar las
capacidades

Plantillas de ejemplo y configuracién integradas

GUI Proporciona una interfaz GUI para implementar aplicaciones con el SDK

Obietos Seguimiento de texturas 2D / imagen - seguimiento de cualquier imagen para la superposicion de
) objetos 3D.

Precision Alta precision en el seguimiento de Marcadores - para aquellos casos en que es necesaria una

precisién muy elevada por ejemplo en la industria

Sensores Admite sensores externos como GPS, IR, y sensores mecanicos

Video Entrada de video en vivo SDy HD

Licencia Licencia Comercial

3.4.6 LINCEOVR

LinceoVR [Linceo VR, 2014], es un software muy completo para realidad aumentada,
permite el renderizado y animacion en tiempo real, con soporte total para Wowee Rovio (RA
con robots controlados remotamente por WiFi) y Vuzix iWear con CamAR (RA de Goggle).

Gracias a la combinacion de camara instantanea, LinceoVR permitird la
contextualizacion inmediata del objeto que el usuario haya creado con el entorno inmediato en
el cual se incluird. Para todos aquellos a quienes les resulta dificil entender los lenguajes de
programacion que permiten desarrollar realidad aumentada, este software permitira sin tener

unos extensos conocimientos de programacion realizar dichos proyectos. Es adaptable para

3DsMax, Rhino y el formato PPT. Destacan las caracteristicas de la Tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas principales del software LINCEOVR.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Raytracing en GPU Raytracing permite dotar de realismo a LinceoVR procesando las escenas en tiempo real.
Tiempo Real Disponible tanto en Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada modo (RA).

LinceoVR permite insertar videos en la escena 3D, tanto en lar RA como en la RV, utilizdndolos como

Video Textura . ,
material de textura en geometrias.

Seguimiento de El usuario puede elegir su propia imagen genérica como para realizar el seguimiento de su objeto
Texturas (video una / o fotos etc.).

Importacion de LinceoVR puede importar directamente los datos de formatos 3D estandar. Los formatos soportados
datos 3D son 3DM, IGES, STEP, STL, DXF, OBJ, 3DS, WRLM.

Animacion en LinceoVR permite importar modelos 3D animados a partir de cualquier software DCC. Animaciones en
Tiempo Real tiempo real estan disponibles tanto en para la RV como para la RA

Iluminacion HDRI y La visualizacién de objetos 3D en 360 ° grados ofrece la posibilidad de evaluar el modelo virtual en un
OpenEXR verdadero entorno dando un valor afiadido y una simulacidon mas realista.

Creacion de

renderizado en Un sistema automatico de renderizado para producir escenas por lotes

Batch

LinceoVR allows instantaneous camera matching for immediate contextualization of 3D models in the
real world.

LinceoVR permite la contextualizacion inmediata de los modelos 3D en el mundo real.

LinceoVR soporta la visualizacidn estereoscopica (capaz de recoger informacion visual tridimensional
y/o crear la ilusion de profundidad mediante una imagen).

Fondos de Video en
Tiempo Real

Estereoscopia

3.4.7 OTRAS HERRAMIENTAS

En este apartado se tratan algunas de las herramientas actuales que pueden ser
empleadas de forma general por cualquier usuario y que permiten de una forma muy sencilla
desarrollar experiencias con RA. También se tendran en cuenta herramientas que emplean la
RA como otra forma de interactuar con el entorno.
3.4.7.1 AURASMA

Aurasma [Aurasma, 2014], es una tecnologia de realidad aumentada creada en
Cambridge por la compafiia Autonomy, la primera demostracion de esta aplicacion tuvo lugar
en el afio 2010, mientras que en el afio 2011 tuvo lugar el lanzamiento oficial de su versién para

el iPhone, la version para Android salié més tarde y vio la luz en el 2011.

Uno de los problemas que desde sus inicios ha presentado esta aplicacion es la exigencia

de recursos, si bien es cierto que la tecnologia moévil esta evolucionando y los costes de
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dispositivos cada vez mas potentes son menores, no todo el mundo puede disponer de ellos. A

continuacion, se citan algunas de las grandes ventajas de esta herramienta.

Cualquier fotografia, imagen u objeto del mundo real puede actuar como marcador
de Realidad Aumentada. Esto permite aumentar cualquier elemento sin necesidad
de imprimir ningn marcador

Permite crear escenas de realidad aumentada afiadiendo capas virtuales de imagen,
video, animaciones o modelos 3D en pocos minutos y compartirlas publicamente.
De esta forma, cualquier persona siguiendo el canal publico de otro usuario,
podria ver desde su dispositivo movil las "auras” de dicho usuario, es decir, las
escenas de RA que ese usuario hubiese creado

Permite geolocalizar los objetos, de tal forma que, aunque fuese publica, s6lo
podria verse desde una localizacion geogréfica determinada. Si, por ejemplo, una
persona “aumentase” un poster colgado en una de las paredes de su aula, podria
hacerlo publico y geolocalizado para que cualquier miembro de su comunidad
educativa pudiese verlo, pero no fuera del aula del centro donde lo hubiese
geolocalizado

Permite desarrollar en su versién comercial y de pago, contenidos creados por los
propios desarrolladores de Aurasma y que pueden verse publicamente sin

necesidad de seguir a ningun usuario o a ningun canal

Por otro lado y tal y como se ha comentado se pueden insertar objetos 3D 0 nuevos

contenidos virtuales [Parton, 2012], sin embargo y a pesar de que existen manuales para ellos,

el modo de incorporacién no resulta intuitivo y en muchas ocasiones es tedioso por el gran

nimero de pasos a seguir. En cuanto a los objetos 3D, el formato de los mismos debe ser el
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especifico de la aplicacion, presentando ciertos problemas con software de desarrollo de
modelos 3D como puede ser Google SketchUp, el cual si que permite desarrollar modelos en el
formato de Aurasma pero sin embargo no son correctamente importados en la aplicacion debido
a elementos adicionales como luces, sombras etc. Esto presenta un problema para los usuarios
poco avanzados en el desarrollo de objetos 3D puesto que sus modelos no podrian ser
reproducidos con RA correctamente.
3.4.7.2 AUGMENT

Augment [Augment, 2014] es una aplicacion desarrollada para dispositivos moviles,
esta herramienta esta disponible tanto en iOS como en Android y ha conseguido un gran auge
debido a su facilidad de uso, la posibilidad de emplear distintos modelos y sobre todo a que
permite importar modelos realizados por el usuario de una forma libre y sin coste. Algunas de
sus caracteristicas son:

e Puede trabajar con o sin marcador

Puede escalar los objetos sin mas que emplear el “pellizco”

e Puede trasladar los objetos

e Permite la incorporacién de modelos en formato collada (.dae) por lo que se
pueden importar de SketchUp, Blender etc.

e Esgratuita

En cuanto a sus limitaciones:

e Para poder emplear el marcador que el usuario desee y no el que la aplicacion da
por defecto, deberé actualizarse a la version de pago, por lo que en principio se
estd condicionado a trabajar con el marcador o patron universal de Augment.

e EIl ndmero de modelos privados que se pueden incorporar a la plataforma

Augment estd limitado a 2, sin embargo si el usuario no tiene problemas de
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privacidad y desea hacerlos publicos, no hay limite, en este caso lo mas
recomendable es hacer uso de las licencias Creative Commons.

e Unicamente es posible reproducir objetos 3D, no admite otro tipo de recursos
virtuales, ademas los modelos 3D son estaticos, no admiten movimientos ni

interaccion con ellos.

Para comenzar a trabajar con dicha aplicacion, lo primero que se necesita es crear una
cuenta con la que el usuario pueda acceder a los distintos modelos, a partir de ese instante es
posible comenzar a trabajar con la aplicacién y con el entorno web a partir del cual se podran
incorporar nuevos modelos al sistema. Una vez creado y subido a la aplicacion un nuevo
modelo virtual, si se desea compartir dicho modelo (si no se dispone de la version de pago), el
software facilita un c6digo QR que sera posible enviar a la persona interesada para que escanee
el cédigo con la herramienta de escaneo incorporada en Augment, sin embargo, dicho modelo
solo estara disponible por un periodo de 24 horas, trascurrido el cual, el enlace desaparecera con
lo que no se podra reconocer el nuevo objeto, en la Figura 25 se puede ver un ejemplo de un

usuario empleando la aplicacion.

Figura 25. Ejemplo de RA en Augment [Augment, 2014]. Emplea la mano como marcador para
representar el objeto virtual.
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3.4.7.3 AUMENTATY AUTHOR
Esta herramienta [Aumentaty Author, 2013], ha sido desarrollada para ordenadores, no

para dispositivos méviles como smartphones, tablets etc., permitird importar distintos modelos
u objetos 3D desarrollados con software como SketchUp, asi como 3DMAX, ACAD, Blender
etc.

Ventajas de esta herramienta:

e El tiempo de visionado de realidad aumentada no esta limitado

e Se puede visualizar mas de un modelo a la vez, con lo que el dinamismo es mucho
mayor

e Posibilidad de mover, rotar y desplazar el modelo

e Posibilidad de compartir el modelo.

Como inconvenientes se pueden indicar los siguientes:

e Unicamente es posible reproducir objetos 3D, no admite otro tipo de recursos
virtuales, ademas los modelos 3D son estaticos, no admiten movimientos ni
interaccion con ellos

e Otro inconveniente importante es que no existe version para dispositivos moviles

por lo que su uso esta condicionado al ordenador

Para poder emplear este software es necesario crear una cuenta en AUMENTATY
AUTHOR vy de este modo poder descargar el software, el registro es sencillo y gratuito. Lo mas
destacado de esta aplicacion es la facilidad para incorporar nuevos modelos 3D esta es una de
las principales caracteristicas de la RA, un ejemplo de esta aplicacion es el que se mostré en la

Figura 20.
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3.4.7.4 HANDY RA

Handy RA (Figura 27) presenta una interfaz de usuario basada en un sistema que rastrea
la mano extendida de un usuario para usarlo como patron de referencia para la realidad
aumentada. Mediante un calibrado y la configuracion del software, se realizara la estimacién de

la posicion de la yema del dedo para que se pueda efectuar el seguimiento del mismo [Lee,

2011].

A

Figura 26. Deteccion de la mano en Handy RA [Lee, 2011].

Handy RA se puede utilizar para interactuar con objetos RA como ocurre en otros
sistemas que emplean marcas como por ejemplo los mencionados anteriormente. La seleccion
de un objeto de RA y su inspeccion la puede realizar el usuario empleando su propia mano de

una manera eficaz [Lee, 2007].

Figura 27. Ejemplo de funcionamiento de Handy RA [Lee, 2011].
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3.4.7.5 SMARTAR
Este software (Figura 28) desarrollado por Sony [Sony, 201la] presenta unas

caracteristicas que pretenden revolucionar la realidad aumentada basada en marcas ya que entre
sus caracteristicas destacan:
e Su excelente velocidad de respuesta en tiempo real
e Su menor dependencia de los marcadores clasicos, ya que los objetos permanecen
en la pantalla y conservan su nivel adn si la referencia principal no es enfocada

por la camara.

i S IR LR Hi "SmartAR"

by Sony

." ‘;\\ //h.

Figura 28. Ejemplo del software de RA creado por Sony [Sony, 2011a]. SmartAR.

SmartAR identifica los objetos mediante una técnica conocida como extraccion de
caracteristicas locales, lo que significa que trata de identificar las partes salientes del objeto
dentro de la imagen. El sistema también sigue el movimiento del objeto, y trabaja en su

orientacion.

Esto es necesario para saber como los datos virtuales deben ser colocados en relacion
con el objeto. SmartAR también construye un mapa aproximado de la habitacion en 3D. Esto se

logra mediante la medicion de las diferencias entre las distintas imégenes tomadas desde
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perspectivas ligeramente diferentes. Esto permite que los objetos virtuales interactien con el

medio ambiente [Sony, 2011b].

3.5 HERRAMIENTAS DE REALIDAD AUMENTADA BASADAS
EN LA LOCALIZACION

En este caso se analizaran las herramientas basadas en GPS, desarrolladas
fundamentalmente para los dispositivos mdviles actuales. Entre todas las herramientas
disponibles la investigacién se centra en aquellas consideradas hoy en dia como mas

importantes [Madden, 2011].

3.5.1 GOOGLE GOGGLES

Google Goggles [Google Inc, 2014b], es una herramienta desarrollada por Google que
puede traducir el texto que se escanee en Inglés, francés, italiano, aleman y espafiol. Si lo que se
escanea con la camara del Smartphone o Tablet es una tarjeta de negocios, detectara el nimero
de teléfono y el nombre y se podrad afiadir un nuevo contacto, llamar o enviar SMS. Esta
aplicacion evolucion6 desde la busqueda por tipo y por voz, hasta la busqueda por imagenes, en
la que Google Goggles se convierte en una aplicacion de reconocimiento de imagenes. La
aplicacion en este caso permite tomar fotografias usando la cdmara y asi el usuario puede

obtener informacion basada en el objeto, texto o ubicacion de la imagen.
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Mexican painter whose striking artworks
reflected a lifetime of unbearable pain, ...

Figura 29. Ejemplo de utilizacién de la herramienta Google Goggles, donde se enfoca una obra
de arte y se muestra la informacién encontrada sobre ella [Google Inc, 2014b)].

Esta aplicacion inspirada en los principios de la RA solo funcionaba de un modo éptimo
en terminales moviles cuya cadmara contara con opcién de enfoque automaético, esto ha
cambiado en las nuevas versiones, aungque actualmente, la aplicacién es mejor en el
reconocimiento de determinados objetos tales como puntos de referencia, libros y DVDs,

logotipos y cddigos de barra.

Ademas es capaz de detectar si dicho enlace apunta a una web que esté incluida en una
base de datos de URL’s maliciosas y de sitios bajo sospecha de malware (software que tiene
como objetivo infiltrarse o dafiar una. Google Goggles estd disponible en los siguientes
dispositivos:

e Los dispositivos con Android 2.2 y versiones posteriores

e Dispositivos iPhone 3GS e iPhone 4
3.5.2 LAYAR

Layar [Layar, 2012], es un navegador para RA, lo que significa que proporciona

informacidn adicional sobre el entorno real como articulos de la Wikipedia, informacion sobre

hoteles, restaurantes, pisos de alquiler, etc., un ejemplo de esto se muestra en la Figura 30.
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mismo un P. llegar

* detalles

Figura 30. LeARN Engineering. Ejemplo de aplicacién de RA que emplea Layar para llevar a
cabo una experiencia de RA para la educacién en ingenieria.

Su nombre proviene de layer, es decir, capa en inglés, ya que lo que hace el navegador
es superponer sobre la imagen real distintas capas de informacion extraidas de la red. Es una
aplicaciéon de realidad aumentada que afiade datos generados por ordenador en tiempo real
sobre una imagen real. Esta aplicacion combina la utilizacion del GPS, la brujula digital, la
camara Yy la conexion permanente en Internet. De esta manera, la cAmara captura imagenes de

alrededor y lo muestra en pantalla.

El GPS determina la posicion exacta y la brajula la direccidn en la que el usuario esta
mirando. Basandose en esta informacion, la aplicacion toma los datos de Internet y los
superpone encima de la pantalla del movil. Asi mismo, Layar tiene capas de informacién que
ofrecen diversos contenidos. Lo destacable de esta aplicacion, y que la diferencia de las demas,
es la gran cantidad de capas entre las que escoger y que agregan informacién a lo que la camara

esté capturando en tiempo real.
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Por ejemplo se puede enfocar la camara del smartphone en la imagen de un edificio,
restaurante, universidad, y hasta incluso una persona, y mediante las diferentes capas que
pueden escogerse, se podra conocer qué inmuebles estan en venta o alquiler; cuales son los
precios, las especialidades y los horarios del restaurante; qué carreras pueden cursarse en la

universidad o toda la informacion que figure en Internet acerca de una persona.

Actualmente la empresa Layar creadora de dicho software ha puesto a disposicién de los
usuarios la aplicacion Layar Player. Layar Player es una herramienta sencilla y libre que
permite desarrollar aplicaciones de RA desde el propio dispositivo (iPhone o Android).
Consiste en un codigo que puede ser embebido en la aplicacion tal y como se haria con un

video de YouTube en una pagina web.

Layar Player SDK es distribuido como un archivo binario y sus correspondientes
archivos de cabecera (header files), XCode sera el lenguaje en el que se basara, por lo que es

necesario disponer de conocimientos de tal lenguaje de programacion.

En sus inicios fue desarrollado fundamentalmente para iPhone, en la actualidad la
aplicacién Layar esta disponible para iPhone, Android y Simbian aunque en este caso s6lo para

determinados modelos.

3.5.3 WIKITUDE

Wikitude [Wikitude, 2014], es una aplicacion de realidad aumentada donde a las
imagenes tomadas directamente desde la camara se les afiade una capa de

informacion. Mobilizy es uno de los pioneros en la realidad aumentada movil y el creador del
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internacionalmente y reconocido navegador Wikitude Mundial para el iPhone, Android,

Symbian y Bada.

Recientemente dicha empresa ha puesto en marcha Mobilizy Wikitude Drive, la
aplicacion RA de exploracion y conduccién con una cobertura mundial. Wikitude se dedica a
la investigacion y el desarrollo interno de los servicios basados en la geolocalizacion y a las
experiencias de realidad aumentada para los smartphones. La misma empresa ofrece un nuevo
servicio denominado Wikitude.me el cual permitird a los usuarios geo-etiquetar sus alrededores

y ampliar el contenido ya existente en Wikitude.

Al igual que Layar dispone a parte de un navegador, de un software para que el usuario
desarrolle sus propias aplicaciones, Wikitude no se queda atras y pone a disposicion del usuario
una API que permite realizar aplicaciones de realidad aumentada para Android y actualmente

también para iPhone.

Segun sus creadores, WIKITUDE API [Wikitude, 2014], (Figura 31) es una interfaz de
programacion de aplicaciones de RA que permite el desarrollo libre de las mismas sin
necesidad de emplear marcadores, proporcionando a los desarrolladores las herramientas

necesarias para crear sus propias aplicaciones o mejorar las ya existentes.

En este caso el lenguaje empleado para la programacion es ARML [ARML, 2014]
(augmented reality markup language) es una especificacion que permite a los desarrolladores
crear contenido de RA vy visualizarlos sobre distintos navegadores, entre sus caracteristicas

destacan:
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e La documentacion de ARML puede ser vista en cualquier aplicacion compatible
con KML [KML, 2014] (Keyhole Markup Language) es un lenguaje de marcado
para representar datos geogréficos en tres dimensiones) tal como ocurre con
Google Earth.

e Puede ser implementada por cualquier quien comprenda tecnologias Web béasicas

como el lenguaje HTML y XML.

— WIKITUDE.ME P x i
\ \
GEO-TAG THE WORLD :
i Vs 3 party services
e / pushing ARML-content
WIKITUDE User generated
World Browser + Drive CarCei 1 N ’
\””\\\i:f\\ A o =
S \\:\'\,\. - > /; -
WIKITUDE VG & *QYPI
NiWhite labeled | 2N * ! FIND IT. SHARE IT. : '{‘. o7
Browser ’ (RS B )
L2.4e =T “ SRen
S~ e -
iy . (IPF
. : _ | WIKITUDE ‘ WIKIPEDIA
> ¢ > Data Hub é ptartz NAVTEQ
P onten
e < g & sources

= Ny
S it Localized Ads {

based &{w gy or
R— WIKITUDE.BIZ Local- Yellow Page
Book the World Ad network Sales Force

Figura 31. Herramientas de Wikitude [Wikitude, 2014].
3.5.4 JUNAIO

Al igual que las herramientas anteriores, Junaio [Junaio, 2014], consiste en un
navegador que permite visualizar realidad aumentada. En este caso en lugar de superponer
capas lo que se superpone son canales, éstos pueden ser escogidos o desarrollados por los
usuarios.

Para efectuar esto ultimo al menos por el momento Junaio pone a disposicion de los
usuarios una APl que permitira definir nuevos canales. Al igual que ocurria en Wikitude a cada

desarrollador se le asigna una “API key” Esta clave permite limitar las peticiones al servidor de
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Junaio que también conoce la clave, restringiendo asi las peticiones de otros servidores. Esta
clave habra que insertarla siempre en el codigo de las aplicaciones desarrolladas para limitar las

peticiones solo a las provenientes del servidor de Junaio.

El fabricante actualmente dispone de versiones para iPhone y Android sin embargo
anuncia una préxima version para los smartphones con Simbian. Entre sus caracteristicas
destaca un funcionamiento mas intuitivo y sencillo que layar, respecto al resto de

funcionalidades basicamente presenta las mismas que las herramientas vistas hasta ahora.

Las diferencias entre los distintos programas vendra marcada por la multitud de canales
o0 capas disponibles asi como la facilidad para la creacién de nuevas aplicaciones por parte del

usuario y el tipo de licencia del software empleado.

En este caso parece ser que Junaio en un futuro pasard a tener una licencia cerrada,
mientras que Layar y Wikitude presentan unas licencias abiertas. Como conclusién se puede
decir que por simplicidad de uso y caracteristicas la eleccion mas afortunada podria ser Junaio
(en la Figura 32 se aparece un ejemplo de una aplicacion desarrollada con Junaio), sin embargo

por trayectoria, por comunidad de usuarios, guias desarrolladas, licencia y capas destaca Layar.
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Figura 32. Ejemplo de aplicacidn interactiva realizada con Junaio desde su pagina oficial.

3.5.5 MIXARE

Mixare (Mix Augmented Reality Engine) es un navegador de realidad aumentada
gratuito y de codigo abierto, que se publica bajo la licencia GPLv3. Mixare esta disponible para
Android y el iPhone 3G (también versiones superiores). Funciona como una aplicacién

totalmente autonoma y permite el desarrollo de nuevas aplicaciones [Mixare, 2014].

Esta herramienta es mas reciente que las anteriores y por lo tanto su comunidad es mas
reducida, sin embargo presenta distintos modos de funcionamiento que la hacen muy versatil,

estos son:
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e Mixare como aplicacion autonoma.

o \

mixare l‘- S

geodata source: AR geo info on
o GeoNames / Wikipedia your smartphone

Figura 33. Funcionamiento Mixare modo autbnomo.

e Mixare como link sobre una padgina HTML.

e Mixare accedido a través de una aplicacion desarrollada por un usuario.

HTML |

link an html
page
mlxare R ot source AR geo info on
App o from yourdb your smartphone
custom

launcher app

Figura 34. Funcionamiento Mixare con HTML site o launcher-app.

e Mixare es modificado para que el usuario realice su propia aplicacion.

custorn‘\»-{'{f 4 geodata source AR geo info on
app " fromyourdb your smartphone

Figura 35. Funcionamiento Mixare modo custom app.

Como se ha podido observar es una herramienta muy versatil que al igual que las

anteriores facilita la creacion de nuevas aplicaciones, sin embargo su uso no esta tan extendido.
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3.6 CONCLUSIONES Y TENDENCIAS DE FUTURO

Para finalizar este capitulo se ha realizado la Tabla 11, donde se recoge un resumen de
todo el software anteriormente presentado, se indican las caracteristicas mas destacables de las
herramientas para que asi el usuario pueda optar por una u otra a la hora de desarrollar un

proyecto que lleve consigo la creacion de experiencias de RA.

A pesar del estudio realizado sobre todas estas herramientas, diariamente se investiga y
evoluciona en estas tecnologias, por lo que hablar de tendencias de futuro en las nuevas
tecnologias es algo arriesgado, mas aun cuando las propias tecnologias implican en si mismas
cambios que conllevan el surgir de nuevas herramientas. Sin embargo lo que si que es cierto es
que mientras se escribe esta tesis la RA forma parte de estas tecnologias que estan marcando y

marcaran una tendencia en la vida de los usuarios.

Las herramientas de RA seguiran evolucionando para dotar de informacién mas precisa
y mas interactiva al mundo real, a un mundo “anotado”, en el que el reconocimiento de rostros
y objetos en tiempo real proporcione informacion directamente sobre la retina del usuario, asi
éste podra saber en un instante quién es la persona a la que esta mirando o cual es la historia del

objeto que esté tocando.

Se avanza en la tecnologia para explotar los sentidos del usuario, y provocar sensaciones
con la informacion, asi por ejemplo, la tableta prototipo Sensory, desarrollada por Fujitsu
[Fujitsu Develops, 2014], tiene inductores ultrasonicos en su pantalla que permiten que vibre a

frecuencias diferentes, 1o que crea un nivel casi magico de retroalimentacion tactil; imitando
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niveles diferentes de friccion e incluso creando la ilusion de superficies levantadas [Findlater,

2014].

Y como era de esperar, todas estas tecnologias deben estar conectadas a la red de redes
para poder obtener la informacion, para compartirla y transmitirla. Es por ello que estar
conectado se convierte en algo basico, en un elemento cada vez mas demandado y que
lamentablemente no es posible llevar a cabo en todo el mundo ya que su coste para muchas
familias de usuarios supone mas del 30% del capital disponible. Surge en este sentido la
denominada “Alianza por Internet Asequible”, donde los “gigantes” de Internet se unen para
colaborar con las Naciones Unidas y asi intentar proporcionar un acceso real y sostenible a la

red en los paises en desarrollo para el 2015.

Por ultimo es importante sefialar que en este mundo aumentado, en el que el usuario
transmite y recibe informacion de todo y de todos, la seguridad y privacidad han de convertirse
en algo primordial, es por esto que en los préximos afios las empresas de Internet haran grandes
esfuerzos en la ciberseguridad, para que ésta pueda garantizar y preservar la informacion de los
usuarios. Quiza la forma en la que en un futuro proximo se acceda a los servicios sea
empleando el propio cuerpo como contrasefia tal y como ha hecho Apple con su nuevo iPhone

5s, evitando asi las suplantaciones de identidad o el robo de informacion.

De este modo, se llega a la conclusién de que las tecnologias se mezclan, interactian se
relacionan entre ellas para crear nuevos dispositivos y nuevas herramientas. Esta sinergia entre
tecnologias proporcionard una nueva informacién al usuario, una informacion sensitiva del

entorno, un mundo aumentado.
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Tabla 11. Tabla resumen software para desarrollar experiencias de Realidad Aumentada.

PATRONES Y/O OBJETOS A .
SOFTWARE CAPAS GPS PLATAFORMA DIFICULTAD DOCUMENTACION REPRESENTAR TIPO DE INTERACCION SDK! LICENCIA
Software con multitud de Codigo Abierto
y -~ Wind Li Alta. C imientos d ) ’ Ima bjet i la int i P -
ARToolKit? Multiples marcas indows/Linux/ 2 onorjllrmen os de Variedad de ejemplos y manuales. magenes y objetos opcmnes' para‘a im eraca.on Sl Licencia Comercial
Mac 0OS/SGlI programacion 3D. entre objetos. Es necesario . X
disponible.
programarlas.
. Sencillo. Sélo visualiza los
AR-media™ Objetos 3D
Multiples marcas Windows/Mac objetos creados con Amplia documentacion. Jetos Suen Ninguna NO Codigo Abierto.
(Free) Google™ SketchUp™ formato SketchUp
. Codigo Abierto.
. ) . . - . . Rotar, | | : . . .
BuildAr (Free) Una marca Windows/MAC? Muy sencillo. Reducida. Video tutoriales Objetos 3D mfs;:;zsbiiz;::sca ar objetos NO Licencia Comercial
) isponible.
d bl
8 Licencia Comercial.
E (E1 10% del precio
3 LinceoVR Mtiltiples marcas Windows !nterfaz sencilla e Amplia documentacion y servicio Ob-Jetos: 3D, videos y Interaccién gestual s pag‘adcr Por la
= intuitiva. de desarrollo. animaciones aplicacién creada con
2 SDK es para la
8 compaiiia)
s . Alta. Conocimientos de . ) o Objetos 3D (Sin . .
2 AR SPOT Multiples marcas Windows programacilﬁnl Reducida. Comunidad pequefia. aniJmacic')n) (Si Rotar, trasladar y escalar objetos NO Libre Uso
W .
< T ) ” Videos, Imagenes y
a otal Interf " Amplia documentacién. ) D (Sof Multi ) )
< Immersion — Mdltiples marcas Multiplataforma .”tef .aZ sendilae Videotutoriales. Canal videos Objetos 3D (Software u titud de interacciones entre Sl Licencia Comercial
) L ) intuitiva. ropio. Servicio de Desarrollo Autodesk Maya y objetos
g D’Fusion Studio propio. : 3DSMax)
< Videos, Imagenes y
o Sencillo. A Objetos 3D Tambié Rotar, Trasladar, Escal i
Una marca. Admite . encifio. Aunque para Amplia documentacién y Je (.)S ambien otar, Trasia .ar, sca‘ar, >n SI. Bajo Licencia Comercial/
Aurasma Geolocalizacién basica 10S/Android crear Auras el proceso es videotutoriales 3D animado. embargo, las interacciones entre eticion Libre uso
’ algo tedioso. ’ (Incompatible con objetos no son en tiempo real. P :
algunos formatos)
Augment Una marca 10S/Android Muy sencillo. Manuales. Comunidad creciendo. Ob.Jems en 3D (No Iptgraccmnes entre ‘olee‘tos NO L!cenua Comercial/
animados) limitadas en su version libre. Libre uso
Unicamente
Aumenta | M les, tutoriales. C idad Li ia C ial
ty Detecta multiples marcas Windows/Mac Muy sencillo. anl_Ja s, tutoriales. Lomunida representa objetos 3D Rotar, trasladar y escalar objetos NO !cenua omercial/
Author amplia. X . Libre uso
sin movimientos.
Licencia
. e ) . M les, tutoriales. C idad Objetos 3D, vid . . .
Metaio Creator Mdltiples marcas Windows/Mac Muy sencillo. an:lnll:; s, tutoriales. Lomunida anijria(::?onesw eosy Rotar, trasladar y escalar objetos NO Comercial/Version
plia. Trial
Multiples marcas. Admite
Geolocalizacié d C idad Amplia. M |
. eolocalizacion avanzada . Alta. Conomicientos de 9mun| 2 R mpta . a“?’a s Objetos 3D, videos y Multitud de interacciones entre . . .
Metaio SDK y otras formas de Multiplataforma ., Videotutoriales (Seminarios- _ . R . Sl Licencia Comercial
programacion animaciones objetos. Interaccion Gestual

seguimiento (CAD, 3D
etc).

Webminar). Servicio de desarrollo.

(Cont.)
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Tabla 11. Tabla resumen software para desarrollar experiencias de Realidad Aumentada.

PATRONES Y/O PLATAFORM OBJETOS A .
SOFTWARE DIFICULTAD DOCUMENTACION TIPO DE INTERACCION SDK! LICENCIA
CAPAS GPS A REPRESENTAR
Tam!.me.n realiza ,RA por La creacién de objetos
seguimiento. Mas de 1000 . . . K Lo R
. . X Amplia comunidad de usuarios. 3D es compleja. Son Limitada a la Geolocalizacién.
capas disponibles. Permite . . L . . . Sl. No es - .
Layar Multiplataforma  Sencillo. Documentacion para necesarios Ampliada a través de la . Coédigo Abierto.
el desarrollo de nuevas . . . - gratuito.
. L desarrolladores disponible. conocimientos de programacion con el SDK.
n capas de informacién con programacién
Q. xCode. !
O
2 Sencillo para afiadir
w Multitud de canales puntos Geolocalizados. . . . o R,
< disponibles. Permite el Alta para desarrollar una Amplia comunidad de usuarios. Videos, imagenes Limitada a la Geolocalizacién.
[a)] Wikitude P . Multiplataforma ) P ) . Documentacion para L 8 v Ampliada a través de la Sl Cédigo Abierto.
< desarrollo de nuevos aplicacion propia. . . Objetos 3D. -
P L desarrolladores disponible. programacion con el SDK.
< canales con ARML. Conocimientos de
o programacion.
§ También realiza RA por
seguimiento. Menor si
i les. Permi Limi | localizacion. .
. ndmero de canales. Permite . . . . . . Objetos 3D, videos y |m|t§da 2% Ge? ocalizacion Pertenece Cédigo Abierto con
Junaio el desarrollo de nuevos Multiplataforma  Sencilla e intuitiva Amplia comunidad de usuarios. . . Ampliada a través de la . -
. animaciones. ) a Metaio restricciones.
canales mediante su API programacion con el SDK. SDK
propia. Interfaz sencilla e :
intuitiva.
Nimero de canales
reducido. Proporciona 4
Mixare modos de funcionamiento: Multiplataforma  Sencillo e intuitivo. Comunidad de usuarios reducida. Im3genes y objetos Limitada a la Geolocalizacién. NO Cédigo Abierto.

auténomo, Link HTML, Link
aplicacidn, Aplicacion
propia.

Se espera que aumente.

3D.

1 Set Developmetn Kit. Dispone de librerias o el codigo necesario para programar aplicaciones propias.

2 Futura version.

3 Existen diferentes versiones basadas en ARToolKit. Ver la tabla descriptiva de las mismas en su apartado.
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4 ESTADO Y APLICACIONES DE LA REALIDAD

AUMENTADA EN LA EDUCACION

En el ambito educativo, la RA puede proporcionar grandes oportunidades y mejoras en
distintas areas como la ciencia o la ingenieria, puesto que estas disciplinas conllevan en su

curriculum un enfoque préctico en el aula [Anddjar, 2011], [Azuma, 2001].

Los métodos tradicionales de aprendizaje cuyos contenidos estan relacionados con la
espacialidad o la representacion tridimensional, crean un filtro cognitivo debido a que los
diagramas u objetos son representados en dos dimensiones, este filtro existe incluso cuando se
trabaja con objetos 3D en una pantalla de ordenador debido a que la manipulacion de los
objetos en el espacio se realiza a través de clics del raton sobre una superficie bidimensional
[Shelton, 2002a], este es el caso de otras disciplinas donde los conceptos resultan abstractos o
confusos para los estudiantes, bien por su complejidad o bien porque no se pueden concretar en
algo fisico, algo que puedan manipular, la RA ofrece para todos ellos la posibilidad de

representar e interactuar con objetos virtuales en un espacio tridimensional.

Estos sistemas de aprendizaje con RA son extremadamente eficaces para proporcionar
informacidn detallada a los usuarios que desarrollan varias tareas al mismo tiempo [Kalawsky,
2000] potenciando especialmente la adquisicion de una variedad de habilidades tales como la
capacidad espacial, habilidades practicas, la comprension conceptual, y la investigacién [Chen,
2012]. Los investigadores indican que el uso de entornos de RA durante las clases podria

proporcionar una motivacién extra para los estudiantes [Wojciechowski, 2013], [Matt
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Dunleavy, 2012], [Cuendet, 2013], y lo que es mas, podrian crear posibilidades de aprendizaje

colaborativo alrededor de contenidos virtuales en entornos no tradicionales [Bujak, 2013].

Desde un punto de vista tecnoldgico la RA compensa algunas de las deficiencias

presentes en la educacién como son:

Experimentos o practicas que no pueden ser realizadas debido a los costes del
equipamiento, a la relacion entre el nimero de equipos disponibles y los alumnos
matriculados, a la disponibilidad de las instalaciones, ya sea por espacio y/o por
tiempo [Cubillo, 2012], de este modo la RA junto con otras tecnologias como los
laboratorios remotos pueden solventar este tipo de carencias [Moreno, 2011].

La realizacion de experimentos complejos y peligrosos que en muchas ocasiones
no son realizados debido a que pueden provocar lesiones en caso de que ocurra
algun fallo, con la RA se puede interactuar con modelos virtuales en tiempo real y
ver los resultados obtenidos superpuestos en el mundo real.

Permite la observacidn de experimentos o fendmenos que ocurren tras un largo
periodo de tiempo (meses, afios, décadas etc.) en segundos como por ejemplo las
leyes de Mendel, aunque también permite el caso contrario facilitando la

observacion de aquello que transcurre en un instante [Ying Li, 2010].

Existen ciertos proyectos donde se ha comenzado a trabajar con la realidad aumentada

aplicandola a la educacion, en el caso de [Tsung-Yu Liu, 2008], se trata de crear un sistema de

aprendizaje de una lengua extranjera como es el inglés empleando para ello esta tecnologia.

En este caso, para solventar el problema de la ubicacién del usuario se emplean codigos

de respuesta rapida —QR- Figura 36 ([Tsung-Yu Liu, 2008]). A continuacion se muestra dicho

sistema.
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Figura 36. Sistema de Aprendizaje con RA [Tsung-Yu Liu, 2008].

El empleo de RA en la educacién estd facilitado en gran medida por la multitud de
contenidos que estan siendo creados continuamente por los distintos usuarios de la red. El
software a emplear es OpenSource (codigo abierto), y los requerimientos tecnoldgicos que
permitirian disponer de un sistema basico estan al alcance de cualquier centro de ensefianza por

lo que la inversion para empezar a trabajar es minima.

Aparecen por lo tanto nuevas lineas de investigacion y nuevos proyectos para
comprobar la efectividad y/o el potencial de la RA en entornos educativos, algunos ejemplos de
utilizacion de RA en educacion son:

e Construct3D [Kaufmann, 2004] es un sistema de RA disefiado para el aprendizaje
de las matematicas y la geometria.

e Mixed Reality Lab de Singapur ha desarrollado varios sistemas de RA con fines
educativos como son: sistema de RA para el aprendizaje del sistema solar, un
sistema de RA para el aprendizaje de los mecanismos de germinacion de las

plantas, etc.
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Billinghurst et al. [Billinghurst, et al. May/June 2001] presento el libro magico
“The Magic Book”, el cual tiene el aspecto de un libro normal, sin embargo sus
paginas encierran diversos marcadores de forma que al ser reconocidos muestran
una imagen o historia, de este modo este tipo de libros pueden emplearse para
narrar historias o cuentos etc.

Un sistema de RA para el estudio del interior del cuerpo humano [Juan, 2008], se
observo que el sistema de RA consta de una gran aceptacion sin importar el medio
empleado para la visualizacion ya que se hicieron pruebas tanto con un monitor
como con un HMD (Dispositivo de visualizacion que va ajustado a la cabeza del
usuario), y que el sistema facilita en gran medida el aprendizaje de los distintos
organos del cuerpo humano.

RA para ensefiar ciencia en la escuela primaria [Kerawalla, 2006].

Ensefianza del sistema solar y la relacion entre los planetas [Shelton, 2002b].
SMART: Un Sistema de Realidad Aumentada para ensefiar a estudiantes de 2°
grado [Freitas, 2008].

Realidad Aumentada para ensefiar matematicas y geometria [Kaufmann, 2003],
[Kaufmann, 2003].

El proyecto ARERE (Augmented Reality environment for remote education).
ARERE [Ying Li, 2010] constituye un sistema interactivo y colaborativo basado
en la realidad aumentada en un sistema de educacion a distancia.

Estudio de la colision elastica con realidad aumentada para alumnos de ingenieria
[Lin, 2013], [Wu, 2013].

Ingenieria mecanica en combinacion con Web3D [Liarokapis, 2004]

Ensefianza de calculo en multiples variables [Esteban, 2006]

Ensefianza de ingenieria industrial y mercantil [Lang, 2004]

-140/313 -



e Control de un laboratorio remoto mediante la realidad aumentada para ensefiar

electronica en formacion profesional [Cubillo, 2012]

Como se puede observar la RA se puede aplicar de formas muy diversas en multitud de
campos, tanto en la ensefianza presencial como en la ensefianza a distancia o el e-learning. En
los distintos proyectos que se han realizado empleando estas herramientas, se ha llegado a la
conclusion de que las nuevas tecnologias despiertan el interés de sus participantes convirtiendo
la materia a tratar en algo mas que mera informacion retransmitida, convirtiendo el aprendizaje
en un juego [Facer, 2004], en un reto, en una aventura y un descubrimiento que permite adquirir
destrezas, confianza, responsabilidad, comunicacién y relacién tanto entre los alumnos como

entre los alumnos y sus profesores.

No se trata de relegar la ensefianza tradicional a un segundo plano sino de
complementarla con nuevas herramientas que faciliten el aprendizaje de los alumnos y la
ensefianza de los profesores [Adell, 1997], asi, por ejemplo es posible dotar a los libros de
contenido multimedia adicional, de forma que ya sea mediante las propias imagenes del libro o
empleando otro tipo de marcas como pueden ser bandas de colores, marcas especiales
desarrolladas con formas especificas 0 marcas mas tecnoldgicas empleando tecnologias como
los cadigos de respuesta rapida (QR) e identificacion por radio frecuencia (RFID) [Sorce, 2010]
se pueda reconocer dichas formas o cddigos (Figura 37, [Sang-Hwalee, 2009]) y mostrar
informacion relacionada con la pagina del libro en la que se encuentra, ya sea reproducir la 9°

sinfonia de Beethoven, ya sea mostrar una representacion tridimensional del benzeno etc.
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Figura 37. Estructura de un sistema e-learning con RA empleando reconocimiento de marcas y
patrones [Sang-Hwalee, 2009].

En [Klopfer, 2005] se plantean algunas de las ventajas de la RA en el aprendizaje
colaborativo, donde indican que las simulaciones de RA pueden ser disefiadas no s6lo para
apoyar el aprendizaje relacionado con los contenidos disciplinarios sino que proporciona otro
tipo de destrezas como el pensamiento critico en pleno siglo XXI, la colaboracion, el

intercambio de informacidn, el analisis de sistemas complejos etc.

Ahora bien, para poder trabajar con esta tecnologia se debe disponer de las herramientas
adecuadas, tanto para su uso como para su desarrollo. A pesar del auge que ha tomado en estos
ualtimos afos la RA, las herramientas de RA especificas de educacion son limitadas y la mayoria
de ellas centradas en un tema especifico lo que las hace poco versatiles para su aplicacion en

una educacion general, por otro lado, las aplicaciones mas generales no ofrecen ciertas
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caracteristicas como la contextualizacion de los contenidos, o una descripcion de los mismos
por lo que cuando son empleadas por los estudiantes actian como meros reproductores de RA,
esto es, los alumnos Unicamente se limitan a visualizar la representacion del objeto virtual sin
obtener informacion o contextualizacion [Goodson, 2010], [Bower, 1969], [Luckin, 2001] sobre

aquello que estan observando o con lo que estan interactuando.

Estas carencias ponen de manifiesto la necesidad de desarrollar herramientas de autoria
gue cuenten con caracteristicas basicas propias de la educacién como son la contextualizacion
del aprendizaje (reconocido como un soporte que ayuda a dar sentido a la experiencia que se
estd llevando a cabo y que permite organizar el conocimiento incrementando la motivacion
[Dettori, 2009]), la clasificacion de los recursos o el seguimiento del aprendizaje, en este
sentido, el grupo de interés especial “Narrative and Learning Environments”, analiza las
ventajas de la incorporacion de las narrativas en los nuevos entornos de aprendizaje [Dettori,

2006], [Dettori, 2009] con resultados muy favorables.

Con todo ello se han desarrollado algunas herramientas de RA que cumplen estos
requisitos [Lampe, 2007], [MaclIntyre, 2001], pero que sin embargo son aplicables Gnicamente a
materias especificas como matematicas, fisica y quimica y en su mayoria incorporan contenidos
estaticos y predefinidos por sus desarrolladores no habiendo lugar para la creacion o adicién de
nuevos contenidos, de este modo resulta imposible su uso en otras areas distintas para las que

fueron desarrolladas.

Otro punto a considerar es que no existe una biblioteca o fuente de recursos virtuales
adaptados a la RA para que los profesores o alumnos los puedan emplear en cualquier

momento. Esto supone un problema puesto que la creacién de contenidos en 3D adecuados, 0
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incluso la busqueda de los mismos no es una tarea trivial y estos recursos constituyen la parte
fundamental de la tecnologia RA. Las investigaciones recientes sefialan que los profesores
reconocen el potencial de la RA en la educacion, sin embargo les gustaria controlar los recursos

y adaptarlos a las necesidades de los estudiantes [Kerawalla, 2006].

El aprendizaje con dispositivos moviles y por ende con las aplicaciones de RA
desarrollados para ellos proporcionan algunos factores que pueden mejorar la educacién ademas
de proporcionar la posibilidad de un aprendizaje en cualquier lugar y en cualquier instante
[Shuler, 2009]:

e Llegar a nifios de escasos recursos. La accesibilidad de bajo coste la convierte en
una buena herramienta para avanzar en la equidad educativa a través del acceso
digital en las comunidades desfavorecidas y en los paises en desarrollo.

e Mejorar las interacciones sociales del siglo XXI. El éxito de la Web 2.0 debe
trasladarse al ambiente de aprendizaje movil.

e Habilitar una experiencia de aprendizaje personalizada. Los dispositivos mdviles
hacen posible el aprendizaje personalizado, y mas centrado en el usuario
[Roschelle, 2003], [Kukulska-Hulme, 2009].

e Pueden proporcionar una forma de apoyo para los estudiantes que encuentran la

metodologia tradicional poco atractiva [Attewell, 2005].

4.1 OTRAS EXPERIENCIAS Y APLICACIONES

4.1.1 EstARteco
Este juego desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Castilla y Ledn (ITCL), area de

Tecnologias de Simulacion y Control (proyectos de Realidad Virtual y Realidad Aumentada),
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con la colaboracién de Fundacion Biodiversidad, permite mediante la RA, trabajar la

biodiversidad, apreciar el valor de los ecosistemas y la complejidad de su equilibrio.

Figura 38. Ejemplo de un usuario utilizando la aplicacion EstARteco.

4.1.2 Anfore3D
Proyecto desarrollado por el Grupo digiLabde la Universidad de La Laguna.

Proporciona una pagina web a través de la cual el usuario dispone de material para desarrollar

un taller 3D sobre el analisis de formas y su representacion.

Figura 39. Aplicaciéon Anfore3D.
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4.1.3 FPentumovil
El Proyecto FPentumovilAR es un proyecto de innovacion desarrollado para conocer

como incide la RA en los estudiantes de Formacion Profesional. Este proyecto tiene como
objetivo servir como introduccion al desarrollo de aplicaciones que utilicen técnicas
de Realidad Aumentada. Para ello se han realizado varias experiencias de aula llevadas a cabo
con grupos de alumnos de Formacion Profesional, dentro de modulos profesionales de los
titulos de técnico de instalaciones electrotécnicas en las escuelas San José de Valenciay de

Técnico superior en guia, informacion y asistencias turisticas del 1ES Blas Infante de Cérdoba.

4.1.4 ALF (Augmented Lecture Feedback System)
El campo de la RA no se limita Unicamente a la visualizacion de recursos multimedia

para complementar apuntes o trabajos, se estan llevando a cabo también proyectos que emplean
esta tecnologia para interactuar en el aula con el profesor, asi surge por ejemplo el sistema ALF
(ALF — Augmented Lecture Feedback System) (Figura 40), consistente en un software para
smartphones o tablets que permite a los alumnos seleccionar el estado actual respecto a la
explicacion del profesor, y un software desarrollado para gafas de realidad aumentada que
permite que el profesor (el cual empleara estas gafas) pueda visualizar sobre la cabeza de cada
alumno simbolos que representan el estado que el alumno desea comunicar [Educacién 3.0,
2013], de este modo el alumno puede comunicarse con el profesor de una forma privada e
inmediata, puesto que el resto de los compafieros no podra visualizar su estado, y el profesor
podra comprobar en tiempo real el estado de los alumnos, de este modo no serd necesario

interrumpir la explicacion o realizar las preguntas usuales como "¢se ha comprendido?".

La ventaja para el profesor es que dispone de un flujo de informacion constante sobre el

estado de los alumnos respecto a su explicacion que le permite adaptarla, extendiéndola si
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detecta simbolos que denotan problemas de comprension, o acortandola, si los alumnos indican
que ya han comprendido el concepto. Ademas el sistema permite visualizar notas sobre la
explicacion que el profesor desee recordar y que se superponen sobre su visién en un momento

dado de la clase previamente especificado.

e -

- Recordar hoy es ultimo dia entregas -

Figura 40. Funcionamiento del sistema ALF (Augmented Lecture Feedback System).

El numero de experiencias educativas que se estan llevando a cabo con la RA aumentan
diariamente debido a que también aumentan las aplicaciones para desarrollar estas experiencias
y a que su uso es cada vez mayor. En la Figura 41 se presenta un esquema de algunas

experiencias que se estan llevando a cabo en la actualidad.
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Figura 41. Experiencias educativas llevadas a cabo empleando la Realidad Aumentada.

4.2 REALIDAD AUMENTADA EN LA EDUCACION A DISTANCIA

Hasta el momento se ha podido apreciar el gran nimero de aplicaciones disponibles
cuya base es la RA, sin embargo en el campo de la educacién a distancia los ejemplos de
utilizacion son aun escasos. Las aplicaciones respecto a la educacion a distancia aun estan por
llegar, en el sistema tradicional se emplean técnicas de difusion de video, contenidos
multimedia y aquellos sistemas mas novedosos comienzan a utilizar parte de las posibilidades

de los contenidos virtuales.
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Existen algunos proyectos de aprendizaje colaborativo como el proyecto ARISE:
Augmented Reality in School Environments [Pemberton, et al.
2009] en el que se emplea dicha tecnologia para crear objetos virtuales 3D de forma que

puedan ser manipulados a distancia por los distintos estudiantes.

Sin embargo, segun lo comentado anteriormente, las funciones que puede desarrollar
RA en la educacion a distancia junto con la mejora y crecimiento de la red facilitaran la

creacion de aplicaciones de RA dirigidas al campo de la ensefianza.

Un ejemplo de esto es el proyecto ARERE (Augmented Reality environment for
remote education). ARERE [Ying Li, 2010] constituye un sistema interactivo y colaborativo

basado en la realidad aumentada en un sistema de educacién a distancia.

Educational objects v gk
information Interactive remote education

Communication &

Model manipulation I bortion

3D mo;iclling

Scene synchronization
Transmission of augmented video

Formation of augmented video

JUSWIUOIIAUY
Kji[eay pajuawdny

Figura 42. Arquitectura del sistema ARERE (Augmented Reality environment for remote
education).

Este sistema se basa en la formacién de video aumentado combinando la informacién
real y la virtual, el video creado es transmitido y compartido entre todos los estudiantes. Dando

un paso mas, este sistema seria susceptible de mejora si los propios alumnos fueran capaces de
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crear sus propios modelos virtuales de aquello que es motivo de estudio, dichos modelos seran
reutilizables por futuros alumnos y estos creardn a su vez otros nuevos o mejoraran los
existentes, de forma que sea posible crear una biblioteca virtual en la que esté disponible una
representacion tridimensional de cualquier elemento, la cual se puede solo ver sino también

manipular.

Dado que las nuevas generaciones digitales emplean la tecnologia de una forma natural
e innata [Prensky, 2001], emplear nuevos mecanismos que susciten su interés y despierten su
curiosidad se hace imprescindible. Con este analisis se justifica la necesidad de una plataforma
de autoria abierta y en la nube, que permita el empleo de la realidad aumentada en los

dispositivos moviles y de este modo dar un paso mas hacia el aprendizaje ubicuo.

4.3 HERRAMIENTAS DE AUTORIA DE REALIDAD AUMENTADA
EN LA EDUCACION

La complejidad de la integracion de la tecnologia RA en la ensefianza representa un gran
problema por diversos motivos, en primer lugar porque muchos profesores ni siquiera conocen
la tecnologia de la RA (Tabla 12), ésta puede resultar confusa o interpretarse como si fuese un
mundo virtual, por otro lado, aquellos que la conocen no piensan en emplearla en las aulas ya
que no saben exactamente en qué consiste esta tecnologia, aquellos otros que la conocen y
saben en qué consiste no la emplean puesto que el desarrollo de los contenidos virtuales
(objetos 3D, videos etc.) es una tarea compleja y laboriosa, y por dltimo y los que menos son
los profesores que si la emplean en el aula y que han desarrollado experiencias educativas en

esta linea.
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En la Tabla 12 se muestra el resultado de una encuesta llevada a cabo entre 42
profesores de diferentes centros de ensefianza, escuelas, institutos y universidad pertenecientes

a 11 ciudades distintas de Esparia, (12 profesores de escuelas de primaria, 12 profesores de

secundaria, 17 profesores de centros de formacion profesional y 1 profesor de universidad).

Tabla 12. Resultados de la encuesta sobre Nuevas Tecnologias y Creacion de Contenido Digital.

Pregunta Del Cuestionario

Respuestas (%)

éUsa las nuevas tecnologias en su labor

. . . Si, | t Si, al :
docente. Dispositivos moviles, pizarra digital, I normaimente L aiguna vez No: 7.14
. . . 61.9 30.95
simuladores, recursos multimedia etc.?
¢Emplea videos, imagenes u objetos 3D en sus | Si, normalmente Si, alguna vez: No: 11.9
clases? 47.62 38.10 U

Si, desarrollo mis

¢Crea su propio contenido digital (videos, propios recursos Si, creo mis recursos a No: 26.19

objetos, presentaciones etc.)?

digitales: 16.67

partir de otros.54.76

éTiene conocimientos de disefio de objetos en

Si, y lo uso

Si, pero no lo empleo.

No. Nunca lo he

3D con software como Maya, Blender, 3D | frecuentemente. 9.52 usado.
Studio, AutoCAD? 9.52 ’ 78.57
éHa escuchado alguna vez el término Realidad Si-47.62 No: 52.38
Aumentada?

éSabe en qué consiste la Realidad Aumentada? Si: 35.71 No: 64.29
¢Ha empleado la realidad aumentada en la Si-7.14 No: 92.86

ensefianza?

Con los datos obtenidos se puede observar que los profesores emplean las nuevas
tecnologias en el aula, sin embargo su conocimiento sobre la tecnologia de RA es escaso, a
pesar de que la mitad de los profesores encuestados han oido hablar de la RA, Unicamente el

7.14% de ellos la han empleado en alguna ocasidn (no necesariamente en la docencia).

Una de las més importantes caracteristicas de la RA es la representacion de objetos
tridimensionales, sin embargo el desarrollo de estos objetos presenta grandes dificultades en
distintos aspectos como son el propio desarrollo o implementacion del objeto o el empleo de
software especifico para ello, el cual no es empleado por la mayoria de los profesores (78.57%

de los profesores nunca ha utilizado un software de desarrollo de objetos 3D).

-151/313 -



Por lo tanto para potenciar o promover el uso de esta tecnologia es necesario permitir
incorporar de una forma sencilla otro tipo de elementos virtuales como videos, imagenes,
musica etc., a parte de los objetos 3D propios de la RA, ademas las herramientas de RA que se
empleen deberan ser sencillas e intuitivas de forma que los profesores se vean alentados a

incluir contenidos digitales aumentados en sus clases.

Tal y como se ha comentado con anterioridad, no todas las herramientas tienen el mismo
cometido, es decir, no todas las herramientas de RA son adecuadas para la educacion. Las
aplicaciones de RA orientadas a la educacion, han de cumplir una serie de premisas y/o
caracteristicas expuestas por Liarokapis [Liarokapis, 2010], quien menciona las siguientes
condiciones:

e Debe ser un sistema robusto.

e Debe proporcionar un aprendizaje claro y conciso.

e EIl docente debe ser capaz de introducir nueva informacion de un modo simple y
efectivo.

e Debe proporcionar una interaccion sencilla entre el profesor y el estudiante.

e El proceso tecnoldgico debe ser transparente tanto para el profesor como para sus

alumnos.

La mayoria de las aplicaciones de RA orientadas a la educacion, Unicamente se centran
en un aspecto especifico o0 en un area en concreto como por ejemplo las matematicas, la fisica,
quimica, etc. Los contenidos de estas aplicaciones son generalmente estaticos, es decir, son los
especificados por el programador a la hora de desarrollar la aplicacién, esto hace que la tarea de
afadir nuevos contenidos o actualizar los existentes sea una tarea complicada y en ocasiones

imposible de realizar por parte de los profesores que las utilizan.
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En el lado opuesto estan aquellas otras aplicaciones que son faciles de manejar y que
permiten afiadir contenidos nuevos, son aquellas denominadas de proposito general, sin
embargo no estan orientadas a la educacion, y por lo tanto carecen de ciertas funciones
especificas como por ejemplo el seguimiento del aprendizaje, la contextualizacion de los

contenidos o una posible evaluacion de los mismos.

En la Tabla 13 se realiza una clasificacion de las aplicaciones de RA atendiendo a si

estas aplicaciones permiten una sencilla incorporacion o gestion de contenido y si permiten

interaccion con el contenido.

Tabla 13. Clasificacién de las Aplicaciones de Realidad Aumentada.

Abiertas Cerradas
Sélo es posible visualizar contenidos.
Es posible visualizar y ailadir nuevos contenidos. e Magic Book. [Billinghurst, et al. May/June 2001]
e ANDAR: Android Augmented Reality e RA libros de texto para ensefiar Inglés [Stewart
Estaticas [AndAR, 2012]. Smith, 2012].
e  Aurasma. [Parton, 2012], [Haag, 2013] e  Sistema de realidad aumentada para aprender el

interior del cuerpo humano Body [Juan, 2008].

Es posible visualizar, afiadir e interactuar con
nuevos contenidos.
e Control de un laboratorio remoto Es posible visualizar e interactuar con el contenido.
empleando la realidad aumentada [Cubillo,

L. 2012]. . Piano RA [Huang, 2011].
Dinamicas L . ; f
e  Aplicacién de realidad aumentada para e ARISE Augmented Reality in School
ensefiar energias renovables [Martin, Environments [Pemberton, 2009].
2012).
e Aumentaty Author [Aumentaty Author,
2013].

Las aplicaciones mostradas en la Tabla 2 son todas unidireccionales y orientadas hacia
los estudiantes, sin embargo ninguna de ellas facilita informacion sobre el aprendizaje llevado a
cabo por los estudiantes, su uso, su funcionalidad o la calidad de los recursos. Otra clasificacion
de las herramientas de RA es la indicada por Hampshire [Hampshire, 2006], en la que propone

2 categorias:
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Las herramientas de autoria de RA para programadores 0 que requieren conocimientos
de programacion y por otro lado aquellas que no requieren conocimientos de programacion
[Seichter, 2008]. Tal y como se desprende de esta clasificacion, el primer grupo correspondera a
aquellas herramientas donde los usuarios deben tener ciertos conocimientos de programacion o
de lenguajes de programacion tales como Java, C++, Javascript etc., o conocimientos de
librerias de desarrollo de aplicaciones como pueden ser las librerias de vision por ordenador,
reconocimiento de imagenes, seguimiento de patrones, posicionamiento etc., algunos ejemplos
de estas herramientas son ARToolKit, NyARToolkit, FLARToolkit, ArUco, DroidAR,
D’Fusion Studio Wikitude SDK, metaio SDK, todas ellas permiten el desarrollo de aplicaciones

especificas de RA y fueron tratadas en capitulos anteriores.

Por otro lado se encuentran aquellas herramientas para no programadores, donde se
pueden construir aplicaciones sin escribir cddigo, estas herramientas permiten un desarrollo
mucho mas rapido, sin embargo su funcionalidad es méas limitada o menos potente ya que en la
mayoria de los casos no soportan la interaccion [Macintyre, 2004], [Grimm, 2002], [Dorner,

2003] o comportamientos mas complejos.

En el caso de que estas limitaciones se deseen solventar, sera necesario incluir cierto
nivel de programacion, por ejemplo Layar [Madden, 2011]es una aplicacion donde crear
experiencias con RA es sencillo, se pueden insertar videos, imagenes o contenido multimedia
sin mas que arrastrarlos sobre la pantalla de edicion, sin embargo para afadir objetos 3D es

necesario disponer de ciertos conocimientos de lenguajes de programacion.

-154 /313 -



Otras herramientas como Aurasma [Aurasma, 2014] permiten la incorporacion de
objetos 3D de una forma sencilla pero tienen limitada la interaccion en el escalado o
posicionamiento, de forma que ésta no se puede llevar a cabo en tiempo real, perdiendo una de
las caracteristicas mas importantes de la RA que es el ser aumentada y representada en tiempo

real.

Augment [Augment, 2014] es una herramienta que permite la interaccion en tiempo real,
y la insercion de objetos 3D también se realiza de forma muy sencilla, sin embargo tiene otras
limitaciones como por ejemplo que el nimero de modelos que se pueden representar en su
version gratuita es de 3, por ultimo otra de las opciones que se pueden manejar es Metaio
Creator Application [Metaio, 2011], en la cual los profesores pueden agregar contenidos 3D,
videos, audio Yy paginas web a cualquier contenido impreso, pero para poder realizar esto

deberan comprar la aplicacion.

Tras estudiar las diferentes caracteristicas de las herramientas descritas, se optd por
desarrollar una herramienta de autoria propia, ésta debe ser una herramienta libre que permita
afiadir objetos 3D, junto con otro tipo de contenido multimedia de una forma sencilla, intuitiva
y orientada a la educacion (debera poder contextualizar los recursos virtuales y asi ayudar a los
alumnos a comprender lo que estan visualizando), para ello se opt6 por emplear el potencial de
las herramientas de RA de programadores para desarrollar un entorno de RA para no

programadores que cumpla con los requisitos anteriores.

En la siguiente Figura 43 se muestra un grafico en el que aparecen algunas de las

herramientas de autoria mas empleadas en la actualidad, clasificadas atendiendo a si se emplean
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con ordenador o mediante dispositivos moviles y subdividiendose en aplicaciones de RA

basadas en el reconocimiento de patrones o en la geolocalizacion.
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Figura 43. Esquema de aplicaciones de autoria mas empleadas en la actualidad.

4.4 CONCLUSION

Como resumen de las conclusiones obtenidas por diversos estudios como los indicados
anteriormente, se puede sefialar que el empleo de la RA facilita, motiva y hace mas agradable la
explicacion y asimilacion de los contenidos tanto para los profesores como para los alumnos,
estimula y motiva el aprendizaje cumpliendo de este modo con uno de los objetivos de la
enseflanza que es provocar el interés que llevara a los alumnos a investigar, profundizar,
analizar e invertir tiempo en aquello que les ha despertado dudas, interrogantes etc., en este

sentido se confirman informes como por ejemplo [Hornecker, 2007], sin embargo, las carencias
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en las herramientas de autoria actuales, abren el camino para la creacion de nuevos entornos de
RA que se puedan emplear para personalizar las experiencias de aprendizaje de cualquier

estudiante de una forma autonoma.
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5 ANALISIS Y DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA
CREACION DE REALIDAD AUMENTADA EN LA

EDUCACION: ARLE

Tras estudiar en capitulos anteriores los distintos sistemas de RA que se presentan
como herramientas para emplear en educacion, se optd por desarrollar una herramienta de
autor propia basada en la RA. En los siguientes apartados se analizan los requisitos necesarios

que debe cumplir para llevar a cabo experiencias de RA educativas.

Para el andlisis del modelado de esta herramienta, estas necesidades se agrupardn en
requerimientos funcionales y requerimientos arquitectonicos, de este modo se dard una vision
maés clara de la estructura del sistema y de cémo se han tenido en cuenta las necesidades de

usuarios y servicios.

51 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En el capitulo 4, se trat6 la tecnologia de RA aplicada a la educacion, en el siguiente
apartado se mencionan aquellas caracteristicas que deberia proporcionar un entorno de
aprendizaje basado en la RA. Ademas de las recomendaciones propuestas por Liarokapis
[Liarokapis, 2010]; se presentan otras caracteristicas que son consideradas importantes para

desarrollar un sistema de RA plural y educativo, estas son:

e Sistema abierto. El Sistema desarrollado debe permitir incorporar nuevos

elementos y objetos de aprendizaje a cualquier usuario interesado en ello,
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convirtiendo al Sistema en un Sistema abierto, puesto que los proyectos de
software de codigo abierto, permiten llevar a cabo una mayor innovacion, y
facilitar el desarrollo de nuevos recursos [Von Hippel, 2001].

Multiformato. Dado que no todos los profesores emplean los mismos recursos
educativos, para desarrollar una herramienta lo mas plural posible es necesario que
ésta permita trabajar con los recursos digitales mas empleados en la actualidad
para la ensefianza, como pueden ser los videos [Fuente Sanchez, 2013], las
imagenes o los objetos 3D.

Auténomo. Los recursos digitales empleados por el profesor en el aula son
introducidos, contextualizados y comentados por el profesor, por lo tanto en una
ensefianza que persigue la ubiquidad se debe poder dotar a los recursos virtuales
de la informacidn suficiente para dotarlos de sentido y significado en ausencia del
tutor.

Autoevaluacion. Como se vio en capitulos anteriores la autoevaluacion de los
alumnos sobre los contenidos que estdn aprendiendo puede favorecer el
aprendizaje y la sintesis de los contenidos [Gomez, 2010], ademas de dotar a los
alumnos de otras cualidades como la confianza. El sistema debe facilitar una
retroalimentacion hacia el usuario de forma que tenga la sensacién de no estar
empleando un mero reproductor digital.

Personalizacion. Puesto que una de las tecnologias mas difundidas en la actualidad
es la tecnologia mdvil, y ésta es propia y personalizada por cada usuario, el
sistema debera permitir la personalizacion de los recursos virtuales [Roschelle,
2003], [Kukulska-Hulme, 2009].

Integracién y complementacion. El sistema debe poder integrarse con otros

sistemas ya existes como los LMS (Learning management system), plataformas
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educativas, o0 complementar a sistemas tradicionales de ensefianza como los libros
0 apuntes, de este modo se creard una sinergia entre los sistemas donde el usuario
que lo emplea saldra beneficiado.

Reutilizable. EI desarrollo de contenidos para la ensefianza es una tarea ardua y en
ocasiones dificil y tediosa, por lo que el sistema deberia poder reutilizar los
recursos virtuales desarrollados por otros usuarios para que otros los empleen en
su docencia o bien para a partir de ellos crear otros nuevos [Koper, 2005],

[Littlejohn, 2003].

5.2 REQUERIMIENTOS ARQUITECTONICOS

En este apartado se plantean las caracteristicas que permiten desarrollar un entorno de

aprendizaje de RA.

Procesamiento. Debido a que la RA debe proporcionar una interactividad en
tiempo real [Azuma, 1997], es necesario que los dispositivos mdviles empleados
dispongan de una capacidad de procesamiento adecuada, asi como los requisitos
hardware necesarios para llevar a cabo la RA como son el disponer de una camara
web, de espacio de almacenamiento, conexion de datos o wifi.

Interaccion. Puesto que los dispositivos mdéviles actuales disponen de sensores y
pantallas tactiles la interaccion entre el usuario y la aplicacion deberd poder
emplear estas caracteristicas para redimensionar, mover, rotar los objetos que se
han creado.

Reutilizacién. Para dotar al sistema de la posibilidad de reutilizacién sera

necesario desarrollar una plataforma en la cual los usuarios tengan acceso a los
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recursos en un lugar centralizado, una biblioteca de recursos categorizados
atendiendo al campo o area al que pertenecen.

e Privacidad. El hecho de disponer de recursos virtuales reutilizables no debe
impedir que el creador del recurso pueda modificarlo o incluso borrarlo, para ello
se llevara un registro de los usuarios que desarrollan estos recursos de forma que
se asegure su privacidad y su control total sobre el material que han creado.

e Sincronizacion. Al realizar un entorno de aprendizaje reutilizable, se hace
imprescindible que en todo momento el usuario pueda disponer de los dltimos
recursos virtuales desarrollados por otros usuarios asi como de las ultimas
versiones del software, para esto la sincronizacion del sistema con los distintos

usuarios es esencial.

5.3 DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE AUTORIA PARA LA
CREACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA EDUCACION:
ARLE

El sistema ARLE se ha disefiado teniendo en cuenta los requerimientos especificados en
apartados anteriores ofreciendo un sistema abierto y reutilizable que ayude a profesores y
alumnos a llevar a cabo experiencias educativas de RA sin necesidad de disponer de

conocimientos de programacion, persiguiendo el objetivo de un sistema de aprendizaje ubicuo.

Una de las méas importantes caracteristicas que distingue ARLE de otras herramientas de
autoria es la posibilidad que tiene el profesor de incorporar una descripcion o narrativa a cerca
del recurso virtual que va a desarrollar. La contextualizacion y descripcion de los recursos a

través de un material de soporte facilitara a los estudiantes la comprension o asimilacion de los
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contenidos que estan observando sea cual sea la tecnologia empleada Dickey [Dickey, 2006].
La narrativa en este caso ofrece a los estudiantes un marco cognitivo para exploracion de
nuevos elementos y para la resolucion de problemas, de este modo los profesores pueden

preparar recursos autbnomos que contengan su propia informacion.

Otra caracteristica del sistema comparado con otras herramientas es que ARLE
incorpora una biblioteca de recursos virtuales aumentados, disponibles para los profesores que
no puedan o sepan desarrollar nuevos contenidos. La biblioteca ird adquiriendo nuevos recursos
a medida que otros usuarios los vayan incorporando, de este modo se podra en un futuro

encontrar recursos de cualquier indole o tema.

Por ultimo, ARLE proporciona a los usuarios la opcion de incorporar cuestiones de
respuesta multiple (Multiple Choice Question) a los recursos virtuales. El sistema ofrece esta
opcién debido a que los estudiantes pueden obtener a través de estos test, un feedback
instantaneo e individual [Gibbs, 2004] sobre su aprendizaje. Esto puede ser (til tanto para el
alumno como para el profesor ya que el estudiante puede afianzar sus conocimientos y clarificar
aquellos puntos considerados mas importantes. No obstante no se debe olvidar que el feedback
que se puede llegar a obtener de un mavil, tablet o un PC no es el mismo que el que daria un
profesor de carne y hueso, pero los estudiantes lo encuentran util [Van Der Vleuten, Cees PM,
1996], de hecho algunos de ellos incluso lo prefieren ya que es flexible, pueden trabajar con

ello las veces que se desee y realizarlo a cualquier hora.

Este tipo de preguntas se caracterizan porque permiten obtener resultados
cuantificables, esto hace posible analizar el nivel que los estudiantes adquieren en cada

pregunta, de modo que el profesor sea capaz de detectar y analizar posibles areas en las que los
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estudiantes muestran mas lagunas o presentan mayores dificultades bien por su contenido o por
su propia problematica [Bridgeman, 1992].

Un test de respuesta multiple cuidadosamente disefiado puede servir de herramienta para
evaluar el aprendizaje. En la Tabla 14 se presenta el nivel de las preguntas de respuesta multiple
en la tabla de niveles de la taxonomia de Bloom sobre los objetivos educativos [Govindasamy,

2001].

Tabla 14. Tipos de Cuestiones para medir los distintos niveles de habilidades Cognitivas.

Nivel De Bloom: Nivel Cognitivo :ziiz:: Entrada Coincidencias Casos De Simulacién
De Desarrollo De Habilidades e Texto Estudio
Multiple
Conocimiento Si Si Si No No
Comprension Si Si Si Si No
Aplicacién Si Si No Si No
Analisis Si No No Si Si
Sintesis Si No No Si Si
Evaluacion Si No No Si Si

5.4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA ARLE

Desde un punto de vista general, el sistema ARLE tiene una arquitectura cliente/servidor

(Figura 44), cada uno con unas funciones determinadas y especificas:
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Figura 44. Esquema del modelo de la Arquitectura Cliente/Servidor del sistema ARLE.

e Lado del Cliente: Este lado del sistema se refiere a la aplicacion movil que sera
empleada por los alumnos para poder interactuar con los recursos virtuales
aumentados. Es con esta aplicacion con la que se desarrollard la experiencia de
RA. Dicha aplicacion recopilara datos sobre el uso, descarga y resultados de las
respuestas llevadas a cabo por el usuario para a partir de estos generar informacién

que pueda ser de utilidad al profesor.

e Lado del Servidor: En este caso se trata de todos aquellos servicios externos a la
aplicacion movil y que podran residir en uno o diferentes servidores externos
[Fielding, 2002]. Entre las funciones que se encuentran en el lado del servidor esta

la plataforma web ARLE, en la cual se desarrollaran todos los pasos necesarios
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para incorporar la RA a un recurso virtual y de este modo generar un recurso
virtual aumentado y auténomo. El resto de funciones disponibles se veran a

continuacion.

Como esquema de funcionamiento general del sistema se presenta la Figura 45, la cual
representa tanto la arquitectura del sistema como las principales funciones que se realizan con

los elementos que constituyen cada una de sus partes.

- Reconocimiento de Imagenes
~{ & Start Camera

- Download Resources from Server

{m Realidad Aumentada

Descarga del Servidor

}» Superposicion de objetos virtuales

— Interaccion con los objetos virtuales

—_—

— Download Track file from Server

~ Description/Contexto

‘ARLE MOVIL
~| ._ ¥ Datos recibidos del Servidor

A R L E }‘ — Respuesta correcta/incorrecta

- Logueo y Registro de Usuarios

— Preguntas Respuesta Multiple

Augmented Reality Learning Environment . K
— Afiadir nuevos recursos virtuales

- WEB APP ) ) _
= LIS — Listado de todos los recursos disponibles
‘ ﬁ PLATAFORMA WEB ‘ ~ Edicion/Borrado recursos propios

- Codigo de los recursos

( T
+ b MySQL Server |- Datos de la aplicacién

— Datos sobre los recursos

Figura 45. Esquema simplificado del funcionamiento de ARLE.

A continuacién se presentan los distintos bloques de la arquitectura cliente/servidor

mencionadas anteriormente con los elementos mas destacados de cada una de ellas.

55 ARLE SERVIDOR. HERRAMIENTA DE AUTORIA WEB

En relacion a lo comentado en apartados anteriores, el sistema ARLE ha sido
desarrollado para permitir a los usuarios dotar de RA a libros, apuntes etc., de una forma
sencilla y transparente. Para llevar a cabo esta operacidn se ha implementado una plataforma

web que esté disponible para todo el mundo en cualquier lugar y en cualquier instante.
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Para que el sistema pueda almacenar y proporcionar informacion de interés, es necesario
dotarlo de una base de datos que sea capaz de gestionar toda esta informacion, por lo tanto es
necesario implementar un sistema propio y a la medida de las especificaciones que han sido
estudiadas. El analisis y modelado de la parte Servidor del sistema se indica en el siguiente
diagrama de casos de uso (Figura 46) (el modelo se ha realizado mediante el lenguaje UML -

Unified Modeling Language — Lenguaje de Modelado Unificado).
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==~ _ ==ingludez=_ = Modificar Recursos
Logueo en la Plataforma

=<extendss <

.
.
.
.
.

UML. Diagrama de Casos de Uso.
Plataforma Web ARLE. Utilizacidn de |a

iy
v

Plataforma Web ARLE plataforma ARLE para la incorporacidn de la

* 1 Realidad Aumentada a recursos virtuales.
Profesor

Figura 46. Diagrama de Casos de Uso de la Plataforma Web ARLE.

El funcionamiento es el siguiente, el usuario (profesor) crea o emplea un recurso virtual
(video, imagenes, objetos 3D, objetos 3D animados), una vez que dispone del recurso virtual es
el momento de incorporarlo a la plataforma ARLE para dotarlo de RA, para ello accede a la
plataforma web y tras loguearse (0 registrarse si no dispone de una cuenta) con un nombre de

usuario y una contrasefia, accedera a todas las funciones disponibles.

La primera pantalla a la que se accede por defecto, es la pantalla de insercion de un

nuevo recurso virtual, en ella completard los campos necesarios a tal efecto, como la categoria
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del recurso, el tipo del recurso, si va a tener cuestiones tipo test etc. Todos estos datos son
almacenados en una base de datos creada para este fin, de ella se podran obtener estadisticas
sobre el nimero de intentos que los usuarios han realizado para responder a las preguntas test,
el numero de descargas de los recursos... Esto proporciona una retroalimentacion bidireccional,
por un lado hacia el creador del recurso puesto que serd capaz de obtener informacion sobre si
su recurso esta siendo empleado, si las preguntas que introdujo estan bien planteadas (o por el
contrario presentan dificultades a los alumnos), y por otro lado servira a los alumnos para tener
un feedback instantdneo en sus respuestas a las cuestiones planteadas por el profesor. Ademas
esta base de datos contendra todos los recursos que han sido incorporados por los distintos
usuarios con lo que es posible generar una biblioteca virtual en la que se muestren
categorizados todos y cada uno de los recursos para su reutilizacion.
5.5.1 BASE DE DATOS

En este apartado se desarrolla el modelo Entidad/Relacion de la base de datos que se ha
realizado. Esta base de datos ha sido implementada en MySQL (MySQL es un sistema de
gestion de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario [MySQL, 2014]). En la Figura 47

se muestra este modelo.

Tla v ] answers v

il v "
] usuarios v codigo INT(LD) _1 questions idenswer INT(11)

usuario_id INT(4) descripcion VARGHAR(5000) idgueston INT(11) ansuer VARCHAR(350)
usuario_nombre VARCHAR( ndescargas INT(10) descripcian VARGHAR (500) isok INT(1)
usuario_clave VARCHAR(32) util TINYINT( 1) codigo INT(1) idquestion INT(11)
usuario_email VARCHAR(S0) idType INT(10)

usuario_freq DATETIME usuario_id INT(4)
e w INT(11)

h INT(LD)

test TINVINT(1)

greode_codigo INT(11) questions_idqueston INT(1 1)

> questions_grcode_codigo INT(11)
>

" nirials4question ¥
idntrials4gquestion INT(11)
1 types v codigo INT(11)
idType INT(10) _ archivos v idquestion INT(L1)
type VARCHAR(20) nirials4question INT(11)
areode_codigo INT(11)

referendia INT(11)

nombre VARCHAR(25S) questions_idquestion INT{

questions_grcode_codigo ...
greode_codigo INT(11)

codigo_greode INT(11)

grcode_codigo INT(11)
> > >

Figura 47. Modelo Entidad/Relacién de la base de datos ARLE.
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Como se puede apreciar, el modelo parte de una tabla denominada usuarios, esta tabla
es la encargada de almacenar la gestion de los usuarios de la plataforma, de esta forma

cualquier usuario que se haya registrado podra acceder al resto de funcionalidades de la misma.

Esto se ha implementado por dos motivos, el primero de ellos para dotar al sistema de
cierta privacidad, asi sélo los usuarios registrados pueden comprobar los recursos disponibles
en la plataforma o afiadir unos nuevos, por otro lado para que los usuarios puedan tener acceso
a sus propios recursos una vez subidos. Asi podran editarlos o borrarlos en caso de que ya no
deseen compartirlos con otras personas o simplemente porque se ha desarrollado otro recurso

mas adecuado Yy el anterior ha quedado obsoleto.

La tabla QRCODE es la tabla que recopila toda la informacion sobre el recurso virtual
que serd afiadido, esta tabla dispone de los siguientes campos:

e Codigo: este campo representa el cddigo unico del recurso virtual que esta siendo
afiadido, este codigo se genera automaticamente.

e Descripcion: este campo recogerd la descripcion, contextualizacion o narrativa
que el profesor/tutor desee agregar al recurso. Esta descripcidon se almacena en
formato HTML de forma que aunque se afiadan imagenes, videos online, masica,
texto u otro tipo de contenidos el sistema los almacena en modo texto con el
ahorro en tamafio que ello conlleva y aumentando la velocidad del sistema, puesto
que tal y como se ha comentado, la sincronizacion entre este sistema y el sistema
movil es esencial.

e Ndescargas: Campo que almacena el nimero de descargas que se realiza de cada
recurso, con esta informacion el creador del mismo es capaz de comprobar cuantas

veces se ha descargado.
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e util: Campo pensado para almacenar la valoracion que hacen los usuarios sobre el
recurso que estan visualizando, de este modo puede servir de retroalimentacion
hacia el creador.

e idType: Especifica la categoria en la que se engloba el recurso virtual que esta
siendo afiadido (Tecnologia, Economia, Salud etc.). Esta informacion sera de
utilidad para la clasificacion de los recursos y por lo tanto para una basqueda mas
rapida y cobmoda en la biblioteca que se ha desarrollado.

e usuario_id: Como se ha comentado, es importante tener un control sobre los
recursos que estan siendo afiadidos a la plataforma asi como de los usuarios que
han creado dichos elementos, este campo permite identificar de forma univoca qué
usuario ha introducido el recurso.

e w: almacena la anchura de la marca o patron que serd empleado para superponer el
recurso virtual, este tamafio se almacena en pixeles, y atendiendo a este parametro
junto con otros como por ejemplo el parametro de la altura (h), sera posible
identificar el patron y distinguirlo de otros patrones que hayan sido empleados.

e h: Aligual que el parametro anterior, éste hace referencia a la altura del patrén en
pixeles.

e test: Este es el ultimo de los campos de esta tabla y es un campo que indica si el
profesor decidié o no incorporar preguntas tipo test de multiples respuestas al

recurso o si por el contrario no ha escogido dicha opcién.

El resto de las tablas haran uso de los campos de ésta para llevar a cabo su funcion, por
ejemplo la tabla ARCHIVOS debe conocer cual es el codigo del recurso virtual puesto que
contendrad una relacion de todos los archivos que lo conforman. Se podria pensar que no es

necesario almacenar este tipo de informacion, sin embargo, para aclararlo se plantea el siguiente
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ejemplo: si el recurso virtual fuera un video, este video estara constituido por un solo archivo,
ahora bien, si se trata de objetos 3D, el numero de archivos por recurso digital se eleva ya que
éstos contienen texturas, imagenes, mapas de vectores etc. De este modo se hace imprescindible

mantener almacenada la relacién existente entre dichos archivos.

Por  dltimo  aparecen las tablas de  QUESTIONS, ANSWERS,
NTRIALS4QUESTION. Todas estas tablas se hacen necesarias para almacenar informacion
de 2 tipos; en primer lugar la informacion sobre las preguntas tipo test que el profesor decidio
incorporar al recurso y por otro lado la informacion relativa al nimero de intentos que el

alumno o el usuario final empleo para resolver cada una de las cuestiones tratadas.

5.5.2 SISTEMA DE ARCHIVOS
Puesto que el sistema desarrollado pretende crear una biblioteca de recursos virtuales

aumentados, la estructuracion del sistema de archivos se hace esencial para asegurar una
correcta busqueda y descarga de los recursos.
En la siguiente Figura 48 aparece reflejada la estructura de directorios creada en el

servidor y que almacena todos los ficheros de los usuarios:
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Figura 48. Esquema de la estructura de directorios de la Plataforma Web ARLE.

Como se indica en la Figura 48, el directorio CODIGOS contendra todos los ficheros
relacionados con los recursos virtuales afiadidos por los usuarios, en ese directorio se clasifican
mediante un codigo autonumérico dichos recursos. Para poder almacenarlos todos de una forma
organizada, el sistema automaticamente asigna dicho codigo autonumérico al recurso que va a
ser afiadido, se genera del mismo modo una carpeta que tendrd por nombre ese mismo codigo y

en él se guardaran los archivos correspondientes al recurso virtual.

Cabe destacar también la existencia de 2 carpetas mas denominadas tags y thumb. La
primera de ellas hace referencia a la carpeta que contiene las imagenes patron de los recursos;
estas imagenes han de cumplir el formato JPG y lo recomendable es que dispongan de unas

dimensiones o caracteristicas determinadas tal y como se indicard en siguientes apartados.
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Todos los archivos que se emplearan como patron son renombrados por la plataforma ARLE

asignandoles como nombre del fichero el codigo autonumérico del recurso.

La segunda carpeta denominada thumb es un directorio que almacena las mismas
iméagenes patron, pero en un tamafio de fichero mucho menor, estas imagenes de menor tamafio
son generadas automaticamente por la plataforma a partir de los ficheros patron originales y son
las empleadas para realizar los listados de los recursos en la biblioteca de recursos virtuales.
Esto se lleva a cabo para que la carga de imagenes por parte del servidor sea mucho mas rapida

que si se limitase a incluir las imagenes que los usuarios han decidido emplear.

El resto de los ficheros y directorios que se muestran son los empleados para generar la
plataforma web, tanto su funcionalidad como su disefio, se mostraréa el resultado final sin entrar

en el detalle del codigo con el que se han generado (PHP, HTML, CSS, JAVASCRIPT).

5.5.3 ARCHIVO DE SEGUIMIENTO. TRACKFILE
Hasta el momento puede parecer que se ha desarrollado una plataforma web aislada que

nada tiene que ver con la RA, sin embargo en este apartado se comprobara que dicha plataforma
sirve de enlace entre los datos dados por el usuario y la aplicacion maévil (parte cliente) que se

ha desarrollado.

El sistema cliente se ha implementado empleando la herramienta Metaio SDK [Metaio,
2011] junto con otro tipo de herramientas. Esto se aclara debido a que para poder llevar a cabo
la experiencia con RA, la herramienta Metaio hace uso de un archivo especial denominado
archivo de seguimiento (TrackFile), ya que de los 2 tipos de RA disponibles (seguimiento y

geolocalizacion) el sistema desarrollado emplea la RA basada en el seguimiento. En este caso el
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archivo es un archivo de seguimiento sin marcadores especificos, de modo que cualquier

usuario pueda indicar o crear su propio marcador.

Entre las opciones de seguimiento (Figura 49) que puede realizar el sistema Metaio esta
el seguimiento de imagenes bidimensionales, seguimiento de mapas tridimensionales y por
altimo el seguimiento de modelos realizados en CAD (esta Ultima opcion ha sido incorporada
recientemente y permite entre otras posibilidades identificar patrones realizados con
herramientas como AutoCad), en este caso se ha escogido emplear el seguimiento de iméagenes

2D ya que son las mas usuales y las mas sencillas a emplear por parte del profesorado.

Markerless tracking

2D Image 3D Map

CAD Model

Figura 49. Formas de seguimiento del sistema Metaio SDK.

Por norma general, este archivo de seguimiento es estatico y no se puede
modificar, sin embargo para dotar al sistema de universalidad se ha desarrollado un método
para modificar dicho archivo en tiempo de ejecucion (tiempo real), de modo que cuando
cualquier usuario afiada un recurso a través de la plataforma, se modifique el archivo de
seguimiento haciendo que éste recoja los datos del nuevo recurso y asi el sistema sea capaz de

realizar su seguimiento empleando la aplicacion movil.
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Esto permitird que los usuarios cuenten con la dltima version del archivo de seguimiento
de los patrones. Para aclarar en qué consiste dicho archivo y cuales son los parametros que
incluye se presenta un ejemplo del mismo. Como se vera en las siguientes lineas, el archivo es
un archivo en formato XML (siglas en inglés de eXtensible Markup Language 'lenguaje de

marcas extensible'), y tiene la siguiente estructura:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<¥7SECCION Ol************************************************************** -

<TrackingData date="13-01-2013@12_32 31">

<¥7FIN SECCION Ol Khkkdhhkhkhkdhhkhhdhhkhhhhkrhhhkrhdhkrhdhkrhhhkrhhhkrhdhkrhdhkrhdhkrhdhkrhddx >
<Sensors>

<Sensor type="FeatureBasedSensorSource" subtype="fast">
<SensorID>FeatureTrackingl</SensorID>

<Parameters>
<FeatureBasedParameters>
</FeatureBasedParameters>

</Parameters>
<I—SECCTION 02 % %k ko sk % o s sk % ok o sk %k ok o sk Kk ok ok ok k ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok k kok ok ok ok ok ok ok ok ko kk ok kkk ok — >
<SensorCOS>
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<Parameters>
<referenceImage widthMM="200" heightMM="200">tags/l.jpg</referencelmage>
</Parameters>
</SensorCOS>
<¥7FIN SECCION 02 EEEEE RS EEEEES SRR R R R SRR R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEE] -
</Sensor>
</Sensors>
<Connections>
<¥7SECCION 03 khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhhkhkhkrhkhkhkhhkhhkrhkhhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkdkxkx -
<COS>

<COSName>MarkerlessCOS</COSName>
<Fuser type="SmoothingFuser">
<Parameters>
<!-- Alpha is in the range [0...1] and determines how strong a new pose is.-->
<AlphaRotation>0.6</AlphaRotation>
<AlphaTranslation>0.7</AlphaTranslation>

<!-- if we lose tracking, keep the old pose for several frames -->
<KeepPoseForNumberOfFrames>0</KeepPoseForNumberOfFrames>
</Parameters>
</Fuser>

<SensorSource trigger="1">
<SensorID>FeatureTrackingl</SensorID>
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<HandEyeCalibration>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</HandEyeCalibration>
<COSOffset>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</COSOffset>
</SensorSource>
</CO0S>
<!7FIN SECCION 03 Fhrkhkkhkrhhhkhhhhkrhhhrhhhkrhhhrhhhkrhhhkrhhhrhhhkrhhhrhhhkrhhhkrhhhkrhhhkrxr >
</Connections>
</TrackingData>
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El archivo esta dividido en 3 secciones que se explican a continuacion:

Seccidén 01:

<1—SECCION QOX** %k xkokkkkkkkkkkkkkkk kX kk kX kkk kA xkkkkkkkkkkk kX kkkkxkkkxkkkkkkkk ——>

<TrackingData date="13-01-2013@12_32_ 31">

<I—FIN SECCION 00 ***kxkkkkkxkhkhkhkhkkkxkk kX kkkkxkkkkkkkkkkkkkkkk kX kkkkkkkkxkkk ——>

Esta seccion del archivo contiene la fecha y hora de creacion del archivo, de forma que
cada vez que un usuario afiade un nuevo recurso a la plataforma Web, este archivo se modifica
actualizando esta seccion con la fecha y hora actual (incluidos los segundos), de modo que la
aplicacién mdvil pueda detectar si el archivo de seguimiento que esta empleando es el mas

reciente o si por el contrario ha de actualizarse.

Seccidén 02:

<¥7SECCION Ol Khkkhhkkhkhhkhhkhhkhhhhkrhhhkrhhhkhhhhrhhhrhhhrhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhddx >
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<Parameters>

<referenceImage widthMM="200" heightMM="200">tags/l.jpg</referencelmage>
</Parameters>

<I—FIN SECCION Q1 ***kkkkkkhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkx ——>

Esta seccion describe el archivo imagen que serd empleado como patrén, este archivo es
el que el profesor ha subido a la plataforma desde la web. Como se puede apreciar en la
seccion, la imagen aparece englobada dentro de lo que se denomina SensorCosID, puesto que
la imagen servird como sensor que indicara si hay que superponer o no el objeto virtual, este
sensor sera Unico para cada imagen y la diferenciara del resto.

Dentro de este sensor se definen unos parametros (Parameters), estos son:

e La referencia al archivo de la imagen, el cual se identifica por la ruta relativa
donde se encuentra y el nombre del archivo que es asignado (tags/1.jpg).

e EIl tamafio de la imagen identificado por la anchura widthMM vy la altura
heightMM. Todo ello servira para identificar el patron de entre toda la

informacion captada por la camara del dispositivo electronico.

-176 /313 -



Seccion 03:

<¥7SECCIOI\‘ 02 khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkhhkhhkhhkhhkrhkrhkdrhkrhkrhkdrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkhkhkkkhkhkhkixk -
<COSs>
<COSName>MarkerlessCOS</COSName>
<Fuser type="SmoothingFuser">
<Parameters>
<!-- Alpha is in the range [0...1] and determines how strong a new pose is. -->
<AlphaRotation>0.6</AlphaRotation>
<AlphaTranslation>0.7</AlphaTranslation>

<!-- if we lose tracking, keep the old pose for several frames -->
<KeepPoseForNumberOfFrames>0</KeepPoseForNumberOfFrames>
</Parameters>
</Fuser>

<SensorSource trigger="1">
<SensorID>FeatureTrackingl</SensorID>
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<HandEyeCalibration>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</HandEyeCalibration>
<COSOffset>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</COSOffset>
</SensorSource>
</Cos>

TITEIN SECCTON 02 k& h ks k& k& &k &K A A

Esta seccion del codigo es la mas compleja, y en ella se recogen los datos a tener en
cuenta para el posicionamiento del recurso virtual sobre la marca, asi como para especificar el
grado de exactitud con el que se desea que se verifique si la imagen detectada por la camara del
dispositivo se corresponde con la imagen empleada como patrén, en este caso, para ajustar este
dato se emplea el parametro Alpha tanto en su version de rotacion como en traslacion del
objeto.

Por Gltimo en esta seccion del fichero se puede observar el pardmetro
<KeepPoseForNumberOfFrames>, este parametro permite especificar si el objeto virtual que

estd siendo superpuesto, debe desaparecer de la pantalla en el mismo instante que desaparezca
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la marca, o si por el contrario, lo que se desea es que una vez detectada la marca y superpuesto
el recurso, éste permanezca durante un tiempo aungue la marca haya desaparecido. Como es de
esperar, lo interesante es dotar al sistema de la mayor realidad posible, debido a esto, se
pretende que actué en tiempo real y para ello se hace imprescindible que la interaccion con el
objeto se realice en el mismo instante que se detecte el patron o que el objeto virtual
desaparezca en el mismo instante en el que desaparezca la imagen patron que lo representa.
Este es el motivo por el que el pardmetro aparece con el valor de 0, lo que indica que

permanezca 0 frames en pantalla una vez desaparecida la marca.

El resumen del funcionamiento por lo tanto seria que una vez que el profesor ha afiadido
el recurso virtual, junto con todos los datos que lo constituyen se genera automaticamente este
fichero, se actualizan las 3 secciones atendiendo a los recursos virtuales existentes en la base de
datos y afiadiendo el nuevo, de este modo cualquier usuario dispondra del fichero de

seguimiento actualizado.

5.5.4 IMAGENES PATRON. COMO CREAR UNA MARCA
El patron es la imagen de referencia que sera buscada dentro de la escena de RA, de este

modo la aplicacion sera capaz de posicionar el contenido virtual asi cémo rotar, escalar etc.
Para que el seguimiento sea realizado de la forma mas precisa y estable posible es necesario que

el patron cumpla una serie de caracteristicas como son:

e Sea un patron estructurado, es decir que tenga gran variedad de "pistas visuales"
con diferentes colores, alto contraste y los bordes afilados, esto es debido a que
Metaio SDK trata la imagen de referencia en escala de grises, por lo que diferentes

colores deben tener diferente brillo.
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e Son mejores aquellos patrones que tengan una figura geométrica comdin como por
ejemplo un cuadrado o rectangulo en formato 3:2 0 4:3 o similar.

e Es importante que la imagen no sea demasiado oscura y no haya puntos de
reflexion sobre el patron puesto que esto distorsiona la imagen que capta la

camara.

e El lado mas corto de la imagen debe ser de aproximadamente 150px - 200pX.

Por ultimo el usuario debera asegurarse de que el objeto en el mundo real se vea del
mismo modo que el "patron”, para hacer esto basta con seguir las siguientes premisas:
e Comprobar que tengan el mismo formato, por ejemplo, que tengan la misma
relacion de aspecto horizontal / vertical.

e Comprobar que no falten elementos en la imagen.

5.5.4.1 EJEMPLO DE PATRONES OPTIMOS PARA EL SISTEMA ARLE
En la Figura 50 ([Metaio, 2014]) se presenta una serie de ejemplos en los que se puede

ver qué elementos han de considerarse a la hora de crear un patron adecuado para la aplicacion.

Como se puede apreciar, no se trabaja con cddigos especiales como los cddigos
bidimensionales QR (vistos en capitulos anteriores) o con los tipicos marcadores de
aplicaciones como ARmedia o Aumentaty Author sino que cualquier imagen puede emplearse

para desarrollar la RA.
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Figura 50. Ejemplo de marcadores 6ptimos para el software de seguimiento de Metaio SDK.

5.5.4.2 IMPRESION DEL PATRON
Una vez que se dispone de la imagen digital apropiada para actuar como patron, es el

momento de integrarla en los materiales que el profesor vaya a emplear en sus clases, en este
caso deberd imprimir el marcador en sus libros, notas o apuntes. Para obtener unos resultados
Optimos se deberian seguir las siguientes recomendaciones (Figura 51):
e Pre-Impresion:
e La resolucién de la imagen puede ser muy alta, por ejemplo 3000x2000 pixeles
para permitir la impresion de alta calidad.
e La escala dptima de la imagen debe ser 300x200 pixeles, por ejemplo, o 450x300
para el paisaje (manteniendo la relacion de aspecto fija).
e Impresion:
e Es conveniente asegurar que la imagen impresa tiene la misma relacién
(horizontal / vertical) que la version digital.
e Comprobar que se ha impreso la imagen de forma correcta y que no falta alguna

parte de la misma.
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Imprimir la imagen en material no reflectante.

Condiciones del seguimiento: El seguimiento funcionara mejor si el usuario esta
empleando las marcas sobre un material no reflectante y sobre una superficie
plana. Las condiciones de iluminacién deben ser simples: buena iluminacion, luz
difusa y no directa. El usuario debera enfocar con la camara la mayor parte de la
imagen y en un angulo de vision que no esté excesivamente inclinado, tal y como

se muestra en las Figura 51 y Figura 52.

El seguimiento se puede realizar, pero el
marcador no debe estar tan cerca de la
camara

Una distancia dptima para |a reproduccién
de la realidad aumentada

La marca esta demasiado lejos pero adn es
ﬂ recanocible por el software de RA

La marca es demasiado pequefa

Figura 51. Posicionamiento y tamafio de la marca respecto de la camara.
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Figura 52. Angulo 6ptimo de visualizacién de la marca a través de la camara del dispositivo.

555 PLATAFORMA WEB ARLE
En este apartado se tratard de dar una vision de la arquitectura y funciones de la

plataforma WEB. Cabe destacar que esta plataforma ha sido desarrollada desde cero y de un
modo personalizado, empleando herramientas de codigo abierto como son PHP [PHP, 2014]
(lenguaje de programacion de uso general de codigo del lado del servidor, originalmente
disefiado para el desarrollo web de contenido dindmico), también se ha empleado codigo
HTML (HyperText Markup Language), junto con las hojas de estilo CSS [CSS, 2014]
(Cascading Style Sheets), para dar formato a la plataforma, todo esto sin olvidar la base de

datos creada a partir de MySQL tal y como se comentd anteriormente.

Emplear estas herramientas permite que el proyecto siga abierto y pueda ser mejorado
por cualquier usuario interesado en ello, lo que facilitara la insercion de nuevos formatos de
archivos o nuevas herramientas para la RA. La siguiente Figura 53 muestra un ejemplo de las

herramientas que intervienen a la hora de obtener la informaciéon de la plataforma.
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MySQL

Figura 53. Herramientas implicadas en la generacién de las paginas dinamicas de la plataforma

5.5.5.1 REGISTRO
Para poder emplear la plataforma, ésta dispone de un sistema de registro y de logueo.

Esto confiere cierto nivel de privacidad a la aplicacion. Por otro lado al disponer de un registro
de los usuarios que afiaden recursos virtuales es posible implementar nuevas funcionalidades

como por ejemplo, la capacidad de borrar o modificar el recurso que un usuario determinado ha

afiadido.

En la siguiente Figura 54, se presenta el formato de la plantilla de la plataforma ARLE.
Esta sera la plantilla que se seguira en todas y cada una de las paginas desarrolladas. La pagina
inicial de la plataforma ARLE (Figura 55), es aquella a partir de la cual se realiza el logueo o el

registro en la plataforma; en dicha imagen aparecen sefialadas las partes fundamentales de la

misma:;

Obtener
Datos

/'Servidor Web —.\

ARLE.

Pagina
Dinamica
| Navegador
Web
Peticion
Pagina
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cabecera

Titulo sitio web

inicio Barra de navegacion principal

Contenido de la
pagina

Pie de pagina

Figura 54. Plantilla de la plataforma Web ARLE.

‘ SELECT AREA ’ ADD QUIESTIONS
WRITE DESCRIPTION AND ANSWERS

SELECT RESOURCE
SELECT YOUR TAG

L aor Wb
“re '

P

Home About  List Resources Change My Resources LogOut  Contact

At
You are accessing a restricted page, to view its contents you must be registered Register
Usuario:
Contrasefia:
Recovery Password
Logln |

Copyright @ 2013 ARLE. Augmented Reality Learning Environment. JCA

Figura 55. Pagina de registro y logueo en la Plataforma Web ARLE.
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1. La parte superior de la plantilla representa los 6 pasos necesarios para introducir
un recurso digital, asi en cualquier instante el usuario sera consciente del proceso
a sequir.

2. Este es el menu principal de ARLE, a partir del mismo se tiene acceso al resto de
las opciones disponibles en la plataforma. Disponer de este menu, proporciona la
posibilidad de afadir futuras mejoras o aplicaciones a la plataforma, ya que la
integracion de las mismas se realizara de una forma muy sencilla.

3. Por dltimo esta presente la seccion que cambiara atendiendo a la pagina que haya
sido seleccionada. Se trata de la pagina de logueo o registro del usuario, a partir
de ella un usuario serd capaz de darse de alta en la plataforma y asi tener
disponibles todas las opciones de la misma. También esta disponible un acceso
directo para poder recuperar la contrasefia en caso de que el usuario no la
recuerde. Si esto ultimo sucediera, se enviara un correo electronico automatico al
usuario en el que se indicard una contrasefia nueva generada de forma aleatoria

que posteriormente podra cambiar si asi lo desea.

5.5.5.2 INSERCION DE NUEVOS RECURSOS VIRTUALES
El procedimiento para preparar un recurso virtual aumentado a través de la plataforma

web ARLE es el descrito en los siguientes 6 pasos:

1. EIl profesor debe preparar o desarrollar un recurso virtual —por ejemplo, si el
recurso virtual que desea afiadir al sistema de RA es un video, se debera
transformar el video al formato adecuado de la aplicacion ARLE (esto sera
tratado en el siguiente apartado), si lo que se desea por el contrario es afiadir un

objeto tridimensional, el objeto debe tener el formato de los objetos OBJ 0 MD2,
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en el caso de que lo que desee afiadir sean iméagenes, éstas deberan tener el
formato JPG o PNG etc.

El profesor a continuacion debera seleccionar la categoria en la cual desea
englobar el recurso que ha desarrollado, por ejemplo tendra disponible la
categoria economia, electronica, geografia, salud, historia, matematicas..., esta
categorizacion permitird crear la biblioteca de recursos virtuales de una forma
mas estructurada y sencilla.

El siguiente paso consiste en seleccionar el recurso virtual que ha desarrollado,
para subirlo a la plataforma, para realizar este paso Unicamente debera tenerse en
cuenta que aquellos recursos que engloben mas de un archivo (este puede ser el
caso de los objetos tridimensionales, puesto que, aparte del objeto en si, tienen
texturas, luces, archivos de posicionamiento etc.), deberan subirse comprimidos
en formato ZIP, donde el fichero .ZIP debera tener el mismo nombre que el
objeto que contiene. (Esta aclaracion aparece indicada en la pagina web con un
ejemplo, para que el usuario no tenga ninguna duda de como ha de realizar esta
tarea).

El profesor a continuacion incluird una descripcion, contextualizacion o
narracion del recurso virtual. Esto se realiza mediante el editor (se dispone de un
editor WYSIWYG - What You See Is What You Get — Lo que ves es lo que
consigues), mediante este editor el profesor podrd afadir texto, imégenes e
incluso videos online que aclaren o indiquen los conceptos que el recurso virtual
pretende ensefiar, de este modo cualquier persona ajena al recurso sera capaz de
conocer por qué se desarrollo este recurso o qué es lo que pretendia ensefiar.

El quinto paso lo constituyen las preguntas de respuesta maultiple, el profesor

podra escoger si el recurso virtual contendréa este tipo de preguntas. Para ello
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seleccionara la opcion correspondiente. Cabe sefialar que en caso de que decida
incorporar este tipo de preguntas, podra incluir todas las que desee puesto que no
hay limite.

6. Por ultimo y uno de los pasos mas importantes, el profesor debera escoger la
imagen que servira como patrén o marca para el recurso, de este modo cuando la
aplicacion movil lo detecte superpondra el contenido virtual sobre la imagen
real. Se recomienda que esta imagen cuente con las recomendaciones indicadas

en los apartados anteriores.

La Figura 56 muestra la plataforma web y los pasos a seguir para afadir el recurso
virtual, su descripcién o contexto, asi como seleccionar si el recurso tendrd o no preguntas tipo

test.
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Tipo de recurso. Imédgenes en formato JPG, PNG,
video y audio en formato 3G2, objetos 3D en
formato MD2 y OBJ.

Haome Abaut U3t Resources Change My Resource:

/‘ . Categoria en la que se puede ubicar el recurso [§
Select Type of Resource (*1 Proats Select virtual

Select Aves of Nowource (*]  Select Area

File (PNG-IPO-302-M02-08: El usuario selecciona el archive del recurso.

For MO2 and OB medels, Upload » 2 & that includdwy ~- - -

TV T -

The name of the file must Be i rame of file b wih eatersion 79 Tor example: Sruck oby and trecitesture png will be compressed in the track 1ip flle

Select File Barra de herramientas para editar la informacion
(descripcion) del recurso.
Retource Description
B Fusste WT @ @ E Q Lty N %
B I USxx Lilis:s -,znz-.'@gj.nt-g-- =
SETE@ Q&
Esto -l Noms ol Feertt H Ta. -HA- B3-13 MY ?

A5 yeu can s0m o the peture balow. e e | ESta informacion se anade mediante el editor ARLE, éste
T permite anadir texto, imagenes e incluso videos online.
Esta informacion indicara el proposito del recurso, qué
aspectos permite aclarar, de qué trata, a qué hace
referencia etc. Con toda esta informacion se crea un
recurso autonomo y una biblioteca para la reutilizacion
de estos contenidos.

YOu Can 550 3¢ that Thers 13 8 ground plans in blue

Al the crcut 1 conteoiled by the dspc33 its features are the following

Information about dsPIC33F. El profesor puede escoger si el recurso tendrad
preguntas tipo test de respuesta multiple. El

nimero de preguntas que puede afadir es
ilimitado.

body ©
Test Question (*) et 8 No
Pattern (PG Fiie) Select File

R AR e El profesor selecciona una imagen que servira
e e como imagen patron, siendo el punto de referencia
para representar el recurso virtual.

Figura 56. Pasos a seguir para incorporar un recurso virtual a la plataforma ARLE y dotarle de
Realidad Aumentada.
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5.5.5.3 INSERCION DE CUESTIONES DE RESPUESTA MULTIPLE
Las cuestiones de respuesta multiple permiten dotar al sistema ARLE de un medio de

autoevaluacion y feedback instantdneo para el alumno. En caso de que el profesor haya
decidido afadir este tipo de cuestiones (seleccionando Test en la ventana de insercion del
recurso virtual), aparecerd a continuacién una nueva ventana (Figura 57), a partir de la cual

pueden afiadir todas las cuestiones que se deseen.

Para afiadir estas cuestiones simplemente debera afiadir el texto de la pregunta, el texto
de cada una de las 4 respuestas (A, B, C y D) y por ultimo seleccionar qué respuesta es la
correcta. Una vez cumplimentados todos los datos esta disponible la opcion de seguir afiadiendo
cuestiones o por el contrario abandonar la ventana y volver a la pagina de inicio dando por

terminada la insercion del nuevo recurso virtual a la plataforma ARLE.

Home  About ListResources Change MyResources LogOut  Contact Escribir el texto de la pregunta.

Form Test Questions
Number: 1 (*)

Answers for Questions. le Escribir las respuestas a la pregunta. Valid Answer(*)

Answer A:
Answer B:

Answer C:

| |

Answer D:

| Seleccionar la respuesta correcta.

Exit

Figura 57. Plataforma Web ARLE. Ventana para editar las preguntas tipo test de respuesta
multiple. Se escribira la pregunta asi como las posibles respuestas y se marcara aquella respuesta
correcta.
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5.5.5.4 LISTADO DE RECURSOS VIRTUALES
Una de las caracteristicas que distingue ARLE de otras herramientas de autoria es la

existencia de una biblioteca de recursos virtuales, que esté disponible para cualquier usuario.
Esta biblioteca ira aumentando a medida que los usuarios empleen la aplicacion y decidan

incorporar sus propios recursos.

El catdlogo de la biblioteca se encuentra clasificado en categorias, cuando el profesor
decide incorporar un nuevo recurso, debera especificar en qué categoria sera englobado.
Cualquier usuario podra reutilizar los recursos de la biblioteca o compartirlos de forma que
futuros profesores los empleen en su docencia, esto incrementara la eficiencia de los contenidos
a través de la reutilizacion. La Figura 58 muestra una serie de recursos virtuales aumentados

que han ido afadiéndose por distintos profesores en la categoria de Tecnologia.

SELECT AREA OF INTEREST:  Sglect Area 3

Technology |

CODE DESCRIPTION DOWN LOADS| TAG
c00002ns|| Example of three-dimensional file. 8 m
i -

c00005ss|[Herramientas On-line de Microsoft 1 ‘
]

c00007ss Example of PCB 0

c00009sn Torre de alta tension. 13

c00010ss|| Example of a Hight Voltage Tower 0 ‘E

Figura 58. Una biblioteca de recursos organizados por categorias o areas de interés. Todos los
recursos afiadidos al sistema ARLE estén disponibles para otros usuarios.

Si un profesor o estudiante desea emplear estos recursos, él o ella Unicamente debera

descargar la imagen que sirve como patron (TAG) y ponerla sobre sus apuntes, libros,
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ejercicios etc. Para descargar el TAG bastard con pulsar sobre la imagen patréon que la
representa con lo que comenzara su descarga. La aplicacion mévil ARLE identificara ese patrén
y automaticamente superpondra sobre él, el recurso virtual asociado, con lo que el alumno
podra visualizar un objeto 3D, un video...
5.5.5.5 EDICION/BORRADO DE RECURSOS VIRTUALES

El sistema permite que los usuarios creadores de recursos virtuales puedan editar o
borrar aquellos recursos que afadieron. Para poder efectuar esta accion es necesario que el

usuario se identifique y se dirija a la opcion correspondiente en la barra de mends (Figura 59).

Home About List Resources Change My Resources LogOut Contact

Figura 59. Menu de la plataforma ARLE. Acceso a la modificacion de los recursos afadidos por
un usuario.

Tras seleccionar dicha opcion aparece una ventana en la cual se muestran todos y cada
uno de los recursos que el usuario ha incluido en la plataforma. En ellos podré observar la
imagen patron que selecciond, la descripcion del mismo asi como el nimero de descargas que
se han realizado de su recurso y por ultimo tendra la opcion de eliminar dicho recurso. Un

ejemplo de esta ventana se presenta en la siguiente Figura 60:

CODE DESCRIPTION DOWNLOADS| TAG DELETE

e
1 Operational amplifiers. Functions. 18 i Deletel

2 Example of three-dimensional file. 3 m Deletel
3 Herramientas On-line de Microsoft 1 Deletel

4 Video Safety and Health at work. Napo 3 Deletel

5 Example of sailboat 16

Deletel

Figura 60. La imagen presenta los recursos virtuales insertados por un determinado usuario y
como pueden ser eliminados de la biblioteca virtual si asi lo desea.
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Es importante indicar que al eliminar un recurso también se modificarad el archivo de

seguimiento que se comento en apartados anteriores, de este modo se sincronizaran todos los

dispositivos moviles de forma que ese recurso ya no esté disponible para el resto de los usuarios

en su “version aumentada”.

5.5.5.6 ADAPTACION DE RECURSOS DIGITALES AL SISTEMA ARLE
Para finalizar se indica el mecanismo para convertir un recurso virtual en un recurso

virtual aumentado mediante ARLE. El sistema admite distintos formatos de recursos por lo que

el proceso para adaptar uno u otro varia segun sea el tipo al que pertenece.

Videos: Los videos que admite el sistema ARLE han de tener el formato 3G2 (El
formato 3G2 (3GPP2) es un formato de contenedor multimedia definido por el
3GPP2 para los servicios multimedia de 3G CDMAZ2000, [Guadalinfo, 2014], este
es el formato que acepta la herramienta de desarrollo Metaio SDK, ademas este
formato tiene unos requerimientos hardware y software adaptados y especificos
para los dispositivos mdviles por lo que se convierte en ideal para el sistema
desarrollado. El usuario que desee incorporar un video como recurso virtual
aumentado debera convertir su video al formato 3G2, para hacer esto se dispone
de software libre de facil uso como por ejemplo aTubeCatcher [aTubeCatcher,
2014], el cual permite convertir videos al formato de ARLE, o de otras
herramientas comerciales y de pago como Total Video Converter. Al tratarse de
un proyecto completamente abierto se ha creado un archivo de configuracion para

el software gratuito aTubeCatcher, con los datos adecuados para ajustar el formato
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del video del profesor/usuario al formato ARLE. En la siguiente Figura 61 se

pueden ver los datos necesarios para dicho formato.

Video settings
Quitar Video

Mizma calidad (se usara
VBR)

Motion estimation: Default -

Frame rate: 20 -
Video BitRate: 150 - Kbitsis
2 Pazs (More quality)
jon:  176x144
Resolucion: 1 - Video Sync: 01 N
Aspecto:  Auto - MPEG4 HQ
Video Codec: mpegé - Video Tag: Auto -
Audio settings
Cluitar Audio
Audio Tag:  Aute -
Canales de Steren -
Audio sync methed: |01 -
Audio BitRate: 48 -~ kbis
Audio Sampling Rate: 22050 - Hz
Audio codec:  8ac -
Output format
Extension: 3G2 - Start time offset] 00:00:00.000
Limit duratien: 0 1 Limit file size: 0 MB i
Formato de archivo: | 3g2 - Specific target  custom -

Parametros FFMPEG adicionales:

Figura 61. Parametros de configuracion para convertir un video al format del Sistema ARLE
(3G2) empleando el software gratuito aTubeCatcher.

e EIl profesor no necesita introducir todos los datos de la Figura 61, sino que
Unicamente deberd importar el fichero de configuracion al software aTubeCatcher.
Asi el sistema ya estara configurado y la conversion se hara de forma automatica.
El tiempo de la conversion vendra determinado por el tamafio del video que se

desea convertir

-193/313 -



® aTube Catcher 3.85187 - Studio Suite - 100% Freeware - DsNET Corp. 2013 N [E=S =

Archivo  Herramientas Ayuda Buscador devideos

Editor de perfiles Diego Uscanga (http atube.me) Rey. 5187

Downloader = Video Converter D\VDVBluRay/CD Creator Audio Recorder

Volver a Cargar perfiles

Irmportar perfil Agregar

Origen:
File Length Status
|

)

Perfil de salida [3@24@& v] [] unir archivos

Guardar en: CA\Users\ULISES31\Desktop

Figura 62. Ejemplo de cémo Importar el archivo de configuracion para la conversion de videos
al formato ARLE con aTubeCatcher. Seleccionar el menu Perfiles (verde) y el submenua Importar perfil

(amarillo).

Objetos 3D: El caso de los objetos tridimensionales es mas complejo debido a la
gran variedad de formatos existentes. De entre todos ellos, la herramienta de
desarrollo Metaio SDK trabaja con 3 tipos de formatos (OBJ para modelos
estaticos, MD2 y FBX para objetos animados), sin embargo el entorno ARLE
trabaja solo con dos de estos formatos, el formato OBJ y el formato MD2, esto es
debido a que el formato FBX aun no dispone de un estandar definido y se pueden

encontrar archivos que varien en su creacion de un software a otro (Figura 63).

Figura 63. Ejemplo de un objeto con formato OBJ.
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Los objetos con formato OBJ soportan multiples capas con diferentes texturas y
materiales, por lo tanto este tipo de objetos proporcionan una mayor flexibilidad
en cuanto a texturas frente a otro tipo de formatos como por ejemplo los objetos
MD2 que Unicamente pueden tener una textura. Sin embargo como punto en
contra se puede indicar que los objetos OBJ no soportan animacion, por lo tanto es

recomendable emplearlos cuando se desee crear objetos realistas pero estaticos.

El formato MD2 es un formato antiguo pero eficiente de objetos 3D que soporta la
animacion de objetos 3D a través de sus vértices. Los modelos MD2 no pueden
tener colores distintos sin embargo admiten una textura, y es fundamental que el
archivo de la textura tenga el mimo nombre que el archivo del modelo, por

ejemplo modelFile.md2 + modelFile.png.

Un archivo MD2 puede contener distintas animaciones, estas animaciones se
realizan a través de vértices y no de “huesos” (estos son distintos tipos de
animacién). Es importante destacar que a pesar de que el archivo MD2 contiene en
si mismo las animaciones su tamafio es muy pequefio frente a otro tipo de
formatos que soportan animacién como por ejemplo el formato VRML (Virtual
Reality Modeling Language - Lenguaje para Modelado de Realidad Virtual), por
poner un ejemplo, un modelo con 500 vértices formado por 1000 poligonos, junto
con su animacion (200 frames) tendra un tamafio de 480KB, consumiendo
Unicamente 750KB de memoria. Estas caracteristicas permiten que este tipo de

ficheros sean ideales para dispositivos mdviles cuyo almacenamiento interno esta
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muy limitado. Por dltimo en la siguiente Figura 64 se puede ver cOmo en este

formato se relacionan las animaciones, los fotogramas y los vértices:

Frame #1's Yertices
[wertex_t)
Animation #1's Frames Yertex #1
MD2Z MODEL frame_t
l I: - Yerter 2
Frame #1 “ertex #3
Anirnations
Frame #2
Animation #1 Frame #3 Yertex #num_xyz
Animation #2
Anirnation #3 Frame #n
Animation #£199

Figura 64. Representacion de la relacion entre animaciones, fotogramas y veértices en los

objetos MD2.

Para el desarrollo de estos objetos 3D, se cuenta con distintas herramientas
software, algunas gratuitas como por ejemplo Blender [Blender, 2014], Google
SketchUp [SketchUp, 2014] o comerciales como 3DS Max [3ds Max, 2014],
Maya [Maya, 2014]. En este caso se recomienda la aplicacion Blender puesto que
es un software gratuito que permite la conversién entre multitud de formatos de
objetos tridimensionales lo que facilitard al profesor poder convertir su objeto al

formato adecuado.

Por dltimo también indicar que existen modelos de objetos 3D que se pueden
descargar libremente de internet (sus desarrolladores han dado libertad para
usarlos por otras personas), estos modelos se pueden encontrar en distintas fuentes
como por ejemplo: Google 3D Warehouse, TurboSquid (Figura 65), 3dm3, Great

buildings, DLegend, 3DXtras, todos ellos ofrecen modelos libres sobre diferentes
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areas o temas como mecanica, electronica, construcciones, modelos de personas

Vi

People Architecture Vehicles Animals

etc.

Furnishings Plants Anatomy Aircraft Electronics

Figura 65. Categorias de objetos 3D gratuitos procedentes de fuentes como TurboSquid.

e Imégenes: En este caso, los formatos de imagenes que ARLE reconoce son JPG y
PNG. No es necesario realizar ninguna transformacion ni adaptacion en estos

archivos unicamente disponer de las imagenes en ese formato.

5.6 ARLE CLIENTE. APLICACION MOVIL ARLE

En este apartado se tratara el desarrollo de la aplicacion para dispositivos moviles
ARLE, esta aplicacion constituye la parte cliente de la estructura cliente/servidor del sistema y
es en ella donde el usuario desarrollara la experiencia con la RA. El anlisis y modelado de la

parte cliente se indica en el siguiente diagrama (Figura 66) de casos de uso.
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e

Objetos 3D Animados <<ex'te,ndf='
Objetos 3D Estticos <<exiend-> “e’dghd” £
==gxtend==
<<E)<tend>> .
<<|nc|yd ==

<<|nBLude>> <<extend>>

Reconocer Imagen Patrén Y*thend»
»

<<|nclude>>

<<|nclude>>

=<include==

UML. Diagrama de Casos de Uso.
Aplicacién Mavil ARLE (Cliente).

Utilizacidn de la aplicacién cliente ARLE para
reproduccidn e interaccién con la Realidad
Aumentada.

Start Aplicacion mévil ARLE (Android)

Estudiante !

Figura 66. Diagrama de Casos de Uso de la Aplicacion Mévil ARLE (Cliente).

5.6.1 ENTORNO DE DESARROLLO
Existen muchas plataformas para mdviles (iPhone, Symbian, Windows Phone,

BlackBerry, Palm, Java Mobile Edition, Linux Mobile (LiMo) etc.); sin embargo Android
presenta una serie de caracteristicas que lo hacen diferente del resto de plataformas y por esto el
proyecto se ha basado en este sistema operativo. Android es el primero de estos sistemas que
combina en una misma solucién las siguientes cualidades [HTCmania, 2014]:

e Plataforma realmente abierta: Es una plataforma de desarrollo libre basada en
Linux y de codigo abierto. Una de sus grandes ventajas es que se puede usar y
personalizar el sistema libremente.

e Adaptable a cualquier tipo de hardware: Android no ha sido disefiado
exclusivamente para su uso en teléfonos y tablets. Hoy en dia es posible encontrar
relojes, camaras, electrodomésticos y gran variedad de sistemas que se basan en
este sistema operativo. Este hecho tiene sus ventajas, pero también va a suponer

un esfuerzo adicional al programador. La aplicacibn ha de funcionar
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correctamente en dispositivos con gran variedad de tipos de entrada, pantalla,
memoria, etc. Esta caracteristica contrasta con la estrategia de Apple. En iOS al
menos hasta el momento de escribir este trabajo es necesario desarrollar una
aplicacion para iPhone y otra diferente para iPad.

Portabilidad asegurada: Las aplicaciones finales son desarrolladas en Java lo
que asegura que podran ser ejecutadas en cualquier tipo de CPU, tanto presente
como futuro. Esto se consigue gracias al concepto de maquina virtual.
Arquitectura basada en componentes inspirados en Internet: Por ejemplo, el
disefio de la interfaz de usuario se hace en XML, lo que permite que una misma
aplicacion se ejecute en un movil de pantalla reducida o en un TV.

Gran cantidad de servicios incorporados: por ejemplo, localizacion basada
tanto en GPS como en redes, bases de datos con SQL, reconocimiento y sintesis
de voz, navegador, multimedia.

Aceptable nivel de seguridad: Los programas se encuentran aislados unos de
otros gracias al concepto de ejecucion dentro de una caja que hereda de Linux.
Ademas, cada aplicacion dispone de una serie de permisos que limitan su rango de
actuacién (servicios de localizacion, acceso a Internet, etc.)

Optimizado para baja potencia y poca memoria: Por ejemplo, Android utiliza
la Méquina Virtual Dalvik. Se trata de una implementacion de Google de la
maéaquina virtual de Java optimizada para dispositivos moviles.

Alta calidad de gréficos y sonido: graficos vectoriales suavizados, animaciones
inspiradas en Flash, graficos en 3 dimensiones basados en OpenGL [OpenGL,
2014]. Incorpora codecs estandar méas comunes de audio y video, incluyendo

H.264 (AVC), MP3, AAC, etc.
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A parte de las caracteristicas mostradas anteriormente, los datos del afio 2013 referentes
a los sistemas operativos moviles muestran un claro predominio del sistema Android frente a
sus competidores como asi lo indica IDC Worldwide Quarterly Mobile Phone Tracker [IDC

Worldwide Quarterly Mobile, 2014], Figura 67.

Top Five Smartphone Operating Systems, Shipments, and Market Share, 1Q 2013 (Units in Millions)

1Q13 1Q12
Shipment 1Q13 Market Shipment 1Q12 Market Year over Year
Operating System Volume Share Volume Share Change
Android 162.1 75.0% 90.3 59.1% 79.5%
i0S 374 17.3% 35.1 23.0% 6.6%
Windows Phone 7.0 3.2% 3.0 2.0% 133.3%
BlackBerry OS 6.3 2.9% 9.7 6.4% -35.1%
Linux 21 1.0% 3.6 2.4% -41.7%
Symbian 1.2 0.6% 104 6.8% -88.5%
Others 0.1 0.0% 0.6 0.4% -83.3%
Total 216.2 100.0% 152.7 100.0% 41.6%

Figura 67. Estadistica de los 5 sistemas operativos més empleados en los dispositivos maoviles.

De este modo para implementar el proyecto basado en el sistema Android, se ha
empleado el entorno de desarrollo integrado Eclipse [Eclipse, 2014]. Esta es una plataforma
compatible con el sistema Android, que permite incorporar en su interior las herramientas
necesarias para la programacién de dispositivos maviles, asi como el software necesario para la
RA. Las herramientas integradas en Eclipse han sido:

e Java Runtime Environment

e Eclipse (Eclipse IDE for Java Developers, Figura 68)

e Android SDK (Google). Es el conjunto de librerias empleado para la
programacion de aplicaciones para dispositivos Android.

e Eclipse Plug-in (Android Development Toolkit- ADT)

e Metaio SDK. Conjunto de librerias que ofrece la empresa Metaio para el
desarrollo de aplicaciones de RA para dispositivos maviles, esta disponible tanto

para Android como para iOS, ofrece una version de pago y una version gratuita
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que aflade una pequefia marca de agua en la reproduccion de la RA. Esta ultima
version es la que ha sido empleada puesto que es completamente funcional y

ofrece soporte y una amplia comunidad de desarrollo.

= Java - MobileSDK io/MobileSDKExamplk tivity.java - Eclipse ) e )
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
i it BB M-id R F-0- - HEG-®C v ) i P IR S Quick Access 15 | [@eva ) %5 Debug
[ Package Explarer 52 = 8 [1] ARViewActivityjava 52 = 8 8= Outline 52 2% WY e W ¥ =8
=% - 924 - @ yiString) : IUnifeyel G -
4 B2 MobilesOKEsample public void onscaleUpClicked(final View eventsource) { WnifeyeMabileG

if (6lobal.Result.get(e).endswith("obj")||Global.Result. get (). endsith( md2")){

@ y
B4 Android 4.2.2 Vector3d scale_model-mGeometry. gettoveScale(); 4 ©. onDrawframe(); void

=) Android Private Libraries Global.scale=(float) (scale_model.getX()*1.25); G newRunnable( {..}

G s mGeometry. settoveScale( new Vector3d(Global.scale,Global.scale,Global.scale) )i @ newRunnable(){..}

(# gen ¥ o © . onSurfaceDestrayed() : void

o assets if (6lobal.Result.get(8).endshith("3g2")){ ©.. onSurfaceChanged( : void

o Vector3d scale_model=Global.miovicPlane. getovescale(); o anScreenshot(Bitmap)  void

> bin 6lobal.scale=(float) (scale_model.getX()*1.25); P

& libs Global.mioviePlane. setMoveScale( new Vector3d(Global.scale,Global.scale,Global.scale) 4 @ downloadRecurso(String, String, String) : boole:

= res } . @& newRunnable(){..}

13 AndroidManifestxml @ onScaleUpClicked{View) : void

default.properties s . . . @ onScaleDownClicked(View) : void
public void onScaleDownClicked(final View eventSource) { o onLFClicked(View)  voic

project.properties if (6lobal.Result.get(®).endskith("obj") | |6lobal.Result.get(@).endshith("md2")}{

12 Muttitouch Vector3d scale_model=mGeometry.getMoveScale(); @ onRGClicked(View) : void
Global.scale=(float) (scale model.getX()/1.25); @ onUPClicked(View): void
mGeometry.setMoveScale( new Vector3d(Global.scale,Global.scale,Global.scale) ); @ onDWClicked(View) : void

?r (6lobal.Result.get(@) .endsiith("3g2")){ 8 @ pwindo: PopupWindo
i obal.Result.get(e).endsii
Vector3d S:alafmndel:ﬁlnhal m/-lav%ePLanE getMovescale(); 4 @ onPORUP(View): void
Global.seale=(float) (scale model.getX()/1.25); = G new WebViewClient( {..}
Global.mioviePlane. setMovescale( new Vector3d(Global.scale,Global.scale,Global. scale) 4 o cancel_button_click_listener : OnClickListener
¥ = & new OnClickListener() {...}
= 4 © onTestBtinClicked(View) : void
950 public void onLFClicked(final View eventSource @ new Runnabled (]
951 if (6lobal.Result.get(@).endshith("obj") ||6lobal.Result.get(@).endshith("mdz")){ - o mewmunnab e o
< " v ‘ i »
& LogCat 52 =g
Saved Filters Search for messages. Accepts Java regexes. Prefix with pick, app, tag: or text: to limit scope. verbose +| [ B (D[ E]

All messages (no filters)
Level  Time PID  TID  Application Tag Tet

Figura 68. Entorno de desarrollo Eclipse.

5.6.2 REQUISITOS MINIMOS SOFTWARE

Para desarrollar la aplicacion se hace necesario estudiar qué requisitos minimos han de
tener los dispositivos en los que se ejecutara, para ello es conveniente establecer la minima
version del sistema operativo que deben tener instalado para que la aplicacién funcione
correctamente. Para determinar esta version minima, se estudié el porcentaje de utilizacion de

las distintas versiones del sistema operativo Android.

En la Figura 69 se muestra la estadistica de uso del dicho sistema operativo. Como se
puede observar destaca el reducido numero de usuarios que utiliza las versiones 1.x (0.2%). Por
lo tanto, se decidio6 crear una aplicacion cuya version minima de Android emplee la 2.1 (0 2.2),

dado que con ella se daria cobertura al 99,8% (0 97%) de los terminales.
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Platsforma | ME®!| Porcent.

1.6 Donut 4 0.2%

2.1 Eclair 7 2T%

2.2 Froyo ] 2.0%

2.3 Gingerbread 10 47 4%

: 3.1 Honeycomb 12 1.0%

3.2 Honeycomb i3 2.2%

— | 40 leeGraam S.| 45 | Z301%
4.1 Jely Bean i6 5.0%

4.2 Jely Bean i7 1.2%

Figura 69. Estadistica de uso de las distintas versiones del sistema operativo Android.

Escogida la versién de Android a emplear, es posible comenzar con el desarrollo de la
aplicacién. En los siguientes subapartados se trataran los modulos mas importantes de la misma
que llevan a constituir el sistema implementado.

5.6.3 REQUISITOS MINIMOS HARDWARE

Como se ha visto en el apartado anterior son necesarios ciertos requisitos minimos
software para que la aplicacion funcione de una forma correcta, del mismo modo son necesarios
unos requisitos minimos hardware. En este caso los requisitos vienen establecidos por Metaio
SDK, ya que para gque la RA se genere de una forma correcta es necesario que el dispositivo

disponga de unas caracteristicas mas 0 menos potentes.

Esto se justifica por el hecho de que la RA debe generar una interaccién en tiempo real,
es decir, la aplicacion debe ejecutarse lo suficientemente rapido como para que el usuario tenga
la sensacion de que lo que esta viendo por la pantalla de su dispositivo esta sucediendo en ese
mismo instante y que la interaccion con el objeto virtual se esta llevando a cabo en el mismo

instante en que él toca el objeto, lo mueve o lo escala.
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Estos requisitos minimos son los siguientes:
e CPU que soporte ARMv7 con al menos una frecuencia de reloj de 800MHz
e OpenGL ES 2.x [OpenGL, 2014].
e Camara que disponga de una resolucion previa de al menos QVGA (Quarter
Video Graphics Array - 320x240).
e Pantalla de visualizacion con una resolucion minima de HVGA (Half Video
Graphics Array - 480x320). En la Figura 70 se presenta la relacion entre las

resoluciones QVGA, HVGA y la resolucion estandar VGA.

QVGA

320x 240

VGA

640x480

Figura 70. Tamafio minimo de resolucion para la RA con ARLE.

En cuanto al seguimiento de los patrones (Orientacion, 3D tracking) seran necesarios los

siguientes sensores:
e Acelerometro. Permite detectar si el dispositivo ha sido 0 no movido etc.

e Giroscopio (opcional).

-203/313 -



5.6.4 ARQUITECTURA DE UN PROYECTO ANDROID
Un proyecto Android estd formado basicamente por: un descriptor de la aplicacion

(AndroidManifest.xml - este es un documento XML que define las propiedades bésicas de la

aplicacion), el cédigo fuente en Java y una serie de ficheros con recursos.

Cada elemento se almacena en una carpeta especifica. En la siguiente Figura 71 se
presenta la estructura del proyecto que ha sido creado junto con una breve descripcion de cada

uno de los elementos.

4 ;= MobileSDKExample
=\, Android 4.2.2
(s android.jar -
4 =, Android Private Libraries
. s metaioMobileSDK jar -
4 55 src
4 B com.metaio.MobileSDKExample.simple
17| ARViewActivity.java
)] MenuActivity.java
[J] MobileSDKExampleApplication.java
1J] Prada.java
4 [ variablesglobales
- [J] Decompress.java
1J] descargajava
1J] Globaljava
4 E& gen [Generated Java Files]
. 3} com.metaio.MobileSDKExample
. §l assets
> E:% bin
4 & libs
. [ armeabi-v7a
=+ metaioMobileSDK jar
4 55 res
(== drawable
. (= drawable-hdpi
(= drawable-Idpi
(= drawable-mdpi
(= drawable-xhdpi
4 = layout
£ mainscreen.xml
<) popupxml
i testxml
» 4= values
i3 AndroidManifest.xml
[£] default.properties
) project.properties

Figura 71. Estructura de la aplicacion movil ARLE basada en Android y Metaio SDK.
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src: Carpeta que contiene el codigo fuente de la aplicacion. Como se puede
observar existen varios ficheros, cada uno de ellos contiene una serie de funciones
que permiten controlar todo el funcionamiento de la aplicacion.

gen: Carpeta que contiene el codigo generado de forma automaética por el SDK de
Android, ademas del codigo proporcionado por el SDK de Metaio. Dentro de esta
carpeta se encuentra:

BuildConfig.java: Define la constante DEBUG para que desde Java se pueda
comprobar si la aplicacion esta en fase de desarrollo.

R.java: Define una clase que asocia los recursos de la aplicacion con
identificadores. De esta forma los recursos podran ser accedidos desde Java.
Android x.x: Codigo JAR, el API de Android segun la version seleccionada.
Android Dependencies: Librerias asociadas al proyecto.

assets: Carpeta que contiene una serie arbitraria de ficheros o carpetas que podran
ser utilizados por la aplicacion (ficheros de datos, fuentes, etc.). A diferencia de la
carpeta res, nunca se modifica el contenido de los ficheros de esta carpeta ni se les
asocia un identificador.

bin: En esta carpeta se compila el codigo y se genera el .apk, fichero comprimido
que contiene la aplicacion final lista para instalar. Este es el fichero que se
distribuye entre los usuarios que deseen instalar la aplicacion en sus dispositivos
(teniendo en cuenta los requisitos minimos hardware y software necesarios).

libs: Cddigo JAR con librerias para usar en el proyecto. Como se puede observar
se encuentra la libreria propia de Metaio que proporciona las funcionalidades
especificas de la RA.

res: Carpeta que contiene los recursos usados por la aplicacion. Como se puede

observar, las subcarpetas pueden tener un sufijo. Este sufijo indica si se desea que
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el recurso solo se cargue al cumplirse una determinada condicion. Por ejemplo —
hdpi significa que solo ha de cargar los recursos contenidos en esta carpeta cuando
el dispositivo donde se instala la aplicacion tenga una densidad grafica alta
(>180dpi); -v11 significa que el recurso solo ha de cargarse en un dispositivo con
nivel de API 11 (v3.0).

drawable: En esta carpeta se almacenan los ficheros de imagenes (JPG o PNG) y
descriptores de iméagenes en XML.

layout: Contiene ficheros XML con vistas de la aplicacion. Las vistas permitiran
configurar las diferentes pantallas que compondran la interfaz de usuario de la
aplicacion. Se utiliza un formato similar al HTML usado para disefiar paginas
Web. Estos ficheros son los que dan el aspecto final a la aplicacion desarrollada.
values: Ficheros XML para indicar valores del tipo string, color o estilo. De esta
manera es posible cambiar los valores sin necesidad de acudir al cédigo fuente.
Por ejemplo, es posible traducir la aplicacion a otro idioma.
AndroidManifest.xml: Este fichero describe la aplicacion Android. En él se
indican las actividades, intenciones, servicios y proveedores de contenido de la
aplicacién. También se declaran los permisos que requerira la aplicacion. Se
indica la version minima de Android para poder ejecutarla, el paguete Java, la
version de la aplicacion, etc.

default.properties: Fichero generado automaticamente por el SDK. Nunca hay
que modificarlo. Se utiliza para comprobar la version del APl y otras

caracteristicas cuando se instala la aplicacion en el terminal.
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5.6.5 PERMISOS DE LA APLICACION
Una de las principales caracteristicas de las aplicaciones Android es la peticion de

permisos a la hora de su instalacion. Esto conlleva que el usuario conozca en todo momento
cudles serén los servicios que va a usar esa aplicacion. En el caso de ARLE, son necesarios
determinados servicios para que la aplicacién funcione correctamente, tal y como se indicé en
el apartado anterior, estos permisos son configurados a través del archivo AndroidManifest.xml,
en él se especifican una serie de parametros que se muestran a continuacion y que sirven para

establecer la configuracion de la aplicacion en el dispositivo.

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />

Solicita permiso para emplear la camara del dispositivo, gracias a ello el sistema sera
capaz de encender la camara y obtener los datos de la misma para poder llevar a cabo la

experiencia de RA.

<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />

Los datos de la aplicacién han de ser almacenados en la tarjeta de memoria puesto que
posicionarlos en la memoria RAM del dispositivo podria causar una ralentizacion del software
de la aplicacion o de otras aplicaciones. Todos los archivos necesarios para la aplicacion como
son: el archivo de seguimiento (TrackFile), o los archivos de los distintos recursos (imagenes
patron, texturas, objetos etc.) son almacenados en dicha tarjeta. Debido a esto se solicita

permiso para la escritura.

<uses-permission android:name="android.permission.WAKE_LOCK" />

En este caso el permiso que se solicita es para que la aplicacion pueda mantener el

dispositivo en modo activo, es decir que no se suspenda o se apague mientras se esta utilizando
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la aplicacion (el usuario siempre podra apagar el dispositivo si asi lo desea), pero éste no pasara

al estado "suspendido” por si solo.

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION" />

Este permiso permite acceder a la ubicacion del dispositivo basdndose en los datos de la
red de datos. No indicard un posicionamiento preciso, sin embargo si aproximado. Se ha
afiadido la solicitud de este permiso por compatibilidad con futuras ampliaciones del software

donde se pretende afadir la posibilidad de emplear la RA geolocalizada.

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />

Al igual que en el caso anterior, la solicitud es para acceder a la ubicacion del

dispositivo, pero esta vez de un modo mas preciso si asi lo permite la red.

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE" />

Se solicita permiso para acceder al estado de la red de datos. Con esto sera posible
comprobar si la red de datos (Wifi/3G/4G) esta habilitada o deshabilitada, en este Gltimo caso
se indicara al usuario que para poder emplear la aplicacion es necesario disponer de conexion a

internet.

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

Por ultimo se solicita permiso para acceder a Internet, ya que es posible tener acceso a la

red pero no acceso a internet.

Ademas de los permisos anteriores, es necesario especificar otra serie de parametros,
como por ejemplo, cual serd la version minima de Android SDK requerida para que la

aplicacién funcione, esto también se indica en este fichero con las siguientes lineas:
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<uses-sdk
android:minSdkversion="8"

android:targetSdkVversion="8" />

En ellas aparece la version 8 (equivalente a la version 2.2 de Android).

5.6.6 LA APLICACION ARLE. INTERFAZ DE USUARIO
Al iniciarse la aplicacion, se realizan una serie de procesos de forma automaética que

aseguran que se cumplen unas condiciones minimas necesarias para Su correcto

funcionamiento. Estos procesos son resumidos en la Figura 72:

Comprobacién de la conexion. Se comprueba si el dispositivo dispone de
conexion de datos o conexién wifi. Es necesaria para el funcionamiento del
sistema puesto que ha de sincronizarse con la plataforma web y asi disponer en
todo momento de la dltima versidbn de modelos, archivos de seguimiento,
patrones...

Descarga del fichero de seguimiento. Tras comprobar la conexion se procede a
comprobar si la version del archivo de seguimiento del dispositivo coincide o es
anterior a la que existe en el servidor. En caso de que la version no esté
actualizada se pasa a descargar la nueva version del archivo de seguimiento asi
como los archivos patrones nuevos o actualizados.

Comienzo de la RA. Los pasos anteriores permiten comenzar con la experiencia
de RA del usuario. A partir de este momento la aplicacion estd preparada para

detectar posibles patrones e interactuar con ellos.
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éExiste

Mensaje de

conexion a
Error

Internet?

Descarga de la dltima
version del fichero
TrackFile

cTrackFile
actualizado?

Comienza la
Interaccion con la
Realidad Aumentada

Figura 72. Diagrama de flujo. Inicio de la Aplicaciéon mévil ARLE.

Una vez que la aplicacion ha realizado los pasos necesarios para su inicio, el usuario

puede comenzar a emplear la aplicacion.

El usuario tendra acceso a la pantalla a través de la cual se llevara a cabo la interaccién
con el sistema y con la RA. Esta pantalla se desarrolla a través de lo que en Android se
denomina Layout, en él se especifican los componentes que apareceran en la pantalla, tales
como: botones, campos de texto etc. En la siguiente Figura 73 se muestra el esquema

desarrollado:
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Test
Quesiions

Figura 73. Formato de la Aplicacion. Pantalla con los botones de interaccién ademas de la zona
de interaccién gestual.

1. Zona de interaccién del usuario con la RA: en ella apareceran las imagenes
reales captadas por la camara junto con los recursos virtuales que estén siendo
representados.

2. Botones de Recurso: Estos botones son los que habilitan las caracteristicas que
el profesor afiadi6 al recurso. Con ellos se obtendrd la descripcion que el profesor
introdujo en el recurso o mostrara las cuestiones tipo test si asi lo decidid. Cabe
destacar en este apartado que una vez que se pulsa este boton, tanto las cuestiones
como los botones de interaccion que aparecen tras pulsarlo se representan con RA,
pero esto se vera mas adelante.

3. Botones de Traslacion. Botones que permiten mover el objeto por la pantalla
de un modo mas preciso que la interaccion que se puede hacer mediante gestos como
puede ser arrastrar el objeto o rotarlo.

4. Botones de Escalado. Estos botones permiten escalar los objetos virtuales

representados por la RA.
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A continuacién se presenta un ejemplo del codigo que se genera al agregar un botén en
este Layout de Android. Se puede observar una serie de caracteristicas que han de ser tenidas en

cuenta para comprender el funcionamiento de estos botones.

<Button
android:id="@+1d/testbutton”
android:layout_width="115dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentRight="true"
android:layout_alignParentTop="true"”
android:clickable="true"
android:onClick="onTestBttnClicked"
android:text="Test Questions"
android:visibility="visible" />

A parte de la forma, texto del botdn, posicion etc., se definen otras caracteristicas como
la visibilidad del mismo, o la accion que se llevaré a cabo si es pulsado. Por ejemplo, en este
caso el botdon android:id="@+id/testbutton” Siempre estara visible como indica:
visibility="visible”, mientras que otros botones por ejemplo el botén Test apareceran
Deshabilitados si por ejemplo el profesor no dispuso cuestiones test en el recurso virtual. Como
se puede apreciar toda esta casuistica ha de tenerse en cuenta para crear un sistema lo méas

intuitivo y transparente posible al usuario.

5.6.7 MODULOS
El software de la aplicacion movil se ha desarrollado mediante la programacion modular

y el empleo de funciones especificas para cada una de las tareas que se pretenden llevar a cabo.
Esto facilitard la reutilizacion de dichos mddulos para nuevos proyectos o para futuras
ampliaciones del proyecto actual. Para aclarar la forma de trabajar de la aplicacion se
comentaran los mddulos principales desarrollados y posteriormente se podra observar la

interconexion entre ellos.
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5.6.7.1 GLOBAL
Una recopilacion de todas las variables de uso general que tendrd la aplicacion y que

pueden ser empleadas por cualquier mddulo. Estas variables asi como algunas de las funciones
que contiene el mddulo son definidas en modo publico permitiendo que se puedan ejecutar en

cualquier momento.

5.6.7.2 TEST _CONECTION
Este es uno de los primeros médulos que sera ejecutado al iniciar la aplicacion, permite

verificar si el usuario dispone de conexion a internet, puesto que ésta es necesaria para poder
trabajar con la aplicacion. En caso de que no se disponga de conexidn, el usuario vera por
pantalla un mensaje anunciando que dicha conexion es necesaria para poder continuar (Figura

74), en caso contrario el software continuara con su normal funcionamiento.

Alert!!

No existe conexidon a Internet, es necesaria la conexion para el
funcionamiento de ARLE.

Figura 74. Ventana emergente indicando que la aplicacién ARLE necesita el acceso a Internet.

5.6.7.3 CAMERA_SETTINGS
Tras la ejecucion del médulo anterior el software pasa a comprobar y establecer la

configuracion de la cdmara. La aplicacion ha sido desarrollada para aquellos dispositivos que
disponen de camara trasera o de dos camaras, una frontal y otra trasera. Por lo tanto es en esta

parte del codigo donde se especifica qué camara serd la encargada de recoger la informacion
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real, asi como con qué resolucidn trabajard. En principio y teniendo en cuenta los dispositivos

actuales, se trabajara con una resolucién minima de 480px por 320px.

5.6.7.4 TRACKFILE_VERSION
Este modulo realiza la comprobacion de la version del fichero TRACK_FILE. Como ya

se ha comentado, este fichero es el que permite al software de RA detectar la existencia de un
patrén en la imagen que esta capturando la cAmara del dispositivo, y si es asi superponer la

informacion virtual.

Se compara la version del fichero TRACK_FILE que pueda existir en el dispositivo con
la Gltima versidn gue se encuentra en el servidor web de ARLE, si las versiones coinciden se
prosigue con el funcionamiento normal, si no coinciden (en este caso la version del dispositivo
siempre sera anterior a la de la plataforma web) se procedera a la descarga desde la web de la
nueva version del archivo de seguimiento, asi como la descarga de los nuevos ficheros patrones

existentes.

5.6.7.5 READ_XML
Este mddulo es el que permite la lectura de los ficheros XML descargados desde la

plataforma web de ARLE. Debido a que estos ficheros tienen una estructura especial basada en
nodos padres e hijos etc., su tratamiento requiere ciertas caracteristicas especiales. Este es el

motivo de haber desarrollado un modulo especifico para la lectura de estos ficheros.

Un ejemplo de estos ficheros es el que se vio previamente en el apartado dedicado al
archivo de seguimiento TRACKFILE, otro ejemplo mas sencillo en el que se puede observar la

jerarquia de padre e hijo mencionada es la siguiente:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE Edit Mensaje SYSTEM "Edit Mensaje.dtd">

<Escribir Mensaje>
<Mensaje>
<Remitente>
<Nombre>Nombre del remitente</Nombre>
<Mail> Correo del remitente </Mail>
</Remitente>
<Destinatario>
<Nombre>Nombre del destinatario</Nombre>
<Mail>Correo del destinatario</Mail>
</Destinatario>
<Texto>
<Asunto>
Este es mi documento con una estructura muy sencilla
no contiene atributos ni entidades...
</Asunto>
<Parrafo>
Este es un documento con una estructura muy sencilla
no contiene...
</Parrafo>
</Texto>
</Mensaje>
</Escribir Mensaje>

Como se puede observar el elemento <Escribir Mensaje> tiene un hijo llamado
Mensaje, el cual a su vez tiene otra serie de hijos como son Remitente, Destinatario y Texto,
y dentro de cada uno de ellos habra otra serie de elementos, por lo tanto para leer estos ficheros

es necesario poder seguir este tipo de arquitectura, identificando los distintos nodos.

5.6.7.6 DOWNLOAD_RESOURCES
El software moévil ARLE reproducira distintos recursos de distintos usuarios, por lo que

integrar en la misma aplicacion todos los recursos virtuales, consumiria un excesivo espacio de
almacenamiento en los dispositivos de los usuarios, ademas de un excesivo uso de la conexién
de datos. Por ello, los recursos virtuales solo se descargan cuando van a ser empleados, esto
quiere decir que el usuario Unicamente tendra en su dispositivo los recursos que haya

visualizado sin que sean los mismos que los de otros usuarios.
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Para conseguir este resultado la aplicacion realiza la descarga unicamente del recurso
que ha sido detectado en ese instante, de modo que se reduce el consumo de datos y se ahorra
en espacio. Cabe destacar que una vez que se ha descargado un recurso, este mismo estara
disponible para futuros usos de la aplicacién sin volver a descargarlo, estando siempre

disponible hasta el momento en el que el usuario decida eliminarlo de su dispositivo.

Por ultimo, ya que los recursos pueden ocupar cierto tamafio (dependiendo del tipo de
recurso), y actualmente la conexion 3G de los moviles no ofrece una alta velocidad de bajada,
el usuario puede pensar que la aplicacion se ha detenido mientras el recurso se estd
descargando. Para evitar esto, durante el proceso de descarga, la aplicacibn muestra en el
dispositivo un mensaje emergente que indicard que se esta llevando a cabo la descarga del

recurso.

5.6.7.7 DRAW_FRAME
Este mddulo podria considerarse el médulo méas importante de la aplicacion puesto que a

partir de él se realizan la mayoria de llamadas al resto de los mddulos. Su funcion bésica
consiste en representar en la pantalla del dispositivo las distintas opciones que se llevan a cabo
por la aplicacion, esto va desde la representacion de la imagen que capta la camara hasta la
superposicién de los objetos virtuales. Este mddulo se ejecuta automaticamente vy
periédicamente por el sistema Android, dicho periodo de ejecucién es pequefio para poder dotar

a la aplicacion de la sensacidn de tiempo real.

Teniendo en cuenta que el ojo humano comienza a percibir las imagenes aisladas como

si fueran continuas, (en forma de pelicula), cuando el nimero de imagenes visualizadas es
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superior a 25 imagenes por segundo, esto proporciona un margen de 40 milisegundos entre cada

imagen, para poder ejecutar la mayor parte de las operaciones de este médulo.

Asi, entre imagen e imagen existen 40 milisegundos en los que desarrollar las
operaciones de reconocimiento de patrones, deteccion de la interaccion con recursos virtuales
etc. Atendiendo a la velocidad del procesador que se indican en los requerimientos minimos de
la aplicacion (800MHz) y a la memoria del dispositivo, esos 40 milisegundos seran tiempo
suficiente para realizar todas las operaciones necesarias que aseguren una experiencia de RA en

tiempo real. Algunas de las funciones que se llevan a cabo en este médulo son:

e Ladeteccion del patrén a partir de las imagenes que capta la camara.

e La descarga de los recursos virtuales en el caso de que la imagen de la camara
coincida con alguno de los patrones disponibles en la aplicacion.

e La carga del objeto virtual asociado a la imagen patrén.

e La verificacion de si el objeto virtual lleva o no incorporadas cuestiones tipo test,
de modo que si la respuesta es afirmativa se habilite el boton correspondiente para

su uso (esto se realizara mediante el médulo DETECT_TEST).

Como se ha comentado anteriormente todo esto se realiza en cada ejecucion de este
maodulo por lo tanto, todas las operaciones llevadas a cabo en él deben ser optimizadas para

obtener un buen rendimiento de la aplicacion.

5.6.7.8 DETECT_MARK
Este médulo es el encargado de detectar la presencia del marcador, para ello hace uso de

las caracteristicas que proporciona Metaio SDK sobre el reconocimiento de iméagenes y
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patrones. Uno de los factores mas importantes consiste en la eleccion de un marcador adecuado,
ya que en ocasiones puede suceder que dos marcadores sean muy parecidos, bien por sus
formas, por sus colores..., esto puede provocar que el software no lo reconozca de forma

correcta.

El grado de precision se puede ajustar a través del fichero de seguimiento
TRACK _FILE, mediante una serie de parametros como por ejemplo el parametro ALPHA, este
parametro determina la exactitud con la que la aplicacion ha de buscar el patron dentro de la
imagen captada por la camara, los valores posibles abarcan el rango [0-1], correspondiendo el

valor 0 a la coincidencia nula y el valor 1 a la coincidencia exacta.

Ajustar este pardmetro a sus valores extremos ocasionaria por un lado, en caso de tomar
el valor 0, que cualquier imagen captada por la cAmara sea reconocida como imagen patron y
por otro lado , caso de tomar el valor 1, que sélo una imagen exactamente igual a la imagen

empleada como patron sea reconocida por el software.

Esto udltimo es practicamente imposible puesto que serian necesarias las mismas
condiciones en la cdmara (condiciones de iluminacion, de inclinacion...), para poder recoger
con ella una imagen real igual a la imagen patron. Tras estudiar el funcionamiento de la
aplicacién y las caracteristicas de Metaio SDK, se establece un valor en torno a 0.7 y 0.8. Estos
han sido los valores escogidos para todos los patrones que los usuarios incorporen a la

aplicacion.
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Se comprobara por tanto si el patron esta contenido en la base de datos de patrones de la
aplicacion, y la aplicacion detectara aquellas imagenes que coincidan con el patron en un rango

del 70%-80%.

Ahora bien, ¢qué ocurre cuando se ejecuta este modulo? Pueden ocurrir dos situaciones,
la méas simple es que no se detecte ningun patrén entre los que tiene disponibles, por lo que su
funcidn termina en ese instante, o la segunda opcion, es que, si que se detecte un patron y por lo
tanto deban realizarse otra serie de tareas que permitan superponer el recurso virtual a la imagen

detectada.

Comprobacién del
Patrén

élmagen
Camara
Igual al

Patron?

Llamada a Mdédulos
de RA

Figura 75. Comprobacioén de si el patron coincide con la imagen capturada por la caAmara del
dispositivo.

Antes de avanzar con el siguiente médulo, es importante destacar que la deteccion del
patron se realiza cada vez que se dibuja la imagen sobre la pantalla del dispositivo, esto quiere
decir que esa operacion se realizara mas de 25 veces en un segundo, debido a esto, realizar
todas las operaciones que se llevan a cabo con el patron una vez detectado supondria un coste

muy elevado en el tiempo empleado por el procesador.
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Por esto, este modulo ademas de detectar si la imagen de la camara coincide con el

patrén, compara si el patron que se ha detectado coincide con el que se detect6 en el instante

anterior, y si es asi no realizara ninguna accion puesto que ya las realiz6 en el instante anterior,

en caso de que el patron sea nuevo, realizara el resto de operaciones.

5.6.7.9 TYPE_OF GEOMETRY
Este mddulo se ejecuta a través del médulo DRAW_FRAME, y es el encargado de

comprobar el tipo de objeto que esta asociado a la marca que ha sido detectada, atendiendo a

esto realizara las operaciones correspondientes a cada uno de ellos.

Imagenes JPG, PNG. Este caso es el caso mas sencillo, la aplicacion crea un
plano virtual al cual se afiadird la imagen del recurso que introdujo el profesor.
Este plano podra escalarse y moverse por la pantalla del dispositivo como si se
tratara de un objeto real.

Objetos 3D en formato MD2. Estos objetos se caracterizan por admitir
animacion y por tener un Unico archivo de textura a parte del propio objeto.
Cuando es detectado, se cargan los ficheros que conforman el objeto y se prepara
el software por si el objeto incorpora animacion.

Objetos 3D en formato OBJ. Quizéa sea el formato mas complicado de reproducir
puesto que un solo objeto de este tipo puede incorporar un nimero indeterminado
de ficheros, tales como imagenes de texturas para distintas partes del objeto,
archivos de mapa etc., por ello es preciso conocer cuantos ficheros conforman el
objeto y cargar todos y cada uno de ellos en el software.

Videos 3G2. Este tipo de videos también son cargados en un plano virtual creado

expresamente para ellos. Se les incorpora en dicho plano para que el usuario

-220/313 -



pueda interactuar con ellos escalandolos o moviéndolos. Méas adelante se vera que,

aparte de esto se pueden pausar los videos.

Antes de cargar un recurso virtual como los anteriores, es necesario asegurarse de
descargar cualquier otro recurso que haya sido cargado por la aplicacién, puesto que en caso
contrario, la pantalla terminaria repleta de objetos virtuales perdiendo el aspecto robusto e

interactivo de la aplicacion. Esto se realiza de forma automatica al detectar un nuevo objeto.

5.6.7.10 DETECT_TEST
Esta parte del codigo sera la encargada de detectar si el recurso virtual del profesor

incorpora 0 no cuestiones tipo test de respuesta multiple. En caso de que disponga de estas
cuestiones se habilitara el boton de TEST que aparece en la pantalla de interfaz de usuario. Con
este botdn el usuario podra interactuar con estas cuestiones pulsando sobre €él. En caso de que el
recurso no disponga de este tipo de cuestiones el boton estara deshabilitado, es decir, sera

visible para el usuario pero no tendra la posibilidad de pulsarlo.

5.6.7.11 CONSULTA
Uno de los médulos mas empleado es el de consulta, este mddulo es el encargado de

realizar las consultas a la base de datos de la plataforma web desde la aplicacion mévil ARLE.
Debido a esto, también es uno de los mddulos mas complejos pues intervienen en él varios
factores como: la propia programacién del médulo, la comunicaciéon via HTTP (Hypertext
Transfer Protocol ) con la plataforma web y la ejecucion de consultas y recopilacion de datos
de la base de datos realizada con MySQL. Por lo tanto ha sido fundamental la optimizacién de

este modulo. Entre las consultas que realiza, destacan las siguientes:
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5.6.7.12

Localizar dentro de la base de datos de la plataforma web los ficheros que
conforman cada uno de los recursos que estan disponibles y enviar estos datos a la
aplicacion movil para que proceda a la descarga, por ejemplo, ya se ha comentado
que un objeto tipo OBJ puede incluir varios archivos, por lo tanto este mddulo
indicaria cada uno de los archivos que conforman el objeto OBJ.

Localizar dentro de la base de datos las cuestiones tipo test, (si el profesor las
afiadid), que pertenecen al recurso, junto con las respuestas correspondientes.
Como se indico en apartados anteriores, el nimero de preguntas que un profesor
puede afiadir al recurso es ilimitado por lo que es necesario desarrollar un método
para localizar todas las cuestiones del recurso en cuestion y asociarlas al patrén
reconocido por la aplicacién de RA.

Insertar en la base de datos el resultado del nimero de intentos por responder a las
cuestiones de respuesta multiple que ha empleado el usuario. Con estos datos se
puede obtener una importante informacion sobre si las cuestiones estan
correctamente formuladas, si existen cuestiones que pueden llevar a error al
alumno, si las cuestiones son simples o pueden reformularse de otro modo etc.
Localizar en la base de datos la descripcién o contextualizacién que el profesor

afiadi6 sobre el recurso, entre todas las disponibles.

NUM_TRIALS4QUESTION

En caso de que el alumno interaccione con las preguntas de respuesta multiple, este

maodulo se encargara de recopilar el nimero de intentos que ha empleado para resolver cada

cuestion. Una vez se obtengan los datos, se hara uso del médulo de CONSULTA para enviar

estos datos a la base de datos del servidor y almacenarlos para su posible estudio.
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5.6.8 INTERACCION CON EL USUARIO
Este apartado presenta los modulos que se han desarrollado para lograr la interaccion del

usuario con la aplicacion. Se podrd comprobar que aparte de la interaccion con botones reales

también se han creado botones “aumentados” y preguntas “aumentadas”.

5.6.8.1 TEST BUTTON
El boton Test permite al usuario interaccionar con las cuestiones test que afiadio el

profesor al recurso virtual, estas preguntas disponen de cuatro posibles respuestas donde sélo
una de ellas sera valida. La interaccion con las cuestiones y las respuestas se realiza de forma
aumentada, esto es, el usuario s6lo podré visualizar dichas cuestiones mientras la cdmara esté
captando el patron al que estan asociadas creando una sensacion de realismo e interaccion que

no se consigue con los botones normales.

En la Figura 76 se puede ver un ejemplo de esta interaccion donde se representan los 4
botones (A, B, C y D) de las respuestas asi como las preguntas del recurso, estas Ultimas

aparecen en amarillo en la parte superior del recurso virtual.
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Videon® 1. Test Questions
1.- ;Qué tipo de factor de riesgo medioambiental se ve en el video?

Description

a-Fisico

b-Quimico
c-Bioldgico
d-Residuos Téxicos

2 ®16:417

Figura 76. Ejemplo de pregunta tras pulsar el botén de Test Question en la aplicacion mévil
ARLE.

El usuario pulsara sobre los botones que aparecen en la pantalla y en ese mismo instante
se mostrara si la respuesta que ha seleccionado es o no correcta. En caso de que sea correcta, se
pasaré a la siguiente cuestion, si ésta existiera, o bien, se llegara al final del cuestionario si era
la tltima pregunta. En caso de que la respuesta no fuera correcta se mostrara un error y se dara
la opcién de contestar nuevamente hasta que halle la respuesta correcta. La siguiente Figura 77

muestra un ejemplo de esta Gltima interaccion.
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N-DANGEROUS FOR
THE ENVIRONMENT

¢

A ﬁ, C

~ +~i1/N

4 ""’""""‘”-

P 16457

RESPUESTA ' PREGUNTA l RESPUESTA

CORRECTA SIGUIENTE INCORRECTA

Figura 77. Ejemplo de interaccidn con las cuestiones test. La imagen presenta una respuesta
incorrecta, una respuesta correcta y por ultimo tras acertar la respuesta correcta se mostrara el boton
de pregunta Siguiente.

El funcionamiento interno del moédulo el siguiente: tras detectar que el recurso virtual
dispone de preguntas test (esto lo realiza el médulo visto anteriormente DETECT_TEST) se
habilita el boton de Test para que el usuario pueda interactuar con él en caso de que asi lo
desee. Tras pulsarlo el modulo se comunicara con la base de datos de la plataforma web
enviandole el cddigo del recurso que esta visualizando, de este modo se realizard una bisqueda
en la base de datos de todas las preguntas que haya afiadido el profesor al recurso. Una vez

localizadas todas las cuestiones con sus respectivas respuestas, se envian a la aplicacion movil.

La aplicacion mdvil representara en la parte superior del recurso la primera cuestiéon de
entre todas las que haya recuperado de la base de datos, afiadiendo ademas los botones

“aumentados” en la parte inferior del recurso. A partir de este momento el usuario podra
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comenzar a interactuar con los botones o bien decidir que no quiere contestar a las preguntas y
que desea seguir s6lo visualizando el recurso digital. Para esta ultima opcidén simplemente
deberd volver a pulsar el boton de TEST con lo que se desactivaran las preguntas y las
respuestas dejando en la pantalla sélo el recurso. Cabe sefialar que en cualquier momento el

usuario podra volver a pulsar el boton TEST para que represente las cuestiones.

En el caso de que el usuario si decida interactuar con los botones aumentados, éstos
seguiran el mismo comportamiento que los recursos virtuales aumentados, de forma que las
cuestiones y las respuestas “desapareceran” de la pantalla, si la marca deja de ser vista por la

camara web y volveran a representarse si vuelven a ser localizadas.

Tras pulsar uno de estos botones se indicara si la opcion escogida por el usuario es la
correcta mediante un icono que representa una V o si por el contrario la respuesta escogida es

incorrecta, lo que sera representado con una X.

5.6.8.2 DESCRIPTION BUTTON
Este boton permite al usuario obtener la informacién, descripcién o contextualizacién

que ha afadido el profesor a su recurso. La informacion puede consistir en un simple texto o
por el contrario puede disponer de imagenes, videos online o enlaces de interés lo que dota a la
propia informacién de interaccion. En la Figura 78 e puede ver un ejemplo de la informacion

que se puede obtener con este botdn.
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Test Questions

Description

Practice 01. Microcontrollers. X

As you can see in the picture below, the routing of the PCB was performed
using 2 layers, the top and bottom. In red you see the top and the bottom in
blue.

You can also see that there is a ground plane in blue.
All the circuit is controlled by the dspic33, its features are the following:

Figura 78. Ejemplo de recurso aumentado. La ventana de descripcion aparece al lado izquierdo
de la pantalla superpuesta al recurso virtual.

La ventana en la que aparece toda esta nueva informacion se superpondra a lo que esta
viendo el usuario con la cdmara, en este caso la informacion se dejara fija en la pantalla del
dispositivo en su lado izquierdo. Esto se ha desarrollado de este modo, para poder visualizar en
la misma pantalla tanto la descripcion como el recurso virtual, generando una mayor
retroalimentacion de uno a otro. El usuario podré interactuar con la descripcion al mismo
tiempo que puede visualizar el recurso. Esta ventana ademas dispone de un botén de cierre en la

parte superior derecha, para una vez finalizada su lectura o visualizacion cerrar la ventana.

El disefio de este mddulo conlleva un control sobre la representacién que se realiza en la
pantalla de los recursos virtuales puesto que si el usuario cambia de patron para ver otro

recurso, la descripcion debera actualizarse. Este hecho se producira en el momento que cierre la
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ventana de la descripcion actual y vuelva a presionar el boton de DESCRIPTION sobre la
nueva marca que esté visualizando.
5.6.8.3 INTERACTION_WITH_GEOMETRY

Ademés de la interaccion con los botones vistos anteriormente, también existe la
posibilidad de que el usuario interaccione con el recurso virtual directamente, esto es, que

emplee gestos para realizar alguna accion con él como moverlo, girarlo etc.

La interaccion con el objeto vendra determinada por el tipo de recurso, asi, dependiendo
de queé recurso se esté empleando puede llevar incorporado en su interior alguna caracteristica
que le permita una interaccion propia, por ejemplo:

e Un recurso en forma de un video en formato 3G2, dispone de una interaccién
sencilla que consiste en un boton de play. Cuando el patron es detectado, el
software superpone un botdn con forma triangular cuyo nombre es PLAY. Este
bot6n aumentado indica que es un video y que para poder reproducirlo el usuario
debe pulsar sobre él. En la siguiente Figura 79 se puede observar cdmo se detecta
el patron y cdmo el botdn de play es superpuesto sobre él. El usuario interactuara

con el objeto pulsando sobre dicho boton.

n

A 4
Nl 7~ N\

Figura 79. Ejemplo de interaccidn con un recurso virtual tipo video 3G2.
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e Un objeto tridimensional con formato MD2, que tenga incorporada animacion en
su interior. La interaccion con este objeto se podria llevar a cabo del siguiente
modo. Una vez detectado el objeto, si el usuario toca con su dedo sobre el recurso
virtual, se desencadenara la animacidon que “esconde” en su interior, siendo el

resultado final la visualizacion del movimiento de ese recurso (Figura 80).

Figura 80. Ejemplo de un objeto MD2. El objeto admite animacién por lo que al pulsar sobre el
objeto se mueve hasta ponerse de perfil. Admite mas animaciones como saltar o caerse.

e A parte de las interacciones anteriores, estan disponibles otras interacciones
gestuales como son la de tocar el objeto con el dedo y arrastrarlo por la pantalla
para ubicarlo en la zona que se desee, o rotar el objeto mediante el deslizamiento

de dos dedos sobre la pantalla (Figura 81).

L]
-

Pulsar para hacer clic ~ Pulsar, mantenery  Arrastrar con 2 dedos
deslizar para para rotar
arrastrar el objeto

Figura 81. Forma de interaccion gestual con la aplicacion movil ARLE.

Un ejemplo de la interaccion gestual se presenta en la Figura 82 donde se puede ver

como el objeto ha sido desplazado a la derecha por el usuario empleando para ello el
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desplazamiento con su dedo. En un primer momento el objeto se representa sobre la marca o
patrén al que esta asociado, (imagen de la izquierda), tras deslizarlo se puede apreciar que el

objeto pasa a estar situado a la derecha de la marca y ya no sobre ella. Este deslizamiento se

puede realizar en las direcciones X, Y es decir, de izquierda — derecha y de arriba - abajo.

Figura 82. Ejemplo de interaccion gestual con un recurso virtual. El usuario toca el objeto y lo
desplaza deslizando su dedo por la superficie de la pantalla del dispositivo.

5.6.8.4 BOTON ESCALADO
Este boton es el encargado de redimensionar los recursos virtuales. La redimensién se

realiza en los tres ejes, X, Y, Z, permitiendo al usuario obtener una vision realista del objeto.
Estos botones situados en la parte inferior derecha de la pantalla tomardn como valor de
referencia la unidad y multiplicaran este valor por un factor de correccién. Cada vez que el
botén de aumentar de tamafio (UP) es pulsado, se aumentara su tamafio en un 25% de forma
ilimitada, por lo que puede llegar a ocurrir que el usuario haga tan grande el objeto que sea
incapaz de verlo en la pantalla de su dispositivo. Lo mismo ocurre para reducir el objeto, en este

caso el objeto sera reducido también en un 25% por cada pulsacion del botén DOWN.

Para ver el resultado de una forma mas clara a continuacion se presenta un ejemplo de
un barco velero (Figura 83), el cual aparece en un primer momento en su tamafio original

(tamafio con el que el autor del recurso lo insert6 en la plataforma web) y posteriormente se
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decidio escalarlo a un tamafio mucho mayor, lo que permite una mejor calidad de visualizacion

de los detalles asi como de algunas caracteristicas especificas del recurso.

Figura 83. Ejemplo de escalado de un objeto 3D. A la izquierda se sitGa el objeto en su tamafio
original. A la derecha se presenta la imagen del objeto tras pulsar el boton UP que permite aumentar su
tamafio proporcionalmente en X,Y,Z.

5.6.8.5 BOTON MOVIMIENTO
Como se ha comentado anteriormente, la aplicacién dispone de control gestual, sin

embargo para movimientos mas precisos de los objetos se han desarrollado 4 pequefios botones
situados en la parte inferior izquierda de la pantalla. Su funcionamiento consiste en obtener la
posicién actual del objeto virtual y desplazarla segun el boton seleccionado; a la izquierda,

derecha, arriba o abajo con una precision de un pixel.

5.7 ESQUEMA RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO

En la siguiente Figura 84 se muestra un esquema resumen de como funciona la
aplicacion mdvil ARLE, en ella se puede comprobar como el usuario una vez que inicia la

aplicacion puede pasar a visualizar los recursos virtuales e interaccionar con ellos.
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ARLE
Aplicacion Movil

Inicio
Aplicacion
N
N
\\
Tablet
Smart phone
l I N Enfoqu'e del \ \
Patron \
Patron h
\\ ’
\\
A Reproduccion X1
U‘ —— del Aplicacion
b 6 Recurso Android ESTUDIANTE
Recurso Virtual = 3
Interaccion
Interaccion
.‘/(
Botones Control
Gestual
. a~
Preguntas
Respuesta
Mualtiple
Descnphon Escalar Mover Rotar

Figura 84. Esquema resumen del funcionamiento de la aplicacién mévil ARLE basada en el
sistema operativo Android.

5.7.1.1 DIAGRAMA DE CLASES DE LA APLICACION
En la siguiente imagen (Figura 85) se muestra el diagrama de clases que comprende la

aplicaciéon movil ARLE, en él se presentan los principales objetos creados asi como las

funciones correspondientes a cada uno de ellos y las operaciones que pueden realizar.
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==Java Classs> <<lava Classs== <<]ava Classs>

@ARViewA crivity ( Mobile SDKExampleApplication (® MenuActivity
com.metaio. MobileSDHExample. simple com.metaio. MobileSDHExample. simple com.metaio. Mobile SDHExample. simple
< m3ensorsManager: UnifeyeSensorsManager osisDebuggabIe: boolean §I.1enuﬁ\c‘tiv'rty(}
Ny ES e Ve AU N VECE St e Mo & MobileSDKExampleApplication() @ onCreate(Bundle):void
SgTiteCteaCosT @ onCreate():void @ leerXMLversion():Date
& CEINEIE S @ onLowMemory()void @ downloadRecurso(String, String, String, String):boolean
< mMobileSDK: IUnifeyeMobileAndroid @ extractAssets(jboclean
o rendererinitialized: boolean {}sunbindl}rawablesg figw J:void
< miWakeLock: WakeLock
o mHandler: IUnifeyeMobileCallback
o mGeometry: UnifeyeMobileGeometry
o progressDialog: ProgressDialog
o pwindo: PopupWindow
o cancel_button_click_listener: OnClickListener
& ARViewActivity()
< getGUILayout():int <<Java Class=>
& getMobileSDKCallbackHandler():IUnifeyeMobileCallback ©Prada
v'qn'DEDUﬂffB}’ECDHfEﬂfS{J vord com.metaio. MobileSDKExample. simple
< onGeometryTouched(lUnifeyeMobileGeometry):void Dsww
@ onCreate(Bundle):veid o mizAnimatienRunning: boolean
& onStart(}-void o mirackingDataFileName: String
< onPause()void e ocprﬂda(}
< onResume():void < getGUILayout(yint
< onStop(}):void @ onCreate(Bundle):void
< onDestroy():void < getMobileSDKCallbackHandler():IUnifeyeMobileCallback
@ onTouch(View, MotionEvent):boolean < InadUnifeyeContents():void
@ onSurfaceCreated():void < onGeometryTouched(IUnifeyeMobileGeometry):void
@ createlobileSDK()void &P showGeometry(lUnifeyeMobileGeometry):-void

<» lnadTrackingData(String).boclean

<» lnadTrackingDataAsset():boolean

< lnadGeometry(String):IUnifeyeMobileGeometry

< InadGeometryAsset(String):IUnifeyeMobieGeometry
@ onDrawFrame():void

@ onSurfaceDestroyed():void

@ onSurfaceChanged():void

-miobileSDKCallbackHandler’, 0.,

@ onScreenshot(Bitmap):void <<Java Clags=>
E downloadRecurso(String, String, String):boolean (2 Mobile SDKCallbackHandler
@ onScaleUpClicked(View):void com.metaio. MobileSDKExample.simple

@ onScaleDownClicked(View J:void
@ onLFClicked(View ):void

@ onRGClicked(View ):void

@ onUPClicked(View ):void

@ onDWClicked(View ):void

@ onPOPUPView ):void

@ onTestBttnClicked(View ):void

Figura 85. Diagrama de clases de la aplicacion mévil ARLE.

&r.1ubiIeSDKCaIIbackHandler(}

@ onTrackingEvent(PoseVector)void

@ onAnimationEnd(IUnifeyeMobileGeometry, String):void
@ onlovieEnd(lUnifeyeMobileGeometry, String ):void

5.7.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA APLICACION
En este apartado se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion de una forma mas

concreta. Debido a su extension y complejidad, se dividird en distintos subdiagramas para
aquellas partes mas especificas. Cada una de las partes en las que se subdividira esta sefialada
en color azul. Como resumen se indica que en la Figura 86, se muestra el funcionamiento
basico de la aplicacién, la Figura 87 representa el mddulo de reproduccion, la Figura 88 y la
Figura 89 representan la interaccion gestual o con botones y la interaccion con las preguntas

test.
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Respuesta
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Inhabilitar Boton
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Test

Recurso Virtual
Reproduccion
Interaccién
Test/Descripcién

Figura 86. Diagrama de flujo general de la aplicacion movil ARLE. El proceso en azul
representa las operaciones que se llevan a cabo en la experiencia con RA.
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Figura 87. Diagrama de flujo del médulo de reproduccion del recurso virtual.

-235/313 -



~— Reproducir Video 51

Desplazar en

MO

Figura 88. Diagrama de flujo del médulo de interaccion con el recurso virtual. Tango la
interaccion gestual como la interaccion con botones.
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Representar la
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Esperar Pulsacion

Figura 89. Diagrama de flujo de interaccidn del usuario con las preguntas y respuestas del
recurso virtual.
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5.8 CONCLUSIONES

Atendiendo a las caracteristicas y funciones de las herramientas de RA tratadas en temas
anteriores, el objetivo que se planteo, fue la necesidad de desarrollar una herramienta de autoria
propia que llevase la RA a profesores y alumnos de cualquier disciplina, evitando crear una
herramienta especifica dirigida a alumnos de matematicas, fisica etc. Esta herramienta debe ser
intuitiva, sencilla y transparente de forma que cualquier usuario se sienta animado a desarrollar

y aumentar nuevos recursos.

Para llevar a cabo este proyecto, se analizaron los recursos digitales mas comunmente
empleados por los profesores en la ensefianza de sus materias, de forma que estos elementos

estuvieran disponibles a través de la RA en sus apuntes, notas o ejercicios.

Una vez concretados estos aspectos surge la necesidad de crear una herramienta de autor
que proporcione toda la funcionalidad de la RA en un entorno en el que los profesores no deban
disponer de conocimientos de programacion, es mas, ni siquiera de conocimientos de RA.

Siguiendo esta direccion, surge el entorno de aprendizaje ARLE.

ARLE engloba distintas tecnologias como son: los dispositivos mdviles, la realidad
aumentada o las plataformas web. Todo ello para proporcionar una herramienta autbnoma que
permita dotar de RA a apuntes, libros etc., de un modo sencillo y transparente para el usuario
final. EI porqué de estas tecnologias surge del gran auge que tienen en la actualidad, ya que
consultoras como Gartner, IDC, vaticinan que se incrementara de forma considerable el
numero de aplicaciones moviles relacionadas con el entretenimiento, la educacion, la vida

social, etc. [Centro Innovacion BBVA, 2014].
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A parte de estas tecnologias es imprescindible apreciar que la creacion de recursos de
aprendizaje es una tarea dificil y complicada, que consume una gran cantidad de tiempo y
esfuerzo por parte de aquellas personas interesadas en desarrollar nuevos contenidos. Por esto
es necesario destacar la importancia de una herramienta de autoria que sea capaz de dotar a
estos recursos de nuevas funcionalidades, nuevas formas de visualizacion que los conviertan en

autonomos y reutilizables.

Teniendo en cuenta estos factores, el entorno desarrollado se divide en dos partes bien
diferenciadas: (1) Un entorno denominado servidor compuesto de una plataforma web cuyas
funcionalidades son:

e Categorizar los recursos atendiendo a la disciplina o area al que se van a inscribir.

e Seleccionar el tipo de recurso que se aumentara teniendo en cuenta los formatos
de recursos mas empleados por los profesores.

e Describir, contextualizar o narrar el contenido del recurso, para ubicarlo dentro de
la programacion de los profesores, aclarando aspectos esenciales que contesten a
las preguntas basicas como: ¢qué intenta explicar?, ¢qué conceptos aclara?, ;por
qué este recurso?, ;para qué este recurso?

e Posibilidad de incluir preguntas al recurso que sirvan de feedback al alumno,
mostrando qué puntos o conceptos pueden ser considerados de mayor importancia
en el tema tratado.

e Seleccion de una imagen o patron adecuado al recurso, de forma que pueda
incluirse en cualquier apunte, nota o documento impreso, para que el recurso esté

disponible siempre que se desee.
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(2) Un entorno denominado cliente compuesto por una aplicacion movil basada en el
sistema Android, cuyas funcionalidades son:
e Mostrar de una forma intuitiva, facil y transparente una experiencia de RA sobre
cualquier documento.
e Mostar un recurso aumentado autonomo que por si mismo ofrezca una
descripcion, contextualizacién y/o posible seguimiento de los conceptos tratados.
e Interaccion con la RA de una forma natural mediante gestos o0 mediante botones.
e Almacenamiento de datos de interés para el creador del recurso de una forma

automatica.

Todas estas caracteristicas permiten identificar al entorno ARLE como un entorno de
aprendizaje basado en la RA que puede facilitar la ensefianza y el aprendizaje en distintas areas
o disciplinas. Para comprobar su funcionamiento asi como sus fortalezas y debilidades se
mostrara en el capitulo siguiente la experimentacién con un grupo de alumnos en un érea

especifica.
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6 EXPERIMENTACION EN UN ENTORNO CON ALUMNOS

Para comprobar el sistema ARLE vy verificar su utilidad en la ensefianza, se ha llevado a
cabo un experimento con un grupo de alumnos de un Centro Integrado de Formacion

Profesional de Espafia.

Con esta experimentacion se pretende demostrar dos aspectos: (1) si el sistema ARLE
puede ser utilizado por un profesor sin conocimientos de RA. El profesor podra utilizar el
sistema en sus clases e incluir recursos virtuales contextualizando estos recursos con la
programacion de sus clases. (2) se examinara si el sistema motiva, facilita y permite a los
estudiantes un aprendizaje de un modo mas sencillo y ameno en comparacion con otras

tecnologias basadas en el ordenador o en un aprendizaje tradicional con el libro y la pizarra.

Para llevar a cabo esta experiencia, un grupo de profesores de dicho Centro, decidi
emplear un recurso educacional especifico de su area y distribuirlo entre sus alumnos en dos
versiones: Una version aumentada mediante el sistema ARLE y una version normal, sin

aumentar.

El recurso aumentado sera utilizado por un grupo de estudiantes denominado grupo
experimental, mientras que otro grupo, denominado grupo de control, empleara el recurso
virtual sin RA. De este modo es posible comparar los resultados obtenidos por ambos grupos de

estudiantes. En los siguientes subapartados se describe el experimento con un mayor detalle.
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6.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

La experiencia se basa en un recurso educacional denominado Napo. Napo es una idea
original concebida por un pequefio grupo de profesionales de la comunicacion en el campo de la
seguridad y la salud en el trabajo (SST) que responde a la necesidad de disponer de productos
de informacion de calidad para derribar las fronteras nacionales y abordar la diversidad de
culturas, lenguas y necesidades précticas de las personas en el trabajo [Napo, 2013]. La Agencia
Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, junto con el Consorcio Napo, estd

trabajando en un proyecto para presentar temas de seguridad y salud.

Las lecciones flexibles estan pensadas para encajar en los programas actuales, para
reforzar y colaborar en la ensefianza de las siguientes disciplinas:
e Salud personal y Educacion social (SPES)
e Ciencia
e Seguridad vial
e Aprendizaje de idiomas

e Artes

La Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93 muestran el funcionamiento de la
aplicacién movil ARLE sobre una de las tablets empleadas por los alumnos en el experimento.
Estas imagenes fueron tomadas mientras un estudiante empleaba el sistema ARLE. Una vez que
el patron es reconocido, (se tomd como patron el logotipo de Napo), un recurso digital se
superpone sobre dicho patron (Figura 90). En este caso el recurso virtual consiste en un video

de Napo. Como se vio en apartados anteriores, cuando el recurso virtual es un video, la
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interaccion se muestra como un boton de PLAY superpuesto sobre el patrén. Una vez que el

bot6n aumentado (PLAY) es tocado por el usuario comienza la reproduccion (Figura 91).

Test Questions.

Description

2 ®16:587F

Figura 90. Reconocimiento del patrén. El patron es reconocido y el recurso virtual es
superpuesto sobre él. En este caso el recurso virtual es un botén de PLAY que permite al usuario
interactuar con los videos en formato 3G2.

Test Questions

Description
-

22 ® 16:59 %

Figura 91. El usuario toca el botén de RA (PLAY) el cual hard que comience la reproduccion del
video. Este video podra ser redimensionado a través de los botones de escala.
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En el experimento, el profesor decidié incorporar al recurso digital una serie de
cuestiones que permitieran a los alumnos verificar si entendian o comprendian los conceptos
que estaban siendo expuestos en el video. Al incluir este tipo de preguntas, la aplicacion movil

ARLE, habilito el boton Test, para permitir al usuario interactuar con estas cuestiones.

Cuando el alumno presiona este botdn Test, se superponen en la parte superior de la
pantalla una serie de preguntas de respuesta multiple, la pregunta aparece resaltada en amarillo,
mientras que los botones de las respuestas (A, B, C, D) aparecen representados en color verde

(Figura 92).

Video n® 1. Test Questions
1.- ¢Qué tipo de factor de riesgo medioambiental se ve en el video?

a-Fisico

b-Quimico
c-Bioldgico
d-Residuos Téxicos

Figura 92. El usuario toca el boton de Test el cual muestra una serie de preguntas de respuesta
multiple sobre la pantalla del dispositivo. El usuario debera contestar a la pregunta mediante los
botones de respuesta aumentados (A, B, C, D).

La pregunta tendrd cuatro posibles respuestas (A, B, C, D) pero s6lo una de ellas es
correcta. Si la respuesta que el usuario “toca” es la correcta, se pasard a la siguiente pregunta

(en el caso de que hubiera alguna mas), si no es correcta lo que ocurrira es que se indicard que
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no es correcta y se dara la oportunidad de volver a contestar hasta que la responda

correctamente (Figura 93).

1
Test Questions.

Description

N-DANGEROUS FOR
THE ENVIRONMENT

22 ®16:45F =

Figura 93. Cuando el usuario responde correctamente, aparece un nuevo boton aumentado
(flecha azul) que permite pasar a la siguiente pregunta o bien dar por terminado el cuestionario. Si la
respuesta es correcta se representara con V, mientras que si es incorrecta se representa con X.

6.2 LOS PARTICIPANTES

El experimento se llevo a cabo con estudiantes de Formacion Profesional matriculados
en el modulo de Formacion y Orientacion Laboral, en el area de la seguridad y salud en el
trabajo. Se escogi6 este médulo debido a las siguientes ventajas: (1) Actualmente no hay
experiencias documentadas de RA en este area, (2) es un tema que se imparte en la mayoria de
los Ciclos de Formacion Profesional, (3) es un area de interés general, tal y como se indica por
la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo [ILO, 2013]), (4) es un tema transversal cuyo
conocimiento es aplicado a la seguridad en otros modulos como mecanica, electricidad,

construccioén etc.
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Este estudio reclut6 a un total de 44 estudiantes de Ciclos de Grado Medio y Superior de
Formacién Profesional, ademas de 2 profesores de un Centro Integrado de Formacién

Profesional.

El criterio fundamental para la seleccion de los estudiantes fue que él/ella no hubieran
cursado este médulo de Formacién y Orientacion Laboral con anterioridad, y que no tuvieran
conocimientos previos del tema de salud y seguridad en el trabajo (es decir que no hubieran

realizado cursos de prevencion de riesgos laborales...).

Los estudiantes seleccionados para realizar la experiencia provienen de distintas familias
profesionales como: Electronica (14 estudiantes), Informatica (14 estudiantes), Administracion

(16 estudiantes).

Una vez escogidos los participantes, éstos se dividieron en dos grupos del mismo
tamafo teniendo en cuenta su edad y el area especifica al que pertenecen, de esta forma se
pretende dar la mayor equidad posible entre ambos grupos. El resultado de esta divisién es el
siguiente:

e Grupo experimental: queda constituido por 22 alumnos cuya edad oscila entre los
18 y los 23 afios (7 electrénica, 7 de informética y 8 administracion). Dentro de
este grupo experimental, 9 alumnos disponian de experiencia previa en el uso de la
tecnologia RA.

e Grupo de control: también esta constituido por 22 estudiantes de 18 a 25 afios, (7
electronica, 7 de informatica y 8 de administracion). Este grupo de control no

empleard la RA durante el experimento, sino que seguira el esquema tradicional
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que emplean los profesores para ensefiar esta area de seguridad y salud en el

trabajo.

Para simplificar la nomenclatura, desde este este punto en adelante, el grupo

experimental sera denominado Grupo A, y el grupo de control, Grupo B.

En cuanto a los profesores, la experiencia se llevo a cabo a través de la colaboracion de
dos profesores del Departamento de Formacion y Orientacion Laboral. Ninguno de ellos tenia
experiencia previa con la RA, y ambos profesores emplean recursos multimedia como videos y

presentaciones en sus clases.

Tras un estudio inicial de la programacion realizada por estos profesores para el curso,
decidieron emplear el sistema ARLE para ensefiar el tema: "los factores de riesgo en el trabajo
y las medidas de prevencion y de proteccion”, un tema que se ensefia a todos los estudiantes en

los grupos Ay B.

6.3 CUESTIONES PARA COMPROBAR EL ENTORNO ARLE

El experimento esta disefiado para explorar las siguientes cuestiones del sistema ARLE:
1. (EIl sistema desarrollado permite al profesor sin conocimientos de RA, aplicar esta

tecnologia en notas, ejercicios, etc., de una manera sencilla y transparente?

Para responder a esta pregunta se realizd un cuestionario sobre la aplicacion a los

profesores que trabajaron con el sistema y que tuvieron que agregar los recursos a la

Plataforma Web ARLE. Estos profesores nunca habian utilizado la RA con anterioridad.

Para comprobar las funciones, la facilidad de uso del sistema y su transparencia, se
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desarroll6 un cuestionario constituido por una recopilacion de 15 preguntas de respuesta
multiple y 2 preguntas de respuesta abierta. También se encuesto a los estudiantes para

conocer su punto de vista de la aplicacion.

2. ¢Puede afectar el sistema ARLE al aprendizaje de los estudiantes de una manera directa
0 indirecta?
Para explorar esta cuestion, los profesores (responsables del experimento), desarrollaron
una prueba de conocimiento para evaluar a los alumnos de ambos grupos en los

conceptos adquiridos sobre el area especifica de seguridad y salud en el trabajo.

6.4 PROCEDIMIENTO

El primer paso del experimento consistié en que los profesores desarrollaran un recurso
virtual. Estos profesores, por norma general, emplean en sus clases videos y presentaciones. Por
lo tanto decidieron emplear uno de sus videos para llevar a cabo la experimentacion. En este
caso, de entre todos los videos de Napo, seleccionaron uno que tratase los factores de riesgo en
el trabajo asi como las medidas de prevencion y de proteccién. El recurso por lo tanto
consistiria en una recopilacion de 5 cortos de animacion que muestran cuestiones especificas

sobre seguridad y salud en el trabajo.

Una vez que se ha optado por el recurso los profesores pasaron a adaptar el mismo al
formato especifico del sistema ARLE. Para realizar este proceso emplearon el software gratuito
aTubeCatcher. También se les mencionaron otras alternativas para realizar esta conversion
como por ejemplo; 3G2 video converter (conversor de formatos de videos online gratuito),

FFMPEG (convertidor de formatos de video mediante linea de comandos, también gratuito).
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Sin embargo se optaron por aTubeCather debido a que presentaba un aspecto méas sencillo e
intuitivo que el resto de las aplicaciones gratuitas recomendadas. Este software puede convertir

los videos a cualquier formato mediante la configuracion de los parametros adecuados.

En el caso de los profesores, emplearon el archivo de configuracion especifico de ARLE
que se puede descargar de la plataforma web, y lo importaron a la aplicacién como se comento
en apartados anteriores. Una vez hecho esto, el proceso de conversion queda reducido a lo que
se muestra en la siguiente Figura 94. El tiempo de conversion fue de 3 minutos (aunque este

tiempo depende de la duracion del video).

i k|
@ aTube Catcher 3.8,5187 - Studio Suite - 100% Freeware - DsNET Corp. 2013 [EES ) =
Archive Heramientas Perfiles Ayuda Buscador de videos | seleccionar |z hermamienta de Comwersion de

= Wideos.
wIcgo
Downloader Stream Catcher Screen Record Video Converter DVD/BIuRay/CD Creator Audio Recorder
. Origen Agregar
' Fie Length Status
.I.“EDIA |, D\Dropbox\ARLE\Recurso Napoinapo.avi 00:07:39 0%
- |
saleccionar el video que 2 desea convertir.
selecdonar el formate de salida del video. Se debe
seleccionar el formate importade. En este caso se
denomina 3G2 JCA
Perfil de salida | 3G2 JCA Ruta de salida del archivo generado -
Guardar en: CAUsers\ILISES31\Deskiop
Max Conversions: 3 = Convertir
Listo!
b

Figura 94. Ventana de conversion de aTubeCatcher. Cambiar el formato de los videos.
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El siguiente paso se llevo a cabo a través de la plataforma web ARLE. En este punto, los
profesores afiadieron el recurso a la plataforma para crear la experiencia de RA. El editor de la
plataforma se utilizo para afiadir la descripcion y el contexto al recurso digital, en este caso, el
contexto consistié en una introduccién a cada uno de los videos (por ejemplo, se indicd qué

tipos de riesgos ambientales existen, mecanismos o sistemas de proteccion...).

Ademas, los profesores disefiaron una serie de preguntas de respuesta multiple (Tabla
15) que incorporaron al recurso virtual Napo. Estas preguntas contienen los conceptos

principales que los profesores quieren ensefiar en sus explicaciones en clase.
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Tabla 15. Preguntas incorporadas al recurso virtual aumentado Napo.

PREGUNTA RESPUESTAS
a) Fisico.
£Qué tipo de factor de riesgo medioambiental se ve en el b) Quimico.
video? c) Bioldgico.

d) Residuos toxicos.

a) Porque estaba constipado

b) P tab d
éPor qué Napo sufre un desmayo? ) oraue estaba muY cansaco L

c) No se puso los Equipos de proteccion

d) No se desmayd, se durmid

a) Sangre.
i . b) Dérmica.
Una de estas vias no es de entrada para los contaminantes. . .
c) Respiratoria.

d) Digestiva.

a) Dérmica.
éQué via de entrada se observa en el video por la que b)

Sangre.
entra el contaminante?

c) Respiratoria.
d) Digestiva.

a) Darfios al medioambiente y a la naturaleza.
éDetermina 1 efecto que puede producir el tirar los b)

residuos industriales de forma discriminada?

Acumulacién de basura.
c) No se producen efectos nocivos.
d) Ninguna de las anteriores.

a) Seguridad.

¢Qué tipo de factor de riesgo es el ruido? b)  Higiénico.
c) Carga de trabajo.
d) Psicosocial.

a) Distraccion.

¢Qué efectos produce el ruido en el puesto de trabajo? b) Irritacion.
c) Sordera, falta de comunicacion.
d) Todas las anteriores.

a) Cambiarla de puesto.
b) Mantenerla en su puesto hasta que pida la prestacion

por riesgo durante el embarazo si afecta el trabajo al
éQué obligacion tiene el empresario cuando las
condiciones de un puesto de trabajo pueden afectar a una
trabajadora embarazada?

feto.

c¢) Ninguna ya que la trabajadora puede pedir las 16
semanas de prestacion por maternidad, tanto antes
como después del parto.

d) Todas son correctas.

Llegados a este punto, comienza la experimentacion de la aplicacion mévil ARLE con
los alumnos. Los 44 alumnos recibieron una explicacion tedrica de los contenidos sobre la
seguridad y la salud en el trabajo. Esta explicacion se realizé durante 50 minutos y cubrid los
siguientes aspectos: los riesgos ambientales (los riesgos quimicos, riesgos fisicos) y las medidas

de prevencion y proteccion que se deben tomar para reducir o prevenir los dafos debidos a la
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exposicion a estos contaminantes. Los 50 minutos de clase se distribuyeron de acuerdo con la

siguiente Tabla 16.

Tabla 16. Distribucién del tiempo de la clase durante el experimento.

TIEMPO ACTIVIDAD GRUPO A TIEMPO ACTIVIDAD GRUPO B
25 min Explicacion tedrica sobre seguridad y salud en el trabajo (comun).
min -y ¢ contenidos de NAPO d 1
5 min Introduccién a la aplicacién ARLE. (video 08 confEnmcos ge ¢ Teproceen o case

NAPO) mediante un ordenador y un proyector.

Los estudiantes interactian con ARLE
y con Napo.

15 min
. (Los estudiantes usan la realidad .
(video NAPO) aumentada, reproducen y pausan el ' ~ El profesor hace las mismas preguntas que se
; 17 min introdujeron en el sistema ARLE, pero se llevan a
video, etc.)
cabo en forma de debate.
Los estudiantes leen y responden a las
5 min preguntas aumentadas de respuesta
multiple.
Una semana
después de la Test de conocimiento

Sesion

El Grupo A, us6 en el experimento una serie de tablets con la aplicacion ARLE
instalada. Este grupo fue instruido en el uso del sistema ARLE durante 5 minutos y después se

dejo que interactuaran con la aplicacion libremente.

El Grupo B no usé la RA y trabajé de un modo “tradicional”, es decir de la forma
habitual en la que suelen trabajar estos profesores: reproducir el video de Napo en un proyector
y posteriormente comentar los temas que han aparecido en los videos asi como los puntos mas

importantes a destacar.

Finalizada la experiencia en la clase, los profesores entregaron a los estudiantes los
apuntes sobre el tema tratado, de forma que ambos grupos pudieran experimentar y estudiar en
casa. Para el Grupo A, los apuntes incluyeron el patron del recurso y para el Grupo B
incluyeron el enlace a la pagina web que contiene el video, por lo que los estudiantes de ambos
grupos podrian repetir la experiencia de visualizar el video fuera del aula, siempre que

quisieran.
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Una semana después de que el experimento finalizo, los estudiantes fueron evaluados
con un examen tipo test desarrollado por sus profesores. Este examen abarcO todos los
conceptos explicados en las sesiones teodricas y mostradas a través de los videos de Napo. Los
estudiantes del grupo A, contestaron un cuestionario adicional compuesto por 15 preguntas
sobre el sistema ARLE, estas cuestiones versaron sobre la experiencia previa con la RA, la
facilidad de manejo de la aplicacion, el tiempo de respuesta, la funcionalidad, la interaccion, la
interfaz, la calidad y la usabilidad del sistema para el aprendizaje y, finalmente, si el sistema les

resultd interesante y entretenido.

6.5 RESULTADOS

6.5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES
Se analizaron y compararon los resultados obtenidos por los estudiantes que emplearon

el entorno de aprendizaje ARLE (Grupo Experimental) con los resultados de los estudiantes que
no lo utilizaron (Grupo de Control). Para realizar este analisis, los profesores evaluaron a sus
estudiantes a través de un examen con una puntuacién maxima de 8. Posteriormente, los datos

se compararon mediante el t-test de muestras independientes, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Diferencia en conocimiento entre el Grupo Experimental (Grupo A) y el Grupo de Control
(Grupo B).

GRUPO A GRUPO B
Media 7.59 5.82
Desviacion Estandar 0.577 1.56
Valor p < 0.05 (significante)
Effect size r 0.6 (gran efecto)
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6.5.2 ANALISIS DE LA FUNCIONALIDAD Y USABILIDAD DEL SISTEMA ARLE
El cuestionario entregado a los alumnos que emplearon el sistema ARLE, constaba de

15 preguntas de opcion maltiple (escala Likert de 1 a 5, donde 1 corresponde a la puntuacion
maés baja (o nunca), mientras que 5 corresponde a la puntuacion mas alta (o siempre)). La Tabla
18 muestra el andlisis de este cuestionario incluyendo los valores medios y la desviacion

estandar.

Tabla 18. Resultados del cuestionario del Grupo Experimental (Grupo A) sobre la aplicacion movil
ARLE.

MEDIA DESVIACION
PREGUNTA (MAX 5, MIN 1) ESTANDAR
1 Experiencia previa con realidad aumentada 2.27 1.17
2 Facilidad en el manejo de la aplicacion 4.18 0.89
3 Tiempo de respuesta de la aplicacion 3.50 0.84
4 Funcionalidad 3.77 1.00
5 ¢Como ha sido la interaccién con el usuario? 4.09 0.73
6 Puntua el disefio de la aplicacion 3.86 0.97
Como valoras la usabilidad de la aplicacion para el estudio o para
7 preparar el curso? 3.64 102
¢Me ha permitido tener una mejor comprension de los contenidos
8 tedricos impartidos? 3.64 0.98
9 ¢Es mas entretenido y divertido que el estudio con apuntes o libros? 4.45 0.58
10 ¢Encuentras util dlsponer de los contenlgios y de la aplicacion a 3.77 0.90
cualquier hora y en cualquier lugar?
1 ¢Es util para consollda)r, conocimientos o conceptos después de una 4.00 0.74
sesidn presencial con el tutor?
12 ¢éEste tipo de aplicacién deberia ser usado en otras areas? 4.18 0.78
13 ¢Lo recomendarias a otros estudiantes? 4.05 0.77
14 Estoy satisfecho con la aplicacion 4.00 0.80
15 ¢Cual es tu opinidn global sobre la aplicacion? 3.95 0.71

A parte del cuestionario anterior, también se formularon dos preguntas de respuesta

abierta cuyas respuestas son las mostradas en la Tabla 19:
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Tabla 19. Respuesta a las preguntas abiertas.

REVISION DE LA APLICACION POSIBILIDADES DE MEJORA

Afadir la posibilidad de avanzar o rebobinar los

La aplicacion es entretenida y su uso para aprender los contenidos videos

tedricos es sencillo y muy entretenido.

Posibilidad de tener pantalla completa en los

Es un entorno de aprendizaje que puede ayudar a revisar el material videos

explicado en clase de una forma mas entretenida.

La aplicacién es Buena y conveniente porque los estudiantes podemos Salvar los resultados de los test en el dispositivo
aprender por nosotros mismos en cualquier sitio y a nuestro ritmo. ademas de guardarlos en el servidor.

La aplicacion es intuitiva. Afadir nuevos formatos de objetos 3D.

Las preguntas tipo test hacen que la aplicacion sea mas dinamica y
entretenida.

Es similar a un juego.

Es util e interesante.

Deberia emplearse en clase para consolidad los conocimientos.

Deberia emplearse en otras asignaturas.

Muy sencilla.

Ayudar a comprender “las cosas” con menos esfuerzo.

6.5.3 ANALISIS DEL RECURSO AUMENTADO

El andlisis del recurso Napo y las cuestiones planteadas por los profesores se muestran
en la siguiente Figura 95. Esta incluye la media del nimero de intentos de solucién de cada

cuestion.

Media del Nimero de intentos por pregunta de
las cuestiones Test del Recurso
25

(3

2,0

»

1,5

1,
DJ I
0,0
1 2 3 4 5 & 7 8

Figura 95. Media de intentos de respuesta de cada pregunta Test del recurso en ARLE.

L=

Ln
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6.6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este apartado se ha mostrado la experiencia llevada a cabo con la herramienta ARLE,
que incluye: (1) la posibilidad de incorporar distintos recursos multimedia de una forma
sencilla, (2) la habilidad para incorporar descripciones o contextualizacion a los recursos que
seran visualizados por los estudiantes (de este modo se proporciona a los estudiantes
informacion adicional sobre el recurso, y por lo tanto, el recurso puede ser adaptado o
personalizado a las necesidades de los estudiantes, (3) presenta la posibilidad de incluir
cuestiones de respuesta multiple, que proporcionan al usuario final un feedback instantaneo e
individualizado sobre los contenidos del recurso[Gibbs, 2004], y (4) una biblioteca de recursos
virtuales desde la cual todos los recursos estaran disponibles para cualquier usuario de una

forma sencilla y transparente.

Tras el experimento se preguntd a los alumnos del Grupo Experimental si habian
empleado la aplicacion ARLE y el recurso Napo en sus casas para preparar el examen. Aunque
ambos grupos de alumnos (el experimental y el de control) habian tenido acceso a los videos de
Napo, unicamente los estudiantes del Grupo A usaron el recurso de Napo en sus casas. Los

alumnos del grupo B, no volvieron a ver los videos.

La razon de que estos estudiantes del Grupo B no volvieran a utilizar a Napo fue debido
a que: “el hecho de tener que ver los videos es aburrido, y no aporta nada nuevo a lo que ya
vimos en clase”. Los estudiantes prefieren leer los apuntes antes que encender el ordenador y

buscar el video y visualizarlo.
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Cuando se hizo la misma pregunta a los alumnos del Grupo A, éstos contestaron que si
que habian vuelto a ver los videos ya que: “les parecié muy util poder enfocar con el mévil los
apuntes y que apareciera el video de Napo, y les gusté poder ensenarselo a otros amigos”. El
hecho de que pudieran ver las descripciones proporcionadas por el profesor a través del recurso

aumentado les permitio recordar aquellos puntos mas importantes del tema.

Por lo tanto, ahorraron tiempo en el estudio puesto que los recursos pueden ser
inmediatamente visualizados por los estudiantes, las descripciones y la narrativa bien formulada
puede ayudarles a clarificar contenidos, y pueden disponer de estos recursos contextualizados y

autdbnomos en sus tareas o apuntes.

Todo esto contribuye a facilitar la sintesis y esquematizacion de los contenidos y de los
conceptos. La interaccién, inmediatez y las cuestiones proporcionadas por la RA y por el
sistema ARLE, ayudo a los estudiantes a asimilar y estudiar los contenidos tedricos y por lo

tanto a obtener una mejor puntuacién en el examen.

Los datos del t-test muestran una diferencia significativa entre el grupo que empleo el
sistema ARLE vy el grupo que no lo utiliz6, DIF=1.77 (p<0.05). Con el analisis de los resultados
llevados a cabo, se puede concluir que los estudiantes que experimentaron con el nuevo sistema
obtuvieron mejores puntuaciones que los estudiantes que siguieron el método tradicional de los
profesores. Estas diferencias en los resultados son debidas a que aquellos que emplearon el
sistema volvieron a interactuar con el recurso y con las preguntas de respuesta multiple lo que
les sirvio de ayuda y soporte para el estudio asi como de guia para distinguir cuales pueden ser

los puntos mas interesantes del tema tratado.
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Los estudiantes que no usaron la aplicacion no volvieron a emplear el recurso, y a pesar
de que el profesor les formulo en clase las mismas preguntas que tenian los alumnos de ARLE
en sus tablets (Tabla 15), los estudiantes del Grupo B sélo las discutieron una unica vez con su

profesor y no volvieron a interactuar con ellas.

Por otro lado, la Figura 95, muestra la media en el numero de intentos de solucién de
cada pregunta del recurso virtual. Como se puede observar, la media esta alrededor de 1 y 1.5
en la mayoria de las cuestiones salvo en 2, la cuestion 4 y la cuestion 6. Estas dos cuestiones
muestran un valor por encima de 1.5 llegando a casi el valor de 2, lo que sefiala que los

estudiantes vacilaron al responder a esta cuestion dudando entre 2 posibles respuestas.

Los resultados por debajo de 1.5 indican que los estudiantes no necesitaron nada mas
que un intento para dar con la solucion correcta, lo que sugiere que el recurso aclara los
conceptos planteados en la cuestion o que la pregunta estd correctamente planteada, sin

embargo, esto no ocurre en aquellas cuestiones con una media por encima de 1.5.

Para aclarar este punto se pregunté a los profesores sobre estas dos cuestiones, y
verificaron que la cuestion 4 y la 6 podrian interpretarse de dos maneras por lo que si que
podian llevar a error. De este modo, los datos obtenidos por el sistema permiten a los profesores
obtener informacion sobre lo adecuado del recurso que han creado, sobre la descripciéon o
narrativa formulada y sobre las cuestiones aumentadas que plantearon. Con esta informacion
seran capaces de considerar la posible necesidad de reformular las cuestiones, modificar la

narrativa o cambiar el recurso.
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Tras el experimento realizado se pudo concluir que el sistema ARLE ayud6 a los
estudiantes que lo emplearon a asimilar y estudiar los contenidos tedricos impartidos por los
profesores. Si los estudiantes disponen de herramientas especificas para su educacion que
permitan la personalizacién o adaptacion de contenidos adecuados a las caracteristicas de cada
uno de ellos, los profesores obtendrian resultados mas homogéneos dentro de la heterogeneidad

del alumnado que existe actualmente en las aulas.

El hecho de que los alumnos tengan disponibles en tiempo real el recurso y la
contextualizacion del mismo a través de la RA, les permite recordar qué conceptos pueden ser
mas importantes o aquellos que presentan mas interés. Por lo tanto no s6lo sirve como una
herramienta de aprendizaje sino como una herramienta que permite ahorrar tiempo en la
busqueda de contenido o informacion, los recursos pueden ser visualizados en cualquier
momento y en cualquier lugar, y la contextualizacion clarifica el cometido de dichos recursos,
creando recursos autonomos en si mismos. Todo ello conlleva a facilitar la sintesis,

esquematizacién y asimilacion de los conceptos.

Respecto a la usabilidad y funcionalidad del sistema, los estudiantes y profesores
manifestaron que es adecuada, tal y como se puede observar en los resultados, donde la
aplicacién obtiene una puntuacion de 3.95 sobre 5. Los estudiantes también indicaron que a
pesar de su buena funcionalidad existen aspectos susceptibles de mejora como son los

mostrados en la Tabla 19.

Por otro lado, los profesores también valoraron de forma positiva la aplicacién
destacando su velocidad de respuesta asi como la simplicidad para incorporar recursos virtuales

a libros, notas etc., ademas de disponer de la posibilidad de emplear otros recursos creados por
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otros usuarios. En sus valoraciones se centraron en la opcién de integrar en una sola aplicacion
la conversion entre los formatos de video o de objetos 3D, para que desde la misma plataforma

se puedan convertir los recursos al formato adecuado de la misma.

También remarcaron la complejidad para poder desarrollar nuevos contenidos virtuales
especialmente en el caso de objetos tridimensionales. Por ultimo sefialaron que la incorporacion
de descripciones o narrativa a los recursos virtuales los convierte en recursos educativos
autonomos, aclarando no sélo los conceptos que el recurso en si mismo pretende mostrar sino

aquellos a los que contextualiza o complementa.

Como resumen podemos decir que con la RA y con la informacién que se puede
incorporar a los recursos virtuales aumentados se facilita la comprension de los estudiantes
sobre el tema que esta siendo tratado por el profesor. Se puede observar que el 77% de los

estudiantes estan satisfechos con la aplicacion y que el 95.5% de ellos la considera interesante.

6.7 OTROS EJEMPLOS DE UTILIZACION DE ARLE

A parte de la experimentacion mostrada en apartados anteriores, el entorno de
aprendizaje ARLE ha sido empleado en distintos &mbitos, por ejemplo la utilizacién de la RA
para el estudio de electrénica, estudio de electricidad etc. En el caso que se presenta a
continuacion, se ha empleado ARLE para visualizar el resultado de una placa de circuito
impreso tras el disefio de un circuito electronico que utiliza los microcontroladores como

elemento principal.
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Los alumnos en este caso, estudiaron las caracteristicas del microcontrolador que
constituye el nacleo de la placa de circuito impreso que estan realizando. Con la RA obtienen
una vision realista, tridimensional e interactiva de dicha placa. Esto permite determinar su

tamano real y su ubicacion dentro del equipo en el que se insertara.

En la Figura 96 se presenta la imagen patron empleada por el profesor que afadio el
recurso a la plataforma ARLE, en la Figura 97, se muestra una imagen que representa el uso
que hace el usuario de la aplicacion movil, mientras que en la Figura 98 se presenta el resultado

tras visionar dicho patron con la aplicacion movil ARLE.

ol o ol o {4

PIG

Digital Signal
Controller

4933333333

Figura 96. Imagen patrén para reproducir el modelo 3D de la placa de circuito impreso.

Figura 97. Ejemplo de utilizacién de la aplicacion moévil ARLE.
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Test Questions

Description

Figura 98. Ejemplo de RA en la que se muestra el resultado tras el disefio de una placa de
circuito impreso para el aprendizaje de microcontroaldores.

Otro ejemplo es el empleado en el Ciclo de Instalaciones Eléctricas y Automaticas para
el aprendizaje de los componentes de las torres de alta tension (Figura 99). En este caso el
recurso digital consiste en la representacion de dos tipos de torres de alta tension, los alumnos

deben reconocer las distintas partes que constituyen dichas torres, las diferencias entre ellas etc.

Test Questions.

Description

Figura 99. Torres de alta tensién representadas mediante RA con la aplicacion movil ARLE.

-262/313 -



El profesor afiade una descripcion sobre los distintos materiales y elementos que se
pueden encontrar atendiendo a los tipos de torres. Ademas el profesor incorpor6 una serie de
cuestiones de respuesta multiple que permiten al alumno comprobar si es capaz de diferenciar
esos elementos. En siguiente apartados se realiza el estudio de la aplicacion tras la

experimentacién con un grupo de alumnos.
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7 CONCLUSIONES Y FUTURO TRABAJO

Esta tesis ha descrito un entorno de aprendizaje, orientado a mejorar y simplificar el
camino para dotar a cualquier material impreso de realidad aumentada, mediante la conversion
de recursos digitales en recursos virtuales autonomos. Este capitulo final resume la
investigacion, las principales aportaciones y describe brevemente otras areas que merecen

investigaciones futuras.

7.1 ANALISIS DE LA REALIDAD AUMENTADA ORIENTADA A
LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE EN LA ACTUALIDAD

El analisis de las aplicaciones de RA que existian hasta el momento de desarrollar el
sistema presentado en esta tesis, fue empleado para recopilar los requerimientos funcionales que
deberia cumplir un entorno de aprendizaje basado en la RA orientado hacia la educacién en

cualquier area.

En los puntos que se indican a continuacion se han considerado las reflexiones
comentadas en apartados anteriores sobre aquellas caracteristicas que ha de reunir un sistema de
RA para la educacion. Para ello se han tenido en cuenta a los distintos usuarios, tanto el usuario

que crea los recursos como el usuario que visualiza o interactGa con los mismos:

e Premisas expuestas por Liarokapis [Liarokapis, 2010], debe ser un sistema

robusto, debe proporcionar un aprendizaje claro y conciso, el docente debe ser
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capaz de introducir nueva informacion de un modo simple y efectivo, debe
proporcionar una interaccion sencilla entre el profesor y el estudiante, el proceso
tecnoldgico debe ser transparente tanto para el profesor como para sus alumnos.
Debe permitir incluir aquellos recursos que ya estan siendo empleados en el aula
como imégenes y videos puesto que el rechazo al cambio [Aretio, 2012] viene
suscitado cuanto mayor es éste. Dotar a los recursos existentes de nuevas
funcionalidades hara mas sencillo que el creador de recursos se vea motivado a
crear unos NUeVos 0 a experimentar con nuevas tecnologias.

Facilitar el intercambio y reutilizacion de los materiales creados.

Debe evitar centrarse en un area o disciplina para llevar la RA a un mayor nimero
de publico.

Interaccion con el entorno de una forma natural, buscando la mayor simplicidad y
transparencia posible ademas de proporcionar sistemas alternativos de interaccion.
Debe permitir emplearse en cualquier lugar puesto que servira como una
herramienta para el aprendizaje ubicuo.

Facilitar un feedbak al usuario creador sobre el empleo que se haga de su recurso,
por ejemplo el nimero de veces que ha sido empleado.

Permitir al usuario que visualiza el recurso obtener una descripcion o
contextualizacion de aquello que esta observando. Esto identificara al recurso en si
mismo Yy facilitard su uso por cualquier persona interesada en esa area.

Facilitar la personalizacion de recursos, mediante patrones especificos de cada
usuario o mediante la adicion de descripciones u otro tipo de contenidos.

Facilidad para incorporar recursos.
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e Software libre que proporcione el cddigo y documentacion necesarios para abrir la
plataforma a una comunidad de usuarios que se asegure de mejorar y ampliar las

funcionalidades del sistema de un modo personalizado.

Sin embargo, el estado del arte de la RA aplicada a la educacion indica que a pesar del
esfuerzo realizado en este campo, las herramientas presentes no cumplen los requisitos

definidos en los puntos anteriores.

7.2 CONTRIBUCIONES

El entorno de aprendizaje ARLE, ha sido disefiado teniendo en cuenta el conjunto de los
requerimientos especificados en el apartado anterior. Por lo tanto este sistema es el mas

completo teniendo en cuenta los mencionados requisitos.

A continuacién se resumen las principales aportaciones del sistema desarrollado al
estado del arte de la RA:

e Aplicacion de RA basada en el seguimiento y aplicada a la tecnologia movil que
pueda ser empleada por cualquier usuario sin necesidad de disponer de ningun
conocimiento especifico de programacién o de ni siquiera de RA.

e Simplificacion en la forma de afiadir recursos virtuales a cualquier material
impreso mediante una plataforma web sencilla y transparente, personalizando la
imagen que pueda ser empleada como patron.

e No hay limites en el nUmero de recursos que se pueden aumentar, y éstos estan

disponibles para cualquier usuario de una forma sencilla y gratuita.
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e Interaccion con la realidad aumentada mediante un control gestual o mediante
botones. Interaccion con los propios objetos virtuales, capacidad de escalado,
traslacion.

e Personalizacion y centralizacion de los recursos en los estudiantes. Es posible
personalizar el recurso atendiendo al perfil de los alumnos a los que va dirigido a
través de la contextualizacion o mediante la adicion de preguntas test de respuesta
maultiple.

e Soporte de objetos 3D en formatos estandar como OBJ, o en formato animado
como MD2, soporte para imagenes en los formatos JPG, PNG, soporte para videos
en formato mavil 3G2. Todo esto contribuye a que el usuario sin conocimientos de

disefio o creacion de objetos 3D pueda emplear también la RA en sus clases.

7.3 EXPERIMENTACION

A pesar de que el sistema ARLE ha sido desarrollado y mejorado recientemente, se ha
podido experimentar con él, en un proyecto desarrollado en un Centro Integrado de Formacién
Profesional. En este caso, se ha empleado para mostrar determinados aspectos de la seguridad y

salud en el trabajo asi como los riesgos derivados de factores medioambientales.

A parte de esta experimentacion, también se ha empleado en la ensefianza de electrdnica
para alumnos de Grado Superior del Ciclo de Desarrollo de Productos Electrénicos donde el
sistema fue empleado para mostrar el resultado de un circuito elaborado por los alumnos. Estos
realizaron el disefio de la placa de circuito impreso de un circuito basado en microcontroladores

y posteriormente a través de la RA pudieron obtener la visualizacion “real” del mismo.
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Tambien se ha probado el sistema con alumnos de Grado Medio del Ciclo de Instalaciones
Eléctricas y Automaticas, donde disponer de esta herramienta permitio al profesor afiadir un
recurso virtual tridimensional que representara las torres de alta tension, lo que evitd que los
alumnos tuvieran que desplazarse hasta estas torres o visualizarlas a través de una simple

imagen para identificar sus componentes.

Aunque estos son algunas de las areas en las que se ha empleado el sistema existen otras

alternativas en las que se puede explotar este sistema:

e RA para alumnos con discapacidades. La posibilidad de escalar los objetos, videos
y recursos puede favorecer a aquellos alumnos que presenten cierto grado de
discapacidad.

e La interaccion gestual y/o mediante botones abre el camino de la interaccion para
aquellos usuarios que puedan presentar una movilidad reducida, sin embargo es
necesario buscar nuevas formas de interaccion.

e RA aplicada en ambitos abstractos o ambitos donde la espacialidad de los objetos
esta limitada al papel o a la representacién en 2D como la pantalla de un
ordenador.

e Por altimo, el ciclo de vida del sistema no termina en este punto sino que el
cddigo quedara disponible para que cualquier usuario pueda emplearlo y asi,
aumentar la funcionalidad del entorno y mejorarlo con nuevas formas de

interaccion, nuevos formatos y nuevos métodos para llevar la RA a la educacion.
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7.4 CONCLUSIONES

Durante la realizacion de esta tesis se ha desarrollado y expuesto una herramienta de
autor de RA orientada a la educacion que incluye: (1) la posibilidad de incorporar distintos
recursos multimedia de una forma sencilla y transparente, (2) la habilidad para incorporar
descripciones o contextualizacion a los recursos que seran visualizados por los estudiantes (de
este modo se proporciona a los estudiantes informacion adicional sobre el recurso, y por lo
tanto, el recurso puede ser adaptado o personalizado a las necesidades de los estudiantes
convirtiéndose en un recurso autonomo, (3) presenta la posibilidad de incluir cuestiones de
respuesta multiple, que proporcionan al usuario final una retroalimentacion instantanea e
individualizada sobre los contenidos del recurso, y (4) una biblioteca de recursos virtuales
categorizada desde la cual todos los recursos estan disponibles para cualquier usuario de una

forma sencilla y transparente.

El sistema ARLE se basa en una estructura cliente-servidor que facilitara la explotacion
del entorno puesto que es posible modificar la parte cliente del sistema para afiadir mejoras o
nuevas funcionalidades sin necesidad de tener que alterar la parte servidor, del mismo modo, se
podran realizar mejoras en la parte servidor sin alterar la parte cliente, por lo que el trabajo se

simplifica en gran medida.

La experimentacion que se ha realizado con este sistema ha servido para poner de
manifiesto que la RA es una herramienta que sirve de apoyo a la ensefianza y al aprendizaje, sin
embargo la realizacion de contenidos aumentados resulta una tarea complicada que a menudo

provoca el abandono de esta tecnologia por parte de aquellos profesores dispuestos a emplearla.
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De aqui nace la idea de un sistema que permita de una forma sencilla, intuitiva y
transparente afiadir RA a los materiales mas comunmente empleados por los profesores en sus
clases. No se trata del cambio por el cambio sino de facilitar en la medida de lo posible la
experimentacion con nuevas tecnologias, de forma que sea el propio usuario el que decida si

resulta o no de su interés.

Las herramientas de RA educativas actuales se presentan en un formato especifico para
un area por lo que quedan limitadas en su uso. Respecto a aquellas otras herramientas
consideradas como generales, éstas carecen de ciertos aspectos basicos en la ensefianza como la
contextualizacion quedando limitadas a la reproduccion de contenido virtual, eso si, en su
mayoria con una gran calidad y con capacidad de interaccion. Sin embargo es necesario volver
atras y mirar el objetivo primordial, que es ensefiar, y ensefiar a aprender. Es necesario crear
recursos autbnomos que tengan sentido y significado por si mismos en los que cualquier
persona sin conocimiento de la materia pueda identificar de forma clara qué es lo que esta

viendo, con qué esté interactuando, a qué hace referencia.

No todas las tecnologias son aptas para una disciplina, para una clase, no se trata de
emplear todas las tecnologias puesto que en la mayor parte de las ocasiones no son necesarias.

Se trata de crear herramientas que faciliten el trabajo a aquellas personas que las necesiten.

Por otro lado y a pesar de haber realizado un sistema para que cualquier usuario sin
conocimientos de programacion o de RA pueda emplearlo, el sistema ofrece ciertas limitaciones
puesto que es necesario disponer de conexidn a internet y de un Smartphone o Tablet con el

sistema Android.
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Si bien es cierto que la tendencia en los paises desarrollados nos lleva a una completa
conectividad [Centro Innovacion BBVA, 2014] y a un uso masivo de estos dispositivos, esto no
ocurre en los lugares méas desfavorecidos. El hecho de calificar a un sistema como un sistema
general para cualquier usuario conduce a pensar que cualquier persona independientemente de
su condicion social podra emplearlo, sin embargo esto no es asi, aln existen zonas donde el
acceso a la red de datos esta limitada bien por su ubicacion o bien por su coste. Existen usuarios
que no pueden disponer de las ultimas tecnologias por lo que emplear este tipo de herramientas

se convierte en algo inalcanzable e impensable.

Sin embargo y a pesar de esto, el hecho de desarrollar una herramienta abierta, que dé la
oportunidad a los usuarios a incluir recursos gratuitos y libres, que de otra manera no estarian al
alcance de nada mas que unos pocos; el hecho de abrir y mostrar las nuevas tecnologias a las
nuevas generaciones, puede servir de punto de inflexién para invertir en ellas y llevarlas a

aquellos que por sus propios medios no pueden alcanzarlas.

7.5 PROBLEMAS

Uno de los principales problemas encontrados durante el desarrollo de esta tesis ha sido
la dificultad para realizar un seguimiento de los avances tecnol6gicos; tanto hardware como

software que han ido sucediéndose en estos Ultimos cinco afios.

De hecho, al inicio de la tesis, el propio sistema Android estaba dando sus primeros
pasos y era desconocido para el publico en general ya que no fue hasta finales de octubre del

2008 cuando aparecio el primer movil con Android, el HTC Dream ([Rogers, 2009]).
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Por otro lado la realidad aumentada también era una gran desconocida para el usuario de
a pie, a pesar de que los estudios de tendencias educativas como Horizon Report, la sefialaban

como una gran candidata para revolucionar la forma de concebir y presentar la ensefianza.

De este modo, fue complicado desarrollar una tecnologia que aunara en una sola, las
tendencias tecnoldgicas que aun no estaban siendo adaptadas para un puablico masivo, y donde

la documentacién para el desarrollo de un proyecto de esta indole era escasa.

Es por ello que al inicio de la misma se trabajo con herramientas para la RA basada en la
web y lenguajes de programacion no especificos de la tecnologia movil como Processing
[Processing, 2014] que facilitaba trabajar con RA pero basada en un PC. Sin embargo el futuro
apuntaba al m-learning y a las tecnologias moviles como puntos de referencia que marcarian un

antes y un después.

A medida que evoluciond el tiempo y las tecnologias maviles, la comunidad de usuarios
y programadores crecio, lo que permiti6 un avance mas rapido y una calidad mayor del
software y hardware. Esto sin duda provoc6 un cambio en la direccion del proyecto que tomo el
rumbo para adaptarlo a las tecnologias mdviles. Sin embargo este cambio de tecnologias y esta

rapida evolucidn suscito otro gran dilema:

¢El trabajo desarrollado durante todos estos afios por un grupo reducido de
investigadores puede competir con las multinacionales que estan desarrollando herramientas de
RA? Esta cuestion se planted puesto que la linea de investigacién que se ha seguido durante
todos estos afios podria ser difuminada por otras empresas o proyectos, sin embargo no fue asi,

lamentablemente la educacidn permanece relegada a un segundo plano en ese tipo de proyectos,
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por lo que, si bien es cierto que surgieron y surgen aplicaciones orientadas a la educacion, éstas
son especificas de un area concreta o bien no ofrecen la interaccién o las cualidades intrinsecas

a una ensefianza como son la contextualizacion, o la evaluacién del alumno.

7.6 MEJORASY FUTURO TRABAJO

Las mejoras planteadas en este apartado son mejoras basadas en el avance de la
tecnologia de RA, ya que actualmente se esta trabajando en perfeccionar el sistema teniendo en
cuenta las consideraciones realizadas por profesores y alumnos durante la experimentacion. Es
por ello que aqui se va un paso mas alla esperando que los nuevos avances faciliten nuevas

formas de aplicar la RA en educacion.

e Incrementar el nimero de formatos que es posible reconocer mediante la RA,
puesto que los recursos virtuales que se emplean en clase cambian con la
tecnologia es necesario que las aplicaciones de RA puedan soportar estos
formatos.

e Portar el sistema a otras plataformas como iOS. Al abrir el sistema a un mayor
numero de usuarios, se incrementaran las funcionalidades y el uso del sistema.

e Integrar nuevos mecanismos para el desarrollo de objetos virtuales que no exijan
el conocimiento de complicados programas de renderizado o creacion de objetos
3D, ya que es una tarea ardua y compleja.

e Implementacion de nuevos proyectos que abarquen ademas de la RA basada en el

seguimiento, la RA basada en la geolocalizacion y en la RA “de vestir”.
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e Nuevas formas de interaccion con la RA, eliminar las fronteras de las pantallas de
los dispositivos y emplear otras formas de interaccion.

e Proyectos de informacion y formacion para docentes sobre nuevas tecnologias.
Puesto que la velocidad a la que avanzan las tecnologias hacen practicamente
imposible estar al dia en ellas, es necesario sintetizar estos avances y ofrecer
alternativas efectivas de ensefianza a los docentes actuales y futuros.

e Aprovechamiento de la web semantica para agilizar y mejorar la bldsqueda de
recursos virtuales, esto permitird crear una biblioteca de contenidos aumentados
que puedan localizarse de una forma mas natural sin necesidad de categorizar por
disciplinas.

e Creacion de canales de aprendizaje de RA que permitan dirigir al profesor hacia
materiales nuevos que pueda revisar y emplear en el aula.

e Tener en cuenta las politicas de seguridad y privacidad para definir las

condiciones y uso de los recursos que se emplean.

La realidad aumentada dejara de ser una nueva tecnologia para verse inmersa en el dia a
dia de cualquier persona, sin embargo experimentard notables mejoras con los avances en

sensores, miniaturizacion etc.

Las lineas de desarrollo futuras son literalmente inconcebibles, no sélo por la rapidez y
complejidad del cambio, ni por la indole autorreflexiva de la innovacion, sino también porque
los nuevos avances en las tecnologias, impulsan al mismo tiempo, nuevos avances en la

posibilidad de imaginar las capacidades y metas que son posibles alcanzar [Burbules, 2006].
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AXEXO A — CONTENIDO DEL CD

Este apéndice describe la estructura del contenido almacenado en el CD:
e Estructura: Documento que describe el contenido existente en el CD.
e Plataforma Web ARLE. Incluye:
o Interfaz: Desarrollo de la plataforma web en HTML, PHP y CSS.
o Base de datos: Incluye la base de datos desarrollada en MySQL para
almacenar los datos y resultados.
o Archivo de Seguimiento. Incluye el TrackFile empleado para llevar a cabo
la Realidad Aumentada.
e Plataforma Movil ARLE. Incluye:
o Cadigo fuente de la aplicacién mévil ARLE.
o Archivos distribuidos con la aplicacion mévil ARLE.
o Archivos ejecutables. Incluye la aplicacion movil en formato apk para
poder distribuir e instalar.
o Recursos. Ejemplos de recursos listos para emplear con la plataforma web
y distribuirlos.
e GNU GPL v3 licence.txt: Describe los términos para usar el sistema desarrollado
como un sistema abierto.

e Tesis en formato PDF.
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AXEXO B —= TRACKFILE

Este apéndice describe la estructura del fichero de seguimiento TrackFile. Este fichero

estad desarrollado segun la estructura de un fichero XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<¥7SECCION Ol‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k************************ -

<TrackingData date="13-01-2013@12_32_31">

<\7E‘IN SECCION Ol LR EEE RS EEEEREE SRR R R R R R REERREEEEEEEEEEEEEEEESES -
<Sensors>

<Sensor type="FeatureBasedSensorSource" subtype="fast">
<SensorID>FeatureTrackingl</SensorID>

<Parameters>
<FeatureBasedParameters>
</FeatureBasedParameters>

</Parameters>
<I7SECCION 02 R R R R RS e R RS RS RS RS RS RS e SRS RS SRS R E R R R R R R RS -
<SensorCOS>
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<Parameters>
<referenceImage widthMM="200" heightMM="200">tags/l.jpg</referencelmage>
</Parameters>
</SensorCOS>
<¥7FIN SECCION 02 Fhhkrhkhkrhkhkrhhhkrhhhkrhhhkrhhhkrhhhkrhhkhkrhhhkrhhhkrhhhrhhhkrhhhrr >
</Sensor>
</Sensors>
<Connections>
<I7SECCION 03 Fhhkrhkhkrhhkhkrhhhrhhhkrhhhrhhhhhhhkrhhhdhhhkrhhhrhhhkrhhhrhhhrhhhrhhhrhhhrr >
<COS>

<COSName>MarkerlessCOS</COSName>
<Fuser type="SmoothingFuser">
<Parameters>
<!-- Alpha is in the range [0...1] and determines how strong a new pose is.-->
<AlphaRotation>0.6</AlphaRotation>
<AlphaTranslation>0.7</AlphaTranslation>

<!-- if we lose tracking, keep the old pose for several frames -->
<KeepPoseForNumberOfFrames>0</KeepPoseForNumberOfFrames>
</Parameters>
</Fuser>

<SensorSource trigger="1">
<SensorID>FeatureTrackingl</SensorID>
<SensorCosID>1</SensorCosID>
<HandEyeCalibration>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</HandEyeCalibration>
<COSOffset>
<TranslationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</TranslationOffset>
<RotationOffset>
<x>0</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
<w>1</w>
</RotationOffset>
</COSOffset>
</SensorSource>
</COS>
<I7FIN SECCION 03 Fhhkhkhkrhkhkrhhhkrhhhkrhhhrhhhkrhhhkrhhhkrhhhrhhkhkrhhhkrhhhkrhhhkrhhhkrhhhhkx >
</Connections>
</TrackingData>

-307/313 -



-308/313 -



ANEXO C - LICENCIA GPL v3

ARLE incorpora la licencia GPLv3 para asegurar que cualquier persona pueda
emplearlo y mejorarlo. De acuerdo con Brett Smith en los fundamentos de la GPL [Smith,
2007], nadie deberia ser restringido por el software que usan. Hay cuatro libertades que cada

usuario deberia tener:

e La libertad de usar el software para cualquier proposito.
e Lalibertad de cambiar el software para satisfacer sus necesidades.
e Lalibertad de compartir el software con sus amigos etc.

e Lalibertad de compartir los cambios que realice.

Cuando un programa ofrece a los usuarios todas estas libertades, se denomina software
libre. Los desarrolladores que escriben software pueden liberar dicho software bajo los términos

de la GPL de GNU.

Cuando los desarrolladores hagan esto, el software pasard a ser software libre y
permanecera libre, no importa quién lo cambie o quien lo distribuya. A esto se le llama
copyleft: el software tiene copyright, pero en lugar de emplear esos derechos para restringir a
los usuarios tal y como lo hace el software propietario, los derechos se emplearan para asegurar

que cada usuario tenga las libertades anteriores.

-309/313 -



-310/313 -



