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MEMORIA DEL PROYECTO DE INNOVACION EDUCATIVA

1. Introducciodn (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

El desarrollo de la vision espacial es de vital importancia en la actividad proyectual del
ingeniero (Jerz, 2002; Strong, y Smith, 2001), ya que proporciona el soporte necesario para
desarrollar las primeras fases del disefio donde prima la capacidad de expresar nuestro
pensamiento tridimensional de forma rapida. Sin embargo, las asignaturas relacionadas con la
geometria descriptiva resultan complicadas por las carencias en la vision espacial propias del
alumno. Aunque existen algunos programas de Disefio Asistido por Ordenador (DAO) que
facilitan la vision espacial, varios estudios (e.g. Yue, 2001) indican que el uso de este software
como un sustituto de las herramientas de dibujo tradicionales no produce ninguna mejora
apreciable en la destreza espacial de los alumnos. Por este motivo, para poder mejorar la vision
espacial se necesita trabajar con modelos 3D que se puedan girar, desplazar y sobre los cuales
podamos hacer ejercicios mentales como, por ejemplo, la obtencién de sus proyecciones
normalizadas (Navarro et al., 2004).

Teniendo en cuenta estas premisas, se considera conveniente explorar el uso de la Realidad
Aumentada (RA) para adquirir o, en su caso, perfeccionar la necesaria vision espacial. El término
Realidad Aumentada hace referencia a la superposicion de datos e informacion virtual sobre el
mundo real, afiadiendola a la que el usuario percibe de forma natural, creando una realidad que es
mejorada. Uno de los aspectos mas prometedores de esta tecnologia es que puede ser usada para
formas visuales altamente interactivas de aprendizaje. Segun el Informe Horizon 2011:
Ensefianza Universitaria (Johnson et al., 2011), que reflexiona sobre el impacto de la tecnologia
sobre la ensefianza, el aprendizaje y la investigacion, la RA tendra un periodo de adopcién de dos
a tres afos.

Existen numerosos estudios centrados en mobile-learning que manifiestan la necesidad de
desarrollar dispositivos mdviles y aplicaciones para docencia (Kramer, 2009; Naismith et al.,
2004). Aunque las aplicaciones docentes llevan afios usandose en ordenadores portatiles y de
sobremesa, ha sido el salto a dispositivos moviles lo que va a permitir incorporar esta tecnologia
a practicamente cualquier aula. Ademas, la experiencia de uso que ofrecen estos dispositivos es
mucho més comoda y cada vez resulta mas familiar tanto a alumnos como a profesores.

El uso de tecnologia movil para la ensefianza y el aprendizaje es una de las areas de
investigacion con mayor interés en los dltimos afios (Collins, 1996; Frohberg, 2002; Preece,
2000; Vavoula, et al., 2009). Inicialmente el foco de la investigacidn ha estado mas centrado en el
uso de tecnologia para evaluar a los alumnos o difusién de contenidos multimedia. Recientes
estudios (Couldby et al., 2011) han comprobado como el uso de dispositivos moviles (por
ejemplo, PDAs) ha mejorado el rendimiento de los alumnos gracias a herramientas de
autoevaluacion y planificacion por objetivos.

Debido al desarrollo hardware de nuevos dispositivos mdviles (como smartphones y tabletas)
que permiten la ejecucién de aplicaciones de realidad aumentada, la ensefianza esta
experimentando una gran revolucion porque es posible ensefiar a los alumnos a través de
experiencias e interaccion:

- El alumno puede mover libremente la camara del dispositivo para ver cualquier vista de
un modelo 3D.

- El alumno puede interactuar con el menu de la aplicacion a través de su interfaz tactil para
cargar ejercicios o problemas.

- El alumno puede mover libremente los marcadores con las piezas del modelo 3D.



- El alumno puede interactuar con botones virtuales asociados al marcador que oculten o
muestren diferentes elementos del modelo 3D.

El estudio de la idoneidad de la RA en la ensefianza de la geometria descriptiva se hara
usando una aplicacion informatica disefiada en SDK Vuforia (Qualcomm) de tal manera que se
puedan importar modelos 3D complejos con un excepcional rendimiento en dispositivos moviles
y se consiga una gran estabilidad en el rastreo de marcadores, circunstancia que posibilitara la
interaccion en tiempo real ocultando partes de dichos modelos. Ademas de los dispositivos y la
aplicacion en si, la realidad aumentada requiere el uso de marcadores que integren el modelado
virtual en el mundo real. Por ello, el proyecto también cubrira la confeccion de un cuadernillo de
gjercicios que contenga los marcadores y las laminas con las proyecciones de las figuras.

2. Objetivos (concretar qué se pretendié con la experiencia).

La aplicacion informatica DiedricAR, que se disefid y codificoO en el presente proyecto,
permitid determinar la idoneidad de la Realidad Aumentada para alcanzar los siguientes
objetivos:

- Facilitar al profesor la explicacién de conceptos tedricos y practicos de la geometria

descriptiva.

- Mejorar la destreza del alumno en la vision espacial facilitando la interpretacion de

modelos 3D.

- Conseguir que el proceso de ensefianza y aprendizaje sea ubicuo gracias a la portabilidad

que ofrecen los dispositivos moviles (tabletas y smartphones).

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia).

Gracias a la Realidad Aumentada, DiedricAR ofrece al alumno nuevos tipos de interaccion
con los elementos geométricos visualizados que son muy eficaces para adquirir destrezas en la
percepcion espacial en base a experiencias donde tiene un papel activo. La adaptacion a tablets y
smartphones tiene ventajas que van mas alla de la ubicuidad, como: (1) el facil acceso para los
estudiantes, (I1) el bajo coste y (I11) la facilidad de uso.

Las pruebas que se han realizado demuestran que el rendimiento y estabilidad del software en
dispositivos de gama media (procesadores de un nucleo y pantalla normal) resulta apropiado y en
los de gama alta (procesadores de doble nucleo y pantalla de alta resolucion) resulta excelente. La
experiencia de uso de la aplicacion se ve condicionada por tres aspectos fundamentales: (1) el
procesador del dispositivo mdvil que va a determinar los tiempos de respuesta de la aplicacion,
(1) la resolucion de la pantalla que va a repercutir en la representacion del modelado, y (111) el
disefio de los marcadores que repercute notablemente en la robustez en las rutinas de deteccion y
tracking. Desde el punto de vista de la experiencia de usuario, se considera la resolucion de
pantalla un factor mas critico que el propio rendimiento o la capacidad de procesamiento del
dispositivo, que responde bien incluso con el modelo Samsung Galaxy GT i-5800 (que tiene un
hardware més limitado y fue fabricado en 2010). En cualquier caso, las mejoras continuas que
estan experimentando estos dispositivos haran que estas dos limitaciones se superen.

La principal ventaja que ofrece DiedricAR respecto al resto de sistemas citados como
antecedente (tabla 1) son: (1) es la unica plataforma enfocada a dispositivos moviles y por tanto
la que ofrece a los estudiantes un uso mas ubicuo y autdnomo, (2) es la Unica que aborda el tema
especifico del Diédrico con ejercicios interactivos donde ver el desarrollo paso a paso.



" RA Célculo

Construct3D ARIFLite . AR Dehaes DiedricAR
Multivariable
Materia Matematicas y Ingenieriasy Matematicas y Geometria Geometria
Geometria patrimonio Geometria descriptiva descriptiva /
descriptiva descriptiva Diédrico
Plataforma Windows Server Windows Windows Windows Android / iPhone
Hardware Servidores, HMDs, PCconwebcam  PCyGafas de RA PC con webcam ~ Smartphones y
cueva inmersiva tablets
Interaccion HDM, Panel 2 Ratdn, teclado, Ratadn, teclado, Ratan, teclado, Interfaz tactil,
instrumentos con marcadoras marcadores marcadores marcadores
SENsores
Materiales No No MNo Cuaderno de Cuaderno de
didacticos gjercicios / ejercicios
Aplicacion
interactiva

Tabla 1. Resumen de caracteristicas de DiedricAR y los sistemas citados como antecedentes.

Su principal limitacion es que al tratarse de un prototipo tiene muy pocos ejercicios

Como explica (Navarro et al., 2004) en los primeros cursos de ingenieria existen alumnos con
diferente capacitacion sobre vision espacial. Esta aplicacion puede ser una ayuda adicional para
que aquellos que tengan un nivel bajo, que estos autores estima en un 20% del total, puedan
entrenarse fuera del aula conforme a sus necesidades, mientras que el resto de alumnos pueden
usar la aplicacion para trabajar algun aspecto mas concreto.

4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

Disefio de modelos 3D y marcadores

Las figuras tridimensionales que representan los ejercicios se han disefiado partiendo de las
laminas de ejercicios seleccionadas por los profesores del Area de Expresion Gréfica.

El proceso de trabajo ha sido el siguiente:
1. Modelado con Autocad 2012 partiendo de las laminas en formato DWG.
2. Importacion del modelado con 3D Studio Max 2012 para asignar materiales y darle grosor a
las aristas de las geometrias.
3. Generacion de un fichero DAE (Digital Asset Exchange) con el plugin de OpenCollada.

Aplicacion DiedricAR

e Definicion de la aplicacion DiedricAR
Se ha disefiado un sistema sencillo y robusto, que ofrece a los usuarios una informacion clara y
concisa gracias a un facil manejo del mismo. Esto incrementa el nivel de comprension de los
alumnos y la mejor de sus destrezas de percepcion espacial.

La aplicacion ofrece una interaccion de “interfaz tangible con marcadores”. El usuario
manipula un elemento real al que se le ha colocado un marcador, y los resultados son reflejados
en los movimientos del correspondiente objeto virtual asociado.

Se ha desarrollado un MARS (sistema movil de RA) compuesto por los dispositivos, la
aplicacion DiedricAR y el cuaderno con marcadores (fig.1).
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Cuaderno de ejercicios Smartphone o Tablet
con marcadores. con la aplicacién instalada.

Figural. Elementos de interaccion del sistema mévil de RA4 (MARS).

DiedricAR es capaz de identificar e indicar al usuario qué ejercicio hay asociado al marcador
que estd reconociendo en cada momento porque todos los marcadores y modelos estan en el
mismo dataset. Vuforia s6lo permite un dataset cargado en tiempo de ejecucion. En la version de
la aplicacion presentada en este trabajo no cuenta con un nimero excesivo de ejercicios, pero mas
adelante seria interesante tratar de optimizar la carga de la aplicacion dividiendo los ejercicios en
diferentes datasets para optimizar el uso de memoria, aunque esto tendrd como contrapartida que
sea el usuario quien indique a la aplicacion el dataset que quiere que se cargue (esto se podria
hacer de forma intuitiva, asociando cada dataset a un bloque de materia que el usuario pueda
seleccionar de un menu).

Dispositivo Movil

Ejercicio 5. Paso 1 B
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Aplicacion DiedricAR. -
Marcador en Con base de datos de marcadores Marcador y modelo virtual
mundo real en pantalla

y modelos.

Figura 2. Descripcion del sistema DiedricAR.

DiedricAR permite visualizar e interactuar a traves de marcadores (fig. 2) con los dos tipos de
ejercicios propuestos:

a) Problemas de diédrico. Cada problema tiene tres etapas: (1) Enunciado, (1) Pasos intermedios
(seran entre 2y 3) y (111) Solucidn. El alumno cuenta con las ldaminas en todo momento que podra
ir comparando con la recreacion virtual del problema en 3D. Cada marcador incorporara unos
botones con los que se puede interactuar mediante oclusion para controlar qué paso del problema
se visualiza con la aplicacion (fig. 3). El cuaderno cuenta ademas con explicaciones para resolver
cada paso.



Dispositivo Mévil

- - Ejercicio 5. Solucion

s AN

. /

La pantalla mostrara el modelado virtual
correspondiente al botén que hemos tapado.

Aplicacidn DiedricAR.
Con base de datos de marcadores
y modelos.

Marcador con botones en mundo real
con los que podemos interactuar.

Figura 3. Interaccion con marcadores sobre botones virtuales.

b) Vistas de una pieza. La aplicacion permite ver al alumno la pieza en 3D vy asi cotejar las tres
vistas que facilita el cuaderno. La principal ventaja que aporta la aplicacion de RA es que
cambiando la posicion del dispositivo respecto al marcador se puede ver cualquier parte de la
pieza.
Como se puede apreciar en la figura 4, la organizacion de contenidos de la aplicacion seria
funcional (aunque tiene dos apartados de contenidos —Ayuda y Sobre DiedricAR).
e N

PANTALLA DE INICIO VISOR AR. Vista de camara. Enfocar marcadores para ver los modelos virtuales.

Menu principal \ Menu de configuracion del dispositivo Menu de modos de enfoque
(VISOR AR (ACTIVAR!DESAC'I'IVAR FLASH ) ( MODO NORMAL )
( AYUDA ) (AUTOENFOQUE ) ( MODO AUTODISPARO)
( SOBRE DIEDRIC AR) CMODO DE ENFOQUE ( MODO AUTO )
SALIR ) VOLVER AL MENU PRINCIPAL )J ( MODO INFINITO )
:

. AN

La seleccién de opciones de menu se hard a través de lainterfaz tactil del dispositivo. Para aprovechar el mayor
m aspacio posible en la pantalla del Visor RA el menu de configuracion sélo aparecera sise pulsa la pantalla.
En los menis de configuracién y enfoque, sélo estardn habilitadas las opciones que permita el dispositivo.

Figura 4. Organizacion de la aplicacion DiedricAR.

e Pruebas de desempefio y experiencia de usuario sobre dispositivos

Para las pruebas hemos empleado varios dispositivos, tablets y smartphones, de diferentes
gamas, a fin de testear su rendimiento y la experiencia de usuario que ofrece la aplicacion. Los
aspectos que se han medido son:
- Tiempo de carga de aplicacion. Se ha medido el tiempo que requiere la aplicacion para
ejecutarse, es decir el tiempo que tarda en aparecer la pantalla menu principal desde que se pulsa
el icono de la aplicacion. Se han hecho 5 mediciones en cada dispositivo y estimar el tiempo
medio.
- Rendimiento. Se ha medido la respuesta del dispositivo en rutinas de deteccion de marcadores,
interaccion con botones virtuales, tracking y renderizado de modelos.
- Visualizacion. Se ha analizado la representacion de los modelos virtuales con los ejercicios.
- Experiencia de usuario. Es la suma de los factores comentados anteriormente, que deben
permitir que el usuario pueda utilizar la aplicacién para el fin que ha sido disefiada.



5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos y
aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad).

Disefio de contenidos
Creacion de modelos y marcadores

Se han creado seis modelos, ejemplos de los cuales aparecen representados en la siguiente
figura (fig. 5)

Figura 5. (1) Vista de modelado de problema de diédrico por pasos. (1) Vista de modelado de
pieza para estudiar sus vistas

Siguiendo las premisas de disefio descritas en el punto anterior, se han elaborado seis
marcadores, cuatro de los cuales tienen asociados botones virtuales. Vuforia extrae la
informacion de los marcadores como puntos (denominados features) y la codifica para generar un
dataset (fig. 6). Esta libreria, ademas de un excelente desempefio soporta oclusion parcial de
marcadores y admite interaccion mediante botones.

Figura 6. (1) Muestra de marcador para problema de Diédrico dividido en paso con botones
para elegir paso. (I1) Muestra de marcador con las caracteristicas (features) que codifica la
libreria.

e Cuaderno de trabajo

El formato del cuaderno es A4 para que pueda ser impreso facilmente por los alumnos. El
cuaderno de trabajo contiene los problemas enunciados y resueltos (figs. 7, 8, 10 y 11) en
diferentes laminas asi como los marcadores de RA. Los marcadores se han introducido
considerando que la impresion sera a esa escala para poderse visualizar correctamente (figs. 9 y
11).



a) Problemas de Diédrico
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Figura 9. Lamina con marcador de RA y explicacién de los pasos.



b) Vistas de una pieza
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Figura 10. Lamina con enunciadoy  Figura 11. Marcador de RA integrado con las vistas
vistas de la pieza de la pieza (para que la pieza virtual tenga la misma
escala que las vistas).

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podria ser util).
La utilidad principal de este trabajo proviene del cuaderno de trabajo elaborado siguiendo el
paradigma de libro magico o libro aumentado, usando dispositivos mdviles como visores de RA,
con marcadores que permite la visualizacion 3D y la interaccion con los modelos a traves de
controles virtuales y la interfaz tactil de los dispositivos.
El cuaderno de ejercicios ha sido disefiado con la siguiente estructura:
- Introduccidon. Un pequefio resumen sobre la utilidad de la aplicacion DiedricAR.
- Cuaderno de problemas
e Ejercicios de Diédrico (4 problemas): Este tipo de problemas viene resuelto por pasos.
Cada ejercicio cuenta con una l&mina de enunciado, las laminas de cada paso con las
instrucciones para llegar a la solucion, la explicacion de los pasos y un marcador para ver
cada ejercicio de forma virtual.
e Ejercicios de Vistas de una pieza (2 problemas): Este tipo de ejercicios tiene una lamina
con las vistas normalizadas y un marcador que permite ver la pieza a la misma escala que
las vistas para poder cotejar el modelo virtual con las vistas proyectadas.

- Manual de la aplicacion. Aungue todo el material pretende ser autoexplicativo se incluye un
breve manual que describe el funcionamiento de la aplicacion y sus marcadores.

- Instalacion y requisitos minimos. Explica a los alumnos qué requisitos minimos requiere para
poderse instalar y ejecutar.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).

Los avances derivados de este proyecto de innovacion educativa han sido difundidos a través de
trabajo fin de mater presentado en el actual curso 2012/12 en el méster de Sistemas Inteligentes
de la Universidad de Cordoba.
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