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GLOSARIO

HMD: Head-Mounted Displays. Son visualizadores montados en la cabeza. Actualmente
son los dispositivos més usados para aplicaciones de realidad aumentada.(Bimber &
Raskar, 2005)

MARCADOR: ¢lemento que ayuda a detectar la posicién del usuario para saber cual es la
imagen a mostrar y la forma correcta.

MODELOS 3D: mundo conceptual en 3 dimensiones. Describe un conjunto de
caracteristicas que, en conjunto, resultarin en una imagen en 3D. Este conjunto de
caracteristicas suele estar formado por objetos poligonales, tonalidades, texturas, sombras,
reflejos, transparencias, translucidez, iluminacién (directa, indirecta y global), profundidad
de campo, desenfoques por movimiento, ambiente, punto de vista, etc.(Alegsa, 2010).

MOLECULA: Unidad minima de una sustancia que conserva sus propiedades quimicas.
Puede estar formada por atomos iguales o diferentes (REAL ACADEMIA ESPANOLA,
2011).

SISTEMA OPERATIVO: Un Sistema Operativo es el software encargado de ejercer el
control y coordinar el uso del hardware entre diferentes programas de aplicacion y los
diferentes usuarios. Es un administrador de los recursos de hardware del sistema.
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RESUMEN

En todo proceso educativo se pueden emplear materiales tangibles como libros, ayudas
audiovisuales, entre otros recursos que han de facilitar el aprendizaje significativo en los
alumnos. Pero con los avances tecnoldgicos el sistema educativo empieza a hacer uso de
elementos y medios intangibles para inducir el aprendizaje significativo, que en algunos
casos resulta ser una forma méis eficaz y eficiente de transmitir o adquirir los
conocimientos que al hacer uso de materiales tangibles. Es por esto que surge la necesidad
de incorporar tecnologias emergentes en los procesos educativos.

El desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada como apoyo al proceso de ensefianza
y aprendizaje de simetria molecular mostrard que dicha aplicacién se convertiria en una
herramienta clave con la cual los estudiantes puedan construir sus bases tedricas, al
interactuar con objetos virtuales de aprendizaje (moléculas).

Los resultados mas importantes obtenidos a lo largo de la investigacién realizada se tienen
el desarrollo de modelos en 3D de moléculas esenciales en el proceso de ensefianza de
simetria molecular, una cartilla que desglose toda la tematica de simetria molecular, un
sistema de realidad aumentada para dispositivos mévil utilizado en la cartilla generada, y
por altimo, la ponencia en un evento local y publicacion de un articulo cientifico que
exprese el estado del arte de dicha tecnologia.
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ABSTRACT

In any educational process tangible materials as books, audiovisual equipment, among
other resources, that facilitate a significant learning between the students, might be used.
However with technological advances, the educational system is starting to use intangible
clements and means in order to induce the significant learning, that in some cases turns out
to be a more efficient and effective way to pass on or gain knowledge, rather than make use
of the tangible materials. This is why the need for incorporating emerging technologies into
educational process arises.

The development of an Augmented reality applications as a support for the teaching and
learning process of molecular symmetry will show that this above-mentioned application is
going to become a mean tool with which the students will be able to form their theoretical
bases, upon interacting with learning virtual objects (molecules).

The most important results obtained during the carried out research are gotten from the
development of 3D molecules models which are essential to the teaching process of
molecular symmetry, a booklet that breaks down all the molecular symmetry subject
matter, an augmented reality system for mobile devices used in the generated booklet, and
finaily, the presentation in a local event and the scientific article publication which shows
this technology background.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Al dar una mirada a lo que ha sido la educacién en Colombia se puede observar que los
procesos de formacién se caracterizan por enfocarse mds en la ensefianza que en el
aprendizaje mismo. Sin embargo, al igual que en otros paises, existe una tendencia a
sefialar el aprendizaje como objetivo fundamental de los procesos de formacién.

Por otro lado, paises europeos evalian y realizan grandes reformas en la educacion cada 25
afios que es el periodo que se considera que dura una generacion educativa. En las cuales,
se ha ido cambiando con el paso del tiempo los roles que desempefian tanto estudiantes
como docentes dentro del proceso educativo (lafrancesco, 2004).

En Colombia tan solo se han llevado a cabo dos reformas estructurales del sistema
educativo. La primera de ellas, cuando por primera vez se organiza la educacién bajo la
responsabilidad del Ministerio de Instruccion Publica, con la ley 39 de 1903 sobre la
Instruccion Piblica, en la que no se define qué es la educacién ni mucho menos sus
objetivos. La segunda gran reforma se realizé con la ley 115 de 1994 en la que se define la
educacion como un proceso de formacién permanente, personal, cultural y social. De esto
se infiere que en Colombia se trasladé la vision de la educacién como un proceso de
instruccion a uno de formacién del sujeto en un contexto social y cultural (Salas, 2005).

Si se divide el siglo XX en periodos de 25 afios se puede enmarcar los diferentes cambios
que se han producido en cuanto a los roles de docentes y estudiantes dentro del proceso
educativo en Colombia tal y como muestra la tabla 1.

Tabla 1. Transformacién de la educacién en Colombia (Iafrancesco, 2004).

Nombre del g Nombre de 3
~ Funcién sujeto de la Funcién
acompanante s
educacién

1903 Profesor Decir Alumno Oir
1925 Maestro Explicar Estudiante Entender
1950 Docente Demostrar Discente Experimentar
1975 Educador Construir Educando Aprender
2000 Mediador Transformar Lider Competir

De acuerdo a lo anterior, s puede afirmar que la tendencia que ha seguido la educacion en
el ultimo siglo ha sido el otorgarle cada vez mayor protagonismo al estudiante en su
proceso de formacién. Por ello el hecho de pretender que el estudiante conozca el medio, se
conozca a si mismo, conozca los conocimientos y la manera mas adecuada para llegar a
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ellos; implica todo un proceso de aprendizaje auténomo en el que €él aprenda a aprender;
siendo éste un requisito para la formacion por competencias (Salas, 2005).

1.2 Planteamiento Del Problema

Pese a las reformas o cambios que ha sufrido la educacién en Colombia, tal y como se hizo
menci6n en el apartado anterior, en la actualidad algunas instituciones siguen llevando a
cabo el proceso de ensefianza de la forma tradicional, donde se memoriza, mecaniza, pero
no se apropian conceptos, es decir no se logra el aprendizaje significativo.

Sin duda, Internet ha sido una de las tecnologias que mds ha contribuido al desarrollo de
esta rama (por medio de la masificacién de la informacién), sin embargo, ante el gran
numero de avances tecnologicos que han venido después de la masificacién de Internet,
surgen preguntas como: jde qué forma integrar las nuevas tecnologias en los procesos de
ensefianza y aprendizaje?, ;Como las nuevas tecnologias ayudarian a mejorar las estrategias
pedagdgicas donde primen el aprendizaje significativo?.

Un érea en el campo de la educacion donde se ven reflejadas necesidades de mejorar o
transformar las estrategias pedagégicas aplicadas al proceso de ensefianza, es en el 4rea de
Quimica, donde la forma de ensefiar la estructura de una molécula y elementos de simetria
u otros conceptos de simetria molecular, no es el mas propicio para facilitarle al estudiante
captar la informacidn, si se tiene en cuenta al estudiante como centro del proceso educativo
y auto constructor de su conocimiento. Ademds, la observacion directa de las estructuras y
moléculas requerfa de una inversién tan alta en equipos sofisticados que muchas
instituciones no tienen co6mo costear.

Por este motivo, los docentes tratan de desarrollar una habilidad mental en los alumnos para
que estos traten de imaginarse dicha molécula en tercera dimension (3D) y posteriormente
entrar a abordar en si la temética de simetria molecular. Por lo que el empleo de tecnologias
que nos faciliten la forma de observar las moléculas simplificaria notablemente el
desarrollo de dicha tematica para los estudiantes.

Ahora bien, es necesario aclarar que el uso de tecnologfa no produce conocimiento por si
solo, ni garantizara que se logré el aprendizaje significativo en todos los estudiantes, pues
¢ste depende de los esquemas mentales de cada persona y no se alcanza de la misma forma
en todas. Pero al hacer uso de tecnologia se puede incrementar el interés y motivacion de
los estudiantes, que al tener claro cual es la ventaja de ese conocimiento (en conjunto con el
interés y la motivacién) toman la informacién y la procesan, transformando dicha
informacién en conocimiento, un conocimiento en contexto, lograndose un aprendizaje
significativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, surgi6 la propuesta de desarrollar un sistema de realidad
aumentada que permita a estudiantes de quimica aprender simetria molecular al interactuar
con las moléculas con tan solo un dispositivo mévil y un texto guia para ello.
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1.3 Justificacién e Importancia Del Estudio

.La Realidad Aumentada es una tecnologia emergente que se caracteriza por la ampliacion

del mundo real con imagenes o modelos en tercera dimensidn, siendo el modelo una
informacién agregada al mundo real (Halverson, 2009). Su amplio campo de accién le ha
llevado a implementarse en dmbitos publicitarios, comerciales, educacion, entre otros, de
manera exitosa logrando obtener una gran acogida a nivel mundial.

En efecto, algunos de los impactos que podria generar la integracién de realidad aumentada
bajo el contexto educativo serian los citados a continuacién:

o Interaccién con un objeto virtual. La interaccion con objetos virtuales de
aprendizaje podria motivar, captar y mantener la atencién de los estudiantes que se
estén instruyendo.

o Afianzamiento de la tematica. Al emplear modulos de realidad aumentada que
sirvan de objetos virtuales de aprendizaje donde se generaria en sus estudiantes un
mayor afianzamiento en [os conceptos y tematica brindada por el curso.

o La implementacién de laboratorios virtuales. Al integrar realidad aumentada a
los sistemas de formacion existentes, se podrian llegar a realizar laboratorios
virtuales donde los estudiantes puedan llevar a cabo experimentos y/o practicas de
la temdtica ensefiada desde sus celulares (gama media y alta) con lo que las
instituciones educativas no incurririan en costos en el montaje de dichos
laboratorios.

El desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada como apoyo a la ensefianza de
simetria molecular, ayudard a alcanzar el aprendizaje significativo en los estudiantes,
puesto que dicha aplicacién ademas de los beneficios aportados propios de su esencia (la
interaccion e enriquecimiento del mundo real con objetos virtuales), motivard y hara
atractivo al estudiante aprender la temética, convirtiéndose en un mediador instrumental.

De acuerdo a lo anterior, la integracién de la realidad aumentada con estrategias
pedagégicas en busca del aprendizaje significativo beneficiarian a las comunidades
educativas en la enseflanza y aprendizaje de la simetria molecular, pues facilita dicho
proceso, reduce €l tiempo (horas) dedicado para la ensefianza de dichos conceptos, ademas,
se podria aprovechar el tiempo ganado en la ensefianza de otros conceptos o temadticas que
s llegan a suprimir en algunos programas educativos por cuestién de tiempo.

Por otro lado, como se mencion6 en los posibles impactos que podria generar la realidad
aumentada en el contexto educativo, se abre la posibilidad de la implementacién de
laboratorios virtuales que saldrian mucho mas econémicos que los laboratorios con equipo
especializado para la visualizacion de la moléculas para la ensefianza y aprendizaje de la
simetria molecular.
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1.4 Contexto de la Investigacién

La investigacion se realizé en la Universidad de Cartagena tomando como objetos de
estudio la tematica de simetria molecular vista en programas de ingenieria quimica.

Para el desarrollo de la investigacion, primero se indagé acerca de los temas claves que se
tratarian a lo largo del proyecto. Luego, se realizé una biisqueda acerca de tecnologias o
herramientas que hicieran posible el desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada.
Posteriormente, se realizaron reuniones con asesores expertos en el area de Quimica para
ahondar en los conceptos Quimicos y llevar a cabo el disefio de la cartilla didactica de
simetria molecular. Finalmente se desarrollaron los modelos y marcadores que seran usados
por la aplicacion de realidad aumentada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un aplicativo mévil que sirva como apoyo en el aprendizaje significativo de
simetria molecular mediante el uso de realidad aumentada.

2.2 Objetivos Especificos

o Generar una cartilla didéctica que abarque los conceptos de simetria molecular, y a
su vez, haga uso de marcadores de realidad aumentada.

o Diseiiar los modelos 3D de las 22 moléculas esenciales en la ensefianza de la
simetria molecular.

o Disefiar un software de realidad aumentada para méviles que ayude a mejorar la
apropiacion de los conceptos cientificos de simetria molecular en el area de

quimica.
© Recopilar en un escrito los resultados de la aplicacion de las tecnologias en la

creacion de ambientes virtuales de aprendizaje, resaltando la importancia del
constructivismo y la realidad aumentada.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El desarrollo de la cartilla didActica en la temética de simetria molecular y ¢l software de
realidad aumentada que interactuara con las ilustraciones {marcadores) que estaran en la
cartilla comprende los siguientes procesos principales:

[+]

Recolectar la informacién mds relevante para la enscfianza y aprendizaje de la
tematica de simetria molecular con asesoria del docente Boris Johnson Ph.D en

Quimica.

Seleccionar por lo menos 22 moléculas esenciales para la ensefianza, ademas de su
creacion como objetos virtuales.

Investigar y seleccionar la libreria de realidad aumentada que muestre mejor
desempefio y se ajuste a nuestras necesidades en la implementacion en los

dispositivos moéviles.

Disefiar la cartilla did4ctica con la informacién recolectada y las ilustraciones
(marcadores) a partir de las 22 moléculas que se seleccionen.

Desarrollar el sistema de realidad aumentada que procese las ilustraciones que se
encuentra en la cartilla didéctica.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Realidad Aumentada

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia emergente que se esta dando a conocer, y a
Su vez, esta generando un gran impacto en el campo de las tecnologias. Esto se ve reflejado
claramente en el gran nimero de proyectos funcionales en el mercado o que se encuentran
en desarrollo.

Pese a ser considerado una tecnologia relativamente nueva, sus inicios van ligados a los
inicios de la realidad virtual (RV), diferencidndose en su ideologia, puesto que la RA busca
combinar objetos virtuales con el mundo real para enriquecer a este Gltimo, mientras la RV
puede mezclar objetos reales ya sean iméagenes o videos con un entorno o mundo netamente
virtual.

A partir de lo anterior, se puede definir la realidad aumentada como mezcla de la realidad
con objetos tridimensionales generados por computadora donde lo dominante es lo real,

En la actualidad, una de las definiciones de realidad aumentada aceptadas es la dada por
Ronald Azuma en 1997 (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Julier, & Maclntyre, 2001),
donde dice que un sistema de RA es aquel que pueda:

o Combinar mundo real y el mundo Virtual.
o Ser iterativo en tiempo real.
o Registrarse en 3 Dimensiones.

Ademas Paul Milgram y Fumio Kishino definen el continuo de la virtualidad de Milgram
(1994), donde en ella se expresa un continuo que va del entorno real hasta un entorno
virtual y en el medio se encuentra la realidad aumentada que estd mas cerca del entorno real
y la virtualidad aumentada que estd mds cerca del entorno virtual, como se verd mds
adelante en el continuo de Milgram.

4.2 El Continuo de Milgram

Como fue mencionado anteriormente, Milgram y Kishino definieron en el afio 1994 el
“continuo realidad-virtualidad”, mejor conocido como “continuo de Milgram”. En este, se
permite establecer una clasificacion de acuerdo a la cantidad de entorno generado por un
ordenador, yendo desde el entorno completamente real al entorno completamente virtual
(Portalés Ricart, 2008).
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Ilustracién 1. Continto de la virtualidad de Milgram (Milgram & Kishino, 1994),

Realidad Mezclada
Realidad Realidad Virtualidad Virtualidad
Aumentada Aumentada
-:: 1 ::::—-
Predomina la realidad Predomina lo virtual

Para hablar de realidad aumentada o de cualquier tecnologia de las descritas en el continuo
de Milgram, es necesario hablar (aunque sea de forma superficial) de cada una de ellas, lo
que nos permitird establecer diferencias entre ellas.

4.2.1 Realidad Virtual

Realidad virtual es un entorno artificial creado por computadora y presentado al usuario
como real a tal punto que el usuario lo cree y acepta como tal. Como aspectos
fundamentales para hablar de realidad virtual se tendrian que el escenario es 100% creado
por computadora y en tercera dimensién, por ende la calidad de las imagenes debe tener
una buena resolucién para poder asegurar un grado de realismo (Sherman & Craig, 2006).

El sistema o mundo virtual debe ser interactivo, es decir, el usuario debe obtener las
respuestas del sistemas en tiempo real para que pueda haber esa sensacidn de interaccion,
que haga al usuario sentirse inmerso en el mundo virtual para que parezca realista, por eso
el sistema de Realidad Virtual debe situar todo los movimiento del usuario y determinar a
qué puede conllevar dicha accion, que se producirda en el mundo virtual. En cuanto a
sentidos sensoriales, el usuario solo percibe dos de los cinco sentidos, la vista y el oido.

4.2.2 Virtualidad Aumentada

La Virtualidad Aumentada s¢ define como un entorno principalmente virtual (o donde los
objetos virtuales predominan sobre los objetos reales), el cual puede ser aumentado
mediante la inclusion de videos o texturas del mundo real. En el primer caso, el video
puede ser pregrabado o en tiempo real. En el segundo caso, las texturas de los objetos
virtuales pueden corresponderse con objetos en la realidad, lo que generalmente se conoce
como modelos foto-realistas (Pérez Lopez, 2009).
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4.2.3 Realidad Mezclada

Existen aplicaciones sobre las cuales no se identifica que entorno predomina sobre cual
(real o virtual), por lo que se clasificaria como realidad mezclada. En otras palabras, la
realidad mezclada no es méas que la mezcla de realidad aumentada con la virtualidad

aumentada.
4.3 Componentes de Realidad Aumentada

Para crear un sistema de realidad aumentada, es indispensable el uso de 4 elementos
esenciales, que en algunos casos, varios de ellos se encuentren contenidos dentro de un
mismo dispositivo. Estos elementos son:

o Monitor o Pantalla: es el elemento donde se visualiza la mezcla del mundo real
con los objetos de tercera dimension generados por un ordenador. Se conoce a dicho
elemento como monitor, si es una parte de un equipo de cOmputo o pantalla si se
hace referencia a dispositivos méviles, sea celular, smarthphone o tablet PC.

o Camaras web o cAmaras portables: es el dispositivo encargado de tomar la
informacion del mundo real y transferirlo al software de realidad aumentada. Cabe
resaltar que los procesos de captura y transferencia se hacen en tiempo real.

o Software: es el programa que hace posible obtener dicha mezcla de realidad y
objetos virtuales. Para ello, toma la informacién transferida por la cdmara web o
camara portable para transformarla en realidad aumentada, es decir, agregar el
contenido virtual dentro de la realidad que se est4 percibiendo por medio de la
camara.

© Marcadores: Basicamente son patrones que interpreta el software, y de acuerdo a
¢ste, cargar un contenido virtual en especifico teniendo como punto de referencia la
ubicacién y/o posicion del marcador, hecho que permite al usuario poder hacerte
cambios de movimiento al marcador para poder observar el contenido virtual en
cualquiera de sus angulo. En el siguiente apartado veremos un poco mas acerca de
los marcadores y sus usos.

4.4 Caracteristicas de la Realidad Aumentada

Es facil comprender las caracteristicas de la realidad aumentada al conocer el proceso que
realiza. Dicho proceso comienza cuando la cdmara captura la informacién del mundo real,
el sistema de posicionamiento determina la posicién y orientacién del usuario en cada
momento. Con esta informacion se genera el escenario virtual que se va a mezclar con la
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sefial de video capturada por la cdmara para generar la escena aumentada. Esta escena
compuesta por la informaci6n real y la virtual se presenta al usuario a través del dispositivo
de visualizacién {Basogain, Olabe, Espinosa, Rouéche, & Olabe).

lustracion 2. Dispositivos de visualizacion (Wagner, 2007).
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De acuerdo a lo anterior, se puede definir como realidad aumentada al sistema que retina las
siguientes caracteristicas:

o Mezcla de entornos reales con objetos virtuales.
o Interaccion en tiempo real.
o Posicionamiento 3D.

De manera que peliculas modernas que incluyen objetos virtuales fusionados en entornos
reales no podrian clasificarse como realidad aumentada por el hecho de que no cuentan con
una interaccion en tiempo real con los usuarios.

Por otro lado, se debe dejar claro que implicitamente el empleo de realidad aumentada
implica el uso de algin tipo de dispositivo para la visualizacién de los resultados como
HMD’s (Head-Mounted Display), monitores, dispositivos méviles o cualquier otro similar
(como se mostré en la ilustracion 2), asi como el uso de computadoras para interpretar y
procesar la informacion para luego generar los resultados (Zlatanova, 2002).

4.5 Marcadores o Codigos

El marcador es un sistema grafico creado para almacenar informacion que posteriormente
sera interpretado por un dispositivo electrénico (sea computadora, celular, smarthphone o
tablet PC). La captura de la informacién almacenada en el marcador se puede obtener de
dos formas.

La primera de ellas, se realiza haciendo uso de una huz que escanee midiendo las longitudes
de las reflexiones (espacios en blanco) y de las no reflexiones (barras negras) a lo largo del
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simbolo, cominmente realizado para leer marcadores o cédigos de barra. La primera
patente de este tipo de marcadores se obtuvo en 1952 por parte de Joseph Woodland
aunque no fue hasta principios de 1970 que se cre6 el primer estandar para la identificacion

de productos.

Posteriormente, surgen cinco grandes grupos dentro de este tipo de cédigos para la
representacion de informacién (Kato, Tan, & Chai, 2010):

o Barcode. Fue el primer tipo de cédigo de barras industrial que se generd.
UPC. Universal Product Code que se convertiria en el estandar de identificacion de
productos. Se divide en UPC-A y UPC-E.

e EAN. European Article Number. Version europea del estindar anterior. Ejemplos
de este tipo de codigos son los EAN-8 y EAN-13.

o Codigo 39. Primer cddigo de tipo alfanumérico creado en 1974.

e PostNet. Creado a principios de los afios 80 para el servicio postal.

Ilustracidn 3, Tipos de coédigos de barra (Morales, 2008)

CodaBar l” U'c.,il 3
A1 234864a 0 12345767800 30 I'I ", IIII”IIIIIll”lllllll'IIIIIIN’lll”llfllllllllilll PostiNet

-1
1234587789005
La estructura general de un cddigo de barras como los anteriormente mencionados se
muestra en la ilustracion 4.

EAN.

Tlustracién 4. Estructura general de un codigo de barras (Morales, 2008)
.
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De acuerdo a la ilustracion 4, se definen ciertos “bloques” caracteristicos en las estructuras
de los codigos de barras:
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Quiet Zone (1): Es la zona de impresion blanca que se deja a los lados del codigo de
barras para poder distinguir el cédigo del resto de la informacién donde se
encuentre alojado.

Caracteres de inicio y terminacién (2): Son marcas predefinidas de barras y espacios
especificos para cada tecnologia. Marcan el inicio y la finalizacién del codigo de
barras.

Caracteres de datos (3): Contienen los nimeros o letras particulares del codigo.
Checksum (4): Barras y espacios usados para validar los caracteres anteriores.

La desventaja de estos tipos de cddigos es su cantidad limitada de caracteres (20
caracteres), que al pretender almacenar m4s se produce un excesivo crecimiento en el
tamafio del codigo de barra, lo que dificulta ser leido por cualquier lector.

La segunda forma de obtener la informacion del marcador, se encarga de realizar una
captura a la imagen del simbolo por medio de una cdmara para posteriormente analizarla
con un software procesador de imagenes.

4.5.1 Clases de Marcadores

En la actualidad se hacen uso de los codigos de barras y de otros cédigos bidimensionales
(2D) que representan la evolucion de los cédigos de barras, que hacen posible un mayor
almacenamiento de informacion de una forma eficiente teniendo en cuenta las limitaciones
tecnolégicas existentes.

Tabla 2. Comparacion eficiencia espectral (Morales, 2008)

Cédigo Tipo Representacion Grafica

oo | | (AERURANEETY
| s RRCIELAAIY

PDF417 bidimensional e aed TR

Datamatrix bidimensional %

(entrelazado)
Cadigo

apilado
Caédigo

matricial
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Entre estos marcadores bidimensionales se destacan S en particular, llamados: QR Codes,
DataMatrix, Aztec Code, ShotCode y MaxiCode. Estos cédigos almacenan informacion
pero tienen establecido un nimero méximo de caracteres para codificar. En la siguiente

tabla presentaremos los cédigos antes mencionado.

Tabla 3. Marcadores bidimensionales reconocidos por su popularidad (Morales, 2008).

Imagen Nombre

Caracteristica

QR Codes

QR es capaz de almacenar
hasta 7089 caracteres. Si se
trata de caracleres
alfanuméricos, se pueden
almacenar hasta 4296
caracteres. En binario se
almacenan hasta 2953 y en
formato Kanji/Kana hasta
1817 caracteres.

! DataMatrix

Es posible codificar hasta
3116 caracteres numéricos,
2355 caracteres alfanuméricos
y 1556 bits en binario

Aztec Code

Aztec puede codificar 3,750
caracieres del juego de
caracteres completo de ASCII
de 256 bytes,

ShotCode

Este codigo no posee la
informacién en su interior
sino que contienen una clave
de 49 bits. En un servidor se
almacenan las relaciones entre
las claves y una URL,

Por tanto, el dispositivo una
vez lee ¢l cddigo, accederd al
servidor y traducird su clave
por una URL dando acceso a
la  misma de forma
automadtica.

MaxiCode

MaxiCode puede codificar
hasta 93 caracteres de datos y
256 caracteres ASCII.
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De los marcadores expuestos en la tabla el mas popular y por ende més usado es el codigo
QR. Este tipo de marcadores ha tenido una gran acogida por ser de cédigo abierto,
permitiendo que cualquier empresa o persona natural pueda hacer uso de ¢l y adaptarlo a su
gusto, siendo mds comiin su uso en inventarios y en cajas de las empresas de envios.

Tan amplio ha sido el uso del cédigo QR en nuestros dias que empresas como la BBC de
Londres han creado su propio cédigo QR a partir de su logo, los cuales son mostrados en la
ilustracion 3.

Hustracién 5. Cédigos QR disefiados por la BBC,

Estos codigos son generados por un software que es capaz de codificar los caracteres ya
sean numeros, letras y simbolos para almacenarlos en una imagen. La caracteristica mas
importante de los cédigos QR es que tiene tres cuadrados en las esquina para saber si esta
bien posicionado para la captura.

4.5.2 Marcadores de Realidad Aumentada

Un patrén es un conjunto de rasgos esenciales en un disefio gréfico, en el cual estos rasgos
son procesado por un software de realidad aumentada para adicionar en el mundo real un
contendido virtual vinculado con ese tipo de rasgos. Comiinmente para el desarrollo de
aplicativos de realidad aumentada se disefia un patrén que sea més ficil y rapido de
capturar por la cdmara del dispositivo. Los modelos mas usado son la de un cuadrado negro
y en el centro una figura o simbolo de color blanco con un tamafio de 100 pixeles de alto y
de ancho. Luego de tener el patron listo se convierte a codigo (Archivo .PAT) que tendra
una matriz con los valores de blanco y negro y la posicién en que se registro esa
codificacion.

Algunos de los patrones mas empleados a la hora de empezar a realizar aplicaciones de
realidad aumentada son los mostrados en la ilustracién 4.
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Hustracién 6. Patrones empleados en los ejemplos de librerias como ARToolKit.

Los patrones de realidad aumentada a diferencia de los cddigos bidimensionales, no
contienen la informacién en el mismo simbolo, por el contrario, es el software el que
contiene esta informacion o contenido virtual ligados a ciertos patrones que captura el
dispositivo para luego hacer la unién del contendid real con el virtual.

Tlustraciéon 7. Marcador PattHiro y archivo .PAT respectivo
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4.6 Recorrido Histérico de la Realidad Aumentada

En este recorrido histdrico de la realidad aumentada, se trataran todos los cambios que ha
tenido dicha tecnologia en el periodo comprendido entre 1916 al 2001 (Sherman & Craig,
2006).

Iniciamos el recorrido en el afio 1916, afio en el cual se inventa y patenta un periscopio para

la cabeza, invento considerado como el primero HMD (Head-mounted Display) de la
historia, desarrollado y patentado por Albert B. Pratt (Drummond, 2007).

Ilustracion 8. HMD de la historia, patentado en 1916, U.S. Patent 1183492 (PRATT, 1916)

Patest . A B FRATL,
it A viirn.
APl TRED MY I8, M

A partir del afio 1954 fue cuando se empezd a experimentar y probar estas tecnologias,
cuando el ingeniero Fred Waller, descubre que se podia lograr un efecto de profundidad y
realismo en las proyecciones de cine por medio de pantallas curvadas de 180° que
incluyeran la vision periférica del publico, Por lo que surgi6 “E/ Cinerama”, este consistia
en el proceso de filmar con tres camaras sincronizadas y proyectadas, tal Y COmo se muestra
en la ilustracién 7, haciendo uso de tres proyectores de 35 mm trabajando en igual sincronia
sobre una pantalla de acusada curvatura, reproduciendo audio estereofénico de 7 pistas
(Portalés Ricart, 2008) dando como resultado el mostrado en la ilustracién 8.
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Hustracion 9, Posicionamiento Ilustracion 10. Resultado de “El Cinerama”
de camaras en “El Cinerama”

Para 1956, Morton Heilig desarrolla el Sensorama en los afios 50, pero no fue hasta 1962
que este proyecto se patento. El sensorama fue un aparato inventado para simular, mas
precisamente, para estimular los sentidos de las personas con el fin de generar una
experiencia lo mds parecido a la realidad. El sensorama hacia uso del esquema
cinematografico del cinerama con el fin que el usuario sintiera la sensacién de estar
observando las imagenes en tercera dimension al visualizarla a través de un visor televisivo
que el mismo Heilig habia patentado hacia dos afios atras al momento de la patente del
sensorama en 1960 (Portalés Ricart, 2008).

Para generar tal nivel de realismo el sensorama ademés de la visualizacion en 3D, contaba
con dispositivos para estimular los sentidos del usuario, que le permitieran oler, oir, sentir
(vibraciones en el asiento o viento en el rostro) lo que se estaba visualizando.

Hustracion 11. Disefio del sensorama en la patente de Morton L. Heilig (Heilig, 1962)
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Luego en el afic 1961 los ingenieros de Philco crean un sistema HMD binocular para usarlo
como sistema de vision de una video cdmara remota, siguiendo los movimientos de la
cabeza mediante un sensor de orientacion electromagnético, con lo que el usuario podia
examinar, con tan solo mover la cabeza, un espacio o ambiente geografico (Sherman &
Craig, 2006).

Tlustracién 12. Sistema HMD binocular (Haller, Billinghurst, & Thomas, 2007)

En el afio 1963, Ivan Sutherland estudiante de doctorado del MIT (Massachusetts Institute
of Technology), desarrollé en un su tesis una aplicacién llamada “Sketchpad” donde se
podrian dibujar e interactuar con objetos virtuales haciendo uso de un lapiz 6ptico (Portalés
Ricart, 2008).

Inmediatamente en el afio 1964, la general motor empieza a investigar sobre los sistemas de
disefio aumentado por computadora (DAC System) para el disefio y modelado de sus
automoviles en forma interactiva sin necesidad de tener que levarlos a produccion para
poder visualizarlos.

En 1968, Ivan Sutherland construye en la Universidad de Harvard el primer HMD
estereoscdpico con imégenes sintéticas generadas por ordenador. Este HMD era tan pesado
que debia sostenerse al techo para que el usuario no tuviera que sostener todo este peso
(Portalés Ricart, 2008).

Luego en el afio 1976, Myron Krueger disefia ambientes interactivos que permitian la
participacién de cuerpo completo, en eventos apoyados por computadora (Sherman &
Craig, 2006).

A partir del 1984, la NASA puso en marcha un programa de investigacion con el fin de
desarrollar herramientas adecuadas para la formacién con el méaximo de realismo posible
para su uso por parte de los astronautas (Ramirez Garcia, 2009).
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Por uitimo en el afio 1999, surge ARToolkit, una libreria de cddigo abierto disefiada para
hacer realidad aumentada. Esta fue desarrollada en colaboracion entre la universidad de
Washington, Seattle, Human Interfaces Technology Laboratory (HIT Lab), y ATR Media
Integration & Communication in Kyoto, Japan.

ARToolkit provee métodos para el manejo del video haciéndolo relativamente facil y
simplemente necesitando un computador con entrada de video o webcam (HIT Lab).

4.7 Investigaciones Previas

Algunas de las investigaciones que se han venido llevando a cabo en los tltimos afios a
nivel mundial acerca de realidad aumentada aplicada en pro del aprendizaje son las
mencionadas a continuacion:

4.7.1 Magic Book

Es una aplicacién desarrollada por HitLAB de Nueva Zelanda en el aiio 2008, donde el
alumno lee el libro por medio de un visualizador de mano, observando por entre las
péaginas contenidos virtuales, causando en el alumno la inmersion en la escena (HIT Lab),
(Basogain et al.).

llustracion 13. Proyecto Magic Book por HitLAB

4.7.2 Construct3D

Es una aplicacion y framework creado en 2002 que hace uso de realidad aumentada para la
ensefianza de matematicas y geometria (Basogain et al.).
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Itustracién 14. Proyecto Construct3D

4.7.3 Visualizacion 3D de Estructuras Moleculares Cristalinas

Articulo publicado en la conferencia internacional de ciencia computacional y software de
ingenieria del 2008, donde hacen uso de realidad aumentada para desarrollar un aplicativo
con el cual se esté en la capacidad de visualizar en 3D estructuras moleculares complicadas,
como lo son las estructuras moleculares cristalinas (Chang, Young, Zi-sheng, & Wang,
2008).

Ilustracion 15, Realidad aumentada de moléculas cristalinas

4.7.4 Ambientes Colaborativos AR-WEB

Aplicacion de realidad aumentada disefiada en el afio 2009, que hace uso de Web Services
como medio de comunicacion cliente-servidor entre navegadores y el aplicativo interprete
como tal (Yao, Wu, & Liu, 2009).
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Ilustracion 16. Interaccion interna en el aplicativo AR-WEB
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4.8 Tendencias en la Implementacion

Al observar el creciente niimero de aplicaciones que se le estd dando a la realidad
aumentada, teniendo en cuenta los proyectos publicados en articulos cientificos, revistas
cientificas y medios de difusién de informacion, se logra percibir una tendencia en la
implementacién de ésta bajo los siguientes 4mbitos:
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Tabla 4, Tabla de tendencias en la implementacion de realidad aumentada

Ambito

Comercial

Publicitario

Cultural

Ejemplo

llustracion 18. Aplicacién de realidad aumentada con fines comerciales
implementadas por LEGO (Metaio's Technology, 2010).

: o T S
l ! I ‘ ‘-‘ .

Ilustracion 19. Publicidad de la pelicula “Ia era de hielo” en McDonald
(Burnett, 2009)

Nustracion 20. Aplicacién de realidad aumentada en museos (Ruiz Torres,
2011)
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Ilustracién 21. Aplicacion disefiada por Augmatic, enfocada hacia E-Learn
(International Networking for Educational Transformation, 2011)

Educacion

Hustracion 22. Aplicacién movil de realidad aumentada enfocada al turismo
(Basogain et al.).
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4.9 Desarrollos a Nivel Local y Regional

Una de las empresas colombianas que ha mostrado 1o novedoso que puede ser implementar
realidad aumentada es BAKIA (Gonziles, Gonzales, & Feijdo, 2011) cuya sociedad estd
compuesta por 3 jévenes colombianos que han desarrollado e implementado esta tecnologia
en los campos de publicidad, comunicaci6n social y periodismo. BAKIA expresa que “Hoy
se estan dando los primeros pasos a un mundo que va a cambiar completamente, donde la
interaccion con el entorno real no va a ser la misma, los medios digitales conquistan la
sociedad con una fuerza impactante y la comunicacion tradicional tendré transformaciones

y surgiran nuevos medios”. A continuacién se indica cuales son esas transformaciones y,

nuevos medios para brindar informacién al que hace referencia BAKIA.

Unos de estos proyectos donde se aplico realidad aumentada, fue el implementado por los

cuadernos NORMA, dando como resultado los primeros cuadernos de realidad aumentada

en Colombia y Latinoamérica. Hablamos de los cuadernos Street Racer (strectracernorma,

2011) donde al comprar un cuaderno o carpeta Street racer llevas consigo un marcador de

realidad aumentada, llamada por ellos un accesorio virtual, que permite al usuario
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interactuar con un vehiculo en tercera dimensién (3D), personalizarlo y tomarle una foto
con €l para compartirlo en las redes sociales.
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Otro proyecto realizado por la empresa BAKIA, fue la primera portada de revista en
Colombia que incluye marcadores de realidad aumentada en su contenido. Con el
desarrollo de este proyecto, la revista SOHO buscaba dar un paso importante en lo que
podria llegar a ser “las revistas del futuro”, al ofrecer informacion enriquecida con la ayuda
de realidad aumentada. Dicha aplicacion consistia en una pagina web que capturaba e
interpretaba el marcador de realidad aumentada impreso en la portada de la revista, para
mostrar al usuario 7 modelos hablando y moviéndose en su edicién 116 de la revista
SOHO.

Por otro lado, la Universidad Nacional de Colombia, con sede en Manizales, en su grupo de
investigacién en ambientes inteligentes adaptativos GAIA (ARAGON NIETO & DUQUE
MENDEZ, 2010), desarroll6 una aplicacién de realidad aumentada como apoyo a la
enseflanza de redes de computadores.

Ilustracion 23. Aplicacion de realidad aumentada en la ensefianza de redes de
computadora.

Dicha aplicacién demostré un progreso significativo en la aprehension del conocimiento
por parte de los alumnos. En él, ¢l estudiante tiene la posibilidad de ver diferentes
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topologias de redes y diferentes componentes que la integren, tener acceso a informacion
textual y contenidos multimedia con temas importantes.

En cuanto a las herramientas utilizadas para su desarrollo se encuentra la libreria de
FLARToolIKit, el cual es una adaptacion para ActionScript de la API ARToolKit (Libreria
para el disefio de aplicaciones de realidad aumentada). También utiliza otras librerias como
MotionTracking que permite detectar movimientos realizados frente a la cdmara,
Papervision3D que es una API que permite manipular objetos 3D desde ActionScript y por
ultimo VoiceGesture para el reconocimiento de voz (ARAGON NIETO & DUQUE
MENDEZ, 2010).

Finalmente, David Lorett y Taidy Marrugo, estudiantes del programa de ingenieria de
sistema la Universidad de Cartagena como trabajo de grado realizan INSITU, una
aplicacion de realidad aumentada que busca preservar la memoria historica de la ciudad de
Cartagena a través del tiempo, dentro de un marco tecnoldgico que también le permita a la
ciudad conservar en un inventario aquello que la ha llevado a ser patrimonio histérico de la
humanidad y elevarse a la altura de otras ciudades del mundo.

Este sistema es un prototipo donde muestra 3 monumentos histéricos de Cartagena del cual
estd la edificacion de la Gobernacion antes llamado Palacio de Gobiemo, la catedral
conocida como Basilica menor y Escuela de Bellas Artes y Ciencias de Bolivar antes
Convento de San Diego.

Ilustracién 24, Monumentos histdricos de Cartagena usados en INSITU
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5. REALIDAD AUMENTADA EN DISPOSITIVOS MOVILES

La evolucién en los equipos de computo ha hecho posible la reduccion considerable en el
volumen de estos, sin verse afectado su capacidad de procesamiento. En la actualidad,
dicha reduccion de volumen hace posible llevar dispositivos muitifuncionales de gran
potencia de calculo en un bolsillo,

En esta seccién, se hard mencién del conjunto de dispositivos méviles existentes en la
actualidad, sobre los cuales se podria implementar un sistema de realidad aumentada.
Ademds se abordarén los diferentes sistemas operativos méas populares para dichos
dispositivos y aquellas herramientas existentes para el desarrollo de aplicaciones de
realidad aumentada en dispositivos méviles.

5.1 Asistentes Digitales Personales

En el afio de 1992 se realiza la primera menci6n formal del término y concepto de los
asistentes digitales personales o PDA. Pero no fue hasta 1996, que realiza su primera
aparicién con €l modelo Palm Pilot 1000 de US Robotics®, logrando revolucionar el
mundo informatico y convertirse pronto en un dispositivos de gran popularidad y
aplicabilidad, marcéndose el inicio del empleo de dispositivos méviles en el desarrollo de
diferentes tareas.

Un PDA es un computador compacto de pequefio tamafio y bajo peso, funciona con
baterias, y es independiente al computador, aunque puede beneficiarse de interacciones con
él. Los PDA fueron concebidos como un complemento de los computadores, agregando
funciones para la gestion de informacion personal. No obstante, poseian la suficiente
potencia como para realizar complejos célculos matemaéticos, manejar bases de datos o
conectarse a Internet, por citar tan solo algunas de sus funciones (Mufioz, 2010).

Hustracién 25. Asistentes digitales personales o PDA (Acer N10)
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La interaccion del usuario con la PDA es llevada a cabo por medio del uso de un puntero
especial llamado stylus sobre una pantaila téctil. Dicha pantalla puede variar de resolucion
dependiendo del modelo, siendo la resolucién espacial maxima que han llegado a alcanzar
de 640x480 pixeles con una profundidad de color de 65.000 colores (Mufioz, 201 0.

En funcién de su sistema operativo, los PDA se dividen en dos tipos basicos:
o Dispositivos Palm, que se encuentra bajo sistema operativo PalmOS.
o Dispositivos PocketPC, bajo sistema operativo Windows Mobile.

5.2 Teléfonos Inteligentes

Los teléfonos inteligentes o smartphones son dispositivos méviles que se caracterizan por
combinar en un mismo aparato las funciones propias de un teléfono mévil con las de un
PDA, y en varios casos también con reproductores digitales multimedia.

Hustracién 26. Teléfonos inteligentes fabricados por Apple

Al combinar funciones de PDA, estos teléfonos pueden organizar la informacién personal,
Y @ su vez, permitir la instalacién de aplicaciones que aumenten sus prestaciones. Ademis,
son capaces de intercambiar datos con un ordenador personal mediante un cable USB
(Universal Serial Bus) o mediante tecnologia inalambrica Bluetooth, que también le
permite interaccionar con otros dispositivos electrénicos, como por ejemplo un dispositivo
manos libres,

Por otro lado, los smartphones permiten el acceso a Internet a través de redes inalambricas
mediante tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) y 3G (tercera generacion de telefonia mévil),
y en algunos casos pueden funcionar como médem para conectar un ordenador portatil a
Internet a través de redes 3G (Muiioz, 2010).

Al igual que en el caso de las PDA, los Smartphone manejan diferentes tipos de sistemas
operativos de acuerdo al fabricante. En la actualidad los sistemas operativos para
Smartphone que se destacan en el mercado son: Symbian OS, Blackberry OS, PalmOS,
Pocket PC, Windows Mobile, Palm webOS, iPhone OS y Android OS.
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5.3 Tablet PC

Un Tablet PC es una computadora a medio camino entre una computadora portatil y un
PDA, en el que se puede escribir a través de una pantalla tactil. Un usuario puede utilizar
un stylus o los dedos para trabajar con el ordenador sin necesidad de teclado o mouse.

Ilustracion 27. Ejemplo de un Tablet PC

Existen modelos que sélo aportan la pantalla tactit a modo de pizarra, siendo asi muy
ligeros. También hay ordenadores portétiles con teclado y mouse, llamados convertibles,
que permiten rotar la pantalla y colocarla como si de una pizarra se tratase, para su uso
como Tablet PC.

El sistema operativo que utilizan estos dispositivos es una evolucion del Windows XP
Profesional o Windows Vista optimizado para trabajar con procesadores moviles, que
consumen menos energia. El software especial que nos proporciona el sistema operativo
nos permite realizar escritura manual, tomar notas a mano alzada y dibujar sobre la
pantalla. Asi, es (til para hacer trabajos de campo (Lopez).

5.4 Sistemas Operativos en Dispositivos Moéviles

Al igual que en cualquier otro equipo de computo, €l sistema operativo es un componente
Idgico importante para su funcionamiento, pues es el encargado de efectuar la gestién de
los procesos basicos de todo sistema informdtico, y permite la normal ejecucién del resto de
las aplicaciones. En otras palabras, un sistema operativo es un intermediario entre una parte
fisica, que es el Hardware o los dispositivos electronicos, y otra parte l6gica que son los
programas o aplicaciones que existen en el sistema (con los que interactua el usuario).

Dentro de los sistemas operativos mas populares en el mundo de los dispositivos méviles se
encuentran: Symbian OS, Android OS, iPhone OS, Blackberry OS y Windows Mobile.

43

(2




5.4.1 Symbian OS

Symblan OS goza de gran popularidad entre los sistemas operativos de dispositivos
méviles. Este surge como producto de la alianza de varias empresas de telefonia movil,
entre las que se encuentran Nokia, Sony Ericsson, Samsung, Siemens, LG, Motorola, etc.

Symbian OS es un sistema operativo de 32 bits, disefiado para teléfonos maoviles 2G, 2.5G
y 3G. Ademds cuenta con un alto rendimiento, pues fue disefiado con el objetivo de
optimizar el tiempo de vida la bateria, una gestién de memoria optimizada y poco consumo
de memoria en tiempo de ejecucion, pues fue ideado para ejccutar aplicaciones en un

entorno con recursos reducidos.
Otras de las caracteristicas de este sistema operativo son:

o Software orientado a objeto y arquitectura altamente modular.

o Las aplicaciones estan principalmente orientadas al manejo de eventos, en lugar de
tener multiples hilos de ejecucion.

o Permite el desarrollo de aplicaciones en lenguajes orientados a objetos como C++,
Visual Basic o Java (Jamrich & Oja, 2008).

5.4.2 Android OS

Android es una plataforma de codigo abierto para dispositivos mdviles que esta basada en
GNU/Linux y desarrollada por Open handset Alliance, con el cual, Google busca extender
su influencia hacia los dispositivos moéviles.

Esta plataforma est4 basada en el Kernel Linux 2.6. Ademds, utiliza una maquina virtual
(Dalvik) personalizada que ha sido disefiada para optimizar la memoria y los recursos de
hardware en un entorno mévil. El kernel también actiia como una capa de abstraccién entre
el hardware y el resto de la pila de sofiware.

Dentro de los aspectos a destacar de Android tenemos los siguientes-items:

o Permite a los desarrolladores crear aplicaciones moéviles usando el lenguaje de
programacion java o haciendo uso del SDK de Android para sacar el maximo
provecho que el dispositivo puede ofrecer.

o Esta construido para ser realmente abierto. Por tal, una aplicacion puede lamar a
cualquier funcién basica de un teléfono, como hacer llamadas, enviar mensajes de
texto, o usar la camara.

o Deja abierta la posibilidad de ser ampliado para incorporar nuevas tecnologias de
vanguardia a medida que vayan surgiendo.

o No diferencia entre el nicleo del teléfono y las aplicaciones de terceros, lo que
quiere decir que todas pueden ser construidas para tener igual acceso al teléfono y
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tienen la capacidad de ofrecer a los usuarios un amplio espectro de aplicaciones y
Servicios.

5.4.3 iPhone OS

iPhone OS es un sistema operativo mévil de Apple, desarrollado originalmente para el
iPhone y siendo posteriormente implementado en otros dispositivos iPhone, iPod Touch e
iPad. Este sistema operativo es una version derivada de Mac OS X, que a su vez estd
basado en Darwin BSD.

La plataforma iPhone OS usa el lenguaje Objective-C para el desarrollo de la aplicacion.
Objective-C es un lenguaje orientado a objetos que extiende el lenguaje estdndar ANSI C,
cuya sintaxis basica asi como el disefio estin basados en Smaltalk, uno de los primeros
lenguajes orientados a objetos.

La implementacion del sistema iPhone OS se puede ver como un conjunto de capas, donde
la capa més baja corresponde a los servicios fundamentales en los cuales la aplicacién
delega mientras las capas superiores contienen los servicios y tecnologias més sofisticadas.

En investigaciones de Gonzéles (Gonzdlez, 2008), se definen las diferentes capas que
conforman el iOS tal y como se muestra en la ilustracién 28.

Ilustracién 28. Modelo de capas del iOS.

Cocoa Touch

Media

N

Core Services

NE
Core 0OS

Cocoa Touch es la capa més importante de todas en el iPhone OS, ella comprende dos
frameworks fundamentales, como son el UIKit y el Foundation framework. En ellas se da
soporte a la tecnologia multitactil, provee la infraestructura para la implementacién de los
gréficos, la estructura de la aplicacion, el control de los eventos, el manejo de la interfaz y
acceso a los objetos y tipos de datos primitivos.

La capa Media contiene los frameworks y servicios dependientes de Core Services y que
proveen los servicos de gréificos y multimedia a la capa superior, Cocoa Touch. Incluye
Core Graphics, OpenGLES, Core Animation, Core Audio y tecnologias de Video.
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Los frameworks de la capa Core Services proveen la manipulacion de strings, colecciones,
el manejo de contactos y las preferencias asi como las utilidades de URL o de la red.

Finalmente, la capa Core OS contiene el Kernel, los ficheros del sistema y la infraestructura
de red, seguridad, manejo de la memoria y los drivers del dispositivo.

5.4.4 Blackberry OS

El BlackBerry OS es un sistema operativo desarrollado por RIM (Research in Motion) y que
debe su aparicién a la de los primeros handheld (PDA) en 1999, que ademas de las
funciones usuales de un teléfono mévil, busca tener acceso a correos electronicos,
navegacion web y sincronizacion con programas como Microsoft Exchange o Lotus Notes.

Dentro de los servicios ofrecidos se tiene:

o BlackBerry Enterprise Server (BES): proporciona el acceso y organizacién del email
a grandes compafias identificando a cada usuario con un Gnico BlackBerry PIN.

o BlackBerry Internet Service (BIS): programa mas sencillo que proporciona acceso a
Internet y a correo POP3 / IMAP / Outlook Web Access sin tener que usar BES.

BlackBerry Java Development Environment es un entorno completamente integrado de
desarrollo y simulacién para crear BlackBerry Java Applications para dispositivos
BlackBerry. Gracias a BlackBerry JDE, los desarrolladores pueden crear aplicaciones con
el lenguaje de programacion Java ME y las API extendidas de Java para BlackBerry (Santa
Cruz, 2009).

El desarrollo de aplicaciones para este tipo de aplicativos se puede llevar a cabo de dos
perspectivas:

© BlackBerry Web Development: creando aplicaciones web que usuarios puedan
acceder rdpida y facilmente a través de la existente infraestructura web del
BlackBerry. Existen aqui varios plug-ins para distintos [DE’s.

o Java Application Development: este enfoque es ideal para aquellos que buscan crear
aplicaciones de tipo cliente, ya sean juegos, aplicaciones corporativas, etc. Al
desarrollar en Java, uno también puede hacer uso de todas las caracteristicas del
Smartphone (incluyendo cdmara, teléfono y protocolos periféricos como bluetooth).
También con este enfoque existen diversos plug-ins para IDE’s y también ofras
herramientas de desarrollo.

Al igual que en otros varios sistemas operativos, desarrolladores independientes también
pueden crear programas para BlackBerry pero en el caso de querer tener acceso a ciertas
funcionalidades restringidas necesitan ser firmados digitalmente para poder ser asociados a
una cuenta de desarrollador de RIM. Este procedimiento de firmas digitales garantiza la
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autorfa de la aplicacién, pero no garantiza la calidad del cédigo ni la seguridad de este
(Santa Cruz, 2009).

5.4.5 Windows Mobile

Windows Mobile es un sistema operativo compacto, con una suite de aplicaciones bdsicas
para dispositivos méviles basados en la APl Win32 de Microsoft. Los dispositivos que
llevan Windows Mobile son Pocket PC, Smartphones y Media Center portétil. Ha sido
disefiado para ser similar a las versiones de escritorio de Windows.

Hay varias opciones a la hora de desarrollar aplicaciones moéviles para este sistema
operativo. Estas opciones incluyen desarrollar proyectos con Visual C++, Managed Code
(cddigo que se ejecuta dentro de la maquina virtual del OS) que trabajen con .NET.

Para los desarrolladores con experiencia en .NET pueden usar el NET Compact Framework que
es un subconjunto del NET Framework y por lo tanto comparten muchos componentes en
el desarrollo de software de una computadora de escritorio. Mientras que aquellos
familiarizados a las herramientas brindadas por Visual Studio, Microsoft lanza Windows
Mobile Software Development kits que trabajan en conjunto con la distribucion de su
clasico Visual Studio Development Environment. Estos SDK’s incluyen emuladores para
que los desarrolladores puedan testear y debugear sus aplicaciones mientras las escriben
(Santa Cruz, 2009).

Tabla 5. Cuadro comparativo de sistemas operativos méviles.

OS Moviles Dispositivos OS Base Lenguaje Entornos
iPod touch,
i0S iPad, Mac OS X | Objective C/C++ 1Phone SDK
iPhone
Android SDK,
Android Open.handset Linux Java plugin
alliance .
para Eclipse
Blackberry OS BlackBerry Unix Java BlackBerry JDE
Symbian OS | ARM processors | Psion EPOC C++(; tﬁe:‘: and
Windows Windows Phone
Windows Mobile mobile phones Windows Visual C++ SDK (c.on
V.Studio)

47

o]



5.5 Herramientas para ¢l desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada

A continuacion se describirdn las caracteristicas mas relevantes de las herramientas mas
populares en la actualidad para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada para

dispositivos moviles. Entre las que tenemos:

o [Layar o Qualcomm's augmented reality
o Nyartoolkit (AR) SDK

o Look! Framework o  AndAR

o  Wikitude ARviewer SDK.

5.5.1 Layar

Layar es un navegador de realidad aumentada desarrollado para plataformas méviles como
Android o iPhone bajo una licencia privativa, razén por la cual no se tiene acceso al codigo
fuente de la aplicacion. Layar estd basado en un sistema de capas que se sobreponen sobre
el navegador permitiendo al usuario puede decidir si mostrar o no una capa en particular.
Cada una de estas capas es desarrollada independientemente por compaiiias o
programadores independientes, y representan mundos de realidad aumentada paralelos y
disjuntos (Bellén, Creixell, & Serrano, 2010).

Tabla 6. Cuadro descriptivo de Layar

Plataformas:

Iphone, Android

Tipo deteccién:

Basado en la Geolocalizacion (gps)

Requerimientos: | o

Smartphone (Iphone, Android)
o Geolocalizacién (GPS y otros)
e Conexion a Internet

Ventajas: .

Permite cargar audio y video al contenido virtual,

¢ Permite definir eventos que se produzcan cuando el vsuario este
bajo cierta distancia de un objetivo (Proximity triggers).

¢ Muy estable,

* Layar es gratuito para los usuarios finales

Desventajas: °

Al estar en un lugar fuera de cobertura de internet la aplicacién no
funcionara, pues no podrd cargar los datos que aumentan la
realidad proporcionada por la cAmara del dispositivo.

o (enera costos al grupo desarrollador por contenido cargado por al
menos | segundo.
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5.5.2 NyARToolKit

NyARToolKit es una version de ARToolkit desarrollada exclusivamente en
ARToolKit es una biblioteca que permite la creacién de aplicaciones de realidad
aumentada, en las que se sobrepone imédgenes virtuales al mundo real. Para ello, utiliza las
capacidades de seguimiento de video, 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 se sabe, la cdmara virtual se puede colocar en el mismo punto y
modelos 3d son sobrepuestos exactamente sobre el marcador real (NyARToolKit, 2010).

Tabla 7. Cuadro descﬁptivo de NyARToolKit

Java.

Plataformas: Iphone, Android
Tipo deteccion: | Deteccion de patrones de marcas
planas {marcadores)
Requerimientos: | o Smartphone (Android)
e Compatibles con versiones
Android 2.1 o posteriores.
Ventajas: * Soporte NDK, Permite crear las aplicaciones usando el cédigo
nativo y llamar directamente a la API de ARToolKit.
¢ Software libre.
Desventajas: o Inestable
© Debe tener 100% enfocado el marcador para poder seguir el objeto
virtual.
5.53 Look!

Look! es un framework de Realidad Aumentada para Android bajo licencia GPL v3, creado
para simplificar el desarrollo de aplicaciones de este tipo. Entre sus novedades nos
podemos encontrar un sistema de localizacién de interiores y como la interaccion de los

objetos (Bellén, Creixell, & Serrano, 2010).
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Tabla 8. Cuadro descriptivo de Look! Framework.

Plataformas: Android

Tipo deteccion: | Basado en la Geolocalizacidn (gps)

Requerimientos: | o Smartphone (Android)
o Compatibles con versiones
Android 1.5 o posteriores.

Ventajas: * Incluye un sistema de persistencia de datos para hacer el
tratamiento de estos transparente al usuario.

* Brinda la posibilidad de conectar las aplicaciones con un servidor
para aplicaciones multiusuario.

¢ Provee de un sistema de procesamiento de eventos tactiles y
eventos de cdmara sobre los elementos de realidad aumentada.

¢ Licencia GPL v3.

Desventajas: o No maneja marcadores.
' »  Necesita servicio de internet.

554 Wikitude

Wikitude es un navegador de realidad aumentada para dispositivos Android, iphone y
Blackberry, que busca brindar a sus usuarios crear aplicaciones de realidad aumentada de
una forma fécil, sin necesidad que este tenga conocimientos previos de programacion
(Wikitude, 2011).

Tabla 9. Cuadro descriptivo de Wikitude.

Plataformas: Android, iPhone, Symbian, BlackBerry

Tipo deteccién: | Basado en la Geolocalizacion (gps)

Requerimientos: | ¢  Smartphone (Android, iphone,
Symbian, Blackberry OS 7).

o Requiere que el dispositivo cuente
con brijula, un magnetéometro y
un acelerémetro.

Ventajas: ¢ Esestable.
* Permite una mejor interaccién con las localizaciones en las que se
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encuentra el usuario en tiempo real.

¢ Ofrece a los usuarios descubrir detalles sobre las cercanias y
acceder a articulos relacionados desde Wikipedia, informacion
relevante publicada en redes sociales como Twitter, Facebook o
contenido de paginas como youtube.

e Licencia GPL v3.

Desventajas: o No maneja marcadores.
o Necesita servicio de internet.
o Requiere de dispositivos gama alta.

5.5.5 Qualcomm’s Augmented Reality SDK

El SDK o Kit de desarrollo de software de realidad aumentada de Qualcomm, permite a los
desarrolladores crear atractivas aplicaciones para méviles con sistema operativo Android.
Dicha plataforma se basa en el reconocimiento de iméagenes para realizar el proceso de
Realidad Aumentada y no tanto en la informacién proporcionada por el GPS como se ha
visto en otros kit de desarrollo de este tipo.

Ademés ofrece a los desarrolladores la oportunidad de generar experiencias interactivas en
3D de alta calidad con imagenes del mundo real, como las que se utilizan en materiales
impresos (libros, revistas, folletos, boletos, letreros, etc.) y envases de productos. Esto
debido al desarrollo nativo en android admitiendo las herramientas de android (SDK, NDK)
y la posibilidad de implementar una extensién de la herramienta de desarrollo de juegos
Unity 3 que brinda mas velocidad al desarrollar las aplicaciones y obtener un mejor
rendimiento en el resultado que otras plataformas similares (Qualcomm AR SDK, 201 1).

Tabla 10. Cuadro descriptivo de Qualcomm’s Augmented Reality SDK

Plataformas: Iphone, Android

Tipo deteccién: | Deteccién de patrones de marcas
planas (marcadores)

Requerimientos: { ¢  Smartphone (Android)
o Compatibles con versiones
Android 2.1 o posteriores.

Ventajas: ¢ Esmuy estable.
* Permite el disefio de marcadores a partir de imagenes de alta
calidad,

* Una vez cargado el contenido virtual se puede acercar el
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dispositivo al marcador sin que s¢ pierda de vista dicho contenido.
o El contenido de los graficos ofrece mayor realismo y fidelidad en
cuanto a los movimientos aplicados a la cdmara del dispositivo.

Desventajas: o Licencia privativa, aunque brinda una versién de prueba.
o Necesita tener conexién a internet por primera vez para configurar
la camara,

o Se necesitan conocimientos de varios lenguajes de programacién.

5.5.6 AndAR

AndAR es un proyecto que hace posible el uso de realidad aumentada en méviles bajo
plataformas android, haciendo uso para ello de la librerfa Artoolkit. Por otro lado, Andar es
un proyecto open source pero también cuenta con una licencia para aplicaciones
comerciales (AndAR, 2011).

Tabla 11. Cuadro descriptivo de AndAR

Plataformas: Android

- Tipo deteccién: | Deteccién de patrones de marcas
planas (marcadores)

Requerimientos: | o Smariphone (Android).
e Compatibles con versiones
Android 1.5 o posteriores.

Ventajas: | ° TFue desarroliado bajo licencia GNU GPL v3.

Desventajas: o Esinestable,
o  Poca documentacion.
e  Se encuentra todavia en fase BETA.

5.5.7 ARviewer SDK

ARviewer es un navegador y editor libre de realidad aumentada facilmente integrable en
aplicaciones de Android. ARviewer es el resultado de la modularizacion del proyecto
LibreGeoSocial que fue el primer visor de realidad aumentada en Android liberado bajo
una licencia FLOSS (Free and Open Source Software). Ademss, a diferencia de otros
sistemas privativos (como Layar o Wikitude), ARviewer permite etiquetar y visualizar en
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diferentes alturas y permite integrarlo en tus aplicaciones de una manera sencilla utilizando
el ARviewer-sdk (ARviewer-SDK, 2011). El navegador de ARviewer permite pintar
etiquetas asociadas a objetos de la realidad utilizando la posicién GPS y su altitud. El
sistema funciona tanto en exteriores como en interiores (en este tltimo caso la localizacion
viene dada por los QR-codes).

Tabla 12. Cuadro descriptivo ARviewer SDK

Plataformas: Android

Tipo deteccién: | Basado en la Geolocalizacidn (gps) y
deteccion de patrones de marcas planas
{(marcadores)

Requerimientos: | o  Smartphone (Android).
e Geolocalizacion (GPS),
o Conexion a Internet.

Ventajas: » Permite desplegar cualquier contenido multimedia (imagenes,
audio, video y notas).

¢ Permite el uso de realidad aumentada por geolocalizacién o por
deteccion de marcadores, lo que lo hace interesante para el
desarrollo de juegos que logren mezclar estos dos tipos de formas
de hacer realidad aumentada.

Desventajas: o Esinestable.
o Poca documentacion.
o  Se encuentra todavia en fase BETA.
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6. EL CONSTRUCTIVISMO Y EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVQO

Antes de hablar del constructivismo resulta apropiado tener claro ciertos conceptos basicos
con los que se estard tratando a lo largo de este capitulo, conceptos como: enfoque,
paradigma, modelo, corriente y tendencia. Ademés debemos conocer a grandes rasgos la
epistemologia, o teoria del conocimiento, que trata de la naturaleza y las fuentes del
conocimiento, intentando dar respuesta a cuestionamientos tales como: ;Qué es el
conocimiento?, ;puede alcanzarse el conocimiento?, ;Cudl es la mejor forma de
adquirirlo?, Entre otras (Grayling, 2010). Y sus teorias de aprendizaje, pues en efecto, el
constructivismo se considera una corriente dentro del enfoque cognitivo de la
epistemologia (Roman, 2008), debido a que reconoce la existencia de procesos mentales
internos, a diferencia de el enfoque conductista.

Ruiz (2010) define los conceptos de paradigma, enfoque, modelo, corriente y tendencia de
la siguiente manera:

Un paradigma es una idea arraigada que es aceptada como verdadera y que no es ficil de
cambiar, es decir, un enfoque, modelo o corriente pedagogica que goza o ha gozado de
amplia aceptacién y aplicacién en un sistema socialmente reconocido. Un ejemplo de
paradigma podria considerarse al constructivismo, que empezé como una corriente, luego
paso a ser modelo y en la actualidad se esta convirtiendo en un paradigma.

Un enfoque es una manera de concebir, organizar y desarrollar el proceso de educacion y
aprendizaje, permitiendo realizar reajustes sobre la marcha y que a su vez puede dar origen
y sustento a distintas corrientes y modelos pedagdgicos fundamentindose en una teoria
cientifica. Los enfoques son més estables y duraderos que los modelos.

Un modelo es un esquema o patrén representativo de una teoria psicolégica o educativa.
Son formas historico-culturales de materializacion de un enfoque, corriente o paradigma.

Una corriente es una linea de pensamiento pedagégico con cardcter innovador que se
encuentra en un proceso de investigacion, sistematizacion y validacion. Las corrientes son
tendencias fuertes en educacién, no tienen la estructuracion de un modelo, ni la
fundamentacién de un enfoque, ni la amplitud de un paradigma.

Las corrientes se clasifican de la siguiente forma:

o Radicales: si proponen cambios profundos en el sistema educativo.
o Moderadas: si tan solo proponen mejorar un aspecto del mismo.
o Innovadoras: cuando la corriente ofrece nuevas alternativas.

Finalmente, una tendencia es un impulso, una inclinacién, un deseo, una aspiracién hacia
algo. Es una nueva perspectiva educativa que complementa, refuerza o modifica un
paradigma, un enfoque, un modelo o una corriente. Cabe destacar que no tiene tradicion, ni
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posicionamiento pedagdgico, més puede ser considerado un proyecto a largo plazo y no una
realidad inmediata, pues le hace falta mayor sustento teérico y vatidacion practica.

6.1 Teorias de Aprendizaje

Dentro de las teorias de aprendizajes mas difundidas se abordarén los enfoques conductistas
y cognitivo.

6.1.1 Teorias Conductistas

En una publicacion de Contreras, Alpiste y Eguia (2006), se define el conductivismo como
las actividades de aprendizaje basadas en analizar los cambios realizados en la conducta a
partir de repetir acciones hasta que se convierten en automaticos para el sujeto, descartando
las actividades mentales que ocurren en este proceso.

Entre sus mds grandes exponentes se definen ciertas variantes. La primera de ellas, El
condicionamiento clésico, fue propuesta por Ivdn Pavlov a principios siglo XX (entre los
aflos 1920-1930). Pavlov fue un médico ruso que ide6 un experimento donde antes de dar
comida a un perro hacia sonar una campanilla (Olalla & Primo). Las primeras veces el
perro tan s6lo salivaba en presencia de la comida. Sin embargo, con el tiempo, la repeticion
diaria del mismo ritual logré que el perro salivara jugos gastricos con tan s6lo oir la
campanilla.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de dicho experimento, Pavlov define los
siguientes conceptos:

o Estimulo incondicionado: es el estimulo que provoca una respuesta de un modo
natural, sin ningin tipo de aprendizaje previo. En el experimento, el estimulo
incondicionado seria la comida.

o Respuesta incondicionada: es la respuesta que se da ante el estimulo incondicionado
cuando no ha habido ningin tipo de adiestramiento o instruccion. Seria la respuesta
natural (en este caso la salivacién o secrecion de jugos gastricos).

o Estimulo neutro: es aquel que, al principio del experimento, no guarda relacién
alguna ni con la respuesta incondicionada ni con el estimulo incondicionado. En el
ejemplo, se trataria del sonido de la campanilla.

o Estimulo condicionado: es el estimulo neutro, una vez que el experimento se ha
repetido un nimero suficiente de veces, y se ha logrado que ante el estimuio que en
principio era neutro, el animal responda con la respuesta incondicionada.

© Respuesta condicionada: es la respuesta que, tras un nimero suficiente de
experimentos, se recibe ante el estimulo condicionado.
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Una vez definidos estos conceptos, Pavlov define el condicionamiento clasico como un tipo
de aprendizaje en el cual un estimulo neutro genera una respuesta después que se asocia
con un estimulo que provoca de forma natural esa respuesta. Una vez realizado el
condicionamiento, el antes estimulo neutro pasa a ser un estimulo condicionado que
provoca la respuesta condicionada.

Otra de las variantes o corrientes del enfoque conductista es el condicionamiento operante
(Froufe, 2011), que es formulada por B. F. Skinner y posteriormente Thorndike continua
llevando a cabo investigaciones acerca de este proceso basico de ensefianza (también
conocido como condicionamiento instrumental).

El condicionamiento operante se trata de un proceso de aprendizaje donde la conducta se
ajusta a sus consecuencias, cambiando en funcion a los efectos que provoca, es decir,
enmarca una tendencia a adoptar conductas que eviten consecuencias no deseadas, o
desagradables para el sujeto operante (Hogg & Vaugham, 2010).

Skinner y Thorndike llevaron a cabo diferentes experimentos con ratones y gatos
respectivamente. Pero en esencia, el experimento consiste en generar una situacion
problema para los animales y que ellos logren dar solucién a ésta sin recibir estimulo
alguno por parte del investigador. A diferencia del reforzamiento de Skinner, que considera
ademds de evitar consecuencias desagradables para el sujeto operante, los estimulos que
ayuden a mejorar los resultados (positivo) o castigos en el caso contrario (negativo).

Hustracién 29. Laberinto complejo de tipo  Tlustracién 30. Dibujo de la caja-problema
versallesco (caja de Skinner) para investigar disefiada por Thorndike.
el aprendizaje

Al llevar a cabo un sistema de registros acumulativos, se puede observar la tasa de
respuesta del animal y su acumulacidn a lo largo del proceso. Dando a conocer que en una
primera instancia el animal tiende a arrojar resultados errados o no deseados mientras da
con la solucién al problema. Pero con el tiempo, el animal tiende a modificar su conducta
generando con una mayor probabilidad resultados satisfactorios. Como define Thorndike en
su ley de efecto: “las conductas que van seguidas de consecuencias satisfactorias tenderdn
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a conectarse con la situacion que la produjeron, de manera que cuando la situacion se
repita, serd mds probable que vuelva a tener lugar la misma conducta” (Bou, 2009).

Con lo anterior se puede hablar de un aprendizaje dirigido a metas o aprendizaje por
“prueba y error”.

6.1.2 Teorias Cognitivas

Este enfoque psicologico del aprendizaje se une al objeto de estudio de la epistemologia y
parte del supuesto de que existen diferentes tipos de aprendizaje. Esto indica que no es
posible explicar con una sola teoria todos los aprendizajes (relativismo).

Las teorfas cognitivas abandonan la orientacién mecanica y pasiva del conductismo y
asume que el aprendizaje se produce a partir de la experiencia como una representacién de
la realidad. Por otro lado, las teorias cognitivas dedican sus esfuerzos a describir el modo
en que se adquieren dichas representaciones de la realidad, como se almacenan y como lo
recuperan dentro de su estructura mental,

Las principales caracteristicas que diferencian al enfoque cognitivo del enfoque conductista
son los siguientes:

o No se centra en la probabilidad de la respuesta (cuantitativo), por el contrario, se
basa en el significado de esa respuesta (cualitativo).

o El cambio es producido en la misma necesidad de reestructurar nuestros
conocimientos, mas no es un cambio originado en el mundo externo.

e Elfin de las teorias cognitivas no es un cambio mecanico, por el contrario, lo que se
requiere es una implicacion activa, basada en la reflexién y la toma de conciencia
por parte del alumno.

Dentro de las teorias cognitivas, el presente documento se centra en el constructivismo, que
en esencia, plantea que el conocimiento no es el resultado de una copia de la realidad
preexistente, sino de un proceso dindmico e interactivo a través del cual la informacion externa
es interpretada y reinterpretada por la mente. En este proceso la mente va construyendo
progresivamente modelos explicativos, cada vez mas complejos y potentes, lograndose el
aprendizaje significativo en el individuo. En otras palabras, el aprendizaje (en un aula
constructivista) se produce como un proceso activo, constructivo, en que los alumnos tratan de
resolver los problemas que se van planteando a medida que participan en los ejercicios
propuestos por el docente como guia en el proceso educativo.
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6.2 El Constructivismo

El constructivismo es principalmente una epistemologia (teoria del conocimiento), mas
especificamente, una rama del enfoque cognitivo, que por su amplitud puede ser
considerado un paradigma.

Dentro de este enfoque se presentan ciertas vertientes, postuladas por exponentes como
Bruner, Piaget, Vigotsky, Ausubel y Novak. Los cuales se irdn conociendo mas adelante.

La primera de las vertientes del constructivismo que se trataran, es el llamado aprendizaje
por descubrimiento, expuesto por Jeroume Bruner, quien define el aprendizaje como un
proceso activo y social en el cual los estudiantes construyen nuevas ideas o conceptos
basados en €l conocimiento actual (Sanchidrian & Ruiz, 2010). Para ello, ¢l estudiante pasa
por un proceso donde selecciona informacién, origina una hipétesis y finalmente toma
decisiones en ¢l proceso de integrar experiencias en sus construcciones mentales existentes.

Bruner atribuye una gran importancia a la actividad directa de los individuos sobre la
realidad. Tanto el individuo como el instructor tienen roles fundamentales para que tenga
lugar el aprendizaje, donde el docente pasa a ser un mediador, un facilitador, un orientador,
un guia que disefia las actividades y verifica si los alumnos estan siguiendo las pautas para
que ellos mismos corrijan sus errores, mientras que el estudiante debe ser activo,
explorador y analitico para reconstruir sus conocimientos, siendo capaz de trasladar lo
aprendido a otras situaciones.

Finalmente, Bruner asegura que es posible ensefiar cualquier materia a los alumnos,
siempre y cuando se efectué de manera significativa (brindando material acorde a la
estructura mental de el aprendiz), empezando desde una forma basica donde puedan
comprender ficilmente la temdtica y posteriormente presentar la informacién
progresivamente mas compleja (Sanchidrian & Ruiz, 2010).

Otro teérico importante en el constructivismo es el suizo Jean Piaget. Algunos de los

aportes mas importantes son la corriente de la epistemologia genética Yy su teoria del
desarroilo cognitivo.
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TIlustracion 31. Epistemologia genética de Piaget

Epistemologia
Genética

Capacidades
cognitivas

I ¥ 1
A f ) WY
Origen Origen Origen
Organico Bioldgico Genético

La epistemologia genética de Piaget estudia el origen y desarrollo de las capacidades
cognitivas desde su origen orgénico, biolégico y genético, Llegando asi a la conclusion que
cada persona se desarrolla a su propio ritmo.

Por otro lado, Piaget define el aprendizaje como una reorganizacién de estructuras
cognitivas, como consecuencia de los procesos adaptativos al medio, la asimilacion del
conocimiento y la acomodacién de estos en las estructuras cognitivas de cada individuo.

La estructura cognitiva es una organizacion compleja de esquemas de conocimientos,
donde nuevas ideas e informaciones pueden ser comprendidas, transformadas, almacenadas
y utilizadas en la medida en que éstos se encuentren lo suficientemente claros para servir
como base a nuevas ideas o conceptos (Lara & Lara, 2004).

A diferencia de otros exponentes del constructivismo, Piaget resta importancia a la
motivacion que pueda tener el estudiante a la hora de aprender, pues afirma que ésta es
inherente en el proceso de aprendizaje, con lo cual, el motivar o no al estudiante no produce
ningin cambio. Siendo la forma de evaluar si el estudiante acomodé dichos conocimientos
a sus estructuras cognitivas, la capacidad que éste tenga para explicar dichos conceptos.

Otro aspecto importante dentro de la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget, es que el
proceso de ensefianza debe permitir al estudiante manipular los objetos de su ambiente, lo
que le ayudard a encontrarle un sentido mientras experimenta con ellos, llevandolo a un
punto en que puede hacer inferencias 1dgicas y desarrollar nuevos esquemas y estructuras
mentales.

En resumen, para Piaget el aprendizaje se da en la medida en que las el estudiante va
realizando transformaciones a las estructuras mentales actuales haciendo uso para ello de la
nucva informacion. En este proceso, se incluyen dos actividades que realiza el estudiante de
forma interna. Dichos procesos son ¢l de la asimilacién y el de la acomodacién. En la
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asimilacion, lo que nos dice es que las personas asimilan la nueva informacién tomando
como base conocimientos previos que tienen en sus estructuras mentales, hecho que le
permite de alguna manera, recrear y transformar dicha informacion como un conocimiento
nuevo dentro de sus estructuras mentales.

De lo anterior se pueden dar tres casos. El primero de ellos es que ¢l estudiante conserve
intacta sus estructuras mentales y no necesite modificarlas pues el conocimiento que se le
plantea ya lo tiene. El segundo de ellos es cuando el estudiante sicnte la necesidad de
modificar su estructura cognitiva por que la informacién amplia sus conocimientos. Y por
ultimo, se puede dar el caso que el estudiante sienta que debe modificar completamente
todo lo que sabia pues se dé cuenta que lo que conocia no era lo correcto o lo que
necesitaba saber.

El siguiente exponente del constructivismo es Lev Semenovich Vigotsky, quien ademas de
los origenes genéticos de la persona, agrega a la sociedad y la cultura como interventores en
el proceso de aprendizaje.

De acuerdo con Vigotsky la cultura juega un papel importante en el desarrollo de la
inteligencia, pues las caracteristicas ésta influyen directamente en las personas. Y por otro
lado, afirma que las contribuciones sociales tienen directa relacion con el crecimiento
cognoscitivo, ya que mucho de los descubrimientos de los nifios se dan a través de otros (ya
sean padres, tutor o amigos, de quienes tratan de imitar sus comportamientos moldeando
los propios), enfatizando en sus libros que las personas cuando aprenden interiorizan los
procesos que se estin dando en el grupo social en el cual pertenecen y en las
manifestaciones culturales que le son propias.

A continuacién conoceremos a David Paul Ausubel, quien aporta un concepto muy
importante dentro de las nuevas teorias de aprendizaje como el constructivismo. Ausubel
fue un psicologo e investigador estadounidense que baso sus teorias en los estudios de Jean
Piaget. Una de sus contribuciones mas importantes fue el desarrollo de la teoria del
aprendizaje significativo y los organizadores anticipados.

En el aprendizaje significativo los nuevos conocimientos son incorporados a la estructura
cognoscitiva del alumno de manera no arbitraria, estableciendo una relacion con los
conocimientos que ya posee de manera sustancial (Zapata, Blanco, & Contreras, 2008).

Para que el estudiante alcance un aprendizaje significativo, se necesitan:

o Significatividad légica del material: es preciso que el material se encuentre
organizado en una secuencia logica de conceptos.

o Significatividad psicoldgica del material: el estudiante debe estar en la capacidad de
conectar el nuevo conocimiento con los previos, logrando asi acomodarlo con sus
estructuras cognitivas.
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o Actitud favorable del alumno: A diferencia de Piaget y su teoria del desarrollo
cognitivo, Ausubel afirma que para que el estudiante no puede lograr un aprendizaje
significativo si no hay interés.

Lamentablemente algunas personas piensan que el aprendizaje significativo es dar a los
estudiantes informacién que para cllos resuite importante o trascendental para que pueda
procesarla, pero Ausubel nos dice que cuando nuevas informaciones adquieren significado
para el individuo a través de la interaccién con conceptos existentes, el aprendizaje se dice
significativo (Lara & Lara, 2004).

Otra persona que hace un aporte interesante a este concepto de aprendizaje significativo es
Novak, quien logra desarrollar un instrumento didactico que permite de alguna manera
detectar si el estudiante realmente tiene asumidas en sus estructuras cognitivas el nuevo
conocimiento, instrumento que llamé “concept mapping” o “mapas conceptuales”.

Novak asegura que ¢l aprendizaje no es solo la asimilacion de conocimiento, este también
implica la revision, modificacion y enriquecimiento mediante la relaciones entre ellos.

La importancia de los mapas conceptuales se debe a que en ellos los estudiantes pueden
demostrar que han asimilado y acomodado la informacion a sus estructuras cognitivas (sin
entrar en conflictos con sus conocimientos previos), de manera que pueden manipular la
informacién manteniendo su significado, asegurando el aprendizaje significativo,

El aporte teérico de Novak, su teorfa de la educacién y las técnicas instruccionales surgidas
de ellas, como los mapas conceptuales, son un marco de referencia conceptual y
metodolégico de gran validez. Es muy atil para guiar la prictica docente y mejorar la
calidad de la ensefianza.

Como se puede observar muchos cientificos dedicaron sus estudios a comprender como se
realiza el proceso de aprendizaje, con el objetivo de mejorar la calidad de la ensefianza, que
en nuestros dias aun sigue siendo objeto de estudio. Sobre todo si se explotan los avances
tecnoldgicos que aplicados a la ensefianza podrian facilitar el proceso de aprendizaje.

6.3 Ventajas de la Teoria Constructivista en el Aprendizaje Significativo

En una publicacién de Aguirre y Vasquez, se enmarcan algunas de las principales ventajas
de la teoria constructivista en el aprendizaje significativo (Aguirre Bastidas & Vasquez
Cambell, 2010).

e Produce una retencién mas duradera de la informacion.
o Facilita el adquirir nuevos conocimientos relacionados con los anteriores,
adquirirlos de forma significativa, ya que al estar claros en la estructura cognitiva se
facilita la retencién del nuevo contenido, Giohs

T
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La nueva informacién al ser relacionada con la anterior, es guardada en la memoria

a largo plazo.
Es activo, pues depende de la asimilacién de las actividades de aprendizaje por parte

del alumno.
Es personal, ya que la significacion de aprendizaje depende los recursos cognitivos

del estudiante.
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7. SIMETRIA MOLECULAR

La simetria es un concepto muy importante, pues se encuentra presente en todos los objetos
(tanto vivientes como inertes) que percibimos ¢ inclusive en aquellos que a simple vista no
podemos observar.

Yeéndose al drea de la Quimica, se puede decir que la simetria molecular es un concepto
basico y fundamental, que como su nombre lo dice, describe la simetria de las moléculas y
hace uso de este criterio para su clasificacién. De forma general, una molécula posee simetria
si ésta no cambia después de realizarle operaciones de simetria. Es decir, si existe una
“Invariabilidad frente a la transformacién™ (Douglas, McDaniel, & Alexander, 1994).

La importancia de este concepto dentro de la Quimica radica en el hecho de que muchas de
las propiedades quimicas de una molécula pueden predecirse o ser explicadas a partir de la
simetria de la molécula (Medina Valtierra & Frausto Reyes, 2005; Atkins & De Paula, 2006).
Por ejemplo, se puede citar la actividad 6ptica que solamente puede presentarse cuando
faltan por completo determinados elementos de simetria (Atkins & De Paula, 2006).

A lo largo de este capitulo se conoceran los elementos de simetria y las operaciones que
podemos aplicar a las moléculas para conocer su simetria y poder clasificarle en grupos, tal
y como describe la “teoria de grupos puntuales” o “teoria de grupos”, con los cuales
podremos inferir propiedades para dicha molécula. '

7.1 Operaciones y Elementos de Simetria

Una operacion de simetria es un movimiento de un cuerpo que es equivalente con la
posicion original. El efecto en el objeto después de una operacién de simetria es
indistinguible de la original.

Las operaciones de simetria tipicas son la rotacion, reflexién e inversion, originandose a
partir de un elemento de simetria correspondiente, como es el punto, la linea o ¢l plano con
respecto al cual se realiza la operaci6n de simetria (Atkins & De Paula, 2006).

Los elementos de simetria son entidades geométricas tales como: una linea, un plano, un
punto con respecto al cual se pueden llevar a cabo operaciones de simetria.

Los elementos y las operaciones de simetrfa estén relacionados, asi que de los elementos de
simetria se originan las operaciones de simetria.
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Tabla 13. Relacion entre elementos de simetria y operaciones de simetria.

STMIREILO) BLIZNMIENTOS O BEERA@I O NESIDH
) ' SMETRIA SIMIBTIRIA
Identidad
- Plano Reflexién en el plano

- Centro de simetria o centro
de inversién

Inversion de todos los
atomos a través del centro.

- Ejes propios

Uno 0 mas rotaciones
alrededor del eje.

- Ejes impropios

Secuencia de
rotaciones/reflexiones en un
plano perpendicular al eje de
rotaciones.

Para poder llevar a cabo la clasificacién de una molécula dentro de grupos puntuales,
debemos conocer las operaciones de simetria que podemos aplicar a dicha molécula. Estas

operaciones de simetria son las siguientes:

La identidad es la ausencia de movimiento. Esta deja la molécula tal cual, yesla
unica operacién de simetria que tiene cualquier molécula, y que a su vez, no requiere de

ningiin elemento de simetria.

Planos de simetria (. Es un plano pasa a través de un cuerpo y origina una reflexion

Ilustracion 32. Plano XY.

Plano XY
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Eje Propio. El cje propio existe cuando la molécula no cambia después de una rotacion
aplicada a un eje de simetria (¢je imaginario que atraviesa la molecula).

Ilustracion 33. Rotacion en la moelécula de

180°

\
[ O--.--

0
Hj \Hz B Hz/ \Hl

En la ilustracion 32, se puede observar que después realizar una rotacién sobre un eje de la
molécula de . €sta cambia de orientacion, m4s sus elementos siguen manteniendo una
misma disposicion o distribucién que le hacen indistinguibles a su posicion inicial. Con
base a lo anterior se puede afirmar que dicho eje es un eje propio de la molécula de

Por otro lado, un ¢je genera rotaciones, mientras que el repetir  veces cada
operacion se representa como

Centro de inversién. Un centro de inversién cambia de posicién a cada 4tomo en la
molécula hasta una posicién opuesta. Ademas, cabe aclarar que para que una molécula
tenga un centro de inversién, es necesario que el nimero de dtomos de cada tipo situados
fuera del centro de inversion sca par.

Itustraciéon 34. Ejemplo de un centro de inversidn (dtomo Au).

Eje impropio. La operacién de rotacién impropia es compuesta: consiste en una rotacion
seguida de una reflexion en el plano perpendicular ai eje de rotacién.
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8. METODOLOGIA

En este apartado se describe la forma como se realizo la investigacién que da lugar al
desarrollo de una aplicaciéon de realidad aumentada en la ensefianza de la simetria
molecular con el fin de dar respuesta al problema planteado y lograr los objetivos
propuestos.

8.1 Tipo de Investigacion

Tamayo (2004) en sus publicaciones, define que todo proyecto de investigacién cientifica
se desprende de alguna de sus dos formas y/o tres tipos de investigacidn.

Tlustracion 35. Formas y tipos de investigacion descritos por Tamayo

— Pura ——————#{ Plantea la teoria
Formas de
investigacion -
) Confronta la tearia con la
P Aplicada ¥ realidad
v ¢ v
Histérico Descriptiva Experimentat
Describe lo que Interpreta lo que Describe lo que
era a5 serd

De acucrdo a lo anterior, el presente proyecto se ubica en una investigacion aplicada, pues
busca una implementacion a los estudios investigativos anteriores, en circunstancias y
caracteristicas concretas descritas dentro del contexto del problema. Para este caso, el
disefio de una aplicacién de realidad aumentada en la ensefianza de la simetria molecular
para lograr un aprendizaje significativo.

Ademas, la investigacion es de tipo experimental, pues busca introducir variables
(aplicacion de realidad aumentada) al problema (estrategias pedagdgicas empleadas en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de la simetria molecular) para observar el
comportamiento de otras variables (aprendizaje significativo en los estudiantes), que lo
lleven a generalizar dicho comportamiento.

Por otra parte, los medios utilizados para la recoleccién de los datos utilizados en el
proceso investigativo son adquiridos por una investigacion de campo, especificamente por
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medio de entrevistas al docente Boris Johnson Restrepo. Ph.D., quien ha dedicado muchos
afios a la docencia de quimica en la Universidad de Cartagena, y que por sus amplios
conocimientos, experiencia y observaciones en el 4rea, pudo brinda los datos requeridos a
~ lo largo de dicho proceso investigativo.

8.2 Diseiio Utilizado

Al basar la investigacion en el desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada que
ayude a apropiar los conceptos cientificos de simetria molecular por parte del estudiantado
de la Universidad de Cartagena en el programa de Ingenierfa Quimica, se hizo necesario
ciertas reuniones y entrevistas con el docente Boris Johnson Restrepo Ph.D., quien brindé
" toda la documentacion, guifas, explicaciones y notas de clase referentes a la tematica de
" simetria molecular, informacion de la cual se generd una cartilla didactica con el fin de
presentar dichos conceptos (objetivo especifico No. 1) y se listé las 22 moléculas esenciales
en el proceso de ensefianza que serian empleadas en la cartilla didactica para la integracion
con la aplicacién de realidad aumentada, asi como el disefio 3D de dichas moléculas,
cumpliéndose el objetivo especifico No. 2.

Para el desarrollo del software de realidad aumentada en dispositivos méviles se realizd una
seric de investigaciones en donde se encontraron 7 librerias para la implementacion de
realidad aumentada en dichos dispositivos, que ademas, fueron analizadas y probadas con
el fin de obtener las ventajas y desventajas de cada una de ellas (documentandose todos
estos en una tabla) para seleccionar la libreria que se implementaria en el proyecto por ser
aquella que mas se ajusta a las necesidades definidas para la realizacién de la aplicacion de
realidad aumentada (objetivo especifico No. 3).

Por otro lado, al conocer las librerias existentes para el desarrollo de aplicaciones de
realidad aumentada, sus potenciales y ver su aplicabilidad, se realizo un escrito de esta
tecnologia, pero apoyada por la corriente constructivista para la creacién de ambientes
virtuales, con el cual se concluye el objetivo especifico No. 4.

8.3 Procedimiento

Para el desarrollo de la aplicacién de realidad aumentada que sirva como apoyo en el
aprendizaje significativo de simetrfa molecular, tal y como se definié en el objetivo general
de la investigacion, se tom6 como referencia la metodologia propuesta por la Ingenieria de
Software Basada en Componente (ISBC) (Pressman, 2006), dado que dicha aplicacion no
se construy6 partiendo desde cero, por el contrario, se hizo uso de componentes para la
implementacién de realidad aumentada disefiados por terceros, con el objetivo de
reutilizarlos y aplicarlos para lograr satisfacer las necesidades y objetivos propuestos en un
lapso de tiempo menor al que se podria llevar en su desarrollo.
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Hustracion 36. E! ciclo de produccion del modelo de ensamblaje de componentes

Comunicacién con
el cliente

o
' .
N
.
o o e .

Evaluacidn del
cliente

Construccién y
adaptacién de la Andlisis de riesgos
ingenieria

Planificacidn

Teniendo en cuenta el ciclo de produccién del modelo de ensamblaje de componentes
(ilustracion 36), se definieron una serie de actividades y/o tareas indispensables para
cumplir el desarrollo de la aplicacién de realidad aumentada, cumpliéndose el objetivo
general y los objetivos especificos numero dos (2) y tres (3) que hacen referencia al
desarrollo de la aplicacién de realidad aumentada. Dichas actividades se exponen en la

Tabla 14.

Tabla 14. Actividades programadas para cumplir los objetivos,

Tarea Descripeion de Ia Tarea Fase
Establecer los requerimientos que se tienen | Comunicacién con
Tarea 0 para disefiar una aplicaciéon como alternativa de | el cliente
aprendizaje v ensefianza de simetria molecular _
Tarea 1 Investigar entomos y/o librerias para el | Planificacion
desarrollo de realidad aumentada en moviles
Detectar posibles inconvenientes a la hora de | Analisis de riesgos
Tarea 2 -| implementar alglin componente para el
desarrollo de realidad aumentada candidato
Adquirir la destreza en el uso de las librerias | Construccion y
Tarea 3 para ¢] desarrollo de realidad aumentada en | adaptacion de la
moviles Ingenieria
Ensamblaje de componentes de realidad | Construccion y
Tarea 4 aumentada a la aplicacion, adaptacién de la
Ingenieria
Consultar los diferentes programas para el | Planificacion
Tarea 5 .
disefio de modelos 3D,
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Tarea 6

Tarea 7
Tarea 8

Tarea 9

Tarea 10

Detectar posibles inconvenientes al disefiar y
exportar los modelos 3D

Analisis de riesgos

Adquirir la destreza en el uso del programa | Construccion y

seleccionado para el disefio de los modelos 3D. | adaptacién de la
Ingenieria

Diseiiar los modelos 3D que se utilizaran en la { Construccion y

aplicacion. adaptacion de la
Ingenieria

Integracion de los modeios con la aplicacion. Construccién y
adaptacion de la
Ingenieria

Pruebas para la deteceién y correccién de | Evaluacidn del

erTores. cliente
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9. DESARROLLO

En esta seccién se describe de forma detallada como se desarrollaron cada una de las
actividades propuestas para cumplir el objetivo general de la investigacién, obteniendo
como resultado una aplicacién de realidad aumentada para dispositivos maviles que ayude
a alcanzar el aprendizaje significativo de la temdtica de simetria molecular.

9.1 Comunicacién con ¢l Cliente

En esta fase de desarrollo, se establecid comunicacion con el docente Boris Johnson
Restrepo, quien por sus conocimientos y experiencia en la ensefianza de la tematica de
simetria molecular en el programa de Ingenieria Quimica de la Universidad de Cartagena,
conoce las dificultades que hay a la hora de enseifiar los conceptos de simetria molecular y
la importancia de integrar las nuevas tecnologias con los procesos de ensefianza y
aprendizaje con el objetivo de facilitar dichos procesos.

Es por ello, que en reuniones se definié la creacion de un software que aplique realidad
aumentada para facilitar el aprendizaje de simetrfa molecular en alumnos de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Cartagena. El software debe cumplir los siguientes

requerimientos;
Tabla 15, Requerimientos funcionales de la aplicacién de realidad aumentada

RequerimicntosfEuncionales

[dentificacion Nuihys

Permite identificar patrones en la
imagen de la molécula en cuestion

R1 Detectar marcador g . .
para asociarlas con una molécula
3D.

R2 Ver molécula Permite la wsua.ll’zac:ion de de la
molécula en cuestion.

. Permi i °

R3 Rotar molécula ; ite hacer un giro c.ie 369 ala
molécula que se esté visualizando.
Permite ver los planos de simetria

R4 Ver Planos de Simetria | presentes en la molécula que se esté
visualizando.
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Tabla 16. Requerimientos no funcionales de la aplicacién de realidad aumentada.

No Pundenets
Bidentificacion IESCipcion)
RS Ejecutar en dispositivos | La aplicaci6n debe estar enfocada a
moviles dispositivos méviles.

Por otro lado, uno de los objetivos especificos de la investigacion es generar una cartilla
didactica que abarque los conceptos de simetrfa molecular, y a su vez, haga uso de
marcadores de realidad aumentada para poder ser integrado a la aplicacién. Donde dicho
contenido tanto teérico y seleccion de moléculas se definié con asesoria de Boris Johnson.

Dentro del conjunto de moléculas que fueron seleccionadas para su implementacion tanto
en la aplicacion, como en la cartilla didactica estan:

¢ 0 0 0 0o o o o

9.2 Planificacion

O ¢ o 0o © 0o 0 o o

o © © o 0o o

¢ o 9o

En esta fase de desarrollo, se investigaron entornos y librerias para el desarrollo de realidad
aumentada en dispositivos moviles, asi como la consulta de los diferentes programas para el

disefio de modelos 3D.

En dicha investigacion se encontré que para el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada para dispositivos méviles, existen las siguientes librerias:

Layar
Nyartoolkit

Look! Framework
Wikitude

c © 0 o
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Qualcomm's augmented reality
(AR) SDK

AndAR

ARviewer SDK.
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Librerias que fueron descritas en el apartado 5.5, titulado “Herramientas para el desarrollo
de aplicaciones de realidad aumentada”.

Para el caso de los programas existentes para el disefio de modelos 3D, se encontraron los
siguientes:

o Autodesk 123D o Rhinoceros®
o 3D Studio Max o Maya
o Blender o SketchUp

A continuacion se hard una breve descripcion de cada uno de estos programas para el
modelado 3D.

El primero de ellos, Autodesk 123D, es una herramienta de modelado 3D gratuita, en fase
Beta para SO Windows. Este software permite crear objetos tridimensionales de una forma
relativamente sencilla y estd dirigida a aquellos usuarios que necesitan convertir una idea
en un proyecto tridimensional que se pueda explorar, modificar y si se desea finalmente,
convertir el objeto en real (Autodesk 123D, 2011).

Otra opcién, Autodesk 3ds Max, proporciona potentes herramientas integradas de
modelado, animacién, renderizado y composicién en 3D que multiplican répidamente la
productividad de los artistas y disefiadores, pues ofrece herramientas especificas a los
desarrolladores de juegos, realizadores de efectos visuales y disefiadores graficos o bien,
caracteristicas especializadas para los arquitectos, disefiadores, ingenieros y especialistas en
visualizacion (Autodesk 3DS Max, 2011).

Por otro lado, Blender es un programa gratuito para el modelado, animacion y renderizado
de graficos 3D. Blender, se trata de un proyecto de c6digo abierto con una potencia
comparable a la de los paquetes comerciales mas destacados, como Maya o 3DS Max. Las
posibilidades de Blender son inmensas, sus herramientas permiten crear objetos,
esculpirlos, iluminarlos, pintarlos con texturas y animarlos en escenas complejas. La
modalidad Game Blender, incluida en el paquete principal, es un editor de videojuegos 3D
avanzado (Blender, 2011),

Otro de los programas para modelado 3D, Autodesk Maya (también conocido como Maya),
es un programa informatico de licencia privativa, dedicado al desarrollo de graficos en 3d,
efectos especiales y animacién. Una de las caracteristicas de Maya es su potencia y las
posibilidades de expansion y personalizacién de su interfaz y herramientas.

MEL (Maya Embedded Language) es el cadigo que forma el nucleo de Maya, y gracias al
cual se pueden crear scripts y personalizar el paquete (Autodesk Maya, 2011).

Rhinoceros 3D es una herramienta de software para modelado en tres dimensiones basado
en NURBS. Esté disefiado para SO Windows. Rhino 3D se ha ido popularizando en las
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diferentes industrias, por su diversidad, funciones multidisciplinares y su bajo costo
(relativamente). Las vastas opciones para importacién y exportacion en el programa es una
razon del crecimiento de su uso. La gran variedad de formatos con los que puede operar, le
permite actuar como una herramienta de conversion, permitiendo romper las barreras de
compatibilidad entre programas durante el desarrollo del disefio (Rhinoceros 3D, 2011).

SketchUp es un programa informaético de disefio de computadores television y modelaje en
3D para entornos arquitectonicos, ingenteria civil, disefio industrial, GIS, videojuegos o
peliculas. Es un programa desarrollado y publicado por Google (SketchUp, 2011).

9.3 Analisis de Riesgos

En esta fase, se evalian las diferentes opciones en cuanto a las librerias para el desarrollo
de la aplicacion de realidad aumentada en dispositivos méviles y el modelado 3D, asi como
los posibles inconvenientes que se puedan presentar con ellos, y por ende, puedan retrasar
el proyecto. Todo esto con el objetivo de escoger aquellas que minimicen estos riesgos a la
hora de pasar al desarrollo de la aplicacién.

9.3.1 Analisis de Riesgos en el Modelado 3D

En el apartado 9.2 se di6 una descripcion de los programas existentes para el disefio de
modelos 3D, dicha informacién es de crucial importancia para decidir a grandes rasgos qué
programa se utilizar para modelar las moléculas que se implementaran en el aplicativo de
realidad aumentada.

Uno de los aspectos sobre el que se basa la seleccién del programa de modelado es su tipo
de licencia, si es de codigo abierto, lo que quiere decir que el programa debe brindar
completa libertad en su uso. De acuerdo a lo anterior se puede notar que programas como
Maya, 3d Studio Max y Rhinoceros 3D son descartado por ser software privativo con
licencias demasiados costosas.

Otro aspecto clave, es el estado de las versiones de los programas. Y con ello se hace
referencia a si los programas se encuentran en versiones beta o de prueba, esto debido a que
posiblemente no pueda brindar el buen desempefio en los modelados o no presentar todas
las opciones que este podria tener al ser un programa terminado. Por consiguiente Autodesk
123D no es candidato por que se encuentra en fase beta.

Por ultimo, los programas de Blender y SketchUp cumplen dichos aspectos evaluados, sin
embargo, se decidié por Blender puesto que cuenta con una vasta documentacién y
tutoriales en diferentes idiomas. También, por poseer una gran comunidad y ser el
programa que se ha venido trabajando en el semillero de investigacién en Inteligencia
Computacional vinculado al grupo de investigacién GIMATICA.
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Por otra parte, ¢l riesgo que puede traer ¢l modelar las moléculas en Blender, no adquirir las
destrezas en el manejo del programa debido al corto tiempo del desarrollo del proyecto,
riesgo que se puede evitar haciendo uso de la documentacidn y ejemplos en las paginas
oficiales de Blender o la experiencia que puedan tener otros miembros del semillero de
investigacion en Inteligencia Computacional.

9.3.2 Analisis de Riesgos en el Desarrollo de la Aplicacién

Como producto de la investigacién, se encontraron herramientas para el desarrollo de
realidad aumentada en dispositivos méviles, y con ellas, sus caracteristicas y datos
relevantes que ayudaron a decidir cual es la herramienta mas adecuada para el desarrollar el
proyecto.

Los parametros tenidos en cuenta para decidirse por aquella libreria que mas se ajuste a las
necesidades del proyecto, se encuentran en la tabla 17, de la cual NyARToolKit, AndAR y
Qualcomm son aquellas que satisfacen los requerimientos principales de la aplicacién de
realidad aumentada mencionada en la Tabla 15. Pero Qualcomm’s augmented reality fue
seleccionada por mucho més estable que NyARToolKit y andAR, obteniéndose mejores
resultados.

Tabla 17. Comparacién de las diferentes librerias para desarrollo de aplicaciones de
realidad aumentada

Layar Nyartoolkit Look!  Wikitude Andar Qualcomm’s ARviewer

Detecta

NO Si NO NO SI SI NO
marcador
Estable SI NO S SI NO SI NO
Varios NO s1 SI NO S1 ST o)
Formatos 3D N
g:]g“‘“’] 0bj. NO SI S NO SI SI NO
Software libre NO SI SI Ry | SI NO Y |
Eoc“m"“‘a‘“" si s1 s1 NO NO SI NO
Foro dedicados NO NO SI NO NO SI NO
GPS SI NO Sl SI NO NO SI
Contenido
multimedia SI SI NO SI SI | NO
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Tabla 18. Descripcion de aspectos evaluados en las librerias de realidad aumentada

Nombre Descripcidn
- —
Detecta marcador Puede detectar marcadores
El contenido virtual es estable en tiempo de
Estable . .,
gjecucion

Permite el uso de diferentes formatos como fbx,

Varios Formatos 3D 1 1. '+ dae en el modelado 3D

Control Obj. 3D Permite manipular y controlar objetos 3d
Software libre Es de licencia libre
Documentacion Cuenta con buena documentacion
. Tiene foro dedicados para la resolucidon de
Foro dedicados
problemas
GPS Emplea un sistema de posicionamiento
global(GPS)

Contenido multimedia | Permite contenido multimedia

Al optar por la herramienta Qualcomm’s se debe elegir en que plataforma se desea, puesto
que permite el desarrollo en iPhone OS (i0S) y Android OS. En la ilustracién 37, se
contemplara el uso de las plataformas a elegir a nivel mundial, de la cual iPhone en el
transcurso de los altimos 6 meses con un porcentaje de 24.38% ha bajado a un 19.41%, lo
que quiere decir que ¢l uso de esta plataforma se ha disminuido un 4,97%, mientras que
Android de un porcentaje 15.8% ha llegado al 20.6%, en lo que los tltimos 6 meses ha
subido un 4,8%, con lo que se puede decir que la comunidad de Android se esta
posicionando cada vez més como el sistemas operativo méds usado en los dispositivos
moviles.

Ademas, cabe decir que los dispositivos con esta plataforma son mucho maés barato que los
dispositivos iPhone, lo que los hace mas asequible para los estudiantes.
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Hustracion 37. Preferencia de OS en dispositivos méviles.
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Luego de seleccionada la libreria, se pasé a una etapa en la que se buscd adquirir las
destrezas necesarias para el diseiio de la aplicacién en cuestion, pudiéndose observar una
serie de inconvenientes o riesgos a la hora de implementacién, una de esta es pasar el
modelo 3D a un lenguaje de programacion (C++), en la cual este proceso afecta el modelo
haciéndole perder propiedades como es la textura, color e iluminacion, proceso que se
puede evitar usando un complemento de manipulacién de objeto y compilador de
plataforma Android como es Unity.

9.4 Construccién y Adaptacién de la Ingenieria

En esta fase de desarrollo se realizaron los modelos del listado de moléculas plasmados en
el item 9.1, Comunicaciéon con el cliente. Dichas moléculas, fueron modeladas bajo
Blender, que fue el programa para el modelado 3D seleccionado en el anterior ftem 93,
analisis de riesgo, y sobre el cual se adquiricron las destrezas necesarias para el modelado
del proyecto. Pero también se desarrollo la aplicacién de realidad aumentada
implementando los modelos realizados en Blender.
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9.4.1 Construccion de los Modelos 3D

Este procedimiento se llevd a cabo en primer lugar por medio de sofiware como
ACD/ChemSketch (Freeware Version), con el cual, se logré escribir las moléculas para
observar su estructura tridimensional (ubicaciones espaciales de los atomos que le
conforman y angulos formados entre sus enlaces). Posteriormente, se tomaron estos datos
para modelarse en Blender y ser exportados a formato ‘.fbx* (formato desarrollado por
Autodesk), para finalmente ser empleado en el software.

Los resultados de dichos modelos, pueden ser visualizados en los diferentes resultados del
proyecto, tanto en las ilustraciones de la cartilla didéctica (y a la vez marcadores para la
aplicacion), como en la aplicacién misma. Sin embargo en las ilustraciones 38 y 39, se
muestran dos de los modelos 3D realizados en esta fase.

Hustracion 38. Molécula modelada en Hustracion 39. Molécula
Btender modelada en Blender

9.4.2 Construccion de la Aplicacién

Haciendo uso del estandar UML para la especificacién del disefio utilizado para el
ensamblaje de los componentes de la aplicacion, se hizo un mayor énfasis en las vistas de
casos de usos (diagrama de casos de usos), vista de implementacién (diagrama de
componentes) y vista de despliegue (diagrama de despliegue).

9.4.2.1 Casos de Usos

En el diagrama de caso de uso (ilustracién 40) se describe como deberfa ser el
comportamiento de la aplicacién como un todo, donde los estudiantes logran visualizar las
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diferentes moléculas previamente mencionadas, que fueron desarrolladas e implementadas
en la cartilla didactica.

Tustraciéon 40. Casos de usos

/ AR

> VisuvatzarMolecula  J€G---o----- DetectarMarcador

Para ello, la aplicacion debe estar en la capacidad de detectar un patrén o marcador incluido
en la cartilla didactica, que se encuentra vinculado a una molécula en especifico para poder
desplegarla en la aplicacion, permitiendo al estudiante poder visualizarla.

X

Estudiante

Ademés de poder visualizar las moléculas, el estudiante podra rotar la molécula que este
visualizando o ver los planos de simetria que posea dicha molécula, de acuerdo al
contenido de dicha cartilla didactica y a medida que se va adentrando en su contenido.

9.4.2.2 Diagrama de Componentes y Despliegue

Al indjcar la situacion fisica de los componentes 16gicos implementados en la aplicacién, se
puede observar que todos ellos se sitian en un mismo dispositivo hardware (dispositivo
movil), representandose como un Gnico nodo, tal y como se muestra en la ilustracién 41.

Por ofra parte, como se mencioné anteriormente, la herramienta de Qualcomm fue
seleccionada para el desarrollo de la aplicacién por ser aquella que mas se ajusta y/o
satisface las necesidades planteadas.

Aplicaciones basadas en el QCAR SDK o SDK de Qualcomm, estan compuestas por los
siguientes elementos fundamentales e indispensables para su correcto funcionamiento
(Qualcomm Developer Guide, 2011):

o Camera

o Image Converter

o Tracker

o Video Background Renderer
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Ilustracién 41. Diagrama de componentes y despliegue

Dispositivo Mévil
E QCAR SDK

Eg Camera >$ ImageConverter

.
" .
.

v

g App - g Tracker
ML

- <<artifact>> <<arbfact>>
gv‘adeosactgmundﬂender ImageTarget D FrameMarker D

<<artifact>> D <<artifact>>
MultiTarget VirtualButtons

TargetResources

El componente camera, es un Singleton encargado de que cada cuadro capturado por la
camara del dispositivo como vista previa, sea pasado de manera eficiente al Tracker. Por
tanto la aplicacién debe indicar cudndo empezar a capturar y cuando detener dicha captura.

Otro componente, Image Converter, es un Singleton que se encarga de realizar la
conversion entre el formato establecido como captura por la cAmara del dispositivo mévil
(por ejemplo YUV12) a un formato adecuado para OpenGL ES (por ejemplo RGB565)
empleado para la manipulacién y analisis de dichas capturas.

Una vez realizada la conversién de los formatos de captura, el componente Image
Converter, transfiere las capturas realizadas al componente Tracker que es el Singleton que
contiene los algoritmos que permiten detectar y rastrear objetos del mundo real en las
capturas realizadas, ademas de la evaluacién de los botones virtuales para ¢l disefio de
eventos particulares.

Los resultados del componente Traker son usados por el componente Video Background
Render, que es el Singleton encargado de hacer el montaje de los objetos virtuales sobre la
captura del mundo real, la optimizacién y rendimiento de la presentacion para dispositivos
moviles en especifico.

79




Por otra parte, el Target Resources, es el componente en donde se almacenan los diferentes
modelos virtuales (en este caso los modelos de las diferentes moléculas), archivos de
configuracion, entre otros archivos que hacen posible la correcta ejecucion de la aplicacién.

9.5 Evaluacion del Cliente

En esta fase de desarrollo se realizaron encuestas de satisfaccion, donde estudiantes del
programa de quimica y farmacia de la Universidad de Cartagena y el docente Boris
Johnson, evaluaron el software para verificar si este cumple en realidad con los requisitos o
si en verdad apoya en la ensefianza de la tematica de simetria molecular.

Para realizar ello se programé una visita a un salén de clases del programa de quimica y
farmacia para que los estudiantes pudieran conocer la aplicacién y dar un concepto de ella.

En la encuesta se evaluaron los siguientes items:

© El contenido de la cartilla didactica es el més apropiado para la ensefianza y
aprendizaje de la simetria molecular.

o El tiempo tomado por la aplicacién para la deteccién de los marcadores y el
despliegue de las diferentes moléculas.

o La cantidad de errores presentados al desplegar las moléculas.

o Los modelos implementados corresponden a la disposicién espacial o estructura de
dichas moléculas.

o Que satisfaccion causo el uso de la aplicacién.

De acuerdo a los items anteriormente mencionados, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tlustraciéon 42. Resultado de la evaluacion del contenido de la cartilla didactica.

+El contenido de la cartilla didéctica es
apropiado?

os)
anNoO
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TNustracion 43. Resultado de la evaluacién del tiempo tomado por la aplicacion para la
deteccion de marcadores y despliegue de moléculas.

Tiempo tomado por la aplicacién para la deteccion de
los marcadores y el despliegue de moléculas

Otento
O Normal

O Répido

Hlustracién 44. Resultado de la evaluacién de la cantidad de errores presentados en la
practica al desplegar las moléculas.

Errores presentados al desplegar moléculas

D Ninguno
O Bajo

0 Medio
O Alto
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Hustracion 45. Resultado de 1a evaluacién de los modelos 3D.

Los modelos 3D corresponden a la realidad
0%
ast
anNo
100%

Hlustracién 46. Resultado del grado de satisfaccion del usuario al usar la aplicacién.

Satisfaccion del usuario

O Muy satisfecho
D Satisfecho
O [nsatisfecho

B Muy Insatisfecho

Todos estos resultados estadisticos fueron tomados en base al salén de clase encuestado,
conformado por 8 estudiantes de distintos semestres (desde VI a X) del programa de
quimica y farmacia de la Universidad de Cartagena, y el docente Boris Johnson.

Para observar cada una de las encuestas y las observaciones adicionales hechas por los
estudiantes, dirijase al Anexo TAL
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10. RESULTADOS

En este apartado se muestran los diferentes resultados obtenidos en e! transcurso de la
investigacion. Dichos resultados son:

El primero, fue una ponencia en el IX Encuentro de Investigacién de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de Cartagena, titulada “Realidad aumentada en la
Ensefianza de Quimica” donde se habl6é acerca de los conceptos basicos de realidad
aumentada, su proceso evolutivo y la importancia de la inclusién de este tipo de
tecnologia en la ensefianza de simetria molecular. Como constancia de ello, en la parte de
Anexos se incluye el documento generado por parte del programa de ingenierfa de
sistemas que corrobore dicha participacién en el IX Encuentro de Investigacién de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena.

Otro de los resultados fue la redaccién de un articulo titulado “Realidad aumentada y
los caminos en su evolucién”, con el cual se buscé difundir esta nueva tecnologia ante la
comunidad cientifica de la Universidad de Cartagena por medio de sus publicaciones de
revistas cientificas para el afio 2010. Dicho escrito se presentara en la parte de Anexos de
este documento.

La cartilla didictica de simetria molecular es otro de los resultados propuestos, con el
cual se cumple el objetivo especifico N° 1.

Iustracidn 47, Cartilla didactica de simetria molecular

—

!— g20H
e I'

Esta cartilla desglosa todos los conceptos referentes a la tematica de simetria molecular
conteniendo en su interior un conjunto de ilustraciones que ejemplarizan cada uno de los
conceptos tratados y que son usados a su vez como marcadores para la aplicacién de
realidad aumentada en dispositivos méviles con el cual se cumple el objetivo N° 3 y por
ende el objetivo N° 2,
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Tlustracion 48. M~AR (Molecul AR) aplicacién mdvil de realidad aumentada para la
ensefianza de simetria molecular.

e Wheons
R
o

P LN
. QUi
m\,}\l A
oue

Como se ha hecho mencién en apartados anteriores, para el desarrollo de Ia aplicacién de
realidad aumentada para dispositivos mdviles, se empleé el SDK de Qualcomm o SDK
QCAR que provee las herramientas necesarias para su desarrollo en dispositivos con
sistemas operativos Android ¢ iPhone OS (i0S). Sin embargo, se optd por realizar dicha
aplicacion bajo el sistema operativo Android por su notable crecimiento en el mercado en
los ultimos seis meses.

Dicha aplicacién despliega todo un listado de moléculas que fueron incluidas en la cartilla
didactica y que fueron modeladas con el programa para modelado 3D llamado Blender.
Algunas de estos modelos son los mostrados a continuacion:

Ilustracién 49. Algunas de las moléculas modeladas para la aplicacién mévil.
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Por 1iltimo, se realizd un articulo titulade “aplicaciones de realidad aumentada en la
creacién de ambientes virtuales de aprendizaje regidos por el constructivismo”, que
expresa la importancia de los aportes tecnologicos como la realidad aumentada en el campo
educativo, haciendo énfasis en los ambientes virtuales de aprendizaje. Dicho escrito se
encontrara en los Anexos del presente documento.

10.1 Pruebas de Caja Negra

Estas pruebas se realizaron sobre la interfaz del dispositivo mévil, se enfoca sobre los
requerimientos funcionales establecidos y la funcionalidad del sistema. Para esto, los casos
de prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que las
entradas sean aceptadas de forma adecuada y se produzca una salida correcta.

Para cada uno de los requerimientos dichos previamente en el apartado 9.1 (comunicacién
con el cliente) se plantean un caso de prueba bajo la técnica “andlisis de valores limites™.
En el Anexo A se detalla la forma para realizar el caso de prueba.

Caso de uso: detectar marcador

DATOS DE : . VALORES
ENTRADA VALOR FACIL DPE COMPROBACION EXTREMOS
Se lanza la aplicacion y se enfoca la | Se enfoca una imagen de
Datos para el caso | Molécula contenida en la cartilla | dicha molécula diferente
didactica. a la contenida en la
cartilla didactica.
Resultados Se reconoce el patrén y se despliega una | No se despliega ninguna
esperados molécula (3D). imagen

La aplicacion  sigue
esperando  que  se
enfoque alguno de los
marcadores estipulados.

RESULTADO
OBTENIDQ
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Caso de uso: Ver Molécula

DATOS DE
ENTRADA

VALOR FACIL DE COMPROBACION

YVALORES
EXTREMOS

Datos para el caso

Se lanza la aplicacion y se enfoca la
molécula contenida en la cartilla
didactica,

Se enfoca un marcador
de una molécula muy
similar a la molécula
contenida
en la cartilla didéctica.

Resultados
esperados

Se reconoce el patrén y se despliega la
molécula (3D) que es enfocada por la
aplicacion.

Se reconoce el patrén y
se despliega la molécula
(3D) que haya sido
enfocada en vez de la
molécula

RESULTADO
OBTENIDO

Se muestra 1a molécula
que haya sido enfocada
en vez de la molécula
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Caso de uso: Rotar Molécula

DATOS DE
ENTRADA

VALOR FACIL DE
COMPROBACION

VALORES EXTREMOS

Datos para el
caso

Una vez desplegada una molécula que
contenga botones virtuales, se coloca el
dedo sobre el botéon de rotar en el
marcador.

Una vez
desplegada la
molécula, no se
coloca el dedo
sobre el boton
de rotar.

Una vez
desplegada la
molécula, se
coloca el
dedo sobre el
botén de ver
planos de

simetria.
La molécula | La aplicacién
Se detecta que se ha accionado el botén | d€be  seguir [ no debe
Resultados . ) : desplegandose | ejecutar la
virtual y se ejecuta dicho evento (la | . . "
esperados tacién de | lécula en cuestion) sin  ejecutar | accion  de
rolacion de la molecula uestiony. ningun evento. | rotar  dicha
molécula.
Se ejecuta el
RESULTADO No se ejecuta | evento  ver
OBTENIDO ningiin evento. | planos de

simetria.
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Caso de uso: Ver Planos de Simetria

DATOS DE
ENTRADA

VALOR FACIL DE
COMPROBACION

VALORES EXTREMOS

Datos para el
caso

Una vez desplegada una molécula que
contenga botones virtuales, se coloca el
dedo sobre el botdn de ver los planos de
simetria en el marcador.

Una vez
desplegada 1a
molécula, no se
coloca el dedo
sobre el botén

Una vez
desplegada la
molécula, se
coloca el
dedo sobre el

de planos de | boton de
simetria. rotar.
La  molécula | La aplicacion
debe  seguir { no debe
Se detecta que se ha accionado el bot6n | desplegandose ejecutar  1la
Resultados virtual y se ejecuta dicho evento (ver |sin  ejecutar | accion de ver
esperados planos de simetria de la molécula en | ningun evento. | planos  de
cuestion). simetria  de
dicha
molécula.
RESULTADO No se ejecuta La .molecu]a
o empieza a
OBTENIDO ningln evento.

rotar,

10.2 Recomendaciones al software M-AR

Con base a las observaciones del director, los evaluadores y estudiantes que usaran la
aplicacién de realidad aumentada en la ensefianza Quimica en la tematica de simetria

molecular.

Una de estas observaciones es:

» Incorporar audio que valla explicando los conceptos de simetria molecular.
¢ Elegir entre diferentes rotaciones X, Y y Z.
o Mostrar en la pantalla un mensaje que diga que accidn esta haciendo la molécula.
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o Elegir una molécula compleja de listado.

Acatando esas observaciones se llevo a cabo el desarrollo de una versién LITE de Ia

aplicacion M-AR pero siguiendo los mismo principios de desarrollo por componentes,
Dando como resultado un nuevo marcador con nuevas funciones.

Ilustracién 50. Marcador con las nuevas funciones para la versién LITE de M-AR

2 Bolls
: Q o

M -"

Se cred una serie de botones para iniciar, pausar y detener el audio. Dando asi mas
interaccion con el usuario en esta caso el estudiante. Ademas de esto se crearon 3 botones

que parten del boton rotar de los cuales son Eje X, Eje Y y Eje Z su funcién basica es rotar
la molécula en cualquiera de los 3 ejes.

Ilustracién 51 M-AR (MoleculAR) versién LITE aplicacion mévil de realidad aumentada
para la ensefianza de simetria molecular




11. CONCLUSIONES

La temadtica de simetria molecular se viene ensefiando de manera lineal, recurriendo a la
imaginacién del estudiante perdiendo asi validez cientifica de la observacién. Es por esto
que el proyecto est enfatizado a presentar una nueva estrategia pedagdgica de ensefianza y
aprendizaje de dicha temética, incorporando en el campo educativo la tecnologia emergente
de realidad aumentada, una tecnologia que superpone un modelo tridimensional (en este
caso una molécula) presentando un contenido mucho mas didactico y de interés para el
estudiante. Con lo que se espera dejar de acudir a la imaginacién. Este aplicativo de
realidad aumentada esta complementado por una cartilla didéctica (antes mencionada en los
resultados), donde se presentan los conceptos esenciales de simetria molecular y al entrar
en contacto con el aplicativo el estudiante podra construir su propio conocimiento y lograr
un aprendizaje significativo. Esta implementacion se realizé para los dispositivos méviles
con sistema operativo Android.

Es interesante destacar que:

Para este proyecto se hizo uso de la libreria qualcomm’s SDK para la implementacion de
realidad aumentada en los dispositivos méviles con android y que nos ofrecid Ia
documentacién necesaria y consultas en los foros dedicados que dié como resultado la
aplicacién llamada M-AR (Molecul AR).

Con ayuda del docente Boris Jhonson, que tiene muchos afios de docencia en la quimica se
di6 como resultado una cartilla didactica de realidad aumentada en la tematica de simetria
molecular que sera de mucha ayuda para los estudiantes que la usen como estudio de esta
tematica.

Los modelos tridimensionales (3D) de las moléculas que se crearon a lo largo de la

investigacion representan gran ayuda a la hora de aprendizaje del los concepto de simetria
molecular.
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12 RECOMENDACIONES

Las siguientes sugerencias pueden contribuir a la mejora de la investigacién:

Extender la documentacion de la cartilla didictica referente a la tematica de simetria
molecular, lograndose incluir aplicaciones de la simetria molecular en la Quimica o la
tematica de la teoria de grupos puntuales que usa los conceptos de simetria molecular para
su clasificacién.

Aumentar el nimero de moléculas modeladas que permitan a los estudiantes seguir
practicando los conceptos aprendidos en la cartilla didactica.

Contar con ayuda de un disefiador grafico para generar modelos mds animados de las
moléculas.

Adaquirir la licencia de Unity 3D PRO para el posicionamiento de los objetos virtuales con
respecto al marcador y motivar al desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada en el
interior del semillero de investigacion en Inteligencia Computacional vinculado al grupo de
investigacion GIMATICA.

Implementar nuevas formas de interaccion entre el usuario y la aplicacion de realidad
aumentada haciendo uso de pantallas tactiles o el teclado de este.
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Resumen

La realidad aumentada es una de las tecnologia que surge a partir de la realidad virtual, tal y como se
contempla en el “continuo de Milgram” que define la ubicacion de los entornos o mundos, y sus fronteras de
cada una de ellas. La realidad aumentadu (RA} se define como la superposicion, en tiempo de ejecucion, de
objetos virtuales creados por un ordenador en un entorno sobre el que predomina la realidad con el fin de
poder adicionar mdas informacion a la existente en el entorno. Esta técnica cumple con tres caracteristica para
poder ser identificada como tal, una de ellas es la interaccicn en tiempo real, el posicionamiento de los objetos
virtuales o de tercera dimension (3D) y que el entorno sea netamente real, razon por la cual le convierte en una
técnica idonea para el apoyo de la gran mayoria de sectores, donde se enmarca una tendencia en la actualidad
en sectores donde predominan los intereses comerciales, publicitarios, culturales v educacién. Hacia este
ultimo es donde se centra nuestra investigacion resaltando los impactos que se generaria con el empleo de

realidad aumentada en entornos de aprendizaje.

Palabras clave

Contintio de Milgram, Entornos de Aprendizaje, Realidad Aumentada, Realidad Virtual,

Abstract
The reality increased is one of the technologies that arise from the virtual reality, such as envisaged in the
"continuum of Milgram" that defines the location of the environments or worlds, and their borders for each of

them. The realitv augmented (RA) is defined as the overlapping, in time for implementation, virtual objects
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created by a computer in an environment on which dominates the reality in order to power adding more
information to the existing in the environment. This technique meets three feature to be identificd as such, one of
them is the interaction in real time, the positioning of the virtual objects or third dimension (3D) and the
environment is clearly real, why makes you a technical suitable for the support of the vast majority of sectors,
where fits a trend in the current dominated sectors commercial interests, advertising, cultural and education.
Toward the latter is where focuses our research highlighting the impacts that would result in the use of reality

increased in learning environments.

Keywords

Augmented Reality, Continuous Milgram, Learning Environments, Virtual Reality.

1. INTRODUCCION

La educacion ha venido evolucionando, antes en la educacién se veia quien contenia la
fuente principal de conocimiento eran los maestros, y los estudiantes solo iban a los
colegios a obtener o retener informacién que les dictaba el docente en los centros
educativos, esta forma de pensar se ha venido cambiando con la ayuda de las nuevas
tecnologias con el fin de mejorar la ensefianza, y por ende, el aprendizaje de los estudiantes,
es por eso que la invencion del compﬁtador y la internet siendo las tecnologias mas
novedosas ayudo a este procese de ensefianza en las instituciones, ahora los maestros no
son el centro en el salén de clase sino lo estudiantes que tiene que ser visto como personas
activas en busca de la informacién y al tener dudas o preguntas el maestro esta como apoyo
para solucionar sus dudas y necesidades siendo el maestro otra personas mas dispuesta

aprender de sus alumnos.



Pero este uso de la tecnologia en la educacion se ha quedado solo con la utilizacién del
internet como técnica o método para recibir y transmitir la informacién en cualquier lugar
y hora, es por eso que este articulo reflejara otra tecnologia emergente como es la realidad
aumentada para mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje en la educacién colombiana
y promover el estilo de aprendizaje visual para poder cumplir con las exigencias que hoy se
ven como fa gran demanda de personal capacitado en destreza de pensamiento de alta
jerarquia, con el cual sean capaces de poder resolver problemas complejos y los

conocimientos basicos en la computacion.

2. ESTADO DEL ARTE

Los primeros vestigios de realidad aumentada van muy ligados a los inicios de la realidad
virtual, aunque histéricamente se han dedicado mayores esfuerzos de investigacién a los

entornos virtuales o realidad virtual, que a la RA.

Todo este proceso de evolucion en estas tecnologias lo podemos enmarcar en el periodo
comprendido entre 1916 al 2001 (Sherman y Craig, 2003), entre los cuales se destacan o

resaltan los siguientes hitos en el proceso evolutivo;
—1916 -

Bajo este afio se inventa y patenta un periscopio para la cabeza, invento considerado como
el primero HMD (Head-mounted Display) de la historia, desarrollado y patentado por

Albert B. Pratt.
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Figura 1. Primer HMD de la historia, patentado en 1916. U.S. Patent 1183492,

- 1954 -

A partir de este afio fue que comenzamos a experimentar y probar estas tecnologias, cuando
el ingeniero Fred Waller, descubre que se podia lograr un efecto de profundidad y realismo
en las proyecciones de cine por medio de pantallas curvadas de 180° que incluyeran la
vision periférica del piblico, Por lo que surgié “£! Cinerama”, este consistia en el proceso
de filmar con tres camaras sincronizadas y proyectadas por medio de tres proyectores de 35
mm trabajando en igual sincronia sobre una pantalla de acusada curvatura, reproduciendo

audio estereofénico de 7 pistas (Portalés, 2008).



a) b)
“El Cinerama™: a) Esquema del posicionamiento de cAmaras para lograr el efecto 3D b)
Resultado obtenido.

- 1956 —

Posterior a este, Morton Heilig desarrolia el Sensorama en los afios 50’s, pero no fue hasta
1962 que este proyecto se patento. El sensorama fue un aparato inventado para simular,
mas precisamente, para estimular los sentidos de las personas con el fin de generar una
expertencia lo mis parecido a la realidad. El sensorama hacia uso del esquema
cinematogrifico del cinerama con el fin que el usuario sintiera la sensacién de estar
observando las imAgenes en tercera dimensién al visualizarla a través de un visor televisivo
que el mismo Heilig habia patentado hacia dos afios atras al momento de la patente del

sensorama en 1960 (Portalés, 2008).

Para generar tal mivel de realismo el sensorama ademas de la visualizacién en 3D, contaba
con dispositivos para estimular los sentidos del usuario, que le permitieran oler, oir, sentir

(vibraciones en el asiento o viento en el rostro) lo que se estaba visualizando.



Figura3.  Disefio del sensorama presentado en la patente de Morton L. Heilig (1962)

- 1961 —

Ingenieros de Philco crean un sistema HMD binocular para usarlo como sistema de visién
de una video cdmara remota, siguiendo los movimientos de la cabeza mediante un sensor
de orientacién electromagnético, con lo que €l usuario podia examinar, con tan solo mover

la cabeza, un espacio o ambiente geografico (Sherman y Craig, 2003).

Figura4.  Sistema HMD binocular.



- 1963 -

Ivan Sutherland estudiante de doctorado del MIT (Massachusetts Institute of Technology),
desarrollo en un su tesis una aplicacion llamada “Sketchpad” donde se podrian dibujar e
interactuar con objetos virtuales haciendo uso de un 14piz dptico (Portalés, 2008).

- 1964 —

La general motor empieza a investigar sobre los sistemas de disefio aumentado por
computadora (DAC System) para el disefio y modelado de sus automodviles en forma

interactiva sin necesidad de tener que llevarlos a produccion para poder visualizarlos.

- 1968 —

Ivan Sutherland construye en la Universidad de Harvard el primer HMD estereoscépico con
imégenes sintéticas generadas por ordenador. Este HMD era tan pesado que debia
sostenerse al techo para que el usuario no tuviera que sostener todo este peso (Portalés,
2008).

-1976 -

Myron Krueger disefia ambientes interactivos que permitian la participacion de cuerpo
completo, en eventos apoyados por computadora (Sherman y Craig, 2003).

— 1984 —

la NASA puso en marcha un programa de investigaciéon con el fin de desarrollar
herramientas adecuadas para la formacidn con el méximo de realismo posible para su uso

por parte de los astronautas (Portalés, 2008).
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-1999 -

Surge ARToolkit, una libreria de cédigo abierto disefiada para hacer realidad aumentada.
Esta fue desarrollada en colaboracion entre la universidad de Washington, Seattle, Human
Interfaces Technology Laboratory (HITLab), y ATR Media Integration & Communication
in Kyoto, Japan.

ARToolkit provee métodos para el manejo del video haciéndolo relativamente facil y

simplemente necesitando un computador con entrada de video (webcam).

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

Algunas de las investigaciones que se han venido llevando a cabo en los tltimos afios a
nivel mundial acerca de realidad aumentada aplicada en pro del aprendizaje son las

mencionadas a continuacién:

MAGIC BOOK
Es una aplicacién desarrollada por HitLAB de Nueva Zelanda, donde el alumno lee el libro
por medio de un visualizador de mano, observando por entre las paginas contenidos

virtuales, causando en el alumno la inmersidn en la escena (Basogain y otros, 2009).

Figura 5. Proyecto Magic Book por HitLAB.



\06

CONSTRUCT3D
Es una aplicacién y framework que hace uso de realidad aumentada para la ensefianza de

matematicas y geometria (Basogain y otros, 2009).

Figura 6. Proyecto Construct3D.

VISUALIZACION 3D DE ESTRUCTURAS MOLECULARES CRISTALINAS

Articulo publicado en la conferencia internacional de ciencia computacional y software de
ingenieria del 2008, donde hacen uso de realidad aumentada para desarrollar un aplicativo
con el cual se esté en la capacidad de visualizar en 3D estructuras moleculares complicadas,

como lo son las estructuras moleculares cristalinas.

Figura 7. Realidad aumentada de moleculas cristalinas.



AMBIENTES COLABORATIVOS AR-WEB

Aplicaciéon de realidad aumentada que hace uso de Web Services como medio

comunicacién cliente-servidor entre navegadores y el aplicativo interprete como tal.

Figura 9. Resultado del aplicativo.
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2.2 TENDENCIAS EN LA IMPLENTACION DE REALIDAD AUMENTADA

Al observar el creciente numero de aplicaciones que se le esta dando a la realidad
aumentada, teniendo en cuenta los proyectos publicados en articulos cientificos, revistas
cientificas y medios de difusién de informacién, se logra percibir una tendencia en la

implementacion de estd bajo los siguientes ambitos:

Ambito
Comercial
10. ] Aplicacién e reidad aumentada con fines comerciales
mplementada por LEGO
Publicitario
Flgura II Pubhc1dad de la pelicula “Ia era de hlelo” en McDonald.




Ambito
Cultural
Educacion |
Figura | Aplicacién disefiadas por Augmatic, la cual se enfoca hacia E-
13. __ Leam
o piel -
Turismo tmmﬂ@ S j
Funta Uns 43 delmurhsmisiin o
Figura Aplicacion mévil que hace uso de realidad aumentada para
14. desplegar informacién referente a lugares histéricos de una

ciundad.

Donde se hace mencion de un ejemplo para cada uno de los ambitos anteriormente

mencionados, de los tantos que se podrian hacer, el cual, podria ser no el mas significativo

en su ambito, pero si un ejemplo donde se puede percibir que el desarrollo de esta

tecnologia es cada vez mas comun.
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3 MARCO TEORICO

La realidad aumentada es una tecnologia que surge a partir de la realidad virtual, que con
el paso del tiempo ha ido cogiendo auge en sectores como el comercio, la publicidad, la
salud y la educacién solo para mencionar algunas. Debido a que la realidad aumentada es
una tecnologia muy reciente, se presentan ciertas dificultades al al momento de diferenciar
una tecnologia de la otra (Realidad Aumentada y Realidad Virtual), razén por la cual se
daré la definicion de cada tecnologia relacionada con la realidad aumentada para clarificar
los términos que se trabajaran a lo largo de la tesis, pero antes que nada se tiene que tener

presente el cuadro conocido como “continuo de Milgram’.

Realidad Mezclada
. [Realidad - [T Realidad Virualidad | Virtualidad
Aumentada Aumentada
{ 1 C _::.—
Predomina la realidad Predomina lo virtual

Figura 15. Continuo de la virtualidad de Milgram




REALIDAD VIRTUAL

Realidad virtual es un entorno artificial creado por computadora y presentado al usuario
como real a tal punto que el usuario lo cree y acepta como tal. Como aspectos
fundamentales para hablar de realidad aumentada se tendrian que el escenario es 100%
creado por computadora y en tercera dimension, por ende la calidad de las imagenes debe

tener una buena resolucién para poder asegurar un grado de realismo (Sherman y Craig,

2003).

El sistema o mundo virtual debe ser interactivo, es decir, el usuario debe obtener las
respuestas del sistemas en tiempo real para que pueda haber esa sensacién de interaccién, y
que cl usnario debe encontrarse inmerso dentro del mundo virtual para que parezca realista,
por eso el sistema de RV debe situar todo los movimiento del usuario y determinar a qué
puede conllevar dicha accidn, que se producira en el mundo virtual. En cuanto a sentidos

sensoriales, €l usuario solo percibe dos de los cinco sentidos, la vista y el oido.

VIRTUALIDAD AUMENTADA

La Virtualidad Aumentada se define como un entorno principalmente virtual (o donde los
objetos virtuales predominan sobre los objetos reales), el cual puede ser aumentado
mediante la inclusion de videos o texturas del mundo real. En el primer caso, el video
puede ser pregrabado o en tiempo real. En el segundo caso, las texturas pueden
corresponderse con las que los objetos virtuales tienen en la realidad, lo que generalmente

se conoce como modelos foto-realistas (Portalés, 2008).




REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada, pese a no poseer una definicién formal, se le podria definir como
un entorno real sobre el cnal se sobreponen objetos virtuales generados por computadora
dando la impresién de ser reales, en otras palabras, altera el mundo real con objetos

virtuales (en tiempo real) (Portalés, 2008).

El objetivo principal perseguido en RA es crear un sistema en el que no se distinga el

mundo real de los objetos virtuales inciuidos en él, logrando asi una fusion total de ambos

entornos

La ventaja del empleo de realidad aumentada sobre las que han sido mencionadas
anteriormente es que el mundo real se altera para agregar mas informacién a la ya
contenida dentro del escenario, hecho que le hace ideal para su empleo bajo entornos de

aprendizaje.

REALIDAD MEZCLADA

Existen aplicaciones sobre las cuales no se identifica que entorno predomina sobre cual
(real o virtual), por lo que se clasificaria como realidad mezclada. La realidad mezclada no

es mas que la mezcla de realidad aumentada con la virtualidad aumentada.

Ahora bien, ;Cuando una aplicacién es netamente una virtualidad aumentada, realidad
aumentada o realidad virtual?, teniendo en cuenta la definicién de los conceptos de realidad

virtual, virtualidad aumentada, realidad aumentada y realidad mixta o realidad mezclada,




Esto puede ser explicado de esta manera cuando un entorno es virtual v no tiene ninguna
relacion de lo mas minimo con el mundo real se dice que es una realidad virtual; si a ese
entorno se le hace unas series de adicciones de videos o textura del mundo real se puede
decir que el aplicativo es de virtnalidad aumentada; pero si se cambia el entorno virtual a
uno real y esta vez son objetos virtuales superpuesto en el entorno puramente real se
hablarfa de una realidad aumentada ademas teniendo en cuenta otra series de aspecto que se

hablaran mas adelante.

CARACTERISTICAS DE LA REALIDAD AUMENTADA

Se define como realidad aumentada al sistema que retina las siguientes caracteristicas:

o Mezcla de entornos reales con objetos virtuales.
o Interaccidn en tiempo real.

o Posicionamiento 3D.

Implicitamente tenemos que contar por algin tipo de dispositivos para la visualizacion de
los resultados como HMD's, monitores, dispositivos méviles o cualquier otro similar, asi
como el uso de computadoras para interpretar y procesar la informacién para luego generar

los resultados.

Peliculas modernas que incluyen objetos virtuales fusionados en entornos reales no pueden
clasificarse como realidad aumentada por el hecho de que no cuentan con una interaccidn

en tiempo real con los usuarios.
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En este articulo se plasma la investigacidn realizada acerca de esta tecnologia, la realidad
aumentada, dindonos a conocer sus origenes y proceso evolutivo en el paso del tiempo, asi
como sus beneficios y aportes en diferentes sectores como la publicidad, el comercio y la
educacioén, con el fin de desarrollar un aplicativo de realidad aumentada bajo entornos de
aprendizaje en la tematica de quimica con el fin de mejorar la ensefianza y el aprendizaje de

las moléculas su estructura y su forma.

La tecnologia de realidad aumentada es muy novedosa y ademas ofrece una nueva
experiencia muy efectiva y atractiva a la hora de obtencion del conocimiento y la ensefianza
de ella, ademds a su vez esta investigacién tiene como objetivo de incentivar a futuras

investigaciones en esta materia y poder crear nuevos desarrollos.

La realidad Aumentada tiene muchas tendencias para la aplicabilidad con el fin de mejorar

y tener un gran impacto en la sociedad.
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Resumen

La realidad aumentada es una de las tecnologias que surgen a partir de la realidad virtual, definiéndose como
la superposicion, en tiempo de ejecucion, de objetos virtuales creados por un ordenador en un entorno sobre el
que predomina la realidad con el fin de poder adicionar mds informacion a la existente en el entorno. Sus
aplicaciones dentro del dmbito educativo han demostrado ser una tecnologia de gran apoyo en el proceso de
ensefianza y aprendizaje, permitiendo facilitar dicho proceso y ayudar a los estudiantes a lograr un aprendiz, aje
significativo, principio rector de las nuevas teorias de aprendizaje denominadas constructivista,

Este articulo, busca mostrar dichas aplicaciones de realidad aumentada bajo el dmbito educativo, los
resultados obtenidos de dichas aplicaciones y los beneficios de su inclusion en ambientes virtuales de

aprendizaje regidos por el constructivismo.
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Abstract
Augmented reality is one of the technologies that emerge from virtual reality, defined as the overlay run-time,
virtual objects created by a computer in an environment that prevails on reality in order to add more existing

information in the environment. Their applications within the educational environment have proven io be a great




support technology in teaching and learning process, aimed at facilitating this process and help students achieve
meaningfil learning, guiding principle of the new so-called constructivist learning theories.
This article aims to show the applications of augmented reality in the educational field, the results of these

applications and benefits of inclusion in virtual learning environments governed by constructivism.
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1. INTRODUCCION

El hombre siempre se ha preguntado jcomo accede al conocimiento? Y su respuesta

depende del avance de las ciencias, la evolucién y transformacién de la realidad social,

politica y econdmica.

Las teorias tanto de la ensefianza como del aprendizaje corresponden a un momento
histérico concreto, desde las teorias conductivista hasta las constructivistas tratan de darle
respuestas a este interrogante. Este trabajo establece una relacién entre el constructivismo

y el avance tecnoldgico, es un aporte y una reflexion a la forma como se viene ensefiando la

tematica de simetria molecular en el area de Quimica.

La realidad aumentada es un aporte de la tecnologia y de los nuevos procesos de aula que
replantea los procesos didacticos en el siglo XXI. Deseamos que esta investigacion que es
el resultado de los aportes de la psicologia conjuntamente con el desarrollo cientifico v

tecnologico, introduzca nuevas formas de acceder al conocimiento de la quimica.




2. LOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE
En términos generales, se puede decir que un ambiente de aprendizaje es el lugar en donde
concurren estudiantes y docentes para interactuar en el aula de clases contenidos referentes
a una asignatura, utilizando para ello métodos y técnicas previamente establecidos con la
mtencion de adquirir conocimientos, desarrollar habilidades, actitudes y en general,
incrementar algun tipo de capacidad o competencia. (Gonzalez y Flores, 2000), sefialan
que:
“Un medio ambiente de aprendizaje es el lugar donde la gente puede buscar
recursos para dar sentido a las ideas y construir soluciones significativas para los
problemas” [..] “Pensar en la instruccion como un medio ambiente destaca al
lugar’ o ‘espacio’ donde ocurre el aprendizaje. Los elementos de un medio
ambiente de aprendizaje son: el alumno, un lugar o un espacio donde el alumno
actua, usa herramientas y artefactos para recoger e interpretar informacion,
interactua con otros, etcétera”.
Un ambiente de aprendizaje constituye un espacio propicio para que los estudiantes
obtengan recursos informativos y medios didécticos para interactuar y realizar actividades
encaminadas a metas y propdsitos educativos previamente establecidos. En términos
generales se pueden distinguir cuatro elementos esenciales en un ambiente de aprendizaje:
© Un proceso de interaccion o comunicacion entre sujetos.
@ Un grupo de herramientas o medios de interaccion.
@ Una serie de acciones reguladas relativas a ciertos contenidos.
@ Un entorno o espacio en donde se llevan a cabo dichas actividades.
Es mmportante destacar que el ambiente de aprendizaje no sdlo se refiere a contexto fisico y

recursos materiales. También implica aspectos psicolégicos que son sumamente
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importantes en ¢l éxito o el fracaso de proyectos educativos. En resumen, se puede afirmar
que un ambiente de aprendizaje es un entorno fisico y psicoldgico de interactividad
regulada en donde confluyen personas con propésitos educativos. Dichos entornos pueden

proveer materiales y medios para instrumentar el proceso.

. 3. LA VIRTUALIDAD EN LOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE

Los ambientes virtuales de aprendizaje son entornos informaticos digitales e inmateriales
que proveen las condiciones para la realizacidn de actividades de aprendizaje. Estos
ambientes pueden utilizarse en la educacion en todas las modalidades (presencial, no
presencial o mixta). En los ambientes virtuales de aprendizaje podemos distinguir dos tipos
de elementos: los constitutivos y los conceptuales. Los primeros se refieren a los medios de
interaccion, recursos, factores ambientales y factores psicoldgicos; los segundos se refieren
a los aspectos que definen el concepto educativo del ambiente virtual y que son: el disefio
instruccional y el disefio de interfaz (Herrera,2006). Los elementos constitutivos de los
ambientes virtuales de aprendizaje son:

MEDIOS DE INTERACCION: mientras que la interaccion en los ambientes de aprendizaje
no virtuales es predominantemente oral; la interaccion en los ambientes virtuales se da, por
ahora, de manera predominantemente escrita.

LOS RECURSOS: st bien en los ambientes de aprendizaje no virtuales los recursos suelen
ser principalmente texto escritos (apuntes, notas de clase), en los ambientes virtuales los
recursos son digitalizados (texto, imagenes, hipertexto o multimedia). En ambos casos
presencial o virtual se puede contar con apoyos adicionales como bibliotecas, bibliotecas

virtuales, sitios web, libros electrénicos, etc.




LOS FACTORES FISICOS: aunque los factores ambientales (iluminacion, ventilacion,
disposicion del mobiliario), son muy importantes en la educacién presencial, en los
ambientes virtuales de aprendizaje dichas condiciones pueden escapar al control de las
instituciones y docentes, sin embargo, siguen siendo importantes. Si el ambiente virtual de
aprendizaje se ubica en una sala especial de computo, es posible controlar las variables del
ambiente fisico. En caso contrario, las condiciones dependen de los recursos o posibilidades

del estudiante o del apoyo que pueda recibir por parte de alguna institucién.

EL CONTRUCTIVIMOS

El cons@ctivismo es principalmente una epistemologia (teorfa del conocimiento), mas
especificamente, una rama del enfoque cognitivo, que por su amplitud puede ser
considerado un paradigma.

Dentro de este enfoque se presentan ciertas vertientes, postuladas por exponentes como
Bruner, Piaget, Vigotsky, Ausubel y Novak. Los cuales iremos conociendo mas adelante.
La primera de las vertientes del constructivismo que trataremos, es el llamado aprendizaje
por descubrimiento, expuesto por Jeroume Bruner, quien define €] aprendizaje como un
proceso activo y social en el cual los estudiantes construyen nuevas ideas o conceptos
basados en el conocimiento actual (Sanchidrian & Ruiz, 2010). Para ello, el estudiante pasa
por un proceso donde selecciona informacion, origina una hipétesis y finalmente toma
decisiones en el proceso de integrar experiencias en sus construcciones mentales existentes.
Bruner atribuye una gran importancia a la actividad directa de los individuos sobre la
realidad. Tanto el individuo como €l instructor tienen roles fundamentales para que tenga
lugar el aprendizaje, donde el docente pasa a ser un mediador, un facilitador, un orientador,

un guia que disefla las actividades y verifica si los alumnos estan siguiendo las pautas para




que ellos mismos corrijan sus errores, mientras que el estudiante debe ser activo,
explorador y analitico para reconstruir sus conocimientos, siendo capaz de trasladar lo
aprendido a otras situaciones.

Finalmente, Bruner asegura que es posible ensefiar cualquier materia a los alumnos,
siempre y cuando se efectué de manera significativa (brindando material acorde a la
estructura mental de el aprendiz), empezando desde una forma basica donde puedan
comprender facilmente la temética y posteriormente presentar la informacidn
progresivamente més compleja (Sanchidrian & Ruiz, 2010).

Otro tedrico importante en el constructivismo es el suizo Jean Piaget. Algunos de los
apertes mas importantes son la corriente de la epistemologia genética y su teoria del
desarrollo cognitivo.

Tlustracion 1. Episteniologia genética de Piaget
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La epistemologia genética de Piaget estudia el origen y desarrollo de las capacidades
cogmtivas desde su origen orgénico, bioldgico y genético, Llegando asi a la conclusién que

cada persona se desarrolla a su propio ritmo.



Por otro lado, Piaget define el aprendizaje como una reorganizacién de estructuras
cognitivas, como consecuencia de los procesos adaptativos al medio, la asimilacién del
conocimiento y la acomodacion de estos en las estructuras cognitivas de cada individuo.

La estructura cognitiva es una organizacion compleja de esquemas de conocimientos,
donde nuevas ideas e informaciones pueden ser comprendidas, transformadas, almacenadas
y utilizadas en la medida en que éstos se encuentren lo suficientemente claros para servir
como base a nuevas ideas o conceptos (Lara & Lara, 2004).

A diferencia de otros exponentes del constructivismo, Piaget resta importancia a la
motivacion que pueda tener el estudiante a la hora de aprender, pues afirma que ésta es
inherente en el proceso de aprendizaje, con lo cual, el motivar o no al estudiante no produce
ningin cambio. Siendo la forma de evaluar si el estudiante acomodé dichos conocimientos
a sus estructuras cognitivas, la capacidad que éste tenga para explicar dichos conceptos.
Otro aspecio importante dentro de la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget, es que el
proceso de ensefianza debe permitir al estudiante manipular los objetos de su ambiente, lo
que le ayudard a encontrarle un sentido mientras experimenta con elios, llevandolo a un
punto en que puede hacer inferencias l6gicas y desarrollar nuevos esquemas y estructuras
mentales.

En resumen, para Piaget el aprendizaje se da en la medida en que las el estudiante va
realizando transformaciones a las estructuras mentales actuales haciendo uso para ello de la
nueva informacidn. En este proceso, se incluyen dos actividades que realiza el estudiante de
forma interna. Dichos procesos son el de la asimilacién y el de la acomodacion, En la
asimilacién, lo que nos dice es que las personas asimilan la nueva informacién tomando

como base conocimientos previos que tiengn en sus estructuras mentales, hecho que le
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permite de alguna manera, recrear y transformar dicha informacién como un conocimiento
nuevo dentro de sus estructuras mentales.

De lo anterior se pueden dar tres casos. El primero de ellos es que el estudiante conserve
intacta sus estructuras mentales y no necesite modificarlas pues el conocimiento que se le
plantea ya lo tiene. El segundo de ellos es cuando el estudiante siente la necesidad de
modificar su estructura cognitiva por que la informacién amplia sus conocimientos. Y por
ultimo, se puede dar el caso que ¢l estudiante sienta que debe modificar completamente
todo lo que sabia pues se dé cuenta que lo que conocia no era lo correcto o lo que
necesitaba saber.

El siguiente exponente del constructivismo es Lev Semenovich Vigotsky, quien ademas de
los origenes genéticos de la persona, agrega a la sociedad y la cultura como interventores en
el proceso de aprendizaje.

De acuerdo con Vigotsky la cultura juega un papel importante en el desarrollo de la
inteligencia, pues las caracteristicas ésta influyen directamente en las personas. Y por otro
lado, afirma que las contribuciones sociales tienen directa relacién con el crecimiento
cognoscitivo, ya que mucho de los descubrimientos de los nifios se dan a través de otros (ya
sean padres, tutor 0 amigos, de quienes tratan de imitar sus comportamientos moldeando
los propios), enfatizando en sus libros que las personas cuando aprenden interiorizan los
procesos que se estin dando en el grupo social en el cual pertenecen y en las
manifestaciones culturales que le son propias.

A continuacion conoceremos a David Paul Ausubel, quien aporta un concepto muy
importante dentro de las nuevas teorias de aprendizaje como el constructivismo, Ausubel

fue un psicologo ¢ investigador estadounidense que basé sus teorias en los estudios de Jean
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Piaget. Una de sus contribuciones mas importantes fue el desarrollo de la teoria del
aprendizaje significativo y los organizadores anticipados.

En el aprendizaje significativo los nuevos conocimientos son incorporados a la estructura
cognoscitiva del alumno de manera no arbitraria, estableciendo una relacién con los
conocimientos que ya posee de manera sustancial (Zapata, Blanco, & Contreras, 2008).
Para que el estudiante alcance un aprendizaje significativo, se necesitan:

o Significatividad logica del material: es preciso que el material se encuentre
organizado en una secuencia légica de conceptos.

= Significatividad psicologica del material: el estudiante debe estar en la
capacidad de conectar el nuevo conocimiento con los previos, logrando asi
acomodarlo con sus estructuras cognitivas.

o Actitud favorable del alumno: A diferencia de Piaget y su teoria dé] desarrollo
cognitivo, Ausubel afirma que para que el estudiante no puede lograr un
aprendizaje significativo si no hay interés.

Lamentablemente algunas personas piensan que el aprendizaje significativo es dar a los
estudiantes informacion que para ellos resulte importante o trascendental para que pueda
procesarla, pero Ausubel nos dice que cuando nuevas informaciones adquieren significado
para el individuo a través de la interaccion con conceptos existentes, el aprendizaje se dice
significativo (Lara & Lara, 2004).

Como se puede observar muchos cientificos dedicaron sus estudios 2 comprender como se
realiza el proceso de aprendizaje, con el objetivo de mejorar la calidad de la ensefianza, que
en nuestros dias aun sigue siendo objeto de estudio. Sobre todo si se explotan los avances
tecnoldgicos que aplicados a la ensefianza podrian facilitar el proceso de aprendizaje.

Ventajas de la Teoria Constructivista en el Aprendizaje Significativo
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En una publicacién de Aguirre y Vasquez, se enmarcan algunas de las principales ventajas

de la teoria constructivista en el aprendizaje significativo (Aguirre Bastidas & Vasquez

Cambell, 2010).

Produce una retencién mas duradera de la informacion.

Facilita el adquirir nuevos conocimientos relacionados con los anteriores,
adquirirlos de forma significativa, ya que al estar claros en la estructura
cognitiva se facilita la retencion del nuevo contenido.

La nueva informacion al ser relacionada con la anterior, es guardada en la
memoria a largo plazo.

Es activo, pues depende de la asimilacidn de las actividades de aprendizaje
por parte del alumno.

Es personal, ya que la significacién de aprendizaje depende los recursos

cognitivos del estudiante.

5. REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia emergente que se estd dando a conocer, y a

su vez, esta generando un gran impacto en el campo de las tecnologias. Esto se ve reflejado

claramente en el gran nimero de proyectos funcionales en el mercado o que se encuentran

en desarrollo.

Pese a ser considerado una tecnologia relativamente nueva, sus inicios van ligados a los

inicios de la realidad virtual (RV), diferenciéndose en su ideologia, puesto que la RA busca

combinar objetos virtuales con el mundo real para enriquecer a este ultimo, mientras la RV

puede mezclar objetos reales ya sean imagenes o videos con un entorno 0 mundo netamente

virtual,
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A partir de lo anterior, se puede definir la realidad aumentada como mezcla de la realidad
con objetos tridimensionales generados por computadora donde Jo dominante es lo real.
En la actualidad, una de las definiciones de realidad aumentada aceptadas es la dada por
Ronald Azuma en 1997 (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Julier, & Maclntyre, 2001),
donde dice que un sistema de RA es aquel que pueda:

©  Combinar mundo real y el mundo Virtual.

= Ser iterativo en tiempo real.

@ Registrarse en 3 Dimensiones.
COMPONENTES DE REALIDAD AUMENTADA
Para crear un sistema de realidad aumentada, es indispensable el uso de 4 elementos
esenciales, que en algunos casos, varios de ellos se encuentren contenidos dentro de un
mismo dispositivo. Estos elementos son:
. Monitor o Pantalla: es ¢l elemento donde se visualiza la mezcla del mundo real con
los objetos de tercera dimension generados por un ordenador. Se conoce a dicho elemento
como monitor, si es un parte de un equipo de computo o pantalla si se hace referencia a

dispositivos méviles, sea celular, smarthphone o tablet PC.

@ Camaras web o camaras portables: es el dispositivo encargado de tomar la
informacién del mundo real y transferirlo al software de realidad aumentada. Cabe

resaltar que los procesos de captura y transferencia se hacen en tiempo real.

o  Software: es el programa que hace posible obtener dicha mezcla de realidad y
objetos virtuales. Para e¢llo, toma la informacién transferida por la camara web o

camara portable para transformarla en realidad aumentada, es decir, agregar el




contenido virtual dentro de la realidad que se esta percibiendo por medio de la

camara.

= Marcadores: Basicamente son hojas de papel que contienen unos simbolos que
interpreta el software, y de acuerdo a éste, cargar un contenido virtual en especifico
teniendo como punto de referencia la ubicacion y/o posicién del marcador, hecho
que permite al usuaﬁo poder hacerle cambios de movimiento al marcador para
poder observar el contenido virtual en cualquiera de sus angulo. En el siguiente
apartado veremos un poco mas acerca de los marcadores y sus usos.
CARACTERISTICAS DE LA REALIDAD AUMENTADA
Es facil comprender las caracteristicas de la realidad aumentada al conocer el proceso que
realiza. Dicho proceso comienza cuando la camara captura la informacién del mundo real,
el sistema de posicionamiento determina la posicidn y orientacién del usuario en cada
momento. Con esta informacidn se genera el escenario virtual que se va a mezclar con la
sefial de video capturada por la cdmara para generar la escena aumentada. Esta escena
compuesta por la informacién real y la virtual se presenta al usuario a través del dispositivo
de visualizacién (Basogain, Olabe, Espinosa, Rouéche, & Olabe).

Hustracién 2. Dispositivos de visualizacion (Wagner, 2007).
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De acuerdo a lo anterior, se puede definir como realidad aumentada al sistema que retina las
siguientes caracteristicas:

@ Mezcla de entornos reales con objetos virtuales.

@ Interaccion en tiempo real.

@ Posicionamiento 3D.
De manera que peliculas modernas que incluyen objetos virtuales fusionados en entornos
reales no podrian clasificarse como realidad aumentada por el hecho de que no cuentan con
una interaccion en tiempo real con los usuarios.
Por otro lado, se debe dejar claro que implicitamente el empleo de realidad aumentada
implica el uso de algin tipo de dispositivo para la visualizacién de los resultados como
HMD’s (Head-Mounted Display), monitores, dispositivos méviles o cualquier otro similar
(como se mostr6 en la ilustracion 2), asi como el uso de computadoras para interpretar y

procesar la informacion para luego generar los resultados (Zlatanova, 2002).

6. APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA EN LA EDUCACION

Como estudio de investigacién del proyecto de grado titulado “APLICACION DE
REALIDAD AUMENTADA EN LA ENSENANZA DE LA SIMETRIA MOLECULAR PARA
LOGRAR UN APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO” se da como resultado una nueva
estrategia pedagogicas de ensefianza y aprendizaje de la simetria molecular en el 4rea de
quimica, donde realizo una cartilla didactica de dicha tematica y una aplicacion de realidad
aumentada que entra a interactuar con las ilustraciones de la cartilla para visualizar

contenido de tercera dimension que puede ser manipulado por el estudiante.




Itustracién 3. Cartilla didictica y aplicacion de realidad aumentada.
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7. CONCLUSION

La quimica como ciencia experimental tiene su propia epistemologia y su ensefianza y
aprendizaje estuvo muy influenciado por el positivismo, al conocimiento lineal donde el
estudiante jugaba un papel pasivo, a partir de las revoluciones cientificas, se modifica los
postulados del aprendizaje de las ciencias en su conjunto.

Con el surgimiento de las teorias constructivista se duda de la ensefianza lineal y el
aprendizaje se fundamente cientificamente.

Para que el conocimiento sea posible se requiere de un nuevo enfoque psicoldgico
epistemoldgico distinto al tradicional, donde se plantea que el sujeto juega un papel
ﬁmdamental en la construccién de su propio conocimiento.

El avance tecnolégico contribuy6 con sus aportes a los interrogantes sobre los aprendizajes,
creando su propio cuerpo teérico como la teoria de la conectividad.

Estas dos miradas se articulan y sugieren una nueva forma de ensefiar y aprender la quimica

mediante la realidad aumentada con nuevos enfoques pedagdgicos y didacticos.
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