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GLOSARIO

ANDROID: Es un sistema operativo fabricado por Google, el cual es adoptado por los
fabricantes més importantes de dispositivos moviles (smartphones y tablets), que permite
realizar tareas que se asemejan a un computador, como navegar la web, leer emails,

descargar aplicaciones, etc.

AODDEI: Es una metodologia comprendida por diferentes fases disefiada para la
fabricacion de los objetos virtuales de aprendizaje.

COMPONENTE: Es una unidad binaria de composicion de aplicaciones software, que
posee un conjunto de interfaces y un conjunto de requisitos, y que ha de poder ser
desarrollado, adquirido, incorporado al sistema y compuesto con otros componentes de

forma independiente, en tiempo y espacio.

DSBC: El Desarrollo de Software Basado en Componentes es una aproximacion del
desarrollo de software que describe, construye y utiliza técnicas de software para la
elaboracion de sistemas abiertos y distribuidos mediante el ensamblaje de mddulos de
software reutilizables. Es utilizada para reducir los costos, tiempos y esfuerzos de
desarrollo del software, a la vez que ayuda a mejorar la fiabilidad, flexibilidad y la

reutilizacion de la aplicacion final.

ESTRUCTURA DE DATOS: Es una forma de organizar un conjunto de datos
elementales con el objetivo de facilitar su manipulacion. Un dato elemental es la minima

informacion que se tiene en un sistema

LISTA ENLAZADA: Es una de las estructuras de datos fundamentales, y puede ser usada
para implementar otras estructuras de datos. Consiste en una secuencia de nodos, en los que
se guardan campos de datos arbitrarios y una o dos referencias, enlaces o punteros al nodo

anterior o posterior.



MARCADOR: Elemento o conjunto de simbolos que ayuda a detectar la posicion del
usuario para saber cudl es la imagen, modelo o informacién a mostrar y la forma correcta

en este caso en un entorno de realidad aumentada.

REALIDAD AUMENTADA: Es la realidad mixta en tiempo real, formada por el mundo
real que tiene mayor predominancia y elementos del mundo virtual, a través de dispositivos

hardware y de software.

PUNTERO: Es una variable que almacena como contenido una direccion de memoria, de
otra variable a la que apunta, dicha direccién representa el lugar donde se almacena un

dato.

SISTEMA OPERATIVO MOVIL: Es el software encargado de ejercer el control e
interactuar con el hardware de un dispositivo movil y servir de interfaz de comunicacion

entre el hardware y otras aplicaciones software.

TIC: Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones son el conjunto de recursos,
herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios, que permiten
la compilacién, procesamiento, almacenamiento, transmision de informacion como: voz,

datos, texto, video e imagenes.

UNITY: Es un ecosistema de desarrollo de animaciones y juegos multiplataforma, tiene un
potente motor de renderizado totalmente integrado con juego completo de herramientas
intuitivas y flujos de trabajo rapidos para crear contenido 3D interactivo; publicacion

multiplataforma féacil, miles de activos de calidad.

VUFORIA: Es una herramienta de desarrollo de software que permite crear aplicaciones
atractivas para dispositivos moviles. Dicha plataforma se basa en el reconocimiento de

imagenes para realizar el proceso de Realidad Aumentada.



RESUMEN

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo ofrecer a los estudiantes de Ingenieria
de Sistemas o carreras afines que cursan la asignatura de Estructuras de Datos, una
herramienta para facilitar el aprendizaje de listas enlazadas en C++.

Para el desarrollo de esta herramienta, se siguid una metodologia mixta, ajustando el
desarrollo estructural de los objetos virtuales de aprendizaje con el desarrollo del aplicativo
software. También, se estableci6 un estudio relativo a los contenidos de la temética, con lo
cual se genero una cartilla pedagdgica que podra ser utilizada como referente informativo y
gue ademas incluye los marcadores para visualizar los objetos en realidad aumentada de las

operaciones que se pueden realizar en los distintos tipos de listas enlazadas.

La construccion de estos artefactos dio origen a la herramienta que podra ser empleada en
un entorno educativo de educacién superior, donde se pueda abarcar el marco conceptual
que comprende la tematica de listas enlazadas. Ademas, se pudo evidenciar la versatilidad
que ofrece la tecnologia para implementar mecanismos que pueden ser aplicados a
diferentes ambitos de estudio, impactando significativamente en la experiencia de

aprendizaje de los alumnos.

Finalmente, se llegd a la conclusién de que la herramienta es de gran utilidad en el proceso
ensefianza-aprendizaje de listas enlazadas en C++ debido a que cambia la forma tradicional
de la ensefianza de esta tematica, la cual es muy tediosa tanto para docentes como

estudiantes, por una forma de ensefianza mas dinamica y llevadera.



ABSTRACT

This research project seeks to offer to System Engineering students who are taking classes

of Data Structures, an application that makes easier the learning about linked lists in C++.

For the development of this tool, a mixed methodology was used, consisting in mixing
structural development of virtual learning objects with software development. Also, across
the study of the thematic contents, an educational booklet was created, which can be used
as an information reference and also including the markers to display the operations that

can be made in the different kinds of linked lists.

The construction of these artifacts led to a teaching tool that can be used in an educational
environment, in where it can embrace the conceptual framework that includes the topic of
linked lists. In addition, it was possible to demonstrate the versatility of technology to
implement mechanisms that can be applied to various study areas, significantly impacting
the learning experience of students.

Finally, it was concluded that the tool is very useful in teaching-learning process of linked
lists in C++. Because of the change of the traditional way of teaching this topic, which is

very tedious both teachers and students, to a more dynamic and easier teaching way.
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INTRODUCCION

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 tal aprendizaje, que en algunos casos resulta
ser una forma mas eficaz y eficiente de transmitir o adquirir los conocimientos que al hacer
uso de materiales tangibles (Sarmiento, 2007). Es por esto que surge la necesidad de

incorporar tecnologias emergentes en los procesos educativos.

El disefio e implementacion de listas enlazadas en C++, tema perteneciente al plan de
trabajo de la asignatura Estructuras de Datos —la cual es incluida en la mayoria de los
planes de estudio de los programas de Ingenieria de Sistemas del pais y del mundo—, es uno
de los conceptos que mas genera dificultades a los estudiantes de Ingenieria de Sistemas
debido a que requiere de una gran capacidad de abstraccion para comprender estos
conceptos y su relacion con el manejo dindmico de la memoria. Los profesores tienen que
realizar un gran esfuerzo para explicar e ilustrar de manera grafica estos conceptos, pero si
los estudiantes contaran con una herramienta de apoyo para ilustrar estos conceptos se

facilitaria su labor y se aprovecharia mejor el tiempo para otras actividades.

Dado que es una aplicacién para facilitar el aprendizaje en el disefio e implementacion de
listas enlazadas en C++ la cual utiliza Realidad Aumentada, lo que la hace una herramienta
didactica clave para los estudiantes de Ingenieria de Sistemas, mas especificamente los que
cursan la asignatura de Estructuras de Datos. Con estas caracteristicas, el proyecto se ajusta
a la linea de investigacion de Inteligencia Computacional, adscrita al grupo GIMATICA del
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cartagena, quien ademas tiene un

semillero de investigacion basado en Realidad Aumentada.

El aplicativo en el que estd basado este proyecto, se construyé basado en Realidad

Aumentada para ilustrar la tematica del disefio e implementacion de listas enlazadas en

11



C++. La aplicacion serd desarrollada para dispositivos moviles con sistema operativo
Android.

Los resultados mas importantes que se obtuvieron a lo largo de la investigacion, fueron el
desarrollo de animaciones que muestran las operaciones que se pueden hacer en una lista
enlazada, una cartilla que desglose toda esta tematica, un sistema de Realidad Aumentada
para dispositivos moviles utilizado en la cartilla generada, y por altimo, la publicacion de

un articulo cientifico que exprese los resultados del proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La asignatura de Estructuras de Datos incluida en la mayoria de los planes de
estudio de los programas de Ingenieria de Sistemas del pais y del mundo es
abordada desde el punto de vista de los tipos abstractos de datos (TAD), por lo que
se presenta una descripcion de los algoritmos desde un punto de vista abstracto.
Esta descripcion, realizada en pseudocodigo o utilizando una especificacion
algebraica, a menudo resulta mas dificil de comprender para los alumnos, que
preferirian utilizar algun lenguaje de programacion. (Pérez, Hernandez, Escuadra
& Rubio, 2007)

La forma clasica de explicar estos algoritmos es mediante sencillos ejemplos
graficos que se proporcionan al estudiante en forma de material de apoyo a las
asignaturas. Estos ejemplos no suelen presentar problemas en el momento de la
explicacion ni en su estudio posterior. Sin embargo, si se pide al estudiante que
aplique el algoritmo estudiado a ejemplos mas complejos comienza a tener
problemas en su aplicacion y no tiene la seguridad absoluta de aplicarlo bien y, por
tanto, de haberlo entendido. La dificultad es ain mayor si el estudiante debe
implementar nuevas funcionalidades, incluso siendo pequefias variaciones de los
algoritmos expuestos en clase. Esta dificultad viene dada por la incertidumbre que
manifiesta el estudiante al no tener la seguridad de entender correctamente el

algoritmo basico. (Polo Martin et. al, 2011)

Uno de los temas de Estructuras de Datos que genera dificultades a los estudiantes
es el de listas enlazadas; cuya unidad de aprendizaje correspondiente, como una
estructura de datos dinamica, comprende los temas: listas simplemente enlazadas,
listas doblemente enlazadas, listas circulares simplemente enlazadas, listas

circulares doblemente enlazadas, pilas y colas.
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1.2.

De todos los lenguajes de programacion existentes, uno de los mas utilizados para
el disefio e implementacion de listas enlazadas es C++, esto siempre ha presentado
gran dificultad para los estudiantes que cursan la asignatura de Estructuras de
Datos o afines, debido a la gran capacidad de abstraccion que se debe tener para
comprender estos conceptos y su relacion con el manejo dinamico de la memoria.
Los profesores tienen que realizar un gran esfuerzo para explicar e ilustrar de
manera grafica estos conceptos, pero si los estudiantes contaran con una
herramienta de apoyo para ilustrar estos conceptos se facilitaria su labor y se

aprovecharia mejor el tiempo para otras actividades.

Para brindar solucion al problema mencionado en el anterior parrafo, se requiere
una herramienta software que facilite el proceso de aprendizaje de los estudiantes
al momento de disefiar e implementar listas enlazadas en C++; la cual combine la
ejemplificacion a través de codigo fuente e ilustraciones graficas que muestren

cdémo opera cada segmento de codigo de la implementacion de una lista enlazada.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes en el disefio e

implementacién de listas enlazadas en C++?
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2. JUSTIFICACION

El aprendizaje de materias relativas a la algoritmia y la programacién de computadores
presenta quizas uno de los niveles de dificultad més elevados en lo que se refiere a materias
propias de las ingenierias. Los estudiantes han mostrado desde siempre dificultades para
asimilar nociones matematicas abstractas, en particular cuando éstas incluyen la dinamica
de cémo los algoritmos manipulan los datos. Montgomery (1998) establece que estas
dificultades se mantienen a lo largo de cada curso académico. En su experiencia analiza las
dimensiones sobre estilos de aprendizaje propuestas por Felder y Soloman (1999) -
procesamiento, percepcion, representacion y comprension- en el contexto de las ingenierias
y concluye que la enorme distancia que existe entre los estilos de aprendizaje observados en
los alumnos y los estilos de ensefianza generalmente utilizados, contribuye a consolidar las

dificultades de aprendizaje, como lo muestra la Tabla 1.

Dimension Aprendizaje Ensefianza
La mayoria de las clases se imparten
de forma tipicamente pasiva y

67% de los estudiantes aprende

Procesamiento - .
mejor de una forma activa

reflexiva.
., 57% de los estudiantes Habitualmente se les ensefia de forma
Percepcion P o
aprenden de forma metdodica intuitiva

69% de los estudiantes
aprenden de forma visual

28% de los estudiantes Rara vez se hace hincapié en una
aprende de forma global vision global del sistema
Tabla 1. Resultados observados por Montgomery sobre los estilos de aprendizaje
(Montgomery, 1998).

Representacion Las clases suelen ser orales

Comprensién

Aungue no hay una unica definicion y clasificacion sobre estilos de aprendizaje que es
habitual que las personas utilicen los estilos de forma complementaria (Cabrera, 2004). De
este modo, uno de los grandes retos en la ensefianza en general y, de la ensefianza de la
programacion en las ingenierias en particular, es el de ser capaz de ajustarse a las
necesidades particulares de los individuos. Una forma mas individualizada de acercarse al
alumno es a traves de software multimedia sobre materias especificas (Gallego & Martinez,
2003).
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Dentro del contexto dado al momento de impartir la asignatura de Estructuras de Datos,
contenida en el plan de estudios del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
de Cartagena, muchos estudiantes que cursan dicha asignatura presentan dificultades en el
proceso de aprendizaje de las tematicas que abarca la misma debido a la gran capacidad de
abstraccion que se debe tener para comprender estos conceptos y su relacién con el manejo
dinamico de la memoria. Por esto, los profesores se ven obligados a realizar un gran
esfuerzo para explicar e ilustrar de manera grafica estos temas, pero si los estudiantes
cuentan con una herramienta de apoyo para profundizar el aprendizaje se facilitara su labor

y se aprovechara mejor el tiempo para otras labores.

Para brindar solucion al problema mencionado en el anterior parrafo, se requiere una
herramienta software que facilite el proceso de aprendizaje de los estudiantes al momento
de disefiar e implementar listas enlazadas en C++; la cual combine la ejemplificacion a
través de codigo fuente e ilustraciones graficas que muestren cobmo opera cada segmento de

codigo de la implementacion de una lista enlazada.

Ademas se busca que la implementacion de tecnologia en la educacion con entornos
virtuales y los entornos de Realidad Aumentada se vuelva una herramienta tan comdn como
cualquier texto o referencia bibliografica; y que de cierta forma apoye el proceso de
ensefianza mediante la interaccion con la informacién, dado que se puede tener objetos
fisicos y manipulables que crean un enlace méas cercano entre el aprendiz y la ensefianza;
estos objetos virtuales pueden ser utilizados por los estudiantes, ratificando un interés mas

solido en la catedra en la que se aplica. (Rodriguez., 2011).

Una de las ventajas de utilizar la Realidad Aumentada en la educacion es que el estudiante
no pierde el contexto del mundo real, de esta manera es posible que él pueda interactuar a
su vez con el docente (Rodriguez, 2011), (Lee, S. H., Choi, J., & Park, J. I., 2009).

Con la implementacién de este proyecto, los estudiantes contaran con una herramienta que
les permitird mejorar en el aprendizaje del tema de listas enlazadas, ocasionando esto que

se pueda lograr un mejor proceso de aprendizaje.
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Este proyecto se encuentra ubicado en la linea de investigacion Inteligencia Computacional,
que hace parte del grupo de investigacion GIMATICA de la Universidad de Cartagena,
debido a que comprende la utilizacion de Realidad Aumentada, las herramientas
informaticas y las técnicas utilizadas en el tratamiento, acceso, presentacion y transmision
de la informacion, los cuales son elementos de vital importancia para este proyecto, pues el
proposito de este proyecto es el uso de las nuevas tecnologias para facilitar el aprendizaje

en el disefio e implementacion de listas enlazadas en C++.

Los bajos costos del proyecto se deben a su orientacion académica e investigativa, apoyada
por personal altamente calificado en el area de Ingenieria del Software y Realidad
Aumentada que participan en calidad de asesores, aportados por la Universidad de
Cartagena como entidad contribuyente; ademas del autor, quienes aportaran sus
conocimientos en gestion de proyectos, disefio y desarrollo de sistemas, Estructuras de
Datos y habilidades analiticas, con el Unico propdsito de crecer intelectual y
profesionalmente, a través de un proceso experimental e investigativo que afianzara su
formacion, considerando el auge que tienen en la actualidad los temas de estudio del
proyecto; brindando a su vez una solucidn que contribuye a la formacion académica de los

estudiantes del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cartagena.

Una de las principales ventajas de la herramienta propuesta es que puede ser utilizada tanto
por estudiantes que cursan la asignatura de Estructuras de Datos o afines,
independientemente de la institucién de educacion superior en la que éstos se encuentren.
De esta forma, la Universidad de Cartagena como ente lider de la investigacion podra
afianzarse dentro de las instituciones que promueven la mejora de los procesos de
aprendizaje de sus estudiantes, ademas de fortalecer la linea de Ingenieria de Software del
programa de Ingenieria de Sistemas y la linea de Inteligencia Computacional del grupo de
investigacion GIMATICA.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el estudio proporcionara un software innovador a nivel
local y regional, pues no se han realizado proyectos similares que mejoren los procesos de

aprendizaje en el disefio e implementacion de listas enlazadas en C++. Aplicando conceptos

17



de Ingenieria del Software y Realidad Aumentada, durante el proceso de construccion de la
aplicacion, desde la especificacion de requisitos, hasta disefio, e implementacion se
pretende producir un software de calidad que se ajuste a las necesidades del medio,
teniendo como precedente que la herramienta debe ser la solucion adecuada al problema
determinado, es decir, cada una de las técnicas y metodologias proporcionadas por la
Ingenieria del Software, definida como “disciplina para la aplicacion inteligente de
principios probados, técnicas, lenguajes y herramientas para la creacion y mantenimiento,
dentro de un coste razonable, de software que satisfaga las necesidades de los usuarios”
(Davis, 1993), son los artefactos para garantizar la fiel materializacion del esquema; razon
por la que se ubica el proyecto dentro de esta area. La ejecucion de proyectos innovadores,
como éste, que generan representativos aportes a la realidad nacional, califica a la
Universidad de Cartagena como ente comprometido no sélo con la educacion superior del
pais, sino con la comunidad cientifica y tecnoldgica. Ademas de otorgarle participacion
activa en cada uno de los beneficios generados.

18



3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Disefiar e implementar un aplicativo movil con el fin de apoyar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de listas enlazadas en C++ mediante el uso de Realidad

Aumentada en dispositivos moviles con Android.

3.2. ESPECIFICOS

e Determinar los requisitos del aplicativo mediante técnicas de recoleccion y

analisis de informacion.

e Disefiar los videos y/o animaciones de cada uno de las operaciones que se

pueden hacer en una lista enlazada.

e Generar una cartilla que abarque los conceptos relacionados a listas enlazadas
incluyendo los marcadores de Realidad Aumentada.

e Disefiar un software de Realidad Aumentada para dispositivos moviles que
ayude a facilitar el aprendizaje en el disefio e implementacién de listas

enlazadas en C++.

e Realizar pruebas con su respectiva documentacion, para validar y verificar el

correcto funcionamiento del aplicativo.

o Alojar el aplicativo en un repositorio.
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4. ALCANCE DEL PROYECTO

La herramienta que facilite el aprendizaje de listas enlazadas en C++, serd implementada
para el uso de los estudiantes y docentes de Ingenieria de Sistemas, méas especificamente a
los que estan cursando la asignatura de Estructuras de Datos y a los docentes de la misma,
ya que todos los procesos definidos en esta investigacion estan enfocados a este ambiente, y
el desarrollo e implementacion de dicha herramienta tendra una duracion aproximada de 6

Meses.

El desarrollo de la cartilla didactica en la tematica de listas enlazadas en C++ y el software
de Realidad Aumentada que interactuara con las ilustraciones (marcadores) que estaran en

la cartilla comprende los siguientes procesos principales:

e Recolectar la informacién mas relevante para la ensefianza y aprendizaje de la
tematica de listas enlazadas con asesoria del docente David Franco a través de

entrevistas, textos y paginas web.

e Disefiar los videos y/o animaciones de cada una de las operaciones que se pueden

hacer en una lista.

e Disefar la cartilla didactica con la informacion recolectada y las ilustraciones
(marcadores) a partir de los conceptos relacionados con listas enlazadas como lo
son: listas simplemente enlazadas, listas doblemente enlazadas, listas circulares

simplemente enlazadas y listas circulares doblemente enlazadas.

e Investigar y seleccionar la libreria de Realidad Aumentada que muestre mejor
desempefio y se ajuste a las necesidades en la implementacion en los dispositivos

moviles.

e Desarrollar el sistema de Realidad Aumentada que procese las ilustraciones que se

encuentra en la cartilla didactica.
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e Realizar pruebas conceptuales a los estudiantes del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Cartagena que cursan la asignatura de Estructuras de
Datos, con el fin de comprobar la apropiacion de los conceptos relacionados con
listas enlazadas.

e Integrar el aplicativo en un repositorio comercial (Google Play) para que éste pueda
ser obtenido y utilizado por las partes interesadas en el mismo (estudiantes que
cursan la asignatura Estructuras de Datos y docentes que imparten dicha asignatura)

Al término de esta investigacion se obtendra una herramienta que facilitara los procesos de
aprendizaje en el disefio e implementacion de listas enlazadas en C++ el cual utilizara
Realidad Aumentada para que, tanto estudiantes de Ingenieria de Sistemas que cursan la
asignatura de Estructuras de Datos como los docentes que imparten dicha asignatura,
aprendan —en el caso de los estudiantes- e impartan —en el caso de los docentes esta

temaética (listas enlazadas)- de forma interactiva.

Ademas, se pretende que este proyecto de investigacion pueda ser un punto de referencia
para la creacion de nuevas herramientas didacticas que faciliten los procesos de
aprendizaje.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. ESTADO DEL ARTE
5.1.1. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada adquiere presencia en el mundo cientifico a
principios de los afios 1990 cuando la tecnologia basada en computadores de
procesamiento rapido, técnicas de renderizado de graficos en tiempo real, y
sistemas de seguimiento de precision portables, permiten implementar la
combinacién de imagenes generadas por el computador sobre la vision del

mundo real que tiene el usuario.

En muchas aplicaciones industriales y domésticas se disponen de una gran
cantidad de informacion que estan asociadas a objetos del mundo real, y la
Realidad Aumentada se presenta como el medio que une y combina dicha
informacién con los objetos del mundo real (Basogain, Olabe M., Espinosa,
Rouéche, y Olabe J. C., 2007).

La Realidad Aumentada tomé auge gracias a la aparicion de smartphones y
tablets que son capaces de soportar el procesamiento de imagenes en 3D ya
que aportan viabilidad econdémica y movilidad, introduciéndola a esta
tecnologia més en el mundo cotidiano; en 2008 la firma de investigacion
Gartner asegur6 que para 2012 la Realidad Aumentada seria una de las diez
tecnologias mas importantes. La Realidad Aumentada ofrece infinidad de
nuevas posibilidades de interaccién, que hacen que esté presente en muchos y
variados a&mbitos, tales como la educacion, la medicina, la television, la

arquitectura, las aplicaciones industriales, la publicidad y el turismo.

En el campo de la educacién, se han desarrollado muchas aplicaciones que

utilizan Realidad Aumentada para facilitar el aprendizaje de ciertos temas de
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estudio. A continuacion, se hard mencion de algunos ejemplos de estas

aplicaciones en los &mbitos internacional, nacional y local.

Ambito internacional: Los ingenieros Mark Billinghurst, de la Universidad
de Washington; Hirokazu Kato, de la Universidad de Hiroshima; e lvan
Poupyrev, del Laboratorio de Ciencias de Sony Computers desarrollaron una
aplicacion llamada MagicBook, la cual permite aumentar los graficos de un
libro fisico, para su mejor apreciacion y mayor atractivo por parte del
estudiante. Dicho sistema consta de una pantalla de mano, una estacion de
procesamiento de graficos y el libro fisico donde se encuentran los
marcadores de referencia para el sistema (Billinghurst, Kato & Poupyrev,
2001).

Instituciones del prestigio como el Instituto Tecnologico de Massachusetts
(MIT) y la Universidad de Harvard estan desarrollando en sus programas y
grupos de investigacion aplicaciones de Realidad Aumentada en formato de
juegos; los cuales buscan involucrar a los estudiantes de educacién secundaria
en situaciones que combinan experiencias del mundo real con informacion
adicional que se les presenta en sus dispositivos moviles. También han
desarrollado juegos para ensefiar materias de matematicas y ciencias, y todos
ellos estan orientados a trabajar de forma colaborativa entre los estudiantes
(Basogain, et al., 2007).

En Europa existen diferentes proyectos que disefian y desarrollan aplicaciones
innovadoras que integran Realidad Aumentada para ser utilizadas en la
educacion. Entre dichos proyectos se pueden destacar CONNECT, CREATE
y ARISE. Estas nuevas herramientas basadas en presentaciones 3D y con gran
interaccion facilitan la comprension de las materias de todas las ciencias. Los
estudiantes pueden interactuar con objetos virtuales en un entorno real
aumentado y desarrollan el aprendizaje experimentando (Basogain et al.,
2007).
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Google Sky Map, lanzado el 22 de agosto de 2007 junto con la version 4.2 de
Google Earth, incorpora una herramienta para explorar el Cielo: ver estrellas,
constelaciones, galaxias. Google Sky es fruto de un acuerdo entre Google, el
Instituto de Ciencia Telescopica Espacial de Baltimore y el centro de
operaciones del Hubble. Esta aplicacion para Android es gratuita y permite
identificar todas las constelaciones y estrellas utilizando la cadmara del
smartphone, simplemente se tiene que colocar el teléfono orientado hacia el
cielo y se podra visualizar la identificacion de las estructuras celestes que el
usuario visualiza y que la lente de la camara detecta, tanto si se trata de

satélites, estrellas o planetas.

Construct3D es una herramienta en tres dimensiones de construccion
geométrica disefiada especificamente para la educacion matematica y la
geometria. Se basa en el sistema movil de colaboracion Realidad Aumentada
“Studierstube Tracker” que eS una biblioteca de la visualizacion por
computador y la deteccion de los marcadores de referencia (Institute for
Software Technology and Interactive Systems & Vienna University of
Technology, 2002).

También se desarrollé un sistema para el estudio del entorno ecolégico de las
mariposas y su ciclo de vida basada en Realidad Aumentada en dispositivos
moviles, ayudando al estudiante a que se pueda familiarizar de una manera

mas atractiva al entorno de la mariposa (Tarng & Ou, 2012).

En Taiwan se desarrollé un sistema con Realidad Aumentada que permite el
aprendizaje del lenguaje corporal y ademas apoya los ejercicios fisicos, ya que
segun estudios la parte fisico-motriz es una gran diferencia en la mayor parte
de la poblacién (Hsiao & Raslivand, 2011).

De igual forma se resalta la implementacién de un juego para nifios con

Realidad Aumentada, que permite la ensefianza de letras y palabras utilizando
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una serie de marcadores como referencia, el juego en RA tiene ademas
pruebas que miden el aprendizaje de los nifios (Instituto Universitario de
Automatica e Informatica Industrial y Universidad Politécnica de Valencia,
2010).

Ambito nacional: En el ambito nacional, la Realidad Aumentada ha sido
considerada en muchas areas en las cuales es aplicada. Como lo son la

arquitectura, la publicidad, los juegos, la medicina, entre otras.

En el &mbito de la arquitectura, se ha desarrollado un software llamado
“DRAT”, que es usado para la recreacion de estructuras arquitectonicas
abstractas que buscan desafiar los métodos ortodoxos y en cambio
compenetrar la arquitectura con la naturaleza. (Facultad de Arquitectura y

Disefio de la Universidad Javeriana de Bogota, 2008).

Ambito local: En la ciudad de Cartagena de Indias se desarrollaron cinco
aplicaciones en Realidad Aumentada para facilitar los procesos de
aprendizaje: la primera es un sistema de apoyo al aprendizaje de la quimica
molecular llamado MoleculAR (M-AR) (Carrasquilla, Pinilla & Tovar
Garrido, 2011); la segunda es una aplicacion interactiva basada en Realidad
Aumentada para el aprendizaje de ajedrez basico llamada ARjedrez (Fajardo,
Pereira & Tovar, 2013); y la tercera, al igual que la cuarta y la quinta, son
conjuntos de Objetos Virtuales de Aprendizaje desarrollados para la Facultad
de Odontologia de la Universidad de Cartagena: el primero es utilizado para el
estudio de la anatomia de 6rganos dentales (Bohdrquez, Velasquez & Tovar,
2013), el segundo es utilizado para el estudio de la anatomia de las estructuras
de soporte de los 6rganos dentarios (Betin, Pomares & Puello Marrugo, 2013)
y el tercero es utilizado para el estudio de la anatomia del sistema de
inervacion y de vascularizacion de los érganos dentales (Heredia, Méndez &
Tovar, 2014).
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5.1.2. M-Learning

En los ultimos 15 afios se han desarrollado muchas aplicaciones que utilizan
esta metodologia de ensefianza en distintos campos para facilitar el
aprendizaje de ciertos temas de estudio. A continuacion, se hara mencién de
algunos ejemplos de estas aplicaciones en los ambitos internacional y

nacional.

Ambito internacional: Los trabajos de Zurita y Nussbaum (2001, 2007)
utilizan PDAs (Asistentes Digitales Personales) en el contexto escolar, de
manera de promover un aprendizaje colaborativo. Para ello los autores
disefiaron una interfaz que le presenta a los alumnos preguntas de seleccion
maultiple que deben responder colaborativamente. Si no hay acuerdo en el
grupo o la respuesta es incorrecta, el grupo en su conjunto debe discutir y
negociar nuevas posibles respuestas. Este proceso es seguido de modo remoto
por el profesor, que tiene en su propio dispositivo un registro del avance y de

los problemas que cada uno de los grupos tiene en el proceso.

Existe un proyecto M-Learning que se ha realizado en conjunto entre
investigadores de Italia, Suecia y el Reino Unido. El objetivo de este proyecto
ha sido utilizar las tecnologias portatiles para proporcionar alfabetizacion y
experiencias de aprendizaje para jovenes entre 16 y 24 afios de edad. Este
proyecto investigd cémo las tecnologias mdviles en manos de estos jovenes,
ahora y en un futuro préximo, les cambia sus actitudes para el aprendizaje,
para asi poder contribuir a mejorar sus capacidades y oportunidades de vida.
(Attewell J., 2005)

MOBIlearn es un proyecto europeo para la investigacion y desarrollo de
soluciones computacionales para dispositivos moviles que sean sensibles al
contexto, tanto informal, relacionado con espacios para la solucion de
problemas, como formal (el trabajo y el aprendizaje). La idea base de este

proyecto es generar una arquitectura maévil genérica basada en subsistemas
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que interactlan a través de protocolos de red con tal de que el aprendizaje de
contenidos y servicios sea pertinente y oportuno. (Lonsdale, Baber, Sharples
& Arvanitis, 2004)

ConcertStudeo consiste en una plataforma que implementa la integracion de
dispositivos moviles PDAs, pizarra electrénica y la interaccion cara a cara,
con tal de generar espacios de aprendizaje. ConcertStudeo proporciona
herramientas para la interaccién tales como brainstorming (lluvia de ideas),
concurso y votacion aprovechando la conectividad inalambrica de los
dispositivos. Ademas, el sistema permite utilizar diapositivas hechas en
formato PowerPoint. Toda la informacion es compartida entre los dispositivos
que los usuarios pueden utilizar sin mayores dificultades. De la experiencia
desarrollada, los autores concluyen que para los participantes fue motivador
trabajar con los PDAs y la pizarra electrdnica, asi como también el hecho de
poder utilizar presentaciones desarrolladas con PowerPoint y que los
resultados de la interaccidon se puedan preservar como parte del proceso de
aprendizaje, resultados que pueden ser utilizados a futuro quedando como

parte del material disponible (Dawabi, Wessner & Neuhold, 2004).

Ambito nacional: ElI Doctor Gustavo Quintero, director de la Unidad de
Educacion de la Fundacion Universitaria Sanitas (FUS), le propuso a la
Organizacion Sanitas Internacional la posibilidad de usar las nuevas
tecnologias de la informacion y comunicacion en el area de salud. Fue asi
como nacid e-Sanitas, el centro de educacion virtual de la FUS enfocada al
uso creativo de las NTIC en educacién inicialmente en el area de la salud,
ofrece educacién virtual en los tres niveles: e-learning, b-learning y m-
learning (Portal Educativo de Medellin, 2014).
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5.1.3. Herramientas que facilitan el aprendizaje de Estructuras de Datos

En los Gltimos 15 afios se han desarrollado varias aplicaciones que facilitan el
aprendizaje de Estructuras de Datos, el cual es una teméatica muy compleja
dentro de los temas que son objeto de estudio dentro de la Ingenieria de
Sistemas y carreras afines. A continuacion, se hard mencion de las
aplicaciones que se han desarrollado para facilitar el aprendizaje de

estructuras de datos en los &mbitos internacional y nacional.

Ambito internacional: Ingenieros de la Escuela Politécnica Superior de
Zamora (Espafia) desarrollaron una herramienta para facilitar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las estructuras de datos, basada en animaciones
realizadas en Macromedia Flash y en un sitio web realizado en Microsoft
FrontPage; en el cual se encuentran embebidas las animaciones anteriormente
mencionadas; teniendo en cuenta las recomendaciones internacionales
recogidas en el informe Computing Curricula 2001, de ACM/IEEE (Pérez,
Hernandez, Escuadra y Rubio, 2006).

Ingenieros de la Universidad de Salamanca (Espafia) desarrollaron una
herramienta con el fin de mejorar la ensefianza en este tipo de materias a
través de la comprension de conceptos y algoritmos de una forma mas
dinamica, pues permite el seguimiento en la ejecucion de un algoritmo, la
generacion de ejemplos y su solucién. La herramienta permite interaccionar
con la mayoria de las estructuras de datos que se estudian en las asignaturas
(pilas, colas éarboles, monticulos binarios y grafos), aunque estara
principalmente indicada en la asignatura Estructuras de Datos y Algoritmos Il
—la cual estd dentro del plan de estudios del programa de Ingenieria
Informética de la misma universidad- en la que se presentan las estructuras
mas complejas como arboles, monticulos binarios y grafos. (Polo Martin et.
al., 2011)
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Ingenieros de la Universidad de La Laguna, ubicada en Tenerife (Espafa),
desarrollaron una herramienta llamada EDApplets, una aplicacion web
orientada a la ensefianza/aprendizaje de la programacion y de la algoritmica
en las ingenierias. Basada en la tecnologia de Applets Java, esta orientada a la
animacion y visualizacion mediante trazas de algoritmos y estructuras de
datos. La herramienta permite cubrir diversos aspectos en una ensefianza que
puede ser dirigida a distintos tipos de estilos aprendizaje: activo/reflexivo,

metodico/intuitivo, visual/oral, etc. (Almeida, Blanco & Moreno, 2003).

Ingenieros de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco,
ubicada en Comodoro Rivadavia (Argentina), desarrollaron una herramienta
computacional de ensefianza-aprendizaje que permita navegar entre distintos
mapas conceptuales. Estos representan las Estructuras de Datos que se
estudian en las asignaturas de los dos primeros afios de la Licenciatura en
Informatica. Esta posibilidad de recorrer y conectar las estructuras posibilita la
construccion del conocimiento global de las mismas, lo que permite una
visién de conjunto entre ellas y al mismo tiempo resalta las particularidades de

cada estructura (Uvifia, Bertolami, Centeno & Oriana, 2002).

Ambito nacional: En la Universidad Cooperativa de Colombia, ubicada en
Bucaramanga, se buscO tener una alternativa para la ensefianza de
programacion en la asignatura Estructura de Datos, por lo cual se desarrollo
un Objeto Virtual de Aprendizaje web basado en la plataforma Moodle para el
estudio de dicha asignatura, ofreciendo contenidos tedricos, multimedia y
pruebas esenciales en un OVA (Guerrero & Medina, 2010).

5.2. ANTECEDENTES

Existen varias aplicaciones que facilitan el aprendizaje de otros temas referentes
a la asignatura de Estructuras de Datos, como el realizado por ingenieros de la
Escuela Politécnica Superior de Zamora (Espafa); el cual consiste en una
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herramienta para facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje de las estructuras
de datos implementada utilizando Macromedia Flash y herramientas web, pero
ninguna para el tema de listas enlazadas y mucho menos con Realidad

Aumentada.

Dentro del contexto de la Universidad de Cartagena, se han realizado
aplicaciones para el aprendizaje utilizando Realidad Aumentada; pero para
otras &reas. Para la Facultad de Odontologia, se han desarrollado cuatro
aplicaciones, las cuales fueron realizadas para el estudio de la anatomia de
organos dentales (Bohorquez, Velasquez & Marrugo, 2013), las estructuras de
soporte de los oOrganos dentarios (Pomares, Betin & Marrugo, 2013), la
anatomia del sistema de inervacion y vascularizacion de los érganos dentales
(Heredia, Méndez & Tovar, 2014), y la endodoncia (Barrios, Ferrer & Tovar,
2014). También se desarrollaron aplicaciones para la ensefianza de la simetria
molecular (Pinilla, Carrasquilla & Tovar, 2011), el aprendizaje de ajedrez
basico (Fajardo, Pereira & Tovar, 2013), el aprendizaje de accidentes
geogréficos (Lung, Zabaleta & Tovar, 2015) y el aprendizaje en la asignatura
Procesos de Alimentos Il del programa de Ingenieria de Alimentos de la

Universidad de Cartagena (Coronel, Tovar & Montero, 2016).

5.3. MARCO TEORICO
5.3.1. Estructuras de Datos

Una estructura de datos es una forma de organizar un conjunto de datos
elementales con el objetivo de facilitar su manipulacion. Un dato elemental es
la minima informacion que se tiene en un sistema. (Deitel H.M & Deitel P. J.,
2013). Una estructura de datos define la organizacion e interrelacién de estos
y un conjunto de operaciones que se pueden realizar sobre ellos. Las

operaciones basicas son:
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e Alta, adicionar un nuevo valor a la estructura.

e Baja, borrar un valor de la estructura.

e Busqueda, encontrar un determinado valor en la estructura para realizar
una operacion con este valor, en forma secuencial o binario (siempre y

cuando los datos estén ordenados).

Otras operaciones que se pueden realizar son:

e Ordenamiento, de los elementos pertenecientes a la estructura.

e Apareo, dadas dos estructuras originar una nueva ordenada y que

contenga a las apareadas.

Un tema introductorio al estudio de los distintos tipos de estructuras de
datos son los punteros o apuntadores, lo cuales son variables, que
almacenan como contenido una direccion de memoria, de otra variable a la
que apunta, dicha direccion representa el lugar donde se almacena un dato.
Los punteros tienen un tipo de dato especifico y solo pueden apuntar a
espacios de memoria con datos del mismo tipo (Mosquera, 2007).

A partir de este punto se define el tema que conlleva a la realizacion del
proyecto: las listas enlazadas. Las cuales son una de las estructuras de datos
fundamentales, y puede ser usada para implementar otras estructuras de
datos. Consiste en una secuencia de nodos, en los que se guardan campos
de datos arbitrarios y una o dos referencias, enlaces o punteros al nodo
anterior o posterior. (Deitel H.M y Deitel P. J., 2013).
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Los tipos de listas enlazadas que existen son:

Listas simplemente enlazadas: Una lista simplemente enlazada es
una coleccion lineal de estructuras autorreferenciadas llamadas
nodos, conectadas por enlaces de puntero —de ahi el término
“enlazada”-. Se obtiene acceso a una lista simplemente enlazada a
través de un puntero al primer nodo de la lista. (Deitel HM &
Deitel P. J., 2013).

Lista >3 paTo |1+ DATO [+ DATO [e] DATO [e}—nuLL
Lista o [+ paTo [e] DATO |+ DATO [+ DATO |/

Listal hato "‘H DATO |"H DATO |-H DATO H:l_

llustracion 1. Distintos tipos de listas enlazadas (Mosquera, 2007)

Listas doblemente enlazadas: Una lista doblemente enlazada es
una lista lineal en la que cada nodo tiene dos enlaces, uno al nodo
siguiente, y otro al anterior. Las listas doblemente enlazadas no
necesitan un nodo especial para acceder a ellas, pueden recorrerse
en ambos sentidos a partir de cualquier nodo, esto es porque a partir
de cualquier nodo, siempre es posible alcanzar cualquier nodo de la

lista, hasta que se llega a uno de los extremos (Mosquera, 2007).

NULLo—‘- DATO |*tLDATo l't‘l_pATo l“[j_pATo H—muu.

Lista—

llustracion 2. Esquema de una lista doblemente enlazada
(Mosquera, 2007)

Listas circulares: En una lista enlazada circular, el primer y el
ultimo nodo estan unidos juntos. Esto se puede hacer tanto para
listas enlazadas simples como para las doblemente enlazadas. Para

recorrer una lista enlazada circular podemos empezar por cualquier
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nodo y seguir la lista en cualquier direccion hasta que se regrese
hasta el nodo original. Desde otro punto de vista, las listas
enlazadas circulares pueden ser vistas como listas sin comienzo ni
fin. Este tipo de listas es el mas usado para dirigir buffers para
“ingerir” datos, y para visitar todos los nodos de una lista a partir de

uno dado (Mosquera, 2007).

o Listas circulares simplemente enlazadas: En las listas
circulares simplemente enlazadas, cada nodo tiene un enlace,
similar al de las listas enlazadas simples, excepto que el
siguiente nodo del dltimo apunta al primero. Como en una
lista enlazada simple, los nuevos nodos pueden ser solo
eficientemente insertados después de uno que ya tengamos
referenciado. Por esta razon, es usual guedarse con una
referencia solamente al Gltimo elemento en una lista enlazada
circular simple, esto nos permite rapidas inserciones al
principio, y también permite accesos al primer nodo desde el

puntero del dltimo nodo (Mosquera, 2007).

DATO |*—| DATO |e— DATO |1~ DATO |e

4

Lista——
lustracion 3. Esquema de una lista circular simplemente

enlazada (Mosquera, 2007)

o Listas circulares doblemente enlazadas: En las listas
circulares doblemente enlazadas, cada nodo tiene dos enlaces,
similares a los de la lista doblemente enlazada, excepto que el
enlace anterior del primer nodo apunta al Gltimo y el enlace
siguiente del dltimo nodo, apunta al primero. Como en una

lista doblemente enlazada, las inserciones y eliminaciones
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pueden ser hechas desde cualquier punto con acceso a algln
nodo cercano. Aunque estructuralmente una lista circular
doblemente enlazada no tiene ni principio ni fin, un puntero
de acceso externo puede establecer el nodo apuntado que esta
en la cabeza o al nodo cola, y asi mantener el orden tan bien

como en una lista doblemente enlazada (Mosquera, 2007).

Pilas: Una pila es una version restringida de una lista enlazada. A
una pila se le pueden afadir y retirar nuevos nodos Unicamente de
su parte superior. Por esta razén, se conoce una pila como una
estructura de datos como Ultimas en entrar, primeras en salir (LIFO,
Last-in, first-out) (Deitel H.M & Deitel P. J., 2013).

Entrada de elementos a Salida de elementos a la

la pila (Apilar)ﬁ ’—'pila (Desapilar)

Cabeza de
la pila

lustracion 4. Esquema de una pila (Mosquera, 2007)

Colas: Las colas son otro tipo de estructura lineal de datos, similar
a las pilas, diferenciandose de ellas en el modo de insertar/eliminar
elementos. Una cola es una estructura lineal de datos. En la que las
eliminaciones se realizan al principio de la lista, frente, y las
inserciones se realizan en el otro extremo, final. En las colas el
elemento que entrd de primero sale también de primero; por ello se
conocen como listas FIFO (first-in, first-out, primero en entrar,
primero en salir). Asi pues, la diferencia con las pilas reside en el

modo de entrada/salida de datos; en las colas las inserciones se
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realizan al final de la lista, no al principio. Por ello, las colas se
usan para almacenar datos que necesitan ser procesados segun el

orden de llegada (Mosquera, 2007).

— N

Entrada de elementos a Salida de elementos ala
la cola (Encolar) cola (Desencolar)

llustracion 5. Esquema de una cola (Mosquera, 2007)

5.3.2. 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 numero 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), diferenciandose 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 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 computador 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 et al., 2001), donde dice que un
sistema de Realidad Aumentada es aquel que pueda:
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e Combinar mundo real y el mundo virtual.
e Ser iterativo en tiempo real.
¢ Registrarse en 3 dimensiones.

Un tema que permite una mejor comprension sobre la Realidad Aumentada es
el “continuo de Milgram”. 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 méas cerca del entorno real y la virtualidad
aumentada que estd mas cerca del entorno virtual. Ademas, permite establecer
una clasificacion de acuerdo a la cantidad de entorno generado por un
computador, yendo desde el entorno completamente real al entorno

completamente virtual. (Portalés, 2008).

Realidad Mixta (MR) I

|
< >

Mundo real  Realidad aumentada (AR) Realidad Virtual (VR) Mundo virtual

lustracion 6. Continuo de la virtualidad de Milgram (Milgram y Kishino,
1994)
Para hablar de Para hablar de Realidad Aumentada o de cualquier tecnologia
de las descritas (ver ilustracion 6) en el continuo de Milgram, es necesario
hablar -aunque sea de forma superficial- de cada una de ellas, lo que permitira

establecer diferencias entre ellas.

e Realidad virtual: Es un entorno artificial creado por computador 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 computador y

en tercera dimension y, por ende, la calidad de las iméagenes debe tener
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una buena resolucion 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 sistema en tiempo real para que pueda
haber esa sensacion 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
producira en el mundo virtual. En cuanto a sentidos sensoriales, el

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

e 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 de los
objetos virtuales pueden corresponderse con objetos en la realidad, lo
que generalmente se conoce como modelos foto-realistas (Pérez,
2009).

e 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 mas que la mezcla de Realidad Aumentada con la

virtualidad 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:
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Monitor o Pantalla: es el elemento donde se visualiza la mezcla del
mundo real con los objetos de tercera dimension generados por un
computador. Se conoce a dicho elemento como monitor, Si es una
parte de un equipo de computo o pantalla si se hace referencia a

dispositivos moviles, ya sea teléfono celular, smartphone o tablet.

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.

Software: es el programa que hace posible obtener dicha mezcla de
realidad y objetos virtuales. Para ello, toma la informacion 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 esté percibiendo por medio de la cdmara.

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

marcadores Y SUS uSOsS.

Es facil comprender las caracteristicas de la Realidad Aumentada al conocer
el proceso que realiza. Dicho proceso comienza cuando la cdmara captura la
informacion del mundo real, el sistema de posicionamiento determina la
posicion y orientacion del usuario en cada momento. Con esta informacion se
genera el escenario virtual que se va a mezclar con la sefial de video capturada

por la camara para generar la escena aumentada. Esta escena compuesta por la
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informacion real y la virtual se presenta al usuario a través del dispositivo de

visualizacion (Basogain et al., 2007).

De acuerdo a lo anterior, se puede definir como Realidad Aumentada al

sistema que relina las siguientes caracteristicas:
e Mezcla de entornos reales con objetos virtuales.
e Interaccion en tiempo real.
e 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 interaccién en tiempo real con los usuarios.

Por otro lado, se debe dejar claro que implicitamente el empleo de Realidad
Aumentada implica el uso de algan tipo de dispositivo para la visualizacién
de los resultados como HMDs?, monitores, dispositivos mdviles o cualquier
otro similar, asi como el uso de computadores para interpretar y procesar la
informacion para luego generar los resultados (Zlatanova, 2002).

Uno de los componentes de la Realidad Aumentada es el marcador, el cual
es un sistema gréafico creado para almacenar informacion que posteriormente
sera interpretado por un dispositivo electrénico (sea computador, celular,

smartphone o tablet).

Los marcadores de Realidad Aumentada constan de patrones. Un patron es
un conjunto de rasgos esenciales en un disefio grafico, 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.

1 HMD (Head-Mounted Displays). Son visualizadores montados en la cabeza. Actualmente son los
dispositivos mas usados para aplicaciones de realidad aumentada.
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Comunmente para el desarrollo de aplicativos de Realidad Aumentada se
disefia un patrén que sea mas féacil y rapido de capturar por la camara del
dispositivo. Los modelos mas usados 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. Los patrones de Realidad Aumentada a diferencia de los
cdédigos bidimensionales, no contienen la informacion en el mismo simbolo,
por el contrario, es el software el que contiene esta informacién o contenido
virtual ligados a ciertos patrones que captura el dispositivo para luego hacer

la union del contenido real con el virtual.

El avance tecnoldgico que han tenido estos artefactos, posibilitd la reduccién
considerable del tamafio y el aumento de las caracteristicas funcionales de
este tipo de mecanismos, como lo es la capacidad de procesamiento. Lo
anterior, ha hecho posible que dispositivos de gran tamafio que antes eran
dificil de llevar a la mano, actualmente sean de los preferidos, debido la
practicidad que ofrecen estos productos. Algunos de los dispositivos moviles
existentes en la actualidad que permiten la implementacion de la Realidad

Aumentada son los smartphones y las tablets.

Para desarrollar aplicaciones moviles de Realidad Aumentada, hay variedad
de herramientas que permiten la creacion de dichas aplicaciones teniendo en
cuenta la plataforma en la que seran utilizadas. A continuacion se describiran
las caracteristicas mas relevantes de las herramientas mas populares en la
actualidad para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada para

dispositivos moviles:

e Layar: Es un navegador de Realidad Aumentada desarrollado para
plataformas moviles como Android o iPhone bajo una licencia
privativa, razon 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
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mostrar 0 no una capa en particular. Cada una de estas capas es
desarrollada independientemente por compafiias o programadores
independientes, y representan mundos de Realidad Aumentada

paralelos y disjuntos (Belldn, Creixell, & Serrano, 2010).

NyARToolKit: Es wuna version de ARToolkit desarrollada
exclusivamente en Java. ARToolKit es una biblioteca que permite la
creacion de aplicaciones de Realidad Aumentada, en las que se
sobrepone imagenes virtuales al mundo real. Para ello, utiliza las
capacidades de seguimiento de video, con el fin de calcular, en tiempo
real, la posicion de la cdmara y la orientacion relativa a la posicion de
los marcadores fisicos. Una vez que la posicion de la cAmara real se
sabe, la camara virtual se puede colocar en el mismo punto y modelos
3D son sobrepuestos exactamente sobre el marcador real
(NyARToolKit, 2010).

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
localizacion de interiores y la interaccion de los objetos (Bellon,
Creixell, & Serrano, 2010).

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).

Vuforia SDK: El SDK o Kit de Desarrollo de Software de Realidad de
Vuforia, permite a los desarrolladores crear atractivas aplicaciones para

moviles con sistema operativo Android. Dicha plataforma se basa en el
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reconocimiento de imégenes para realizar el proceso de Realidad
Aumentada y no tanto en la informacién proporcionada por el GPS

como se ha visto en otros kits de desarrollo de este tipo.

Ademés, ofrece a los desarrolladores la oportunidad de generar
experiencias interactivas en 3D de alta calidad con iméagenes 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 que brinda mas
velocidad al desarrollar las aplicaciones y obtener un mejor
rendimiento en el resultado que otras plataformas similares (Vuforia,
2014).

e AndAR: Es un proyecto que hace posible el uso de Realidad
Aumentada en mdviles bajo plataformas Android, haciendo uso para
ello de la libreria Artoolkit. Por otro lado, AndAR es un proyecto open
source pero también cuenta con una licencia para aplicaciones
comerciales (AndAR, 2011).

e 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?. Ademas, a diferencia de otros sistemas privativos
(como Layar o Wikitude), ARviewer permite etiquetar y visualizar en
diferentes alturas y permite integrarlo en tus aplicaciones de una
manera sencilla utilizando el ARviewer SDK (ARviewer SDK, 2011).

2 FLOSS (Free/libre and Open Source Software): Es un tipo de licencia de software que le da al usuario final
la posibilidad de estudiar, modificar y mejorar su disefio mediante la disponibilidad de su cédigo fuente.
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El navegador de ARviewer permite pintar etiquetas asociadas a objetos
de la realidad utilizando la posicion GPS y su altitud. El sistema
funciona tanto en exteriores como en interiores (en este ultimo caso la

localizacion viene dada por los QR-codes).

5.3.3. Android OS

Android es un sistema operativo basado en el kernel de Linux disefiado
principalmente para dispositivos moviles con pantalla tactil, como
smartphones o tablets, inicialmente desarrollado por Android, Inc. Google
respaldé econémicamente y mas tarde compré esta empresa en 2005. Android
fue presentado en 2007 junto la fundacion del Open Handset Alliance: un
consorcio de compafias de hardware, software y telecomunicaciones para

avanzar en los estandares abiertos de los dispositivos moviles

Esta plataforma esta basada en el Kernel Linux 2.6. Ademas, utiliza una
maquina virtual (Dalvik) personalizada que ha sido disefiada para optimizar la
memoria y los recursos de hardware en un entorno mavil. El kernel también
actla como una capa de abstraccion entre el hardware y el resto de la pila de

software.
Dentro de los aspectos a destacar de Android tenemos los siguientes:

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

e Esta construido para ser realmente abierto. Por tal, una aplicacion
puede llamar a cualquier funcién basica de un teléfono, como hacer

Ilamadas, enviar mensajes de texto, o usar la cAmara.
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5.3.4.

e Deja abierta la posibilidad de ser ampliado para incorporar nuevas

tecnologias de vanguardia a medida que vayan surgiendo.

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

aplicaciones y servicios.

M-learning

El término m-learning (Mobile Learning — Aprendizaje Movil), tiene
diferentes significados para diferentes comunidades, cubriendo un rango de
escenarios de uso los cuales incluyen e-learning, tecnologia educacional y
educacion a distancia, que se enfoca en el aprendizaje a través de dispositivos
moviles. El aprendizaje movil es definido como “el aprendizaje a través de
multiples contextos, por medio de interacciones sociales y de contenido,
usando dispositivos electronicos personales” (Crompton, 2013). En otras
palabras, con el uso de dispositivos mdviles, los estudiantes pueden aprender

desde cualquier lugar en cualquier hora.

Las tecnologias de m-learning incluyen, reproductores MP3, computadores
portétiles, teléfonos moviles y tablets. EI m-learning se enfoca en la movilidad
del estudiante, interactuando con tecnologias portables, y el aprendizaje que
refleja en como la sociedad y sus instituciones pueden acomodarse y apoyar

una poblacion movil que va en aumento.

El m-learning es conveniente por el hecho de que es accesible desde cualquier
punto. EI m-learning, junto con otras formas de e-learning, es también
colaborativo. Compartir datos es una accion instantanea entre todos aquellos
que usan el mismo contenido, lo que implica la recepcion instantanea de
sugerencias Yy retroalimentacion. Este proceso altamente activo ha demostrado

que las notas en los exdmenes incrementan entre el 50% y el 70% Yy reduce la
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5.3.5.

tasa de desercion escolar en la ensefianza técnica en un 22%. EI m-learning
también brinda una gran portabilidad al reemplazar los libros y cuadernos por
pequefios dispositivos, llenos de contenido educativo adaptado. En resumen,
es facil utilizar el aprendizaje mdvil para una experiencia mas efectiva y

entretenida.

Metodologia combinada entre AODDEI e ISBC

Es una metodologia para desarrollar Objetos Virtuales de Aprendizaje® que
utilizando tecnologias emergentes como lo es la Realidad Aumentada. Esta
metodologia estd basada en las metodologias AODDEI e ISBC (Ingenieria de
Software Basada en Componentes), utilizando 5 fases de la primera y todas

las fases de la segunda (Tovar, Bohorquez & Puello, 2014).
Esta metodologia consta de las siguientes fases:

e Fase 1 (Andlisis del negocio): En esta fase el experto en la temética
junto con el equipo multidisciplinario, disefiador e ingeniero de
sistemas se retnen y definen los siguientes aspectos concernientes a
los OVA:

o Anadlisis: En este aspecto se definen
» La problemética a solucionar con el desarrollo de los OVA.

= El pdblico al que esta dirigido el proyecto, en este caso es el

mismo al que afecte el problema a solucionar.

3 Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA): Son herramientas educativas que utilizan las TIC con el fin de lograr
contenidos amigables y sustanciosos para las personas que hacen uso de ellos. Estos carecen de un concepto
unificado debido a que, segun lo afirma Stephen Downes, no existe un consenso en la definicion de objetos de
aprendizaje. existe un consenso en la definicion de objetos de aprendizaje. La idea bésica permite una amplia
variedad de interpretaciones
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» La solucién propuesta a la problematica y la tematica que se
abordara.

= Las caracteristicas basicas de los OVA a desarrollar.

o Obtencion: Los requerimientos funcionales y no funcionales de los
OVA basados en la manera como el experto aborda la temética. Se
obtiene el inventario de los modelos 3D a desarrollar, los cuales son

parte de los elementos multimedia inmersos en los OVA.

o Digitalizar el material: Se generan los materiales multimedia y los
modelos 3D, que haran parte de los OVA. Los materiales
multimedia y modelos 3D son validados por el experto en la
tematica, en caso tal de necesitar correcciones, éstas son realizadas

de inmediato, preferiblemente antes de pasar a la siguiente fase.

Fase 2 (Disefio y seleccién de herramientas): En esta fase se debe
disefar la relacion de los objetivos, los contenidos informativos, las
actividades y la evaluacion, como parte del disefio en la estructura de
los OVA. también se deben identificar las herramientas a utilizar

basandose en un analisis detallado.

o Disefio: Se realiza la organizacion de los contenidos inmersos en
los OVA. Tomando como punto de partida que los OVA buscan
apoyar la apropiacion del conocimiento en una tematica especifica.

Estos contenidos van organizados de la siguiente manera:

= Contenidos informativos: Indicar la manera como sera

presentada la informacion, la navegabilidad y su organizacion.
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= Actividades: Indicar las actividades que se realizaran en los
OVA con el fin de apoyar la apropiacion de los conceptos

presentados.

o Evaluacion: Se realiza con el fin de medir el nivel de apropiacion

de los conceptos expuestos en los OVA.

o ldentificacion de herramientas: En este apartado se debe realizar
una exhaustiva investigacion sobre las herramientas y componentes
de realidad aumenta que mejor se adapten a las caracteristicas del

proyecto.

o Anélisis de herramientas: Se deben establecer prioridades dentro
de las caracteristicas de las herramientas, las cuales seran vitales
para el desarrollo de los OVA, con el fin de llegar a la herramienta

gue mejor se adapte a las necesidades.

Fase 3 (Construccion y adaptacién de los componentes de
ingenieria): En esta fase se deben realizar los marcadores de realidad
aumentada correspondiente a cada OVA. Ademas, se lleva a cabo el
desarrollo de la aplicacion que corresponde a la formacién de los OVA
como tal, utilizando cada uno de los elementos generados en las fases
anteriores como los modelos 3D, contenidos tedricos, contenidos

evaluativos, audios y marcadores.

o Construccion de los marcadores: En esta instancia se realizan
los marcadores de realidad aumentada que seran Utiles para cada
OVA. Para lo cual se debe tener en cuenta caracteristicas
importantes que garanticen el disefio apropiado de los marcadores

como la cantidad de vértices, colores, contrastes, entre otros.
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Construccién de la aplicaciéon: Esta es una de las partes mas
importantes en el desarrollo de los OVA ya que aqui se hace uso
de los componentes seleccionados en fases previas para integrar
todos los elementos constitutivos de los OVA, tales como los
modelos 3D, archivos multimedia, contenidos informativos,

actividades y evaluacion.

Fase 4 (Evaluacion e implantacion): En esta fase se realiza el

proceso de evaluacion a los OVA. Primero bajo la supervision del

personal calificado, tomando como base los requerimientos

funcionales y no funcionales. Luego por el publico al cual van

dirigidos los OVA, en esta instancia se pueden aplicar encuestas, actas

u otras actividades gue sirvan como evidencia del proceso.

Evaluacion por personal calificado: En esta instancia se colocan
los OVA a disposicion del personal experto en la tematica para
comprobar que cumplen con las caracteristicas deseadas. Se tiene
en cuenta el cumplimiento de los requerimientos funcionales y no
funcionales. En caso de presentar correcciones deben ser atendidas
antes de pasar a la siguiente instancia. Se recomienda obtener

evidencia de este proceso.

Evaluacion por parte de los estudiantes: En este paso es
importante que los OVA ya estén avalados por el personal
calificado, luego son evaluados por los estudiantes haciendo uso
de ellos, verificando su utilidad en el proceso de aprendizaje e
indicando posibles mejoras de acuerdo a la necesidad. Se

recomienda tener soportes como evidencia en este proceso.

Implantacién: En esta fase se realiza el proceso de publicacion

para que los usuarios tengan acceso a los contenidos de los OVA,
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por lo cual se deben integrar los OVA a un sistema de gestion de
aprendizaje que facilite su acceso, como Moodle u otra plataforma
con este fin. Ademas, los OVA pueden ser distribuidos para los
diferentes sistemas operativos moviles mediante una app en sitios

como App Store o Play Store.

AODDEI ISBC Metodologia
mixta
Fases Pasos
1 Andlisis 1. Anélisis Comunicaciéon con Andlisis del
' d 2. Obtencion del el cliente negocio
obtencién )
material
3. Armado de la e ., Disefio e
C Planificacion . e
2. Disefio estructura del Analisis de riesqos identificacion de
OVA 9 herramientas

Construccion y Construccion y
adaptacion de los adaptacion de

4. Desarrollo 5. Armado
componentes de | los componentes

ingenieria de ingenieria
8. Evaluacion
del OVA
6. Evaluacion 9. Integrar el Evaluacién del Evaluacion e
i OVAaun : . .
7. Implantacion ! cliente implantacion
sistema de
gestion del

aprendizaje

Tabla 2. Fases de AODDEI, fases de ISBC y metodologia combinada (Tovar,
Bohérquez y Puello, 20(4)
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6. METODOLOGIA

En el presente apartado se describe como se realizé la investigacion que permitio el
desarrollo de la herramienta que facilita el aprendizaje de listas enlazadas en C++, con el
fin de resolver el problema planteado y lograr la consecucion de los objetivos propuestos.

El proyecto esta enmarcado en un tipo de investigacion aplicada debido a que busca la
implementacion de estudios investigativos realizados con anterioridad; los cuales poseen
una serie de caracteristicas especificas inmersas en el contexto del problema. En este caso,
se busca una aplicacion que utiliza realidad aumentada para facilitar el aprendizaje de listas

enlazadas en C++.

También es descriptiva, ya que tiene interés por describir algunas caracteristicas
fundamentales de una poblacion, situacién o area de interés. En este caso concreto la
poblacion estudiantil correspondiente a los estudiantes de Ingenieria de Sistemas que
cursan la asignatura de Estructuras de Datos y los docentes que imparten dicha asignatura.

Ademas, es experimental por que busca introducir nuevas variables (los videos
explicativos) en el entorno (la problemética en el aprendizaje de listas enlazadas en C++),
para luego analizar su comportamiento frente a la metodologia actual de estudio y tratar de

generalizarlo.

Por otro lado, para la recoleccion de los datos necesarios para llevar a cabo el proyecto,
como fueron las distintas clases de listas enlazadas, la bibliografia a utilizar como
contenidos de los videos, entre otras, se utilizd la investigacion de campo, resaltando las
entrevistas y reuniones con los docentes David Franco y Amaury Cabarcas, quienes
impartieron dicha tematica (listas enlazadas) dentro del plan de trabajo de la asignatura
Estructuras de Datos en el programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de
Cartagena y han adquirido mucha experiencia y conocimiento en el area, quienes ofrecieron
datos relevantes durante el proceso investigativo. Dichos datos fueron utiles para iniciar el

proceso de desarrollo del material ilustrativo (cartilla y videos) para facilitar el aprendizaje
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de listas enlazadas. Como prueba de esto se encuentran una serie de documentos a manera

de anexos digitales, los cuales son nombrados en los siguientes numerales.

6.1. DISENO UTILIZADO

La investigacion estuvo enmarcada en el desarrollo de una aplicacion mavil que
sirve como herramienta para facilitar el aprendizaje de listas enlazadas en C++,
para lo cual fueron necesarias una serie de entrevistas y reuniones con los docentes
David Franco y Amaury Cabarcas, quienes colocaron a disposicion toda la
documentacion, explicaciones y guia concerniente a la temaética de listas enlazadas
en C++, informacion con la que se pudo identificar las distintas operaciones
(insercién, eliminacion, visualizacion y destruccion) que se pueden realizar en las
distintas clases de listas enlazadas (simples, dobles, circulares, pilas y colas,
siendo estas Ultimas casos particulares de listas enlazadas) (Objetivo especifico
No. 1). Luego con dicha informacion se procedio a crear los videos que ilustran
cada una de las operaciones que se pueden realizar en una lista simplemente
enlazada con su respectiva implementaciéon en el lenguaje C++ (Objetivo

especifico No.2).

Seguidamente se cred la cartilla que contiene informacion relacionada con la
tematica de listas enlazadas y los marcadores para poder visualizar los videos
desde la aplicacion movil a través de realidad aumentada (Objetivo especifico No.
3).

Posteriormente, se desarrollo la aplicacién para dispositivos moviles que ayude a
facilitar el aprendizaje de listas enlazadas en C++ (Objetivo especifico No. 4).
Acto seguido, las pertinentes pruebas al aplicativo, junto con la correspondiente
documentacion con el fin de validar y verificar el correcto funcionamiento de la
aplicacién (Objetivo especifico No. 5) y, finalmente, se alojé la aplicacion en un
repositorio para que se pueda obtener de una forma sencilla (Objetivo especifico
6).
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6.2. PROCEDIMIENTO

Con el fin de cumplir con el objetivo general de la investigacion, Disefiar e
implementar un aplicativo movil con el fin de apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de listas enlazadas en C++ mediante el uso de Realidad Aumentada, se
utilizé una metodologia basada en las metodologias AODDEI e ISBC (Ingenieria
de Software Basada en Componentes) (Tovar et. al, 2014). Esta metodologia

combinada fue la que mejor se adapté a esta investigacion.

De esta forma, aplicando las fases que tiene esta metodologia, se comenzé con el
analisis del negocio. En esta fase se realizd la recoleccion de informacion referente
al tema de listas enlazadas para poder definir los contenidos que conformarian la
base conceptual de los OVAs, a través de revisiones a documentacion existente
sobre el tema y entrevistas realizadas a docentes que han impartido esta asignatura,
se generd el conocimiento necesario para identificar los requerimientos de la
herramienta, establecer la estructura esquematica de los OVAs y definir los

contenidos tematicos y multimedia de los mismos.

Luego, se llevd a cabo la fase de disefio e identificacion de herramientas, en donde
se realiz6 el estudio pertinente para la escogencia de las herramientas de desarrollo
que se ajustaran a las necesidades y limitaciones del proyecto. En esta fase,
también se disefiaron los diagramas de casos de uso, diagrama de componentes y
despliegue, definiendo la arquitectura de la aplicacién y la interaccion de cada uno

de sus componentes.

En la fase de construccion y adaptacion de los componentes de ingenieria, se
procedid a realizar el desarrollo del aplicativo movil como tal, al igual que la
creacion de la animacion de la secuencia de imagenes, asi como los archivos de
sonido y la generacion de los marcadores a través de las herramientas escogidas en
la fase anterior. Adicionalmente, se obtuvo el material multimedia del aplicativo

(fotos, iconos, texturas) para establecer el disefio de la interfaz grafica de usuario,
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asi como también el disefio y la elaboracion de la cartilla didéctica que contiene la
base tedrica de los temas y los marcadores de Realidad Aumentada.

Finalmente, una vez terminado todo el desarrollo de la aplicacién y sus artefactos,
se efectud la fase de evaluacion e implantacién con un grupo reducido de
estudiantes, que tuvieron la oportunidad de manipular la herramienta didactica,

evaluar su funcionalidad y brindar opiniones sobre la misma.

A continuacién, se muestran las fases de la metodologia MIXTA vy las actividades
del proyecto que se desarrollaron en cada una de ellas, asi como también, el

objetivo especifico al cual le dan cumplimiento:

Fase Actividades realizadas Objetl_vos
cumplidos
¢ Recoleccion de informacion.
Andlisis del negocio o Def!n?c?(?n de requerimientos. 1
e Definicion de estructura de los
OVA:s.
Disefio e identificacion de | e Estudio de herramientas. 1
herramientas e Diagramas de disefio (software).
Construccion y e Desarrollo de la aplicacion movil.
adaptacion de los e Creacion de las animaciones. 234
componentes de e Generacion de marcadores. n
ingenieria e Elaboracion de cartilla didactica.
Evaluacion e e Pruebas funcionales de la aplicacion. 56
implantacion o Evaluacion del contenido tematico. ’

Tabla 3. Implementacion de la metodologia mixta para el cumplimiento de los
objetivos.
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/. DESARROLLO

El proyecto se llevd a cabo a través de la implementacion de las cuatro fases de la
metodologia mixta resultante de la mezcla entre las metodologias AODDEI e ISBC (Tovar
& et al, 2014. Se empled con el fin de cumplir del objetivo general del proyecto que es
Disefar e implementar un aplicativo movil con el fin de apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de listas enlazadas en C++ mediante el uso de Realidad Aumentada en
dispositivos moviles con Android. A continuacion, se muestran los resultados en cada una

de las fases de la metodologia.

7.1. FASE I: ANALISIS DEL NEGOCIO

En este paso se cumplid el primer objetivo especifico: Determinar los requisitos

del aplicativo mediante técnicas de recoleccién y analisis de informacion.

Esta fase tuvo como resultado la informacion relacionada con listas enlazadas en
C++, recolectada de distintos tipos de fuentes, entre los que se destacan libros
universitarios y paginas web especializadas. También se hablé con docentes que
han impartido la asignatura de Estructura de Datos, con los cuales se definio el

contenido de los Objetos Virtuales de Aprendizaje.

Nombre de los Listas simplemente enlazadas, listas doblemente enlazadas,

OVAs listas circulares simplemente enlazadas, pilas, colas.
Comprende la integracién entre las distintas operaciones que se
Descripcion pueden hacer en los distintos tipos de listas enlazadas en C++y

la correspondiente secuencia de imagenes.

Nivel académico

N Estudiantes de educacion superior.
al que va dirigido

Perfil del alumno | Estudiantes de Ingenieria de Sistemas o carreras afines que
al que va dirigido | cursen la asignatura de Estructuras de Datos.

Objetivo de Herramienta para facilitar el aprendizaje de listas enlazadas en
aprendizaje C++

Se encuentran clasificados por medio de las distintas
Granulidad operaciones que se pueden hacer en una lista enlazada:

insercion, eliminacién, visualizacién y destruccion.

Tabla 4. Descripcion del analisis del dominio.
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Luego de las consultas previas, se procedio a realizar los contenidos teméticos de
cada modulo, definiendo también los objetivos por tema y sus respectivos logros
de aprendizaje, los cuales permiten reconocer que elementos de aprendizaje debe

saber el aprendiz luego de utilizar el aplicativo correctamente.

TIPO DE LISTA ENLAZADA OPERACION

En una lista vacia

Al inicio

Insertar Al final

En una posicion determinada

Lista simplemente enlazada Al inicio

Eliminar | Al final

En una posicion determinada

Mostrar
Destruir

Operacion Gnica

En una lista vacia

Al inicio

Insertar | Al final

Antes de un nodo cualquiera

Después de un nodo cualguiera

En una lista con un Unico nodo

Lista doblemente enlazada

Eliminar allillcl
Al final
En una posicion determinada
Hacia adelante
Mostrar - ~
Hacia atras
Destruir | Operacién Unica
En lista vacia
Insertar - -
En lista no vacia
.. En una lista con un Unico nodo
. . . Eliminar ——
Lista circular simplemente enlazada Al inicio
Del primer al Gltimo nodo
Mostrar P

De forma indefinida

Destruir | Operacién Unica

En una pila vacia

Insertar - y
. En una pila no vacia
Pilas —
Eliminar Operacién Unica
Mostrar P
En una cola vacia
Insertar -
En una cola no vacia
Colas —
Eliminar Operacién Unica
Mostrar P

Tabla 5. Divisidn en categorias de las distintas operaciones en listas enlazadas.
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La informacion recolectada para cada operacion se digitalizo para su posterior
uso en la creacion de la cartilla que sirve de complemento para la aplicacion

movil.

A nivel funcional, se realizaron tutorias con el docente David Franco Borré, y
teniendo en cuenta la estructura de los Objetos Virtuales de Aprendizaje se

definieron los requisitos funcionales del sistema.

ID Nombre Descripcion

El sistema debe permitir la deteccion de marcadores a
R1 | Detectar marcador | través de la camara del dispositivo que permita
visualizar objetos 3D, videos, texto 0 imagenes.

. El sistema debe incluir contenido multimedia tales
Contenido . . . . .
R2 multimedia como texto, imagenes, videos, audio, animaciones,
etc., que sirva de apoyo a la temética.

El sistema debe tener una seccion de evaluaciones

Realizar . . -

- para cada tipo de lista enlazada, en donde se mediran

evaluacion sobre . - ;
R3 las competencias adquiridas por los estudiantes, de

los temas . A ; 9

L igual forma, debera brindar una retroalimentacion de
definidos .

la misma.

Tabla 6. Requerimientos funcionales del sistema

7.2. FASE I11: DISENO E IDENTIFICACION DE HERRAMIENTAS

En esta fase se realiz6 la investigacion correspondiente a las herramientas
necesarias y oportunas para el desarrollo de la aplicacion, se analizaron
diferentes entornos de desarrollo para Realidad Aumentada y herramientas para

la realizacion de las iméagenes utilizadas en cada animacion.

7.2.1. ldentificacion y Analisis de Herramientas

Existen varias opciones para desarrollar aplicaciones con Realidad
Aumentada. Para efectos de esta investigacion y, teniendo en cuenta que
la mayoria de estas herramientas son software libre o recurso gratuito, se

escogieron los siguientes SDK para ser analizados:
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e NyARToolKit

e Wikitude

e AndAR

e ARviewer

e Vuforia

Para determinar cual de los anteriores SDK para realidad aumentada es el

mas Optimo para el desarrollo de la aplicacion, fue necesario compararlos

de acuerdo con los criterios propuestos por Ana Serrano Mamolar (2012)

en su trabajo para fin de maestria, donde se hace un analisis comparativo

entre los SDK mas utilizados para Realidad Aumentada.

ASPECTO

DESCRIPCION

Deteccién del marcador

Detecta el marcador con un alto grado de
eficacia

Estable

El contenido 3D se mantiene en el tiempo de
ejecucion.

Diversidad de formatos 3D.

Compatibilidad con modelos 3D de diferentes
extensiones (.blend, fbx, .obj)

Free software

Su licencia es libre y posee una comunidad
amplia

Multiplataforma

Son implementados e interoperan en
diferentes plataformas o sistemas operativos
de dispositivos moviles (ej.: Android y i0S).
Interaccion Modelo 3D Permite la libre
manipulacion del modelo 3D.

Contenido multimedia

Permite agregar contenido multimedia

Tabla 7. Caracteristicas de los SDKs analizados (Serrano, 2012)

En la tabla 8 se ofrece un resumen comparativo de las caracteristicas

funcionales mencionadas anteriormente.
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7.2.2.

SPK NYART | WiIK | AND | ARV | VUE
Aspecto
Deteccién del marcador Si NO | SI | NO | SI
Estabilidad NO Si | NO | NO | sSi
Diversidad de formatos Si NO | SI | NO | Si
Software libre Si Si Si Si | NO
Documentacion Si NO | NO | NO | Si
Comunidad de desarrolladores NO NO | NO | NO Si
Multiplataforma Si Si | NO | NO | sSi
En desarrollo Si Si Si Si Si
Interaccion con el modelo Si NO | Si | NO | Si
Contenido multimedia Si Si Si Si Si

Tabla 8. Cuadro comparativo de los SDKs analizados (Serrano, 2012)

Después de la comparacion anterior, se optd por trabajar con la
plataforma gratuita Vuforia SDK, desarrollada por PTC, ya que permite la
integracion con otras herramientas tales como Android Studio y Unity,
facilitando el desarrollo de aplicaciones enriquecidas; tiene como ventajas
por encima de otros SDK’s para realidad aumentada como Wikitude, la
utilizacion de frame-markers, un mecanismo para la deteccion de
marcadores que facilita la personalizacion de los mismos. Ademas, se
utilizé el SDK de Android, ya que la aplicacién fue desarrollada para

dispositivos Android.

Herramientas para la realizacion de las animaciones

Para realizar las imagenes que explican los pasos de cada operacion que
se puede realizar en los distintos tipos de listas enlazadas, se utilizo la

herramienta de edicion de imagenes Adobe Photoshop®.

4 Photoshop: Es una aplicacion desarrollada por Adobe Systems Inc., cuya funcién principal es la edicién de
fotografias y gréaficos. Es lider mundial del mercado de las aplicaciones de edicién de imagenes y domina este
sector de tal manera que su nombre es ampliamente empleado como sinénimo para la edicién de imagenes en
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7.2.3. Disefio de la estructura de los OVAs y de la aplicacion

Para entender la estructura de los elementos que conforman en OVA, se

debe cumplir con los requerimientos expuestos en la tabla 9

OBJETIVO

Apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de
listas enlazadas en C++.

CONTENIDO
INFORMATIVO

Los OVAs presentan secciones en las cuales el
usuario puede acceder al contenido tedrico en texto,
imagenes y audio referentes a listas enlazadas.

ACTIVIDADES

El aprendiz puede escuchar audio y, al mismo
tiempo, ver secuencias de imégenes que explican
las distintas operaciones gque se pueden hacer en los
distintos tipos de listas enlazadas.

EVALUACION

Con el fin de medir el nivel de apropiacion de
conocimiento por parte de los estudiantes, se realiza
una evaluacion.

Tabla 9. Estructura de los Objetos Virtuales de Aprendizaje

La tabla 10 muestra una descripcion més detallada de la aplicacion:

competencias

Titulo EnlazAR
Palabras claves Lista enlazada, disefio, implementacion
Objetivos y Facilitar el aprendizaje en el disefio e

implementacién de listas enlazadas en C++

Contenidos tematicos

Contenido tedrico en texto, imagenes y audio
alusivo a las operaciones que se pueden realizar

multimedia en los distintos tipos de listas enlazadas en C++
Actividades de Estudiar el material pedagdgico presente en la
repaso aplicacion y en la cartilla fisica.
Evaluacion Veinte (20) preguntas sobre listas enlazadas.

Retroalimentacién

Presentacion de respuestas contestadas correcta
e incorrectamente.

Tabla 10. Descripcion de la aplicacion.

Las preguntas correspondientes a la evaluacion se encuentran en la

carpeta “Evaluacion” del CD anexo.

Para disefar la aplicacion se procedid a la elaboracién y estructuracién de

los componentes y a la diagramacion de los mismos utilizando el estandar
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UML, de esta forma se cre6 el modelo de dominio y los diagramas de
caso de uso, de componentes y de despliegue del sistema.

Teoria

+contiene

= + 1 = = + 1 = =
Estudiante| *"®V'52 | Material de estudio| °°"'€"€ | Flemento multimedia
A +realiza
+obtiene +se basa en
Resultado Evaluacion
+genera

llustracién 7. Modelo de dominio del sistema.

El diagrama de casos de uso del sistema, en el cual se representa la
interaccion del usuario con la aplicacién y que evidencia la posterior
implementaciéon de los requerimientos funcionales del sistema

presentados anteriormente, se puede apreciar en la ilustracion 8
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Sistema

Visualizar tema = )JGeeeeenenenees ;

«extend»

A —
Estudiante \

Ver secuencias de imagenes

)
-

Detectar marcador
Camara

llustracion 8. Diagrama de casos de uso.

Como se menciond en el apartado de la Identificacion de herramientas,
Vuforia SDK de PTC permite su integracién con el motor de videojuegos
multiplataforma Unity 3D, a través de una extension para el desarrollo de
aplicaciones maviles en Android y iOS. Al manejar esta extension, el

sistema debe contar con los componentes consignados en la tabla 11.
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COMPONENTE DESCRIPCION
Este mddulo se asegura de que cada frame capturado
pase al tracker. En este modulo se debe indicar cuando la
Camera aplicacién inicia la captura y cuando termina. El tamafio

y formato de cada frame dependera del dispositivo movil
utilizado.

Image Converter

Este modulo convierte el formato de la camara a un
formato interoperable con OpenGL y para el tracking de
los marcadores. Esta conversion incluye reduccion de la
tasa de muestreo con el fin de disponer de la imagen de
la cdmara en diferentes resoluciones.

Tracker

Este médulo contiene los algoritmos de vision artificial
que se encargan de la deteccion y rastreo de los objetos
de cada frame. Diferentes algoritmos se encargan de la
deteccion de nuevos “targets” o “markers” y de evaluar
los botones virtuales. Los resultados son almacenados en
un objeto de estado. Este médulo puede cargar maltiples
conjuntos de objetos, pero nunca puede haber méas de
uno activo al mismo tiempo.

Video Background
Renderer

Este modulo procesa la imagen almacenada en el objeto
de estado. El rendimiento de la representacién de video
de fondo estd optimizado para dispositivos especificos.
Todos estos componentes deben ser inicializados en
nuestra aplicacion. En cada frame se actualiza el objeto
de estado y se llama a las funciones de renderizado.

Codificacion

Los desarrolladores de aplicaciones deben inicializar
todos los componentes anteriores y realizar tres pasos
clave en el cddigo de la aplicacién
e Consultar el objeto de estado para comprobar
nuevos targets o markers detectados.
e Actualizar la légica de la aplicacion con los nuevos
datos de entrada
e Renderizar los elementos virtuales.

Target Database

Los targets o marcadores son creados mediante un
sistema online (Target Management System). Una vez
creada la imagen que servird como target o marcador, se
accede a este sistema. Se crea un nuevo proyecto, y se
sube la imagen. El sistema devuelve dos archivos: un
Xml con la configuraciéon del target o marcador y un
archivo binario que contiene los datos rastreables.

Tabla 11. Componentes de Vuforia SDK en Unity 3D (Serrano, 2012)
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El siguiente es el diagrama de componentes del sistema

EnlazAR
I |
Aplicacion
% AppLogic : ?TargetDatabase
: : Render Graphics
A
: |
: Vuforia SDK
: : Camera : : Image Converter
— s |
VideoBackgroundRenderer %
Tracker
...
Render Camera Preview R D D
Image Target Frame Marker
Multi Image Target Virtual Buttons

llustracion 9. Diagrama de componentes del aplicativo desarrollado.

La ilustracion 10 muestra el diagrama de secuencia correspondiente al

proceso de visualizacion de componentes de Realidad Aumentada.

interaction Diagrama de secuencia )

Estudiante Aplicacion

Camera

Tracker

VideoBackgroundTracker

1:Inicia 2 : Activa

| | 6 : Muestra ﬁrl‘

5 : Devuelve

: . 3:Detecta |
| I I l 4 : Procesa o

lustracién 10. Diagrama de secuencia de la aplicacion.
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7.3. FASE Ill: CONSTRUCCION Y ADAPTACION DE LOS

COMPONENTES DE INGENIERIA

En esta fase se llevaron a cabo los objetivos especificos 2 y 4. A partir de las
definiciones, caracterizaciones e imagenes que surgieron en la investigacion
durante la fase I, utilizando la herramienta Adobe Photoshop, se lograron crear
las imégenes que hacen parte de las animaciones que explican las diferentes

operaciones que se pueden hacer en los distintos tipos de listas enlazadas.

int insertar_ inicio_lista (Lista * lista, char *dato){
Element *nuevo_elemento;
if ((nuevo_elemento = (Element *) malloc (sizeof (Element))) == NULL)
return -1;
if ((nuevo_elemento->dato = (char *) malloc (50 * sizeof (char))) == NULL)
return -1;
strcpy (nuevo_elemento->dato, dato):

nuevo_elemento->siguiente = lista->inicio;
lista->inicio = nuevo_elemento;
lista->tamafio++;

return 0;

}

Siguiente Siguiente NULL

llustracién 11. Imagen alusiva a uno de los pasos para insertar un elemento al
inicio de una lista simplemente enlazada.
Para la creacion de los audios que se reproducen junto con las secuencias de
imagenes, se utilizé el programa Balabolka, el cual permite la creacion de

archivos de audio en formato .mp3 a partir de texto ingresado por el usuario.

Para la creacion de los marcadores, se utilizd un marcador base en el que se
insertd texto para identificar los tipos de lista enlazada y las operaciones que se
pueden realizar sobre cada uno de éstos y, para evitar que los marcadores tengan
cierta similitud, se utilizé una aplicacion web que genera marcadores de Realidad
Aumentada llamado Augmented Reality Marker Generator desarrollado por la
empresa eslovaca Brosvision (Brosvision, 2013). Este generador de marcadores
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brinda la posibilidad de crear marcadores Unicos con el fin de no generar
conflictos de duplicacion al momento del desarrollo del aplicativo. Luego de
generar los marcadores aleatorios, se creo el disefio final de los marcadores, los
cuales estan conformados por el marcador base con el texto indicativo y los

marcadores generados por la herramienta web ya mencionada.

Listas Simplemente Enlazadas
Inicio gB%  Dato

Insertar al inicio

A S o

lustracion 12. Marcador para la operacion de insertar un elemento al inicio de
una lista simplemente enlazada.

Los marcadores creados cumplen con los requisitos basados en las buenas
practicas sugeridas por el equipo técnico de Vuforia. El sistema analiza la imagen
insertada y determina una calificacion que indica la efectividad del marcador en
funcion del numero de caracteristicas especiales detectadas por el sistema
(Serrano, 2012). En la ilustraciéon 13 se aprecia la calificacion que da Vuforia a
los marcadores generados en escala de 1 a 5 estrellas. En el CD de anexo, en la
carpeta “marcadores”, se encuentran los 36 marcadores disefiados para la

aplicacion.
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7.4.

EnIaZAR Edit Name

Type: Device
Targets (36)
Add Target Download Database (Al
Target Name Type Rating Status v Date Modified
col_mc Single Image Active Mar 17, 2017 15:38
W
wag col_en Single Image Active Mar 17, 2017 15:38
Single Image Active Mar 17, 2017 15:37
Single Image Active Mar 17, 2017 15:37
Single Image Active Mar 17, 2017 15:37

lustracion 13. Target Manager de Vuforia.

Para construir la aplicacion se implementaron los diagramas disefiados en la fase
de disefio, a través de la codificacion de scripts en los lenguajes de programacion
Javascript y C# dentro de Unity 3D, que lograran cumplir con cada uno de los
requerimientos funcionales que se plantearon en la Fase I. Con estos fragmentos
de cddigo y el SDK Vuforia se lograron crear los elementos de la interfaz gréfica
de usuario y botones virtuales que ayudaran a ejecutar tareas y eventos dentro del
sistema como reproducir y detener las secuencias de imagenes y los audios que
explican los pasos que conforman las operaciones que se pueden realizar en los
distintos tipos de listas enlazadas por medio de los marcadores de Realidad

Aumentada y realizar las evaluaciones con su respectiva retroalimentacion.

FASE IV: EVALUACION E IMPLANTACION
7.4.1. Evaluacion

Para la implementacion de esta fase, se tom6 una muestra de estudiantes
conformada por un grupo que cursa la asignatura Estructuras de Datos del
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cartagena, otro
grupo que ya curso dicha asignatura. Esta aplicacion se probo en distintos

dispositivos mdviles con sistema operativo Android. Igualmente se hizo
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con el docente actual de la asignatura Estructura de Datos y un grupo de
docentes de han impartido dicha asignatura.

Luego de la puesta en de la puesta en practica del sistema se realiz6 una
consulta tanto a estudiantes como a docentes en la cual se trataron de los

siguientes aspectos:

Interfaz de usuario

e Pertinencia del contenido tematico

e Pertinencia del contenido evaluativo

e Facilidad de uso

e Velocidad de respuesta del sistema

e Deteccion de marcadores

Como resultado de una encuesta realizada a docentes y estudiantes como
usuarios finales del aplicativo, acerca de los temas presentados

anteriormente, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Nivel de dificultad al utilizar la aplicacion

= Alto = Medio = Bajo

llustraciéon 14. Resultado de evaluar el nivel de dificultad de la
aplicacion.

Correspondencia entre el contenido con la

tematica tratada
No

0%

Si
100%
= Si = No

lustraciéon 15. Resultado de evaluar la coherencia entre el contenido
informativo y la tematica que es objeto de estudio
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Pertinencia del contenido informativo
No
0%

Si
100%
= Si = No

lustracién 16. Resultado de evaluar la pertinencia del contenido
tematico.

Correspondencia entre el contenido

evaluativo y el contenido informativo
No

0%

Si
100%
= Si = No

llustracion 17. Resultado de evaluar la coherencia entre el contenido
evaluativo y el contenido tematico.
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Velocidad de la aplicacion

= Alto = Medio = Bajo

llustracién 18. Resultado de evaluar la velocidad de respuesta de la
aplicacion.

Eficacia de la deteccion de los marcadores
No
0%

Si
100%
= Si = No

llustracién 19. Resultado de evaluar la efectividad en la deteccién de
los marcadores.
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Aceptacion de la aplicacion para ayudar en el

proceso ensefnanza-aprendizaje
No

0%

Si
100%
= Si = No
lustracién 20. Resultado de evaluar a la aplicacion como una
herramienta de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje.
La totalidad de los estudiantes afirmé que habia aprendido algo nuevo
luego de la experiencia, resaltaron las facilidades que les proporciond el
material visual manejado en la aplicacién y manifestaron que desearian
utilizar la herramienta en el aula de clase puesto que de esta manera no

verian estas lecciones como tediosas.

Al consultar a los docentes encuestados sobre el rendimiento y las
caracteristicas de la aplicacion se recolectaron las siguientes conclusiones

y recomendaciones:

e Declararon que el sistema tiene un alto nivel de usabilidad
afirmando que la aplicacion es agradable a la vista y posee

contenido grafico apropiado para la tematica tratada.

e En cuanto a los contenidos tematicos los docentes afirmaron que
podia ampliarse agregando informacion sobre estructuras de datos

no lineales.
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e El contenido evaluativo fue considerado de mediana dificultad, en

ocasiones muy literal con respecto a la tematica presentada.

7.4.2. Implantacién

La aplicacion ha sido disefiada para ejecutarse sobre dispositivos moviles
con el sistema operativo Android desde su version 2.3.3 “Gingerbread” en
adelante. Tiene como complemento importante la cartilla igualmente
disefiada en esta investigacion, ya que si no se tiene acceso a ésta 0 a los

marcadores generados no se podra visualizar la Realidad Aumentada.
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8. CONCLUSIONES

Como conclusion es pertinente decir que en este proyecto investigativo se buscod
implementar tecnologia basada en Realidad Aumentada para dar apoyo en la ensefianza de
listas enlazadas, que corresponde a una parte del plan de estudios correspondiente a la
asignatura Estructuras de Datos. Concretamente se desarrollaron secuencias de imagenes y
audios integrados en una aplicacion para dispositivos bajo sistema operativo Android con la

cual pueda hacerse mas entretenido el proceso educativo.

Para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados en la investigacion se
realizaron una serie de reuniones y entrevistas con las que se pudo establecer la tematica
que abarco la cartilla complementaria a la aplicacion. Posterior a esto, se investigo acerca
de herramientas para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada, como lo son
motores gréaficos, librerias para el desarrollo de software y programas informaticos para la
creacion de las imagenes que corresponden a cada secuencia. Por Gltimo, pero no menos
importante se realizaron pruebas para garantizar un correcto funcionamiento y verificar la

pertinencia de los modelos y material interactivo inmerso en la aplicacion.

La aplicacion obtenida al término del proyecto y la cartilla didactica contienen informacion
relacionada a la temética de listas enlazadas, con el fin de que puedan ser utilizados de
manera directa por los estudiantes que cursan dicha asignatura, de igual manera por los
docentes titulares de esta, brindando un mayor grado de entretenimiento y captando mejor

la atencion del estudiante.

En el trascurso del proyecto se obtuvieron resultados que en ocasiones no fueron los
esperados, uno de estos resultados -y quiza el mas relevante- fue el mal disefio inicial de los
marcadores de Realidad Aumentada, puesto que habia mucha similitud entre ellos; lo cual
generaba la misma secuencia de imagenes al momento de enfocar marcadores distintos.

Este inconveniente se soluciond, generando marcadores completamente distintos entre si.
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9. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros seria interesante a nivel funcional la implementacién de mdltiples
targets en la realidad aumentada, elementos que ya maneja Vuforia SDK, asi como de
animaciones mas complejas y mayor nivel de interaccion con los elementos visibles en la

realidad aumentada para que estos puedan ser examinados de manera tactil.

A nivel académico se sugiere abarcar la tematica de estructuras de datos no lineales
(&rboles y grafos) con el fin de crear una aplicacion integral en la que el aprendizaje de la

asignatura Estructuras de Datos sea mas dinamica.

74



BIBLIOGRAFIA

AndAR. (2011). Recuperado el 27 de febrero de 2014, de AndAR:
http://code.google.com/p/andar/

ARviewer SDK. (2011). Recuperado el 27 de febrero de 2014, de ARviewer SDK:

http://www.libregeosocial.org/node/24

Attewell, J. (2005) Mobile technologies and learning: A technology update and m-learning
project summary. Learning and Skills Development Agency, European Commission
Information Society and Media Directorate-General. ISBN 1-84572-140-3. The 4th
World Conference on Mobile Learning, mLearn, South Africa, 2005. pp 1-25.
Recuperado el 27 de febrero de 2014, de:
http://www.m-learning.org/archive/docs/The%20m-learning%20project%20-
%20technology%?20update%20and%20project%20summary.pdf

Azuma, R., Baillot, Y., Behringer, R., Feiner, S., Julier, S., & Maclintyre, B. (2001). Recent

advances in augmented reality. Computer Graphics and Applications, IEEE, 34-47.

Barrios, N., Ferrer, R., & Tovar, L. (2016). Desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje
como apoyo al estudio de la endodoncia en la Facultad de Odontologia de la
Universidad de Cartagena. Cartagena, Colombia

Basogain X., Olabe M., Espinosa K., Rouéche C., & Olabe J. C. (2007). Realidad
Aumentada en la Educacion: una tecnologia emergente. Recuperado el 27 de febrero de
2014, de Anobium S.L.: http://www.anobium.es/docs/gc_fichas/doc/6CFINSalrt.pdf

Betin, J., Pomares, A., & Puello, P. (2013). Desarrollo de Objetos Virtuales de Aprendizaje
para la anatomia de las estructuras de soporte de los 6rganos dentarios en la Facultad

de Odontologia de la Universidad de Cartagena. Cartagena, Colombia.

75



Bellon, S., Creixell, J., & Serrano, A. (2010). Look!: Framework para Aplicaciones de
Realidad Aumentada en Android. Recuperado el 27 de febrero de 2014, de Universidad
Complutense de Madrid: http://eprints.ucm.es/13050/1/Memoria.pdf

Billinghurst, M., Kato, H., & Poupyrev, I. (Junio de 2001). The MagicBook: Moving
Seamlessly between Reality. Recuperado el 27 de febrero de 2014, de www.ieee.org:
http://ezproxy.unicartagena.edu.co:2234/dl/mags/cg/2001/03/mcg2001030006.pdf

Bohoérquez, J., Velasquez, C., & Tovar, L. (2013). Desarrollo de Objetos Virtuales de
Aprendizaje para el estudio de la anatomia de 6rganos dentales en la Facultad de

Odontologia de la Universidad de Cartagena. Cartagena, Colombia

Brosvision Augmented Reality Marker Generator (2013). Recuperado el 17 de marzo de

2017 de http://www.brosvision.com/ar-marker-generator/

Cabrera, J. S. (2013) La Comprension del Aprendizaje desde la Perspectiva de los Estilos
de Aprendizaje. Recuperado de:
http://www.monografias.com/trabajos14/compraprendizaje/compr-aprendizaje.shtml

Carrasquilla, G., Pinilla, H., & Tovar, L. (2011). Aplicacion de la Realidad Aumentada en
la ensefianza de la simetria molecular para lograr un aprendizaje significativo.

Cartagena, Colombia

Coronel, C., Tovar L., Montero, P. (2016). Creacion de un magicbhook como apoyo de
aprendizaje en la asignatura procesos de alimentos Il del programa de Ingenieria de

Alimentos. Cartagena, Colombia.

Davis, A. (1993) Software Requirements: Objects, Functions and States. Editorial Prentice
Hall. Englewood-Cliffs, NJ, EE.UU.

Dawabi, P., Wessner, M., Neuhold, E. (2004). Using mobile devices for the classroom of
the future. In Learning with mobile devices research and development. Editado por
Attawell, J. & Savill-Smith C. pp. 55-59

76



Deitel, H.M & Deitel, P. J. (2013). Como programar en C/C++, 9" edicion. Editorial
Prentice Hall.

Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad Javeriana de Bogota. (2008). DRAT:
Artefacto Critico. Recuperado el 27 de febrero de 2014 de PEI: Programa Internacional:

http://www.peiprogramainternacional.org/drat/

Fajardo, J., Pereira, W., & Tovar, L. (2013). Aplicacion interactiva basada en Realidad

Aumentada para el aprendizaje de ajedrez basico. Cartagena, Colombia

Felder, R., & Soloman, B. (1999). Learning styles and strategies. Recuperado el 10 de
marzo de 2014, de:
http://www4.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/ILSdir/styles.htm

Gallego, A y Martinez, E. (2003) Estilos de Aprendizaje y E-learning. Hacia un Mayor
Rendimiento Académico. Departamento de Economia de la Empresa. Universidad

Politécnica de Cartagena. Disponible en http://www.um.es/ead/red/7/estilos.pdf

Guerrero, M., & Medina, S. (2010). Aprendizaje De La Programacion En Ingenieria De
Sistemas Utilizando Objetos Virtuales De Aprendizaje. Recuperado el 28 de febrero de
2014, de:

http://www.istec.org/wp-content/gallery/ebooks/ace/docs/ace-seminar09-final2.pdf

Heredia, A., Méndez, J.,, & Tovar, L. (2014). Desarrollo de objetos virtuales de
aprendizaje para el estudio de la anatomia del sistema de inervacion y de
vascularizacion de los érganos dentales en la Facultad de Odontologia de la

Universidad de Cartagena. Cartagena, Colombia

Hernandez R. (2010). Metodologia de la Investigacion, 5% edicion. Editorial Prentice Hall.

Hsiao, K.-F., & Rashvand, H. F. (2011). Body Language and Augmented Reality Learning.
Recuperado el 28 de febrero de 2014, IEEE:
http://ezproxy.unicartagena.edu.co:2234/dl/proceedings/mue/2011/4470/00/4470a246.pdf

77



Institute for Software Technology and Interactive Systems & Vienna University of
Technology. (2002). An Application and Framework for using Augmented Reality in
Mathematics and Geometry Education. Recuperado el 27 de febrero de 2014, de

Interactive Media Systems Group: http://www.ims.tuwien.ac.at/research/construct3d/

Instituto Universitario de Automatica e Informética Industrial & Universidad Politécnica de
Valencia. (2010). Learning words using Augmented Reality. Recuperado el 27 de febrero
de 2014, de www.ieee.org:
http://ezproxy.unicartagena.edu.co:2234/dl/proceedings/icalt/2010/4055/00/4055a422.pdf

Lee, S. H., Choi, J., and Park, J. (2009) Interactive e-learning system using pattern
recognition and augmented reality. Consumer Electronics, IEEE Transactions on,
55(2):883 — 890, May 2009. Recuperado el 27 de febrero de 2014 de:
http://cgit.nutn.edu.tw:8080/cgit/PaperDL/CUC_110118152121.PDF

Lonsdale, P., Baber, C., Sharples, M., & Arvanitis T. (2004). A context-awareness
architecture for facilitating mobile learning. In Learning with mobile devices, research
and development. Editado por Attewell, J. & Savill-Smith C., pp. 79-85. Recuperado el
27 de febrero de 2014, de:
http://www.peterlonsdale.plus.com/papers/mlearn2003lonsdale.pdf

Lung, L., Zabaleta, M., Tovar, L. (2015). Herramienta didactica para la ensefianza de
accidentes geograficos basada en objetos virtuales de aprendizaje y realidad

aumentada. Cartagena, Colombia.

Milgram, P., & Kishino, F. (1994). A TAXONOMY OF MIXED REALITY VISUAL
DISPLAYS. IEICE Transactions on Information Systems, E77-D (12).

Montgomery, S. (1998) Addressing Diverse Learning Style Through the Use of Multimedia.
Recuperado el 27 de febrero de 2014, de:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=483093&url=http%3A%2F%2Fi
eeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D483093.

78



Mosquera, H. (2007). Mdédulo Curso Estructuras de Datos. Vicerrectoria de Medios y
Mediaciones Pedagogicas de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Bogota,

Colombia.

NyARToolKit. (2010). Recuperado el 27 de febrero de 2014, de NyARToolKit:
http://nyatla.jp/nyartoolkit/wiki/index.php?NyARToolkit%20for%20Android.en

Pérez, D. (2009). Desarrollo de sistemas de realidad virtual y aumentada para la
visualizacion de entornos acrofobicos. Recuperado el 27 de febrero de 2014, de Dialnet:

http://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=21502

Pérez, M. L., Hernandez, P. A., Escuadra, J. y Rubio, M. P. (2006). Una Herramienta Para
Facilitar EI Proceso De Ensefianza-Aprendizaje De Las Estructuras De Datos.

Recuperado el 28 de noviembre de 2013, de: http://www.uv.es/eees/archivo/RD4A1.pdf

Polo, M. J., Moreno, A. M., Alvarez, |., Alvarez, S., Curto, B., Moreno, V., Garcia, JRy
Blanco, F. J. (2011) Herramienta para el aprendizaje visual y dindmico de estructuras de
datos. Recuperado el 28 de noviembre de 2013, de:
http://gredos.usal.es/jspui/bitstream/10366/120817/1/MID_11_150.pdf

Portal Educativo de Medellin (2014). Educacidn a distancia: de la carta al celular.
Recuperado el 27 de febrero de 2014, de:
http://www.medellin.edu.co/sites/Educativo/Docentes/Noticias/Paginas/ED11 LN _EB

MLearning.aspx

Portalés, C. (2008). Entornos multimedia de realidad aumentada en el campo del arte.
Recuperado el 27 de febrero de 2014, de Dialnet:
http://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=18211

79



Rodriguez, J. P. (2011). Realidad aumentada para el aprendizaje de ciencias en nifios de
educacion general. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ciencias de la Computacion. Recuperado el 27 de febrero de 2014, de:

http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2011/cf-rodriguez_jl/pdf Amont/cf-rodriguez_jl.pdf

Sarmiento, M. (2007). La ensefianza de las matematicas y las NTIC. Una estrategia de
formacion permanente. Recuperado el 7 de abril de,
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/8927/F-
TESIS_CAPITULO_4.pdf?sequence=6

Serrano, A. (2012). Herramientas de desarrollo libres para aplicaciones de Realidad
Aumentada con Android. Analisis comparativo entre ellas. Recuperado el 25 de marzo
de 2017 de
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/18028/Memoria%20TFM%20Ana%20Serr

ano.pdf?sequence=1

Sherman, W. R., & Craig, A. B. (2006). Understanding virtual reality: interface,
application, and design. Morgan Kaufman.

Tarng, W., & Ou, K.-L. (2012). A Study of Campus Butterfly Ecology Learning System
based on Augmented. Recuperado el 28 de febrero de 2014, de www.ieee.org:
http://ezproxy.unicartagena.edu.co:2234/dl/proceedings/wmute/2012/4662/00/4662a062.
pdf

Tovar, L., Bohorquez, J. A., Puello, P. (2014). Propuesta Metodol6gica para la
Construccién de Objetos Virtuales de Aprendizaje basados en Realidad Aumentada.
Recuperado el 11 de enero de 2016 de SCIELO:
http://www.scielo.cl/pdf/formuniv/v7n2/art03.pdf

Vargas, Z. R. (2008). La investigacién aplicada: una nueva forma de conocer las
realidades con evidencia cientifica. Recuperado el 10 de marzo de 2014, de
REDALYC: http://www.redalyc.org/pdf/440/44015082010.pdf

80



Vuforia SDK. (2011). Recuperado el 27 de febrero de 2017, de Vuforia:

https://www.vuforia.com/

Wikitude. (2011). Recuperado el 27 de febrero de 2014, de Wikitude:
http://www.wikitude.com/en/

Zlatanova, S. (2002). Augmented Reality Technology. (G. Technology, Ed.) Recuperado el
27 de febrero de 2014, de Citeseer:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.106.7437 &rep=repl&type=pdf

Zurita, G., & Nussbaum, M. (2001). Mobile CSCL applications supported by mobile
computing, AI-ED 2001. Multi-agent architectures for distributed learning environments
workshop. San Antonio, Texas, EEUU, pp. 41-48. Recuperado el 27 de febrero de 2014,
de:
http://www.academia.edu/1876515/Mobile_CSCL _applications_supported_by mobile_

computing

Zurita, G., & Nussbaum, M. (2007). A conceptual framework based on activity theory for
mobile CSCL. British Journal of Educational Technology, 38(2), pp. 211. Recuperado el
27 de febrero de 2014, de:
http://www.captura.uchile.cl/bitstream/handle/2250/10711/Zurita_Gustavo.pdf?sequenc

e=1

81



