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RESUMEN

Aln existen en la actualidad limitaciones a la hora de ensehar conceptos que requieren
la manipulacién o visualizacion de objetos que no estan al alcance de todos, bien por su
naturaleza abstracta, cientifica o espacial. La realidad aumentada y los dispositivos méviles
son herramientas disponibles hoy en dia que permiten solventar estas carencias y ofrecen la
posibilidad de interactuar con objetos virtuales en un espacio tridimensional. Para que estas
tecnologias formen parte activa en el ambito educativo es necesario proporcionar herramientas
de autor que faciliten la creacion de contenidos aumentados auténomos, que expliquen por si
mismos los conceptos que van a ser mostrados, que permitan afiadir de una forma sencilla y
transparente nuevos recursos virtuales y que puedan ser reutilizados. Este trabajo presenta un
entorno de aprendizaje basado en la realidad aumentada que cumple estos objetivos.

Palabras clave: realidad aumentada, aprendizaje moévil, herramientas de autor,
contextualizacion, preguntas con respuesta miltiple.

ABSTRACT

Even today there are limitations to teaching concepts that require a specific level of
manipulation or visualization of objects (the later of which are not always available). This is
often because of the abstract, spatial or scientific nature of the object in question. Augmented
reality and mobile devices are tools that are available today, which enable us to overcome
these deficiencies. What’s more, they provide us with the ability to interact with virtual objects
in a three dimensional space. For these technologies to form an active part of the educational
environment, it is necessary to provide authorship tools that facilitate the creation of
autonomous augmented resources, and explain the concepts that are presented to the student.
It will also help with uploading- in a simple and transparent manner- virtual resources that
can be re-utilized.This paper presents an augmented reality learning environment which
fulfils these objectives.
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A pesar de que los libros y apuntes constituyen el soporte basico de la ensefianza,
actualmente se estdn empleando nuevas herramientas para facilitar la docencia de los
profesoresy el aprendizaje de los estudiantes. Ordenadores personales, smartphones
y tablets forman parte del entorno educativo de los alumnos, y el contenido virtual
al que se accede con ellos constituye una red de datos disponible al alcance de la
mayoria de todos ellos.

Las tecnologias actuales como la Web 2.0, los dispositivos moéviles, los entornos
virtuales o la realidad aumentada (RA), tienen el potencial para descubrir y
proporcionar nueva informacién en cualquier ambito (Carmigniani et al., 2010),
distintos autores Facer et al. (2004); Williams et al., (2005) han investigado las
ventajas del empleo de estas tecnologias en la transmisién y creacion de conocimiento
para el aprendizaje, ya que facilitan la adaptacion y contextualizacién de los
contenidos, lo que se ha denominado “aprendiendo a aprender con la tecnologia”
(Miglino & Walker, 2010; Roblyer et al., 2006).

Sin embargo, y a pesar de emplearse estos dispositivos cada vez con maés
frecuencia, uno de los problemas que conllevan es la desconfianza que suscitan
en los profesores (Van’t Hooft & Swan, 2007), puesto que en la mayor parte de los
casos no se puede controlar lo que los alumnos estan realizando con ellos, es decir, si
verdaderamente estan empleando los recursos para el aprendizaje o estan realizando
otras tareas (Dieterle & Dede, 2006).

En esta revolucion de la informacion los estudiantes han dejado de ser meros
consumidores de datos y hechos para pasar a ser creadores activos de recursos y de
conocimientos (Cameron & Tanti, 2011); ahora cualquier estudiante puede crear un
video o una presentacion sobre cualquier tema y colgarlo en la red de forma que esté
disponible para todo el mundo.

Holzinger, Nischelwitzer y Meisenberger (2007) consideraron que los problemas
sobre las limitaciones del espacio y del tiempo en el aprendizaje no son resueltas
por los métodos tradicionales de e-learning, por lo que el uso de nuevas tecnologias
como los dispositivos méviles proporciona una deslocalizaciéon y una ubicuidad que
se transforma en independencia con respecto al tiempo y el espacio en comparacién
con otras tecnologias que emplean el ordenador estdndar (Virvou & Alepis, 2005).
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Con toda esta tecnologia al alcance de profesores y estudiantes y con toda la
informacion disponible en la red se podria pensar que el aprendizaje y el estudio con
estos materiales resulta una tarea simple; sin embargo, no todos los recursos son
adecuados para todos los estudiantes, cada alumno tiene un ritmo de aprendizaje
y por lo tanto deberia tener un entorno personal de aprendizaje. Siguiendo en esta
linea, la combinacion de los dispositivos méviles con nuevas tecnologias como la RA
pueden conllevar una micro-revolucion en las técnicas de ensenanza y aprendizaje
dada la gran difusion de estos dispositivos y el auge que esté teniendo la RA (Ally,
2009; Doswell et al., 2006; Martin et al., Jan 2009; Papagiannakis et al., 2008;
Rohaya et al., 2012; Santos & Ali, 2011).

En este articulo se considera, en primer lugar, la RA como herramienta al
servicio de la educacion, del aprendizaje y de la orientaciéon didéctica tal y como se
presentara en la experiencia realizada con distintos alumnos. En segundo lugar, se
define la RA como una tecnologia especifica con unas caracteristicas propias en la
que la mera visualizacion de los recursos virtuales deja incompleta una experiencia
de aprendizaje que es necesario contextualizar y apoyar de forma directa o indirecta
por el profesor para obtener una experiencia educativa de calidad.

La Realidad Aumentada

A pesar de que el concepto de RA se remonta a la década de 1960, el primer
sistema formal de RA no se desarroll6 hasta los afos 90 por la compania Boeing. A
partir de entonces, se han ido llevando a cabo distintas conferencias sobre el tema
incluyendo simposios internacionales sobre la RA o sobre los mundos virtuales, y los
investigadores se han visto atraidos por las posibilidades de esta tecnologia (Feiner

etal., 1993).

La definicién méas popular sobre RA es la dada por Milgram y Kishino (1994)
quienes indican que: “entre un entorno real y un entorno virtual puro esta la llamada
realidad mixta y esta se subdivide en 2, la realidad aumentada (més cercana a la
realidad) y la virtualidad aumentada (mas préxima a la virtualidad pura)” (Hsiao &
Rashvand, 2011).

Otra definicion cominmente aceptada es la aportada por Ronald Azuma (1997)
que acota a la RA a la que cumple estos tres requisitos:

= Combinacion de elementos virtuales y reales.

= Interactividad en tiempo real.
= Informacién almacenada en 3D.
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Porlo tantola RA es un sistema interactivo que tiene como entrada la informaciéon
del mundo real y superpone a la realidad nueva informacion digital en tiempo real,
esta informacion virtual pueden ser imagenes, objetos 3D, textos, videos etc. Durante
este proceso, la percepcion y el conocimiento que el usuario tiene sobre el mundo
real se ve enriquecido (Grifantini, 2009).

Nos hemos centrado en esta tecnologia puesto que es considerada como una de
las 10 tecnologias mas importantes desde el 2008 tal y como refleja Gartner Research
(2012) o los informes de Horizont Report (Johnson et al., 2009; Johnson et al.,
2010; Johnson et al., 2011) en los cuales se manifiesta el interés que ha suscitado en
los investigadores el potencial pedagobgico de la RA.

Otra de las tecnologias que ha cambiado nuestras vidas es la tecnologia movil
que esta inmersa de una forma cada vez mas consciente en la ensefianza. En este
sentido la RA permite crear experiencias de aprendizaje centradas en el estudiante
y proporcionar oportunidades para la colaboraciéon entre ellos o directamente
con el profesor (Billinghurst & Kato, 2002; Kamarainen et al., 2013; Kaufmann
& Schmalstieg, 2003; Klopfer et al., 2005; Klopfer & Squire, 2007; Pemberton &
Winter, Jun 2009; Szalavari et al., 1998).

Realidad Aumentada en la Educacion

Centrandonos en el dmbito educativo, la RA puede proporcionar grandes
oportunidades en distintas areas como la ciencia o la ingenieria, puesto que estas
disciplinas conllevan en su curriculum un enfoque practico en el aula (Anddjar et al.,
2011; Azuma et al., 2001).

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

Estos sistemas de aprendizaje con RA son extremadamente eficaces para
proporcionar informacién detallada a los usuarios que desarrollan varias tareas al
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mismo tiempo (Kalawsky et al., 2000) potenciando especialmente la adquisicién de
una variedad de habilidades tales como la capacidad espacial, habilidades practicas,
la comprensién conceptual, yla investigacion (Chen & Tsai, 2012). Los investigadores
indican que el uso de entornos de RA durante las clases podria proporcionar una
motivacion extra para los estudiantes (Cuendet et al., 2013; Matt Dunleavy, 2012;
Wojciechowski & Cellary, 2013;), y lo que es mas, podrian crear posibilidades
de aprendizaje colaborativo alrededor de contenidos virtuales en entornos no
tradicionales (Bujak et al., 2013).

Desde un punto de vista tecnoldgico la RA compensa algunas de las deficiencias
presentes en la educaciéon como son:

= Experimentos o practicas que no pueden ser realizadas debido a los costes
del equipamiento, a la relacion entre el nimero de equipos disponibles y los
alumnos matriculados.

= La disponibilidad de las instalaciones, ya sea por espacio y/o por tiempo.

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

= Permite la observacion de experimentos o fen6menos que ocurren tras un
largo periodo de tiempo (meses, afios, décadas...etc.) en segundos como por
ejemplo las leyes de Mendel, aunque también nos permite el caso contrario
facilitando la observacion de aquello que transcurre en un instante (Ying Li,
2010).

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

= Construct3D (Kaufmann, 2004) es un sistema de RA disefiado para el
aprendizaje de las matemaéticas y la geometria.

= Mixed Reality Lab de Singapur ha desarrollado varios sistemas de RA con
fines educativos como son: sistema de RA para el aprendizaje del sistema
solar, un sistema de RA para el aprendizaje de los mecanismos de germinacion
de las plantas, etc.
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Billinghurst et al. (2001) present6 el libro magico “The Magic Book”, el
cual tiene el aspecto de un libro normal, sin embargo sus paginas encierran
diversos marcadores de forma que al ser reconocidos muestran una imagen
o historia, de este modo este tipo de libros pueden emplearse para narrar
historias o cuentos, etc.

En un sistema de RA para el estudio del interior del cuerpo humano (Juan et
al., 2008), se observo que el sistema de RA consta de una gran aceptacion sin
importar el medio empleado para la visualizacion ya que se hicieron pruebas
tanto con un monitor como con un HMD (Dispositivo de visualizacién que
va ajustado a la cabeza del usuario), y que el sistema facilita en gran medida
el aprendizaje de los distintos 6rganos del cuerpo humano.

RA para ensenar ciencia en la escuela primaria (Kerawalla et al., 2006).

Enseflanza del sistema solar y la relacion entre los planetas (Shelton &
Hedley, 2002).

SMART: Un Sistema de Realidad Aumentada para ensenar a estudiantes de
29 grado (Freitas & Campos, 2008).

Realidad Aumentada para ensefar matematicas y geometria (Kaufmann &
Schmalstieg, 2003).

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

Estudio de la colisién elastica con realidad aumentada para alumnos de
ingenieria (Lin et al., 2013; Wu et al., 2013).

Ingenieria mecanica en combinacién con Web3D (Liarokapis et al., 2004).
Ensenanza de calculo en multiples variables (Esteban et al., 2006).
Ensefianza de ingenieria industrial y mercantil (Lang & Wdossner, 2004).

Control de un laboratorio remoto mediante la realidad aumentada para
ensefar electrénica en formacion profesional (Cubillo et al., 2012).
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Como se puede observar la RA se puede aplicar de formas muy diversas en
multitud de campos, tanto en la ensefianza presencial como en la ensefianza a
distancia o el e-learning. En los distintos proyectos que se han realizado empleando
estas herramientas se ha llegado a la conclusiéon de que las nuevas tecnologias
despiertan el interés de sus participantes convirtiendo la materia a tratar en algo
mas que mera informacién retransmitida. Convertir el aprendizaje en un juego, en
un reto, en una aventura y un descubrimiento permite adquirir destrezas, confianza,
responsabilidad, comunicacién y relacion tanto de entre los alumnos como entre los
alumnos y sus profesores.

En Klopfer et al., (2005) se plantean algunas de las ventajas de la RA en el
aprendizaje colaborativo, donde indican que las simulaciones de RA pueden ser
disehadas no solo para apoyar el aprendizaje relacionado con los contenidos
disciplinarios sino que proporciona otro tipo de destrezas como el pensamiento
critico en pleno siglo XXI, la colaboracion, el intercambio de informacion, el analisis
de sistemas complejos, etc.

No se trata de implantar esta tecnologia de forma radical sino emplearla como
complemento de las herramientas tradicionales, puesto que una de las posibilidades
que ofrece es la de dotar a los libros o cualquier material impreso (apuntes, ejercicios,
notas etc.) de contenido virtual (objetos 3D, imagenes, videos etc.), dado que las
nuevas generaciones digitales emplean la tecnologia de una forma natural e innata,
emplear nuevos mecanismos que susciten su interés y despierten su curiosidad se
hace imprescindible.

Ahora bien, para poder trabajar con esta tecnologia se debe disponer de las
herramientas adecuadas, tanto para su uso como para su desarrollo. A pesar del
auge que ha tomado en estos dltimos afnos la RA, las herramientas de RA especificas
de educacién son limitadas y la mayoria de ellas centradas en un tema especifico
lo que las hace poco versatiles para su aplicacion en una educacion general. Por
otro lado, las aplicaciones mas generales no ofrecen ciertas caracteristicas como
la contextualizacién de los contenidos, o una descripcion de los mismos por lo
que cuando son empleadas por los estudiantes actian como meros reproductores
de RA, esto es, los alumnos tnicamente se limitan a ver la representacion del
objeto virtual sin obtener informacién o contextualizacién (Bower & Clark, 1969;
Goodson et al., 2010; Luckin et al., 2001) sobre aquello que estan viendo o con
lo que estan interactuando. Estas carencias ponen de manifiesto la necesidad de
desarrollar herramientas de autoria que cuenten con caracteristicas basicas propias
de la educacion como son la contextualizacion del aprendizaje (reconocido como un
soporte que ayuda a dar sentido a la experiencia que se esta llevando a cabo y que
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permite organizar el conocimiento incrementando la motivaciéon (Dettori & Paiva,
2009) la clasificacién de los recursos o el seguimiento del aprendizaje, de hecho,
el grupo de interés especial “Narrative and Learning Environments”, analiza las
ventajas de la incorporacién de las narrativas en los nuevos entornos de aprendizaje
(Dettori et al., 2006; Dettori & Paiva, 2009) con resultados muy favorables.

Con todo ello se han desarrollado algunas herramientas de RA que cumplen
estos requisitos (Lampe & Hinske, 2007; MacIntyre et al., 2001), pero que sin
embargo son aplicables inicamente a materias especificas como matematicas, fisica
y quimica y en su mayoria incorporan contenidos estaticos y predefinidos por sus
desarrolladores no habiendo lugar para la creacion o adiciéon de nuevos contenidos,
de este modo resulta imposible su uso en otras areas distintas para las que fueron
desarrolladas.

Otro punto a considerar es que no existe una biblioteca o fuente de recursos
virtuales adaptados a la RA para que los profesores o alumnos los puedan emplear
en cualquier momento. Esto es un problema puesto que la creacion de contenidos
en 3D adecuados, o incluso la basqueda de los mismos no es una tarea trivial y estos
recursos constituyen la parte fundamental de la tecnologia RA. Las investigaciones
recientes sefialan que los profesores reconocen el potencial de la RA en la educacioén,
sin embargo les gustaria controlar los recursos y adaptarlos a las necesidades de los
estudiantes (Kerawalla et al., 2006).

Como resumen de las conclusiones obtenidas por diversos estudios como los
indicados anteriormente podemos sefalar que el empleo de la RA facilita, motiva
y hace mas agradable la explicaciéon y asimilacion de los contenidos tanto para los
profesores como para los alumnos, estimula y motiva el aprendizaje cumpliendo
de este modo con uno de los objetivos de la ensenanza que es provocar el interés
que llevara a los alumnos a investigar, profundizar, analizar e invertir tiempo en
aquello que les ha despertado dudas, interrogantes etc. En este sentido se confirman
informes como por ejemplo (Hornecker & Dunser, 2007); sin embargo, las carencias
en las herramientas de autoria actuales abren el camino para la creacion de nuevos
entornos de RA que se puedan emplear para personalizar las experiencias de
aprendizaje de cualquier estudiante de una forma auténoma.

Herramientas de Autoria de Realidad Aumentada en la Educaciéon
La complejidad de la integracion de la tecnologia RA en la ensefianza representa

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

En la Tabla 1 se muestra el resultado de una encuesta llevada a cabo entre 42
profesores de diferentes centros de ensenanza, escuelas, institutos y universidad
pertenecientes a 11 ciudades distintas de Espafa (12 profesores de escuelas de
primaria, 12 profesores de secundaria, 17 profesores de centros de formacion
profesional y 1 profesor de universidad).

Preguntas Respuestas (%)

¢Usa las nuevas tecnologias en

su !abor docefnte. DlSpOS'ltl'VOS Si. normalmente | Si» alguna vez:
moviles, pizarra digital, 61 No: 7.14
simuladores, recursos multimedia 9 30.95
etc.?
¢Emplea videos, imagenes u Si, normalmente | Si, alguna vez:

biet D ’ ) o No: 11.9
objetos 3D en sus clases? 47.62 38.10
¢Crea su propio contenido digital | Si, desarrollo mis | Si, creo mis
(videos, objetos, presentaciones | propios recursos | recursos a partir | No: 26.19
etc.)? digitales: 16.67 de otros.54.76

aumentada en la enseflanza?

¢Tiene conocimientos de disefio | gf vy 1o uso | Si, pero no lo | No.Nuncalo
de objetos en 3D con software | frecuentemente. empleo. he usado.
como Maya, Blender, 3D Studio,

AutoCAD? 9-52 9.52 78.57

¢Ha escuchado alguna vez el | .. .
término Realidad Aumentada? Si: 47.62 No: 52.38
¢Sabe en qué consiste la Realidad | . .
Aumentada? Si: 35.71 No: 64.29
¢Ha empleado la realidad Si: 7.14 No: 92.86

Tabla 1. Resultados de la encuesta sobre Nuevas Tecnologias y Creacion de Contenido Digital

Con los datos obtenidos se puede observar que los profesores emplean las
nuevas tecnologias en el aula. Sin embargo su conocimiento sobre la tecnologia
de RA es escaso, a pesar de que la mitad de los profesores encuestados han oido
hablar de la RA, tinicamente el 7.14% de ellos la han empleado en alguna ocasién (no
necesariamente en la docencia). Una de las més importantes caracteristicas de la RA
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es la representacion de objetos tridimensionales, pero el desarrollo de estos objetos
presenta grandes dificultades en distintos aspectos como son el propio desarrollo o
implementacién del objeto o el empleo de software especifico para ello, el cual no
es empleado por la mayoria de los profesores (78.57% de los profesores nunca ha
utilizado un software de desarrollo de objetos 3D).

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

Tal y como hemos comentado con anterioridad, no todas las herramientas tienen
el mismo cometido, es decir, no todas las herramientas de RA son adecuadas para la
educacion.

Las aplicaciones de RA orientadas a la educacién, han de cumplir una serie de
premisas y/o caracteristicas expuestas por Liarokapis (2010), quien menciona las
siguientes condiciones:

= Debe ser un sistema robusto.
= Debe proporcionar un aprendizaje claro y conciso.

= El docente debe ser capaz de introducir nueva informaciéon de un modo
simple y efectivo.

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

= El proceso tecnologico debe ser transparente tanto para el profesor como
para sus alumnos.

La mayoria de las aplicaciones de RA orientadas a la educaciéon tinicamente
se centran en un aspecto especifico o en un area en concreto como por ejemplo
las matematicas, la fisica, quimica, etc. Los contenidos de estas aplicaciones son
generalmente estaticos, es decir, son los especificados por el programador a la hora
de desarrollar la aplicacion, por lo que hace que la tarea de afiadir nuevos contenidos
o actualizar los existentes sea una tarea complicada y en ocasiones imposible de
realizar por parte de los profesores que las utilizan.
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En el lado opuesto estan aquellas otras aplicaciones que son faciles de manejar
y que permiten afnadir contenidos nuevos, son aquellas denominadas de propoésito
general; sin embargo no estan orientadas a la educacion, y por lo tanto carecen de
ciertas funciones especificas como por ejemplo el seguimiento del aprendizaje, la
contextualizacién de los contenidos o una posible evaluacion de los mismos.

En la Tabla 2 hemos realizado una clasificacion de las aplicaciones de RA
atendiendo a si estas aplicaciones permiten una sencilla incorporacién o gestion de
contenido y si permiten interaccién con el contenido.

Abiertas Cerradas

Estaticas | Es posible visualizar y afadir | S6lo es posible visualizar contenidos.
nuevos contenidos.

Magic Book. (Billinghurst et al.,
ANDAR: Android Augmented | 2001).

Reality (AndAR, 2012). RA libros de texto para ensefiar Inglés

Aumentaty Autor (Aumentaty | (Stewart Smith, 2012).

Author, 2014). Sistema de realidad aumentada

para aprender el interior del cuerpo
humano (Juan et al., 2008).

Dinamicas | Es posible visualizar, afadir e | Es posible visualizar e interactuar con
interactuar con nuevos contenidos. | el contenido.

Control de un laboratorio remoto | Piano RA (Huang et al., 2011).

empleando a realidad aumentada | s prsp; Augmented Reality in School
" ’ Environments (Pemberton & Winter,

Aplicacion de realidad aumentada | 2009).

para enseflar energias renovables

(Martin et al., 2012).

Tabla 2. Clasificacion de las Aplicaciones de Realidad Aumentada

Las aplicaciones mostradas en la Tabla 2 son todas unidireccionales y orientadas
hacia los estudiantes, sin embargo ninguna de ellas facilita informaciéon sobre el
aprendizaje llevado a cabo por los estudiantes, su uso, su funcionalidad o la calidad
de los recursos. Otra clasificacion de las herramientas de RA es la indicada por
(Hampshire et al., 2006), en la que propone 2 categorias: las herramientas de autoria
de RA para programadores o que requieren conocimientos de programacién y por
otro lado aquellas que no requieren conocimientos de programacién (Seichter et al.,
2008).

Tal y como se desprende de esta clasificacién, el primer grupo correspondera
a aquellas herramientas donde los usuarios deben tener ciertos conocimientos de
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programacion o de lenguajes de programacion tales como Java, C + +, Javascript
etc., o conocimientos de librerias de desarrollo de aplicaciones como pueden ser
las librerias de vision por ordenador, reconocimiento de imagenes, seguimiento
de patrones, posicionamiento etc. Algunos ejemplos de estas herramientas son
ARToolKit, NyARToolkit, FLARToolkit, ArUco, DroidAR, D’Fusion Studio Wikitude
SDK, Metaio SDK, todas ellas permiten el desarrollo de aplicaciones especificas de
RA.

Por otro lado se encuentran aquellas herramientas para no programadores,
donde se pueden construir aplicaciones sin escribir codigo. Estas herramientas
permiten un desarrollo mucho mas rapido, sin embargo su funcionalidad es mas
limitada o menos potente ya que en la mayoria de los casos no soportan la interaccion
(Dorner et al., 2003; Grimm et al., 2002; MacIntyre et al., 2004) o comportamientos
mas complejos. En el caso de que estas limitaciones se deseen solventar, sera
necesario incluir cierto nivel de programacion, por ejemplo Layar es una aplicaciéon
donde crear experiencias con RA es sencillo, se pueden insertar videos, imagenes
o contenido multimedia sin més que arrastrarlos sobre la pantalla de edicion, sin
embargo para afiadir objetos 3D es necesario disponer de ciertos conocimientos
de lenguajes de programacion, otras herramientas como Aurasma permiten la
incorporacion de objetos 3D de una forma sencilla pero tienen limitada la interaccién
en el escalado o posicionamiento, de forma que esta no se puede llevar a cabo en
tiempo real, perdiendo una de las caracteristicas mas importantes de la RA que es el
ser aumentada y representada en tiempo real. Otra herramienta es Augment, la cual
permite la interaccion en tiempo real, y la insercion de objetos 3D también se realiza
de forma muy sencilla, sin embargo tiene otras limitaciones como por ejemplo que
el nimero de modelos que se pueden representar en su version gratuita es de 3. Por
altimo otra de las opciones que se pueden manejar es Metaio Creator Application,
en la cual los profesores pueden agregar contenidos 3D, videos, audio y paginas web
a cualquier contenido impreso, pero para poder realizar esto deberan comprar la
aplicacion. En la Tabla 3 se muestra un listado de las herramientas para desarrollar
experiencias de RA més importantes.

Herramientas de Autor Tipo de Licencia Conoc1m1ent?§
de Programacion

Argon Licencia Comercial. Si

ARToolKit Open _source. Licencia Si

Comercial disponible.

AR-media™ Plugin for Google™ . .

SketchUp™ Comercial/ Uso libre. No

ArUco Licencia BSD. Si
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Herramientas de Autor Tipo de Licencia dConoclmlent?§
e Programacion

ATOMIC Authoring Tool Open source. No

Aumentaty Author Comercial/ Uso libre. No

Aurasma Comercial/ Uso libre. No

Augment Comercial/ Uso libre. No

. Open source. Licencia
BuildAr C(I))mercial disponible. No
DroidAR Open source (licgncia doble: S
GPLv3 o comercial).

FLARToolKit and FLARManager for Open source s

Adobe Flash )

Junaio Comercial/ Uso libre. No
No (Para insertar
objetos 3D  es

Layar Comercial/ Uso libre. necesario cierto
conocimiento de
JSON, PHP etc.)

LinceoVR Licencia Comercial. No

Metaio SDK Comercial/ Uso libre. Si

Metaio Creator Licencia Comerecial. No

Mixare Libre uso. No

NyARToolkit Open source. Si

SLARToolkit Open source. Si

Total Immersion — D’Fusion Studio Licencia Comerecial. Si

Wikitude Licencia Comercial. No

VYZAR Licencia No comercial. Soporta 2 opciones

Tabla 3. Ejemplos de Herramientas de Realidad Aumentada

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

cumpla con los requisitos anteriores.
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ARLE-AUGMENTED REALITY LEARNING ENVIRONMENT

Esta seccion describe el Sistema ARLE (Augmented Reality Learning
Environment), un entorno de aprendizaje basado en RA, el cual cubre cada una
de las caracteristicas mencionadas por Liarokapis (2010) y descritas en apartados
anteriores. Como ya hemos mencionado, el objetivo es animar a los profesores
a incorporar la tecnologia de RA en sus actividades docentes, pero de una forma
sencilla y transparente. Con este entorno de aprendizaje, el profesorado entre otras
opciones podra incorporar diverso contenido multimedia como video, imagenes,
objetos en 3D e incluso objetos 3D animados (en formato MD2) a sus libros, apuntes,
ejercicios, etc.

Una de las més importantes caracteristicas que distingue ARLE de otras
herramientas de autoria es la posibilidad que tiene el profesor de incorporar
una descripciéon o narrativa acerca del recurso virtual que va a desarrollar. La
contextualizacién y descripciéon de los recursos a través de un material de soporte
facilitara a los estudiantes la comprensién y asimilaciéon de los contenidos que estan
observando sea cual sea la tecnologia empleada Dickey (2006). La narrativa en este
caso ofrece a los estudiantes un marco cognitivo para la resolucién de problemas,
por lo tanto los profesores pueden preparar recursos autbnomos que contengan su
propia informacion.

Otra caracteristica del sistema comparado con otras herramientas es que ARLE
incorpora una biblioteca de recursos disponibles para los profesores que no puedan
o sepan desarrollar nuevos contenidos; la biblioteca ira adquiriendo nuevos recursos
a medida que otros usuarios los vayan incorporando, de este modo podremos en un
futuro encontrar recursos de cualquier indole o tema.

Por dltimo, ARLE proporciona a los usuarios la opciéon de incorporar cuestiones
de respuesta multiple (Multiple Choice Question) a los recursos virtuales que vera el
usuario. El sistema ofrece esta opcion debido a que los estudiantes pueden obtener a
través de estos test, un feedback instantaneo e individual (Gibbs & Simpson, 2004)
sobre su aprendizaje. Esto puede ser 1til tanto para el alumno como para el profesor
ya que el estudiante puede afianzar sus conocimientos y clarificar aquellos puntos
considerados mas importantes. No obstante, no podemos olvidar que el feedback
que podemos llegar a obtener de un mévil, tablet o un PC no es el mismo que el que
nos daria un profesor de carne y hueso, pero los estudiantes lo encuentran 1til (Van
Der Vleuten, Cees PM, 1996); de hecho algunos de ellos incluso lo prefieren ya que es
flexible, pueden trabajar con ello las veces que se desee y realizarlo a cualquier hora.
Otra caracteristica de este tipo de preguntas es que los resultados son cuantificables,
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esto hace posible analizar el nivel que los estudiantes adquieren en cada pregunta,
de modo que el profesor sea capaz de detectar y analizar posibles areas en las que
los estudiantes muestren lagunas o presenten mayores dificultades bien por su
contenido o por su propia problematica (Bridgeman, 1992). Un test de respuesta
multiple cuidadosamente disefiado puede servir de herramienta para evaluar el
aprendizaje. En la Tabla 4 se presenta el nivel de las preguntas de respuesta miltiple
en la tabla de niveles de la taxonomia de Bloom sobre los objetivos educativos
(Govindasamy, 2001).

Nivel de Bloom:
. ops Preguntas o . Casos
nivel cognitivo Entrada | Coinci- . .z
Respuesta . de Simulacién
de desarrollo Miltiple Texto dencias Estudio

de habilidades P
Conocimiento Si Si Si No No
Comprension Si Si Si Si No
Aplicacion Si Si No Si No
Analisis Si No No Si Si

Sintesis Si No No Si Si
Evaluacion Si No No Si Si

Tabla 4. Tipos de Cuestiones para medir los distintos niveles de habilidades Cognitivas
Descripcion del Sistema ARLE

El Sistema esta basado en una arquitectura cliente-servidor, en la cual los datos
y la informacion se envian al dispositivo mdvil (tablet, Smartphone etc.) una vez
que la aplicacion se ha iniciado. El dispositivo mévil que actuara como receptor de
la informacion puede acceder e interactuar con los recursos de RA, por ejemplo, se
pueden reproducir objetos 3D, objetos 3D animados, se pueden reproducir videos,
escalar objetos, contestar a los test sobre los recursos que estan siendo visualizados,
etc.

Los usuarios tienen acceso a la plataforma web para poder anadir nuevos recursos
virtuales y desde la misma plataforma podran incorporar las cuestiones tipo test a
esos recursos, anadir una descripcidon que sirva de contextualizacién al recurso y asi
poder crear un recurso virtual aumentado auténomo, de forma que cualquier usuario
que lo vea pueda saber a qué esti haciendo referencia ese objeto, qué conceptos
pretende aclarar, cuales son los puntos mas interesantes que se pretenden observar
0 qué caracteristicas son las mas destacables. Por tltimo, todos los nuevos recursos
que se van anadiendo a través de la plataforma web son incorporados a la biblioteca
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de recursos accesibles por cualquier usuario de forma que estén disponibles para
profesores, alumnos o cualquier persona interesada.

El sistema se ha desarrollado empleando la tecnologia de RA de la empresa
Metaio (Metaio Augmented Reality Products & Solutions, 2011) junto con otra serie
de herramientas necesarias para desarrollar el entorno de aprendizaje como por
ejemplo Android SDK, PHP, etc.

La Figura 1 muestra un ejemplo de utilizaciéon de la aplicacién movil, donde
un alumno visualiza el modelo tridimensional de una torre de alta tensién. Los
estudiantes de electricidad y electronica emplean este recurso para identificar
los distintos componentes de estas torres, evitando viajar hasta una torre real, el
profesor afiade una descripciéon de los tipos de elementos disponibles en ella, asi
como una serie de preguntas que permiten identificar si el alumno ha adquirido esos
conocimientos.

Otro ejemplo se encuentra en la Figura 2, que presenta una placa de circuito
impreso de un circuito estudiado por los alumnos de electronica en la que se muestra
el empleo de los microcontroladores. Con el sistema ARLE, los alumnos no solo
visualizan y manipulan la representacién de la placa tal y como se veria una vez
fabricada, sino que obtienen informacion adicional de los componentes que la
forman asi como de los elementos necesarios para su funcionamiento.

Figura 1. Ejemplo de un objeto en 3D, en este caso Figura 2. Ejemplo de un objeto en 3D, en
es una torre de voltaje de alta tension este caso se trata de una placa de circuito
impreso el cual emplea un microcontrolador, el
dsPIC33FJ12GP201
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Plataforma Web de ARLE. Preparacion de un Recurso Aumentado

El procedimiento para preparar un recurso virtual aumentado a través de la
plataforma web ARLE es el siguiente: El profesor debe preparar o desarrollar un
recurso virtual —por ejemplo, si el recurso virtual que ser4 afiadido al sistema de
RA es un video, se deber4 transformar el video al formato adecuado de la aplicacion
ARLE; para hacer esto se dispone de software libre de facil uso como por ejemplo
aTubeCatcher, el cual permite convertir videos al formato de ARLE. Si lo que se
desea por el contrario es afiadir un objeto tridimensional, el objeto debe tener el
formato de los objetos OBJ o MD2, estos también pueden realizarse con software
gratuito como Blender, Google SketchUp o con software comercial como 3D Studio,
Maya. También existen modelos de objetos 3D que se pueden descargar libremente
de internet (sus desarrolladores han dado libertad para usarlos): Estos modelos se
pueden encontrar en distintas fuentes como por ejemplo: Google 3D Warehouse,
TurboSquid, 3dm3, Great buildings, DLegend, 3DXtras, todos ellos ofrecen modelos
libres sobre diferentes areas o temas como mecanica, electronica, construcciones,
modelos de personas, etc.

Una vez que tenemos el modelo o el recurso virtual adecuado es el momento
de anadirlo a la plataforma ARLE. La Figura 3 muestra la plataforma web ARLE
y los pasos a seguir para afiadir el recurso virtual, su descripciéon o las preguntas
test. La Figura 4 muestra la forma de incluir estas preguntas tipo test (el nimero de
preguntas que el profesor podra anadir es ilimitado).

AIESAD  1.5.5.N.: 1138-2783 RIEDV.17:2,2014,pp 241-274 257



258

J. CuBILLO; S. MARTIN; M. CAsTRO; A. COLMENAR
RECURSOS DIGITALES AUTONOMOS MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA

Home  About  UstResources  Chanpe Wy Resours Lopdut formato MD2 y OBL.

Tipo de recurso. Imagenes en formato JPG, PNG,
video y audio en formato 3G2, objetos 3D en

Pattern (G Filel: Select Fils _ _ .
[ — === | El profesor selecciona una imagen que servira
N como imagen patrén, siendo el punto de referencia
para representar el recurso virtual.
_—
Buofile 19 imoor sTubstatsher Comverier
= Raquisas Fuass

(r Categoria en la que se puede ubicar el recurso
Select Type of Resource (*) | Fraa Eo'cr.l/ virtual
Sabect Arws of Resource (*]: | Select Anea

El usuario selecciona el archive del recurso.

File (G- IPG- 302-MID2-08):

Far Uplcad & 3

The rame of the file mut Tame of file obj with exteretion 2. For eusmple: bruck.obj mnd trucktesture pog il | Be compressad i the truck ip file

Selact File Barra de herramientas para editar la informacion

{descripcidn) del recursa.

Retource Derctiption:
B Fusr b, B @D G @ @ at By
BIUGS®Gx«L|~: #» aEa amFee|eam
Ea@mEeQsS

Esak =| moms .|| Fesme - Ta. -| A- B-(35 A/ 7

Esta informaddn se afiade mediante el editor ARLE, éste
permite afiadir texto, imagenes e incluso videos online.
Esta informacion indicara €l propdsito del recurso, qué
aspectos permite aclarar, de gué trata, a gué hace
referencia etc. Con toda esta informaddn se crea un
recurso auténomo y una biblioteca para la reutilizacion
de estos contenidos.

A U B S 1 e Dt BeloW, e eiting
bostom in bive

You can siso ses ihat thees is 8 greund plans in bus
AN the crcut i contrelbed by the dspc 33, its features e the following

Information about dsPIC33F. El profesor puede escoger si el recurso tendrd
preguntas tipo test de respuesta multiple. El

numero de preguntas que puede anadir es
T ilimitado.

Test Questions |k
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0 o @
y <% y4 > 0zh
%?ﬁ o o

Home About ListResources ChangeMyResources logOut Contact / Escribir el texto de la pregunta, ‘

Form Test Questions
Number: 1 (%)

Valid Answer(*)

Answers for Questiois i Escribir las respuestas ala pregunta.
Answer A:

| § P
Answer B: .
Answer C: ya

Answer D:

Seleccionar la respuesta correcta.

Send Question | Exit |

Figura 4. Plataforma Web ARLE. Ventana para editar las preguntas tipo
test de respuesta multiple. Se escribira la pregunta asi como las posibles
respuestas y se marcara aquella respuesta correcta

Finalmente y tal y como se ha indicado en apartados anteriores, una vez que
el recurso es afiadido pasa a formar parte de la biblioteca de recursos de ARLE,
asi cualquier usuario podréa reutilizar este recurso o compartirlo para que futuros
profesores lo empleen en su docencia, esto incrementaria la eficiencia de los
contenidos a través de la reutilizacion.

La Figura 5 muestra una serie de recursos virtuales aumentados que han ido
anadiéndose por distintos profesores en la categoria de Tecnologia. Si un profesor
o estudiante desea emplear estos recursos, inicamente debera descargar la imagen
que sirve como patréon (TAG) y ponerla sobre sus apuntes, libros, ejercicios, etc.

El alumno con su dispositivo mévil (empleando la aplicacién ARLE) identificara
ese patréon y autométicamente se superpondra sobre el patrén el recurso virtual
asociado al mismo, con lo que podra visualizarse un objeto 3D, un video, etc.
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SELECT AREA OF INTEREST: | Sglect Area |=|

Technology
CODE DESCRIPTION DOWNLOADS| TAG

c00002ns||Example of three-dimensional file. 8

c00005ss||Herramientas On-line de Microsoft, 1 ‘

c00007ss Example of PCB

c000039sn, Torre de alta tensidn.

c00010ss|[ Example of a Hight Voltage Tower

Figura 5. Una biblioteca de recursos organizados por categorias o 4reas de
interés. Todos los recursos afadidos al sistema ARLE estan disponibles
para otros usuarios

Herramienta de Visualizacion ARLE
El modo de operacion de la aplicacion mévil ARLE es el siguiente:

= El usuario (estudiante), instala la aplicaciéon en su dispositivo Android
(Tablet, Smartphone). Una vez iniciada la aplicacion el estudiante enfocara
la camara del dispositivo sobre sus apuntes, libro, etc., proporcionados
por el profesor. La aplicacion detectara la imagen que fue escogida por el
profesor como patrén y superpondra el recurso virtual sobre él, comenzando
la experiencia con la RA.

= La interaccion entre el estudiante y la aplicacién se realiza a través de los
botones de RA o mediante gestos. La interacciéon puede ser arrastrar el
objeto 3D sobre la pantalla, mover el objeto con botones, escalar los objetos,
reproducir videos, etc.

= El estudiante puede obtener informacion adicional sobre el recurso que esta
visualizando si pulsa sobre el boton de Descripcion; este boton muestra la
informacion que el profesor anadi6 al recurso y que sirve para contextualizar
el aprendizaje que se esta llevando a cabo. Cuando el alumno pulse sobre
el bot6n se mostrara una ventana a la izquierda de la pantalla en la que
aparecera dicha informacién que podra ser una simple descripciéon o bien
podra contar con todos los recursos multimedia que se deseen como texto,
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imégenes e incluso videos on-line. En la Figura 6 se muestra un ejemplo del
tipo de informacién que se puede encontrar.

Finalmente, si el profesor anadi6 preguntas tipo test al recurso virtual, el alumno
tendra disponible un botén en la aplicacién denominado Test. Este boton hara que
al pulsarse aparezcan sobre la pantalla las preguntas introducidas por el profesor,
estas preguntas y respuestas apareceran en forma de botones aumentados
denominados A, B, Cy D.

Test Questions

Description

Practice 01. Microcontrollers. x
As you can see in the picture below, the routing of the PCB was performed
using 2 layers, the top and bottom. In red you see the top and the bottom in
blue.

You can also see that there is a ground plane in blue.
All the circuit is controlled by the dspic33, its features are the following:

Figura 6. El estudiante esta visualizando un objeto tridimensional (PCB — Placa de Circuito Impreso)
e interactuando con ella. Tras pulsar sobre el bot6n Descripcion obtendra la informacion relativa al
objeto en la cual se puede reflejar qué es, para qué sirve etc., es decir la contextualizacion del recurso de
aprendizaje

La Figura 7, Figura 8 y Figura 9 muestran como un objeto 3D (en este caso un
barco de vela) puede ser manipulado por el usuario (puede ser arrastrado, movido,
escalado, etc.). También existen cuatro pequefios botones en la parte inferior
izquierda de la pantalla con los cuales se puede efectuar un posicionamiento mas
preciso del objeto.
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Figura 7. Un objeto 3D se superpone sobre el Figura 8. En este caso se muestra la accién de
patrén que ha sido escogido arrastrar el objeto a la derecha del patroén. El
usuario arrastra con su dedo el objeto hasta la
posicion deseada de la pantalla

Test Questions

Description

Figura 9. En este caso se ha escalado el objeto 3D usando los botones UP&KDOWN en la parte inferior
derecha de la pantalla

Experimentacion

Para comprobar tanto el funcionamiento de la aplicacién como su uso en
educacion, se ha realizado un experimento con un grupo de profesores de un Centro
Integrado de Formacion Profesional ubicado en Espafia. El experimento consistioé en
desarrollar un recurso virtual y ofrecer este recurso a sus estudiantes afiadiéndolo a
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la aplicacién ARLE y por lo tanto dotidndolo de RA. Para el experimento se dispuso
de la colaboracién de 2 profesores y 44 alumnos.

El experimento se bas6 en emplear el recurso educacional denominado Napo.
Napo es una idea original de un pequefio grupo de profesionales de la comunicacion
del sector de la SST y pertenece a Via Storia, productora con sede en Estrasburgo
(Francia) cuyo objetivo era crear productos informativos de alta calidad que pudiesen
traspasar las fronteras nacionales y llegar a las diferentes culturas e idiomas, para
abordar las necesidades practicas de las personas en el trabajo.

El recurso digital fue disefiado para adaptar los contenidos curriculares del
modulo “Formacién y Orientacion Laboral” de una forma amena, sencilla y flexible,
para reforzar la ensenanza de dicha materia. Estos recursos digitales incluyen
aspectos como: la educacion en la salud personal y social (PHSE-Personal, Social,
Health and Economic), Ciencia, seguridad vial, el aprendizaje de idiomas y de las
Artes, etc.

La Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura 13 muestran la utilizacién de la
aplicacién movil sobre una tablet con el sistema Android. Estas imagenes fueron
tomadas mientras los alumnos interactuaban con la aplicacién y con el recurso digital
incorporado por los profesores. Una vez que la aplicacion mévil reconoci6 el patréon
que los profesores incorporaron a sus apuntes o ejercicios, el recurso digital (video
de Napo), se superpuso sobre dicho patron. En el caso mostrado en la Figura 12, al
reconocer el patron aparece un boton de PLAY el cual indica que se puede comenzar
a reproducir el video, los alumnos pulsaron sobre él y comenzo6 la reproducciéon
(Figura 13). El alumno siempre tiene disponible las posibles aclaraciones que
introdujo el profesor en el recurso y que sirven para contextualizarlo; por otro lado
como el profesor decidi6 incorporar preguntas test al recurso, se habilité de forma
automatica en la aplicacion un botén denominado TEST. Al pulsar sobre el boton
TEST, comienzan a aparecer las preguntas asociadas al recurso (estas se representan
en color amarillo tal y como se puede observar en la Figura 14). Las preguntas tienen
4 posibles respuestas, la respuesta correcta se seleccionara a través de los botones A,
B, C o D. Si el usuario pulsa sobre la respuesta correcta, se le dara paso a la siguiente
pregunta (como si de un juego de niveles se tratara); si por el contrario la respuesta
es incorrecta se iran acumulando sus fallos hasta que acierte y asi pueda ver la
respuesta correcta y por qué ha fallado (Figura 15).
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Figura 10. Reconocimiento del Patrén — El patron Figura 11. El usuario toca el bot6n aumentado
es reconocido y el recurso virtual se superpone (PLAY) y comienza la reproduccion del video.
sobre él. En este caso el recurso virtual es un El video podré redimensionarse empleando los
botén de PLAY el cual permite interactuar al botones de escalado, asi se podra aumentar de
usuario con un video en formato 3G2 tamafio o hacer méas pequefio

Videon® 1.
1.- ¢Qué tipo de factor de riesgo medioambiental se ve en el video?

a-Fisico
b-Quimico
c-Bioldgico
d-Residuos Toxicos

Figura 12. El usuario pulsa sobre el botén de TEST el cual hace que aparezcan tanto las preguntas test
de respuesta multiple (texto en color amarillo en la parte superior de la pantalla), como las posibles
respuestas, A, B, Cy D (botones representados con RA)
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N-DANSEROUS FOR
THE ENVIRONMENT

Figura 13. Cuando el usuario responde de forma correcta, una nueva pregunta aparecera en la pantalla.
Si por el contrario la respuesta es incorrecta se representard con un aspa y no se permitira continuar con
la siguiente cuestién hasta acertar

Para analizar el funcionamiento de la aplicacién y su usabilidad, se desarroll6 un
cuestionario con 15 preguntas (las respuestas a cada pregunta se valoran del 1 al 5,
donde el 1 se corresponde con la puntuacién méas baja o nunca y el 5 a la méas alta o
siempre). La Tabla 5 refleja el cuestionario que se realiz6 junto con el analisis de los
resultados obtenidos y la desviacién estandar de los mismos.

PREGUNTA MEDIA | DESVIACION
ESTANDAR

(Max 5,
Min 1)

1 Experiencia previa con realidad aumentada 2.27 1.17

2 Facilidad en el manejo de la aplicacién 4.18 0.89

3 Tiempo de respuesta de la aplicacion 3.50 0.84

4 Funcionalidad 3.77 1.00

5 ¢Como ha sido la interaccion con el usuario? 4.09 0.73

6 Puntia el disefio de la aplicacion 3.86 0.97
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PREGUNTA MEDIA | DESVIACION
ESTANDAR
(Max 5,
Min 1)
7 ¢Como valoras la usabilidad de la aplicacion para el | 3.64 1.02
estudio o para preparar el curso?
8 ¢Me ha permitido tener una mejor comprension de los | 3.64 0.98
contenidos tedricos impartidos?
9 ¢Es mas entretenido y divertido que el estudio con | 4.45 0.58
apuntes o libros?
10 ¢Encuentras 1til disponer de los contenidos y de la | 3.77 0.90
aplicacion a cualquier hora y en cualquier lugar?
11 ¢Es 1til para consolidar conocimientos o conceptos | 4.00 0.74
después de una sesion presencial con el tutor?
12 ¢Este tipo de aplicacién deberia ser usado en otras | 4.18 0.78
areas?
13 ¢Lo recomendarias a otros estudiantes? 4.05 0.77
14 Estoy satisfecho con la aplicacion 4.00 0.80
15 ¢Cuél es tu opinion global sobre la aplicacion? 3.95 0.71

Tabla 5. Resultados del cuestionario sobre funcionabilidad y usabilidad de la Aplicaciéon

Ademas del cuestionario anterior también se formularon dos preguntas de
respuesta abierta cuyas respuestas son las mostradas en la Tabla 6:

Revision de la Aplicacion

Posibilidades de Mejora

La aplicacién es entretenida y su uso para aprender los
contenidos teoricos es sencillo y muy entretenido.

Afnadir la posibilidad de
avanzar o rebobinar los
videos.

Es un entorno de aprendizaje que puede ayudar a revisar el
material explicado en clase de una forma més entretenida.

Posibilidad de tener pantalla
complete en los videos.

La aplicaci6én es buena y conveniente porque los estudiantes
podemos aprender por nosotros mismos en cualquier sitio
y a nuestro ritmo.

Salvar los resultados de los
test en el dispositivo ademés
de guardarlos en el servidor.

La aplicacion es intuitiva.

Afadir nuevos formatos de
objetos 3D.

Las preguntas tipo test hacen que la aplicacién sea mas
dinamica y entretenida.
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Revision de la Aplicacion Posibilidades de Mejora

Es similar a un juego.

Es util e interesante.

Deberia emplearse en clase para consolidar los
conocimientos.

Deberia emplearse en otras asignaturas.

Muy sencilla.

Ayudar a comprender “las cosas” con menos esfuerzo.

Tabla 6. Respuestas a las preguntas de respuesta abierta

CONCLUSIONES

Como se ha mencionado en los apartados anteriores existen una gran variedad
de herramientas para desarrollar experiencias de RA y algunas de ellas incluso
permiten afiadir objetos 3D de una forma sencilla. Sin embargo las herramientas de
RA empleadas en educacion son generalmente especificas para un area en concreto,
mientras que aquellas otras méas generalistas estan limitadas a la reproduccién de
contenido virtual y no tienen ciertas cualidades educativas como la retroalimentacion,
el seguimiento del aprendizaje o la contextualizacion.

Este articulo presenta una herramienta de autor de RA orientada a la educaciéon
que incluye: (1) la posibilidad de incorporar distintos recursos multimedia de una
forma sencilla, (2) la habilidad para incorporar descripciones o contextualizacion a
los recursos que seran visualizados por los estudiantes (de este modo se proporciona a
los estudiantes informacién adicional sobre el recurso, y por lo tanto, el recurso puede
ser adaptado o personalizado a las necesidades de los estudiantes convirtiéndose en
un recurso auténomo), (3) presenta la posibilidad de incluir cuestiones de respuesta
multiple, que proporcionan al usuario final una retroalimentacién instantanea e
individualizada sobre los contenidos del recurso (Gibbs & Simpson, 2004), y (4) una
biblioteca de recursos virtuales desde la cual todos los recursos estan disponibles
para cualquier usuario de una forma sencilla y transparente.

Finalmente, el hecho de que los alumnos tengan disponibles en tiempo real el
recurso y la contextualizaci6on del mismo a través de la RA, les permite recordar
qué conceptos pueden ser mas importantes o aquellos que presentan mas interés.
Por lo tanto, no solo sirve como una herramienta de aprendizaje sino como una
herramienta que permite ahorrar tiempo en la btisqueda de contenido e informacion,
los recursos pueden ser visualizados en cualquier momento y en cualquier lugar, y
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la contextualizacién clarifica el cometido de dichos recursos; todo ello conlleva a
facilitar la sintesis, esquematizacion y asimilaciéon de los conceptos.

Tras el experimento realizado se pudo concluir que el sistema ARLE ayudé a los
estudiantes que lo emplearon a asimilar y estudiar los contenidos tedricos impartidos
por los profesores. Si los estudiantes disponen de herramientas especificas para su
educacién que permitan la personalizaciéon y adaptacion de contenidos adecuados
a las caracteristicas de cada uno de ellos, los profesores podrian obtener resultados
méas homogéneos dentro de la heterogeneidad del alumnado que existe actualmente
en las aulas.

Respecto a la usabilidad y funcionalidad del sistema, los estudiantes y
profesores manifestaron que es adecuada, tal y como se puede observar en los
resultados obtenidos, donde la aplicacion obtiene una puntuacién de 3.95 sobre 5.
Los estudiantes también indicaron que a pesar de su buena funcionalidad existen
aspectos susceptibles de mejora como son los mostrados en la Tabla 6.

Por otro lado, los profesores también valoraron de forma positiva la aplicacion,
destacando su velocidad de respuesta asi como la simplicidad para incorporar
recursos virtuales a libros, notas, etc., ademés de disponer de la posibilidad de
emplear otros recursos creados por otros usuarios. En sus valoraciones se centraron
en la opcion de integrar en una sola aplicacion la conversion entre los formatos de
video o de objetos 3D, para que desde la misma plataforma se puedan convertir los
recursos al formato adecuado de la misma. También remarcaron la complejidad para
poder desarrollar nuevos contenidos virtuales, especialmente en el caso de objetos
tridimensionales. Por dltimo sefialaron que la incorporaciéon de descripciones o
narrativa a los recursos virtuales los convierte en recursos educativos en si mismos,
aclarando no solo los conceptos que el recurso pretende mostrar sino aquellos a los
que contextualiza o complementa.

Como resumen podemos decir que con la RA y con la informaciéon que se
puede incorporar a los recursos virtuales aumentados se facilita la comprensiéon
de los estudiantes sobre el tema que esta siendo tratado por el profesor. Se puede
observar que el 77% de los estudiantes estan satisfechos con la aplicacion y que el
95.5% de ellos la considera interesante. Este proyecto pretende ser ademas de una
herramienta de RA, una herramienta para la ensefanza y el aprendizaje que hace
uso de la RA para facilitar la comprension de los alumnos y la ensenanza de los
profesores frente a otras herramientas cuya labor es inicamente la de reproductor
de contenidos virtuales.
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