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Resumen. En el presente trabajo se abordan los resultados de la aplicacion de
un software de Realidad Aumentada en la asignatura Informatica de la carrera
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma. El software contiene
ejercicios relacionados con contenidos de la asignatura, con el principal
proposito de estimular la motivacion de los estudiantes. Se implementaron
técnicas de interaccion basadas en el uso de marcadores fiduciales y se disefio
una base de datos para el almacenamiento de las configuraciones de las escenas
aumentadas. En un estudio realizado se planificaron y ejecutaron actividades
practicas y evaluativas para el trabajo individual y colectivo de los alumnos.
Los resultados evidenciaron una incidencia positiva del software en el proceso
de ensefianza-aprendizaje y un incremento de los conocimientos basicos para
los temas restantes de la asignatura.
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Abstract. In the present work the results of the application of an Augmented
Reality software in the Computer Science course of the Mechanical
Engineering degree at the University of Granma, are given. The software
contains exercises related to the contents of the subject matter, with the main
purpose of stimulating students’ motivation. Interaction techniques based on the
use of fiducial markers were implemented and a database was designed to store
the augmented scene configurations. In one study carried out, practical and
evaluative activities were planned and executed for individual and group work
of the students. The results evidenced a positive incidence of the software in the
teaching-learning process and the increase in the basic knowledge of the
students for the remaining themes of the subject matter.

Keywords: Augmented Reality, fiducial markers, teaching-learning,
educational software.
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1 Introduccion

El egresado de la carrera de Ingenieria Mecdanica estd preparado para diseiar,
fabricar, operar y mantener maquinas, equipos, instalaciones, sistemas mecanicos y de
transformacion de la energia. Durante el periodo de formacién de un ingeniero
mecanico cubano, se contribuye al logro de un conocimiento profundo de las ciencias
basicas y los fundamentos de la ingenieria, que le permitan un mayor campo de
accion en la esfera social y cientifica.

Entre las disciplinas que conforman el Plan de Estudio de la carrera de Ingenieria
Mecanica de las instituciones de la Educacion Superior de Cuba, esta la Informatica,
la cual proporciona al estudiante la capacidad de trabajar, comunicarse y aprender a
través de las tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones. Una de estas
instituciones es la Universidad de Granma, en la cual se imparten contenidos
relacionados con la ofimatica, los sistemas de computos, la algoritmizacién y un
lenguaje de programacion de alto nivel en la asignatura Informatica de la carrera de
Ingenieria Mecénica.

El principal objetivo de la asignatura es garantizar los conocimientos y habilidades
basicas del estudiantado para que logre un mayor desempefio en las restantes materias
que conforman el Plan de Estudio. Los temas relacionados con la algoritmizacion y la
programacion desarrollan el pensamiento 16gico del ingeniero y lo preparan para que
sea capaz de resolver problemas de la profesion.

El estudio previo de conceptos y caracteristicas de los sistemas operativos,
hardware y redes de computadoras, asi como la resoluciéon de problemas a través del
uso de diagramas de flujo, constituyen un vinculo importante para la comprension del
lenguaje de programacion de la asignatura. En la ensefianza-aprendizaje de esos
contenidos el colectivo de profesores de la asignatura emplea algunos medios
didacticos como audiovisuales y multimedias de la plataforma virtual de la
universidad.

La escasa disponibilidad de los medios didacticos impide el total cumplimiento de
los objetivos de la asignatura, debido a que el estudiante no logra una amplia
comprension de los conceptos y la interrelacion entre los componentes de hardware.
Una practica docente para minimizar el impacto negativo de dicha limitante es
garantizar que dichos componentes resulten mas tangibles para los estudiantes. Sin
embargo, la insuficiencia fisica de ellos para llevar a cabo dicha actividad impide el
logro de una mayor calidad en la ensefianza-aprendizaje de este tema.

La resolucion de problemas con los diagramas de flujos se ve afectada, en
ocasiones, por la desmotivacion del estudiante frente a la novedad y la complejidad
del contenido, y el tiempo necesario que le toma familiarizarse con alguna
herramienta para la diagramacion. Estas limitantes precisan de medios que permitan
mejorar la ensefianza-aprendizaje de la asignatura Informatica de la Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Granma, para consecuentemente, incrementar las
competencias informaticas del estudiante para un mejor desempefio en el resto de las
materias de la carrera.

Los diversos procesos de ensefianza-aprendizaje en la Educacién Superior han sido
apoyados por el uso de programas informaticos basados en la Realidad Aumentada
(RA), con el fin de incrementar la motivacion de los estudiantes mediante una
perspectiva diferente de representar contenidos, fendmenos y situaciones simples o

68



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Niimero 10, 2020

complejas de abordar en un escenario docente [1-4]. En la RA un entorno fisico es
enriquecido por informacion virtual en tiempo real y se facilitan multiples vias de
interaccion que, por lo general, involucran métodos naturales [5-7].

En este trabajo se exponen los resultados de la aplicacion de un software de
Realidad Aumentada, desarrollado por el colectivo de profesores de la asignatura
Informatica de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma, con el
proposito de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Las actividades del
software estan enfocadas a minimizar los impactos de las limitantes abordadas
mediante escenas aumentadas que motiven al estudiante a la comprension y la
practica de los contenidos recreados en el programa.

2 Interaccion en las escenas aumentadas

La interaccion en la RA constituye una de sus principales potencialidades para la
manipulacion de objetos 3D. Dado que el usuario es parte de la escena aumentada, la
resultante de enriquecer con informaciéon virtual un entorno real, los métodos de
interaccion abarcan no solo el uso de periféricos, sino herramientas no electronicas y
de facil confeccion.

Una de estas herramientas es el marcador fiducial de la libreria ARToolKit, el cual
constituye una tarjeta de papel con una imagen especifica para ser reconocida por
algoritmos vision por computador [8]. Los marcadores fiduciales son reconocidos
mediante el video proporcionado por una camara fisica para establecer un sistema de
referencia para la informacion virtual de la escena aumentada.

Para la interaccion en las escenas aumentada del software desarrollado, se
implementaron tres técnicas basadas en el uso de los marcadores fiduciales. La
primera es la oclusion de marcadores [9], con la cual se simuld un panel de tres
botones para seleccionar objetos 3D y aplicar acciones especificas. La segunda
consiste en un cubo con marcadores [10, 11], empleado como herramienta para
trasladar, rotar y escalar un elemento virtual seleccionado. Por ultimo, se utilizaron
marcadores independientes para generar eventos cuando ocurre una proximidad entre
ellos [12].

La aplicacion de RA fue realizada con la libreria osgART [13], la cual integra
ARToolKit con el motor grafico OpenSceneGraph. Todas las escenas estan agrupadas
en una estructura de datos de arbol y la organizacion correspondiente de cada objeto
virtual en la escena de RA, se encuentra en una base de datos relacional de SQLite
[14].

3 Descripcion del software

El programa constituye una aplicacién de escritorio que requiere de una cdmara
para la captura del video en vivo y los marcadores fiduciales para la manipulacion de
la informacioén virtual. El software contiene una serie de funcionalidades desarrolladas
con el framework Qt [15], para que un profesor gestione las distintas actividades que
se exponen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Actividades del software de Realidad Aumentada

Tipo de Actividad Herramienta de Interaccién Usuario

Presentacion de componentes Cubo, panel de botones Un profesor

Evaluacion de componentes Cubo, panel de botones Un estudiante

Practica de Diagrama de Flujo Marcadores independientes, panel Un profesor
de botones

Evaluacion de Diagrama de Flujo  Marcadores independientes, panel Estudiantes
de botones

En la presentacion de componentes el profesor puede mostrar un conjunto de
elementos virtuales relacionados con las partes de un hardware especifico (Figura 1).
La presentacion estd compuesta por uno o varios conjuntos de objetos 3D que son
configurados previamente por el docente y asociados a un marcador de referencia que
contiene el sistema global de coordenadas.

Figura 1. Interaccion en la presentacion de componentes.

Los marcadores fiduciales independientes entre si en la practica de diagrama de
flujo, contienen figuras 3D relacionadas con los simbolos de representacion de
condicional, entrada y salida de datos, proceso, inicio y fin (Figura 2). En Ia
construccion de un diagrama el docente selecciona y coloca un marcador con un
simbolo determinado proximo a otro para establecer una relacion. Esta proximidad
genera una linea de flujo que conecta a los simbolos dando respuesta secuencialmente
a la problematica planteada.
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Figura 2. Interaccion en la practica de diagrama de flujo.

La actividad de evaluacién de componentes tiene como objetivo que un estudiante
responda preguntas relacionadas con las caracteristicas de los elementos que se
muestran. Algunas de las preguntas son respondidas a través del panel de botones y
otras con el cubo cuando se requiera seleccionar un elemento acorde a las
caracteristicas de una pregunta para ser situado en un area especifica de la escena
aumentada. Esta tltima propiedad facilita al docente planificar situaciones como el
ensamble de piezas virtuales, donde el estudiante hace coincidir la organizacion de los
objetos similar al hardware real.

La evaluacion de un diagrama estd en dependencia de una problematica definida
donde pueden participar uno o varios estudiantes en la resolucion. Para configurar
cualquiera de las actividades de la Tabla 1, el profesor dispone de formularios con las
opciones necesarias para seleccionar elementos virtuales disponibles en el directorio
del programa o cargar nuevos desde una fuente externa. Al mismo tiempo, puede
establecer los conjuntos de componentes y el orden en que seran presentados, o
introducir las preguntas y las correspondientes respuestas para la modalidad de
evaluacion.

La planificacion de una evaluacion de diagrama de flujo requiere que el profesor
proponga un diagrama de solucién a un problema a resolver. Luego, el programa
genera en los marcadores todos los simbolos de la propuesta para que el estudiante
construya posteriormente la solucion.

4 Resultados y discusion

En la interaccion con el software participaron 27 estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecanica durante tres encuentros del curso académico 2018-2019. Para el
caso de estudio, el colectivo de la asignatura disefi6 una presentacion de componentes
de hardware de computadora y tres practicas de diagrama de flujo de estructuras
secuencial, alternativa y repetitiva. El disefio tuvo como finalidad familiarizar a los
estudiantes con la RA y las herramientas de interaccion.
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En la primera mitad del primer encuentro, los profesores realizaron la presentacién
y la simulacion del ensamble de los componentes fundamentales de una placa madre
con el uso del cubo. En la segunda mitad, los estudiantes interactuaron con los
elementos virtuales en la escena aumentada realizando la seleccion y colocacion de
las piezas similar a su ubicacion en una placa real.

De igual forma, en el segundo encuentro se realizaron las practicas de diagrama de
flujo con énfasis en la resolucion de los problemas mediante el trabajo en equipos. El
intercambio de ideas y el uso de los marcadores para resolver los ejercicios de forma
interactiva, condicionaron un espacio educativo de entretenimiento que favorecio la
motivacion de los estudiantes.

Previo a los tres encuentros, se realizd una evaluacion escrita para establecer un
punto de partida del nivel de conocimiento de los estudiantes en los contenidos que se
abordaron en el estudio. Para el tercer encuentro, se desarrollaron evaluaciones de
forma individual empleando las técnicas de interaccion de RA implementadas.

Una vez concluidos los ejercicios practicos y evaluativos en el software se efectud
una segunda evaluacion escrita para determinar la incidencia del contenido tratado
con la RA. En la Figura 3 se muestran los respectivos promedios de las tres
evaluaciones realizadas en el estudio en base a 5 puntos.

50
45

40
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Sistemas de computo  Estructurasecuencial Estructuraalternativa  Estructura repetitiva
m Evaluacion escrita | mEvaluacion en el software  m Evaluacion escrita ll

Figura 3. Promedio de evaluaciones de las actividades en el caso de estudio.

En la evaluacion con el programa de RA se emplean diversos elementos de
reconocimiento para la eleccion de la respuesta. Esto le proporciona al estudiante
resultados superiores en la solucion de los ejercicios, con mayor motivacion y
concentracion en las actividades de aprendizaje.

La diferencia entre las evaluaciones escritas evidencia que la propuesta de RA
favorece en la mayoria de los estudiantes la asimilacion del contenido abordado.
Consecuentemente, se fortalecen los conocimientos basicos para los temas restantes
de la asignatura.
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El sistema de puntuacion tiene en cuenta los errores que comete cada alumno y el
tiempo en responder las preguntas o ejecutar las tareas especificas de interaccion. El
seguimiento de los errores permitid6 al programa mantener una adecuada
retroalimentacién con el estudiante sobre su desempefio en los ejercicios. De esta
forma, el software ayudo6 a los alumnos que presentaban dificultades al resolver las
actividades propuestas.

La rapidez con la que un estudiante completa cada actividad fue contabilizada en
una variable de tiempo invisible en cualquiera de las escenas aumentadas. Esta
caracteristica permitié al sistema disponer de una bonificacion individual para
facilitar pistas al alumno en la resolucion un ejercicio.

En el estudio, la bonificacion constituyé un elemento significativo que influyo
sobre la motivacion del estudiante. El almacenamiento de todos estos paramentos fue
propicio en el posterior analisis del progreso de cada alumno. Ello facilité al docente
dénde y como trabajar en el incremento de los resultados individuales del
estudiantado.

5 Conclusiones

A través de la aplicacion del software desarrollado, se logrd una influencia sobre la
estimulacion de los estudiantes hacia el estudio de la asignatura. Lo anterior se
evidencid en los resultados obtenidos de un caso de estudio en un escenario docente
real, con estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
Granma.

El estudio permiti6 constatar las multiples ventajas que permite la Realidad
Aumentada para recrear ambientes educativos que favorezcan el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Las técnicas de interaccion implementadas posibilitaron el
trabajo individual y colectivo de los estudiantes, creandose un espacio de
retroalimentacion entre ellos y el sistema.

El almacenamiento en una base de datos de la evaluacion y otros parametros de los
ejercicios computarizados fueron determinantes en la toma de decisiones, para el
disefio de nuevas estrategias en el proceso docente. Cabe destacar, que el software
presentado constituye el inicio de un proyecto mas ambicioso para incrementar la
calidad de la ensefianza-aprendizaje de la asignatura. Por tanto, se continuard su
desarrollo para la planificacion y evaluacion automatica de nuevas actividades que
potencien la motivacion del estudiantado.
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