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Resumen

Las tecnologias emergentes, que estan inmersas dentro de las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones TICs (Diaz, 2017, pag. 36); actualmente, tienen un valor muy importante en
la educacion contemplando todas sus modalidades y niveles. Es imprescindible que todos los
actores que intervienen en el proceso de formacion (IES, docentes y alumnos), conozcan y se
adapten a las nuevas tecnologias ya que por medio de ellas se pueden eliminar brechas sociales
garantizando que el conocimiento llegue a cualquier persona de una forma organizada,
manteniendo la calidad en la educacion e innovando con recursos educativos ya sean fisicos o
digitales. Con todo lo anterior, se quiere motivar al estudiante para que pueda ver el proceso de

aprendizaje no como algo obligatorio sino como la necesidad de querer superarse constantemente.

La realidad aumentada (AR por sus siglas en inglés) es una tecnologia que esta incursionando
en muchas areas del conocimiento, en las cuales su aplicacion es Util, innovadora y de gran
aceptacion, dando paso al estudio de las distintas aplicaciones o herramientas de autor que
permitan la incorporacién de materiales educativos disefiados con AR en donde se puede generar
conocimiento en tiempo real, combinando la informacidn fisica con la informacién virtual a través
de dispositivos tecnolégicos como smartphones o tablets (Barroso Osuna , Cabero Almenara, &
Gutiérrez Castillo, 2018, pag. 1262). Hechas las consideraciones anteriores se disefid y aplico un
método que permitiera crear material educativo tipo texto apoyado en AR que proporcione una
informacién clara acerca de los temas relacionados a la asignatura de Estructuras de datos y
algoritmos del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Pamplona. Una vez
generado dicho material, se realiz6 un experimento el cual midio el grado de aceptacién de dicha
tecnologia en los estudiantes universitarios por medio de variables afectivas las cuales fueron

medidas con un dispositivo de neuro-sefiales y posteriormente se analizaron dichos datos que



permitieron el planteamiento de conclusiones en cuanto a: Compromiso, estrés, interés, foco,

excitacion y relajacion del estudiante y también la toma de decisiones para proyectos futuros.



Abstract

Emerging technologies, which are immersed within IT Information and Communications
Technologies (Diaz, 2017, p. 36); currently, they have a very important value in education by
contemplating all their modalities and levels. It is imperative that all actors involved in the training
process (IES, teachers and students), know and adapt to new technologies because through them
can eliminate social gaps ensuring that knowledge reaches any person in an organized way,
maintaining quality in education and innovating with educational resources whether physical or
digital. With all of the above, we want to motivate the student so that they can see the learning

process not as something obligatory but as the need to want to overcome constantly.

Augmented reality (AR) is a technology that is dabbling in many areas of knowledge, in which
its application is useful, innovative and highly accepted, giving way to the study of the different
applications or tools of author q they allow the incorporation of educational materials designed
with AR where you can generate knowledge in real time, combining physical information with
virtual information through technological devices such as smartphones or tablets (Barroso Osuna
, Cabero Almenara, & Gutiérrez Castillo, 2018, p 1262). Having done the above considerations, it
was designed and applied from a method that would allow the creation of AR-supported text-like
educational material that provides clear information about the topics related to the subject of Data
Structures and Algorithms of the program Systems Engineering University of Pamplona. Once this
material was generated, an experiment was carried out which measured the degree of acceptance
of such technology in university students by means of affective variables which were measured

with a neuro-signal device and subsequently was they analyzed these data that allowed the



approach of conclusions regarding: Engagement, stress, interest, focus, excitement and relaxation

of the student and also decision-making for future projects.
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1 Descripcion del proyecto
1.1 Planteamiento del problema.

Con la importancia de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) y el
desarrollo exponencial que ha tenido en las ultimas décadas se declara que las instituciones
educativas deben afrontar el impacto que las TICs han causado para mejorar la calidad de la
educacion que se ve reflejada en el aprendizaje de los estudiantes (UNESCO, 2013, pag. 13). Sobre
la base de las consideraciones anteriores, el proceso de ensefianza-aprendizaje no deberia ser un
problema en la actualidad ya que con el impulso de las tecnologias emergentes que son de facil
acceso ayudan al mejoramiento del sistema educativo tanto para docentes como para estudiantes.
Una de estas tecnologias es la realidad aumentada (Horizon, 2019) que ha ido creciendo en la

educacion bésica, media y superior.

La realidad aumentada en la educacion superior, alcanza cinco propositos educativos: Aumento
del valor de la informacién, exposicion de los fendmenos temporal y espacialmente heterogéneos,
simulacion de fenémenos, acontecimientos y procesos, adquisicion y construccion de
competencias en situaciones de modelo y las actividades de gestion (Barroso Osuna & Gallego
Pérez , 2016, pag. 119). Dichos propdsitos, realzan el valor de esta tecnologia ya que le dan mas
importancia al estudiante permitiéndole crear nuevos recursos con AR convirtiéndolo en

prosumidor de la informacidn que se le proporciona (Barroso et al., 2016).

Existe un método colaborativo denominado Método de inmersion gradual (MIG) que se centra
en el proceso de creacién de material educativo con AR y contiene 3 etapas de transicion: 1)
Familiarizacion, transicion de 2D a 3D; 2) Creacién digital, transicion de 3D a AR y 3) Exhibicion

y experiencia con AR (Sanabria Zepeda, 2017). Pero este método se aplica en un contexto amplio
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para la construccion de cualquier material educativo, afiadiendo a esto las diferentes busquedas
realizadas, actualmente no existe un método cuasi formal para el desarrollo de material educativo

tipo texto con AR en la educacion superior.

De lo anterior, se puede rescatar que es poco el material educativo tipo texto disefiado para
impactar y llamar la atencion en el estudiante de educacion superior, esto conlleva a que sea bajo
su rendimiento en algunas asignaturas, en este caso en la asignatura de Estructura de datos
dindmicos y algoritmos ya que los libros y fuentes de informacién tradicionales presentan bajos
niveles de motivacion y no se encuentran las fuentes necesarias que ayudan a que el

autoaprendizaje sea agradable y productivo.
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1.2 Justificacién

Ante la falta de estudios y metodologias que apoyen el desarrollo de material educativo de tipo
texto con AR en educacidn superior, es necesario realizar una investigacion que tenga como
objetivo documentar los alcances que esta tecnologia tiene y al mismo tiempo analizar el impacto
que se produce en el estudiante para ayudarlo a superar su bajo rendimiento en asignaturas como
Estructura de datos y algoritmos. En consecuencia, se debe conocer cuéles son las herramientas de
AR que permiten una fécil interaccion con el usuario, asi mismo, disefiar un método para construir
de una forma adecuada y pedagdgica, un libro que se apoye en AR cuyo contenido sea de los temas
tratados en la asignatura mencionada anteriormente y, por altimo, el analisis a través de neuro-
sefales de los distintos comportamientos que manifiesta el estudiante al momento de manipular el
texto con realidad aumentada.

Este proyecto busca, primordialmente ayudar al estudiante para que desarrolle sus capacidades
de aprendizaje dentro y fuera del aula, asi mismo validar las variables afectivas tales como:
compromiso, estrés, interés, foco, relajacion y excitacion que se producen en el estudiante cuando
aprende de forma tradicional y cuando aprende con libros AR.

Debido a la falta de investigaciones en la produccién de recursos educativos de tipo texto con
AR en la Universidad de Pamplona, el presente trabajo busca afianzar los conceptos de realidad
aumentada en el contexto educativo y las buenas practicas e implementacion de recursos que
apoyen al estudiante en el desarrollo de su conocimiento.

Por otra parte, la investigacion contribuye a proporcionar datos especificos con neuro-sefiales
para contrastarlos con otros estudios realizados dentro del marco de la educacion y comprobar la
importancia que las TICs proporcionan en el proceso de aprendizaje. También tiene como alcance

metodoldgico el desarrollo de proyectos futuros y el interés por parte de docentes y estudiantes



para incursionar en el mundo de la AR.
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Delimitacién

1.3.1 Objetivo General:

Aplicar la realidad aumentada en la educacion superior por medio de material educativo tipo

texto, validando el impacto por medio de estudio de neuro-sefiales.

1.3.2 Objetivos Especificos

14

Construir el estado del arte de las aplicaciones de realidad aumentada en educacion superior
y la validacion del uso de este tipo de recursos con neuro-sefiales.
Disefiar un método para la construccién de material educativo de tipo texto apoyado en
realidad aumentada.
Utilizar el método en la elaboracion de material educativo de tipo texto con realidad
aumentada para la asignatura estructura de datos y algoritmos del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Pamplona.
Validar el nivel de aceptacion del material educativo con realidad aumentada utilizando la
captura de neuro-sefiales a través del registro de las siguientes variables afectivas:
compromiso, estrés, interés, foco, relajacion y excitacion.

Acotaciones
La motivacion central del proyecto estd fundamentada en la exploracion de herramientas de
AR y en la construccion del material educativo de tipo texto con AR para la asignatura
Estructura de datos y algoritmos del programa de Ingenieria de Sistemas.
El material educativo tipo texto fisico con AR se limita a la construccion de contenido de
cinco (5) unidades que incluyen los temas relacionados con las estructuras de datos definidas

como listas.
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e El aplicativo solo estara disponible para dispositivos Smartphone con sistema operativo

Android.
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1.5 Metodologia

El desarrollo del proyecto se dividio en cuatro (4) fases: Una fase de investigacion en donde se
exploraron antecedentes relacionados con el tema a desarrollar y las distintas herramientas que
permiten el acceso a la realidad aumentada para tomar decisiones y poder continuar con la segunda
fase la cual consistio en el desarrollo de un método que permite la construccion de material
educativo de tipo texto apoyado en realidad aumentada. La tercera fase consistié en la aplicacion
del método creado en la fase anterior dando como resultado el libro presentado en el anexo 1. En
la Gltima fase se aplicd un experimento a los estudiantes de la asignatura de Estructuras de datos y
con las variables alli obtenidas se realizé el andlisis de resultados y conclusiones pertinentes al
proyecto.

Para el desarrollo del proyecto se utilizd un disefio metodolégico que consiste en el
Planteamiento de actividades, métodos y resultados esperados para cada uno de los objetivos
especificos de la siguiente manera:

e Construir el estado del arte de las aplicaciones de realidad aumentada en educacion superior
y la validacion del uso de este tipo de recursos con neuro-sefiales.

Actividad Recurso Resultado
Construccion del estado
del arte de realidad
aumentada.

Construccion del estado
del arte de realidad
aumentada en educacion.

Construccién del estado
del arte de realidad
aumentada en educacion
superior.

Construccién del estado
del arte de material
educativo con realidad
aumentada.

Revision de fuentes de Documento del estado
informacion. del arte en Realidad
aumenta, AR en educacion,

Andlisis y sintesis de | AR eneducacion superior, y
documentos encontrados. material educativo con AR.

Tabla 1: Actividades primer objetivo. Fuente: Elaboracion Propia.



Disefiar un método para la construccion de material educativo de tipo texto apoyado en

realidad aumentada.

Actividad

Recurso

Resultado

Busqueda de
metodologias aplicadas en
la educacion por medio de
tecnologias emergentes.

Busqueda de
metodologias aplicadas para
la creacion de material
educativo tipo texto.

Busqueda de
metodologias aplicadas en
el desarrollo de material
educativo con AR.

Busqueda de
metodologias aplicadas en
material educativo de tipo
texto basado en AR

Revision de fuentes de
informacion.

Andlisis y sintesis de
documentos encontrados.

Método que permita la
construccién de material
educativo de tipo texto
apoyado en AR.

Tabla 2: Actividades segundo objetivo. Fuente: Elaboracion Propia.

Utilizar el método en la elaboracion de material educativo de tipo texto con realidad
aumentada para la asignatura estructura de datos y algoritmos del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Pamplona.

Actividad Recurso Resultado
infcljren?ggilc!)?\c'roe?erente a Igi ’ Rey|3|on, analisis  y
: : sintesis de fuentes de . . .
contenidos de la asignatura | . . Material educativo tipo
informacion. -,
estructura de datos y texto con tematicas
algoritmos. relacionadas a la asignatura
Organizacion de la de estructura de datos y
informacion recopilada. Método Planteado | algoritmos.
Disefio de  material | anteriormente.
educativo tipo texto.
Seleccion de herramienta Revision, analisis 'y
para desarrollar | sintesis de fuentes de
aplicaciones de AR informacion.

Modelamiento de la
aplicativo con AR

Desarrollo de aplicacion
de AR

Modelo en cascada para
el desarrollo de software

Aplicativo de AR.

22
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Integracion de AR en el
material educativo.

Tabla 3: Actividades tercer objetivo. Fuente: Elaboracion Propia.

e Validar el nivel de aceptacion del material educativo con realidad aumentada utilizando la
captura de neuro-sefiales a través del registro de las siguientes variables afectivas:
compromiso, estres, interés, foco, relajacion y excitacion.

Actividad Recurso Resultado

Desarrollo experimental
con el aplicativo de AR

capturando variables .

) : : Datos  proporcionados
afectivas (compromiso, Sistema de captura de .

; N~ ~ por el sistema de captura de
estres, interés, foco, | neuro sefiales

S L neuro- sefiales.
relajacion y excitacion) de

estudiantes de la asignatura
Estructura de datos.

Desarrollo de
conclusiones  sobre la
Anaélisis de variables Estadistica aceptacion de AR en los

estudiantes a los cuales se
les hizo la prueba.

Tabla 4: Actividades cuarto objetivo. Fuente: Elaboracion Propia
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2 Marco tedrico y estado del arte
2.1 Marco conceptual
« TIC
Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC), son el conjunto de recursos,
herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios; que permiten la
compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmision de informacion como: voz, datos,
texto, video e imagenes (Art. 6 Ley 1341 de 2009).
» Tecnologia emergente
Las tecnologias emergentes son aquellas tecnologias que apenas estan surgiendo y de las cuales
se tiene una expectativa muy alta de desarrollo en los proximos 5 o 10 afios. Es decir, que en ese
intervalo de tiempo pueden generar un impacto que revolucione la forma en que se piensa de
algunas areas como la educacion, medicina, marketing y las diferentes industrias a nivel mundial.
« Material didéactico
Herramienta auxiliar que facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje, aplicada en cualquier
contexto de la educacion que estimula los sentidos en los estudiantes con el propésito de que
adquieran més informacion, habilidades y destrezas en su desarrollo cognitivo. (Calameo, s.f.)
 Software development kit (SDK)*
Un kit de desarrollo de software reine un grupo de herramientas que le permiten a un
desarrollador de software crear una aplicacion informatica para un sistema en especifico. Ejemplos
de SDK pueden ser Android, Vuforia, java, .net.

« Unity 3D version 2018.2.21f1

1 Para mas informacion: https://www.definicionabc.com/tecnologia/sdk.php
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Es un motor 3D para el desarrollo de videojuegos para Windows, Mac, Xbox, Android, iPhone,
entre otros. Esta disponible en plataformas como Windows y Mac OS X (Lobo Jaime & Rico
Bautista, 2015). Puede usarse para el desarrollo de objetos 3D y aplicacion de transiciones
(movimiento) a los mismos.

+ Marcador

Un marcador hace referencia a los objetivos de imagen (2D o 3D) que detecta cualquier
herramienta de AR y una vez reconocido por el software permite el acceso a la informacion virtual
que se ha definido como complemento de la informacién del mundo real. En otras palabras, es una

de las puertas de acceso al mundo de la realidad aumentada.

2.2 ¢Quées la Realidad aumentada?

Se entiende como “la generacion de imagenes nuevas a partir de la combinacion de informacion
digital en tiempo real y el campo de vision de una persona” (Johnson, Gago , Adams Becker,
Estrada, & Martin, 2013, pag. 12), es decir; trae a la realidad la informacion virtual ya programada
creando en el usuario la impresion de que lo virtual, puede estar presente en su mundo real.

Con el paso del tiempo y a medida que la tecnologia de los smartphones ha avanzado, se han
encontrado muchas aplicaciones de la AR posicionandola para incursionar en el sector del
consumo de forma generalizada. Actualmente, la AR estd centrada en distintos sectores como
turismo, arte, historia, educacion, entre otros.

2.2.1 Elementos basicos AR

Para que la realidad aumentada funcione se necesitan los siguientes elementos basicos

(Telefonica, 2011):

« Elemento que capture las imagenes de la realidad (cAmara de smartphone o PC).
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« Elemento donde se proyectan las imagenes reales con las virtuales (pantalla de smartphone
o PC).

« Elemento de procesamiento el cual interpreta la informacion que recibe el usuario del
mundo real, genera la informacion virtual segun los requerimientos del software y mezcla
lo real con lo virtual (software o hardware de un pc).

« Elemento para activar la AR ya sea GPS? o marcadores de tipo RFID® o codigos
bidimensionales (QR*) o cualquier elemento que sea capaz de suministrar una informacion

equivalente a la que proporcionaria lo que ve el usuario.

1 E Y
Elemento que captura a
las imagenes de la
S Camara del
smartphone
2

Elemento sobre el

que proyectar la mezcla 8
Pantalla del g Pantalla del

de las imagenes reales

con las imagenes

Hardware + software
Elemento del smartphone € Hardware +

de procesamiento ©

4 GPS,
Activador de la realidad b'uJUI‘? Y
acelerémetro
aumentada
del
smartphoneJ

G

Wzs Codigos (QR o Bidi
impresos en un
soporte papel)

J

Figura 1: Elementos basicos de la realidad aumentada. Fuente: (Telefonica, 2011, pag. 12).

2 Sistema de posicionamiento global: Sistema que permite ubicar la posicion de un objeto en toda la Tierra. Mas
informacion: https://es.wikipedia.org/wiki/GPS

3 Identificacion por radiofrecuencia: Sirve como identificador Unico de objetos a través de ondas de radio. Mas
informacion: https://es.wikipedia.org/wiki/RFID

4 Un codigo QR es un codigo de barras bidimensional que guarda informacion digital la cual se escanea con un
lector de QR 'y redirige a un link asociado a estt QR. Mas informacién:
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_QR
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2.2.2 Funcionamiento de AR.
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El proceso que se lleva a cabo en el desarrollo de una aplicacion con AR se muestra en la Figura

2. Aqui, se observa al elemento que captura las imégenes en tiempo real, después el marcador o

elemento que activa la AR, posteriormente dicho marcador es identificado orientandolo en un

espacio tridimensional, después el marcador se asocia a la informacion digital programada y por

ualtimo se muestra al objeto 3D sobre el marcador.

0%

Sefial de la cdmara en vivo
marcador

 — )

/ El programa AR alinea
| el modelo digital con
A el marcador

"

a/’

" Elmarcadores .

e identificado por el ™~
[ programa AR v éste es |
.  asignado al comtenide

. digial 7

La zefial de la cdmara digitaliza el

Figura 2: Funcionamiento de AR. Adaptado de (Kipper & Rampolla, 2013, pag. 35)

2.2.3 Nivelesen AR.

La AR cuenta con diferentes niveles clasificados segun la complejidad y las tecnologias que

implementan. Lens-FitzGerald, el cofundador de uno de los navegadores de Realidad Aumentada

mas extendidos en la actualidad (Layar) (Gomez-Vargas, Medel-Esquivel, & Garcia-Salcedo,

2018), propone una clasificacion en cuatro niveles (de 0 a 3):
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Nivel 0: Enlazado con el mundo fisico en donde se escanea un marcador con el
dispositivo y la aplicacion redirige a una péagina web que contiene informacion del
producto escaneado.

Nivel 1: AR con marcadores, a diferencia del anterior después del reconocimiento del
marcador se muestra un objeto 3D en el dispositivo.

Nivel 2: AR sin marcadores donde las imégenes virtuales se sobreponen en las imagenes
reales. Este nivel abarca el uso de marcadores por GPS donde se determina la
localizacion del usuario para superponer “puntos de interés” sobre imagenes del mundo
real.

Nivel 3: Visién aumentada. Se refiere a dispositivos como Google Glass que son lentes

de alta tecnologia que permite al usuario tener una experiencia inmersiva y personal.

2.3 Tipos de objetos a integrar en AR.

La realidad aumentada se caracteriza por incluir en la realidad del usuario objetos virtuales que

hacen referencia a multimedia digital, es decir; existen varias opciones para mostrar el contenido

AR como las siguientes:

Video: Se refiere a una secuencia de iméagenes por segundo la cual tiene formatos como
mkv, mov, mp4, avi.

Imagen: Conjunto de pixeles que se pueden ubicar en el plano bidimensional con
caracteristicas de altura y anchura generando la imagen 2D con formatos jpg, jpeg, png.
Por otro lado, estan las imagenes que se ubican en el plano tridimensional con
caracteristicas de altura, anchura y profundidad denominadas imégenes en 3D con

formatos fbx, dae, 3ds, obj.



29

» Texto: Conjunto de caracteres que pueden ser representados en 3D, 2D o por medio de
hipervinculo.
« Animacion: Diferentes efectos que se pueden agregar a objetos estaticos para dar la
impresion de movimiento.
« Audio: Sistema de reproduccién de sonidos ya sea musica, voz humana, sonidos de la
naturaleza o animales. Se pueden encontrar formatos mp3, wav 0 aac.
De las opciones presentadas anteriormente las imagenes (objetos) en 3D son el recurso mas
utilizado en los proyectos AR ya que en su mayoria causan impacto en el usuario.
2.4 Herramientas de realidad aumentada
Existen dos tipos de herramientas que permiten tener experiencias con realidad aumentada, las
herramientas de autor y las herramientas de desarrollo.
2.4.1 Herramientas de autor
Conjunto de software especializados en el desarrollo de realidad aumentada. En un &mbito méas
extenso desde el punto de vista de la educacion y las TIC, una herramienta de autor se refiere a
una aplicacién, ya sea mévil o web, que permite al usuario crear sus propios objetos de multimedia
sin necesidad de tener conocimientos profundos de informatica. Estas aplicaciones cuentan con
interfaces amigables y facilidades que inducen a crear contenido llamativo e interesante de acuerdo
a los requerimientos del usuario. Como se mencion6 anteriormente, hay una amplia gama de este
tipo de herramientas que pueden ser especializadas en areas especificas del conocimiento como la
medicina, la arquitectura, el marketing o también, herramientas que permiten incluir cualquier tipo

de material como las siguientes:
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« Augment®
Es una plataforma de realidad aumentada que, si bien se enfoca en el area de ventas de las
empresas, también permite subir y compartir contenido 3D personalizado como perfil de
estudiante, para ello cuenta con una prueba gratuita de 14 dias, en donde se pueden crear
experiencias con marcadores definidos por el usuario para un mejor acceso. Para ver dicho

contenido cuenta con aplicacién mavil que se puede encontrar en Android y iOS (figura 3).

;o AUGMENT

Figura 3: Experimento en Augment con dispositivo Android. Fuente: Elaboracion propia.

+ Scope®

Es una aplicacién mdvil en la cual se visualiza el contenido creado en Aumentaty Creator
(figura 4). En dicha plataforma, se definen los marcadores que activan la AR y toda la
informacion que se quiera mostrar en el dispositivo movil ya sean videos, imagenes u

objetos 3D.

5 Para mas informacion: https://manager.augment.com/en
& para mas informacion en: www.aumentay.com



http://www.aumentay.com/
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Figura 4: Experimento en Scope con dispositivo Android. Fuente: Elaboracion propia.

« Hpreveal’
Antiguamente denominada Aurasma, es una plataforma moévil que desarrolla realidad
aumentada por medio de “Auras” en donde se designa el marcador que se usara para activar la AR

y posteriormente se incluye el contenido 3d, audio, video o0 2d que se requiera.

Dreviar

tended Reality Platform from HP
bt 1 et contnt g v iy

Figura 5: Experimento desarrollado en Hp Reveal con dispositivo Android. Fuente: Elaboracion propia.

+ Metaverse®

7 Para mas informacion en: https://www.hpreveal.com/
8 Para mas informacion en: https://studio.gometa.io/landing
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Es una plataforma web méas avanzada completamente gratuita para generar realidad aumentada.
Permite la integracion de muchas opciones de educacion, tales como: Cuestionarios, dialogos o
actividades de completar. EI contenido se puede ver a través de la aplicacion movil con el mismo

nombre en dispositivos Android y i0S.

Tengo hambre y no se qué
elegir!
Ayidame por favor!ll

Figura 6: Experimento con Metaverse en dispositivo Android. Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se muestra un cuadro comparativo entre las herramientas mencionadas. Se
evallan a través de la practica diferentes variables como: Sensibilidad de marcadores, es decir;
Aceptacion de codigo QR o imagen normal, Mantenimiento del objeto en el marcador,
Manipulacion del objeto, se refiere al ajuste de tamafio 0 cambio de posicion en objetos 3d o 2d,

tipo de objetos que acepta, usabilidad de la interfaz, Sistema Operativo y licencia.
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Sensibilidad de marcadores

(Aceptacion-gr o imagen Loty No es sensible No es sensible Markerless
Markerless
normal)
e Muy bueno Inestable Muy bueno Estatico

en el marcador

Manipulacién del objeto
(ajuste de tamafio o Excelente No se puede No se puede Medio
cambio de posicion )

UIEECEE RS 3d 3d, 2d, videos, enlaces, texto. 3d, 2d, videos ) 7 U 308

enlaces, texto.

Usabilidad de la interfaz Si Media Si Media
Sistema Operativo Android, iOS Android, iOS Android, i0S Android, i0S
, Gratuito con limitaciones de
Lt idias prtiaka espacio en memaoria y numero
Licencia gratis, 5 € el i T Gratuito Gratuito
mensuales.

Pago Anual

Tabla 5: Comparativo entre herramientas de Autor de realidad Aumentada. Fuente: Elaboracién propia.

2.4.2 Herramientas de desarrollo

Estas herramientas se soportan en un mayor conocimiento de desarrollo de software y
programacion y permiten hacer un disefio mas personalizado en cuanto a los requerimientos de la
aplicacion con realidad aumentada. La mayoria de herramientas son SDK’s que se integran en
diferentes plataformas de desarrollo de software, entre ellas se pueden encontrar Wikitude,
ARToolkit, Vuforia, ARKit y Kudan.

«  Wikitude SDK?®

Wikitude es un proveedor de tecnologia mévil basada en realidad aumentada, el SDK crea

aplicaciones para dispositivos Android, i0OS y Windows. Permite adjuntar contenidos 3D, 2D a

iméagenes u objetos del mundo real, hacer seguimiento de objetos, escenas e imagenes, trabajar con

9 Para més informacion: https://www.wikitude.com/products/wikitude-sdk/



https://www.wikitude.com/products/wikitude-sdk/
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geolocalizacion, multiples objetivos de imagen (marcador), renderizacion y reconocimiento en la
nube.
« Vuforial®

Es la plataforma mas utilizada y de facil acceso para el desarrollo de aplicaciones con AR, tiene
soporte para smarthphones, tablets y gafas AR. Es compatible con Android, iOS, Unity y UWP.
Se pueden detectar objetivos en imagen plana, de cilindro (imé&genes envueltas en objetos
cilindricos), multiples imagenes, objetos 3D, también se adapta en medios como el piso o el aire
(marketless).

« ARToolkit!!

Originalmente, se desarrollé en 1999 por Hirokazu Kato y fue publicado por el HIT Lab de la
Universidad de Washington y actualmente se aloja en SourceForge como cddigo abierto. Crea
aplicaciones de AR, utilizando capacidades de seguimiento de video para detectar la posicién de
los marcadores en tiempo real.

+ ARKit!?

Herramienta de desarrollo de AR exclusivamente para dispositivos iOS, es un SDK combina el
seguimiento de movimiento del dispositivo a través de la cAmara (frontal o trasera) para crear una
experiencia AR agregando elementos 2D o 3D.

+ Kudan®
Es un laboratorio con sede en Tokio que investiga y disefia algoritmos de vision por

computadora que proporciona un kit de desarrollo de software para realidad aumentada compatible

10 Para mas informacion: https://library.vuforia.com/getting-started/overview.html
11 Disponible en: https://sourceforge.net/projects/artoolkit/

12 para mas informacion: https://developer.apple.com/documentation/arkit

13 para mas informacion: https://www.xlIsoft.com/en/products/kudan/index.html
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con Android y iOS que permite la activacion de AR con marcadores o sin marcadores, es preferido
por muchos desarrolladores ya que es de alta velocidad y el tamafio de los datos es pequefio.
Adicionalmente (Salazar Mesia, 2019) hace un analisis mas profundo de las herramientas de
desarrollo disponibles actualmente. Para ello, en la siguiente figura se observan trece librerias
analizadas bajo el criterio de tipos de reconocimiento como, por ejemplo, si la herramienta es capaz

de identificar marcadores, objetos 3D, Textos, entre otros.

Tipos de Reconocimiento

D

. B N =
] y
& J P <%¢,‘ 2 &
o o o« o 4% o <*
& & é?\ N & &
“\'b o o ée’ N v
& o
&
B Vuforia B Wikitude EasyAR Layar H KudanAR ® ARMedia B DeepAR
W Max5T W ArToolKit B Xzimg H Visionlib W ARkit ARCore

Figura 7: Grafico de barras correspondiente a los tipos de reconocimiento

de las librerias de RA. Fuente: (Salazar Mesia, 2019).

2.5 Realidad Aumentada en Educacion

Con la implementacion de las TICs en el sector educativo, el estudiantado actual no solo
necesita que lo que aprenda sea relevante, sino que sea real, que tenga una aplicacion y pueda ser
empleado de manera inmediata en situaciones reales (Prensky, 2011), citado por (Badilla Quesada
& Sandoval Poveda, 2015)), ambiente que proporciona la AR y facilita al estudiante la

comprension de conceptos complejos cambiandole el paradigma de educacion como algo
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obligatorio donde solo se puede adquirir conocimiento con métodos netamente tradicionales y pase
a ser un estudiante activo con ganas de aprender e indagar mas en los temas que le competen.

Los sistemas con AR permiten integrar los objetos que estan en el mundo real de los estudiantes
con una gran cantidad de informacion y contenido complementario que ayuda en el desarrollo de
actividades de aprendizaje, habilidades para resolver problemas e interaccion con otros usuarios
(Lépez-Neira, 2017).

La definicion de AR trasladada al mundo de la educacion segin (Moreno Martinez, Leiva
Olivencia, & Matas Terrdn, 2016) “consiste en incorporar al contexto real de aprendizaje en el
aula elementos u objetos virtuales tridimensionales o informacién digital adicional generados a
través de dispositivos (moviles, tablet, gafas de AR) con el objetivo de complementar, reforzar,
potenciar, amplificar y enriquecer los escenarios”.

2.6 Realidad Aumentada en Educacion Superior

Los sistemas de educacién superior han generado una serie de alternativas para la educacion en
los ultimos 15 afios proponiendo el uso de Internet como medio de comunicacién y tratando de
desplazar en un alto porcentaje las clases presenciales (Sevillano y Véazquez-Cano, 2015) citado
en (Cabero-Almenara, Vasquez-Cano, & Lopez-Meneses, 2018).

Con el avance de la tecnologia, las universidades tienen la obligacion de transformarse
institucionalmente, financieramente y en el &mbito de la produccion del conocimiento para cubrir
las exigencias generadas por los estudiantes beneficiando a aquellos que por su estilo cognitivo y
rasgos de personalidad tienden a presentar bajo desempefio académico y dificultades de adaptacion
a ciertos entornos educativos. De lo anterior se infiere que es menester implementar nuevas formas
de ensefianza-aprendizaje las cuales activen el interés y creatividad por parte de los estudiantes y

es aqui donde la AR juega un papel significativo ya que combina la informacion digital y fisica en
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tiempo real por medio de distintos soportes tecnoldgicos para generar un nuevo espacio formativo
enriquecido (Cabero et al., 2018).
2.7 Material Educativo con Realidad Aumentada

“Las actividades usando realidad aumentada, profundizan el disefio y elaboracién de material
didactico en pro de un aprendizaje colaborativo por parte de los estudiantes, permite a los
profesores vivir experiencias renovando la realidad cotidiana, conjugando la realidad fisica con
ingredientes virtuales” (Ramos Lozano, 2017). Con referencia a lo anterior, se deduce que por
medio de material educativo cuya funcién sea la de captar la atencién del estudiante se puede
realizar un proceso de ensefianza-aprendizaje en donde el estudiante no solo recibe conocimiento
por parte del docente, sino que también es capaz, por medio del andlisis, de crear sus propias ideas
sobre un tema en cualquier asignatura.

Para el desarrollo de actividades que contengan la AR como base en la creacién de contenido
did4ctico en educacion una amplia gama de aplicaciones méviles como Augment, Scope, Hpreveal
y Metaverse; que son de facil acceso ya sea en dispositivos Android o iOS, y permite al usuario
interactuar de una manera sencilla teniendo una experiencia inmersiva que impacte sus sentidos y

aprenda de forma eficiente el tema que le proporciona la aplicacion.

2.8 Sistema De Captura de Neuro-Sefiales

Se refiere al uso de distintos dispositivos con interfaces BCI (Brain Computer Interface) que
procesan y capturan sefiales eléctricas emitidas por el cerebro permitiendo estimar algunos datos
del usuario, dentro de los cuales se pueden destacar tres categorias: referencias emotivas,
expresivas y algunos datos cognitivos. Debido a la disminucion en el costo de estos dispositivos

se han aumentado las investigaciones en distintas areas como el marketing con el analisis de pautas
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publicitarias o0 en la educacion para detectar problemas que tengan los estudiantes en su estilo de
aprendizaje. Han sido de gran aceptacion ya que proporciona informacion sobre la actividad
cerebral inconsciente de la persona que es donde surge la mayoria de la toma de decisiones para
Ilevar a cabo ciertas acciones.

En la figura 7 se observa el dispositivo Emotiv Insight que posee cinco sensores de polimero
hidréfilo, que se refiere a que no debe ser humedecido para que las ondas se transmitan. Facilita
las medidas basicas de desempefio mental en variables como: Compromiso, estrés, interés, foco,
relajacion y excitacion. Adicionalmente, existen otras herramientas que incorporan el uso de un
casco EPOC y Neurosky MindWave, entre otros (Corredor Camargo, Pefia Cortés, & Pardo

Garcia, 2019).

Figura 8: Auriculares Emotiv Insight. Fuente: https://www.emotiv.com/insight/

2.9 Estado del arte
En un proceso estricto de busqueda en fuentes como Google Académico (buscador), Science

Direct (base de datos) y Scopus, en donde es posible encontrar articulos de revistas importantes,


https://www.emotiv.com/insight/
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libros y bibliografia cientifica y académica, se han verificado los trabajos de investigacion
relacionados
con el &rea de forma categorica; es decir, la basqueda se ha filtrado con palabras clave de la
siguiente manera:

1. “Realidad aumentada”.

2. “Realidad aumentada” + “educacion”.

3. “Realidad aumentada” + “educacion” + “superior”.

4. “Realidad aumentada” + “material” + “educativo”.

5. “Realidad aumentada” + “libros AR” o “AR Books”.

De acuerdo a las especificaciones anteriores, las investigaciones que mas se acercan a la
tematica del presente trabajo son las siguientes:
2.9.1 Internacional:

Uno de los trabajos més recientes desarrollado en la Universidad Nacional de la Plata, Argentina
titulado; Analisis comparativo de librerias de realidad Aumentada. Sus posibilidades para la
creacion de Actividades educativas, presenta un estado del arte sélido en cuanto a la AR, las
herramientas de autor, librerias y actividades educativas que se pueden generar con esta tecnologia
dando a conocer seis herramientas de experiencias de AR aplicadas a estudiantes. La razon
principal del analisis hecho en este trabajo es porque se pretende construir, como trabajo futuro,
en una herramienta de autor, actividades educativas con AR. Concluyendo de esta manera que la
motivacion y la comprension son las razones por las cuales se elige desarrollar una actividad
educativa con AR y que son los estudiantes los protagonistas al momento de interactuar con “las

escenas aumentadas”. (Salazar Mesia, 2019).
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Dentro del contexto internacional, la realidad aumentada esta presente en investigaciones de
educacion (preescolar, primaria, secundaria y superior) y sus aportes han sido importantes para
que la forma en que se aprende en distintas asignaturas sea relevante y se cambie la tradicion en el
proceso de ensefianza aprendizaje. En Panama, el articulo titulado: Uso de la realidad aumentada
en la ensefianza-aprendizaje de ciencias naturales, da a conocer una aplicacion con AR que recrea
animaciones con informacion de sitios naturales y ayuda a reforzar el aprendizaje de los estudiantes
por medio de contenidos interactivos en donde los autores expresan:

“Existe una mejora significativa en los procesos de aprendizaje gracias a la ra, ya que la

motivacion de los alumnos se ve incrementada al incorporar contenidos 3d en los materiales

didacticos, (...). Gracias a su uso, es posible optimizar los procesos de aprendizaje y aumentar

el interés y la participacion de los estudiantes” (pag. 8)

Es evidente entonces que se logré aumentar el interés y la motivacion de los estudiantes lo que dio
paso a plantear proyectos futuros de AR en otras areas de la educacion (Mufioz-Arracera &
Montenegro-Santos, 2018).

Otras investigaciones se han realizado para construir aplicaciones AR en el &mbito educativo
como “Ensefiapp” aplicada a nifios entre 6 y 9 afios (Castellano Brasero & Santacruz Valencia,
2018), “ARLE” disefiada especificamente para animar a los docentes a incorporar la tecnologia
AR (Cubillo Arribas, Martin Gutiérrez, Castro Gil, & Colmenar Santos, 2014), Realidad
Aumentada como herramienta en el proceso de aprendizaje en la materia de envase y ensamblaje
del disefiador industrial, desarrollada en Creator (Castillo Mendoza , Soberanes Martin, Pefia
Martin, & Martinez Reyes, Realidad Aumentada como herramienta en el proceso de aprendizaje
en la materia de envase y ensamblaje del disefiador industrial., 2016), Aplicacion movil con

realidad aumentada para la asignatura de metodologia de la investigacion
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(Castillo Mendoza, Soberanes Martin, Pefia Martin, & Martinez Reyes, 2018) y por ultimo se
destaca la aplicacion “Construyendo conocimiento” desarrollada en KudanAR y aplicada en el
area de Ciencias Naturales (Redondo Dominguez, Sanchez Riera, Fonseca Escudero, & Navarro

Delgado, 2014).

2.9.2 Nacional:

La aplicacion Virtual Instructor desarrollada en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito busca ofrecer informacion a la comunidad universitaria sobre las diferentes actividades
que se pueden realizar dentro de los laboratorios de telemética e informatica asi como resaltar los
lugares de interés dentro de los mismos, de esta manera, permite la interaccion entre la comunidad
y la decanatura de ingenieria de sistemas a través de la realidad aumentada evocando el término
de “Smart University” como la implementacion de nuevas tecnologias en espacios de educacion
superior (Mendez Abril & Ikosidekas Rodriguez, 2017)

En Colombia la realidad aumentada ha incursionado en el sector educativo con investigaciones
que se citan a continuacion:

En el &rea del conocimiento musical se ha creado un material didactico que ayuda al desarrollo
de competencias de estudiantes de octavo grado en el &rea mencionada. Concluyendo que la AR
sirve como apoyo para el aumento de la motivacion y trabajo en grupo de los estudiantes que ayuda
a la autonomia y al papel activo de los mismos (Amaya Cote & Santoyo Diaz, 2017). En una
posterior investigacion nuevamente aparece el area de la biologia, esta vez en la ciudad de
Barranquilla, en donde se cred una aplicacion para ensefiar los cinco reinos de la naturaleza a
estudiantes de basica primaria los cuales interactuaban con ciertos botones de la aplicacion y

podian observar representantes de cada reino por medio de AR, concluyendo de esta manera que
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el potencial de la AR captd la atencion de los nifios ya que podian aprender de una forma divertida.
Por otro lado, la aplicacion de AR también se da en el célculo con temas como limites, derivadas
e integrales, investigacion desarrollada en la UNAD de Bogota la cual dio buenos resultados
utilizando como marcadores la definicién de una funcion y a partir de ésta se construye una
representacion grafica con AR (Pedraza, 2014).

2.9.3 Regional:

En la Universidad de Pamplona se destacan dos trabajos importantes relacionados con la AR.
El procedimiento para el desarrollo de proyectos en realidad aumentada (RA), el cual disefia y
aplica un procedimiento para el desarrollo de proyectos AR especificamente para que la
comunidad se informe a cerca del programa de Ingenieria de Sistemas en la Universidad de
Pamplona y se motive para hacer parte del programa (Meneses Jaimes, 2017).

Otro aporte centrado en la ensefianza es por medio de una plataforma educativa de AR que
ensefie robotica al usuario final. En esta plataforma el usuario visualiza desde diferentes
perspectivas los movimientos y caracteristicas de un robot serial antropomérfico con el propdsito
de ilustrar al usuario una vista previa del robot antes de su implementacion (Sanchez Jerez, 2017).
2.9.4 Libros AR:

Después de identificar los avances realizados de la AR en distintas areas y por categorias falta
exponer las investigaciones hechas con la AR en textos encontrando las siguientes referencias que
soportan el desarrollo del presente trabajo:

(Telefonica, 2011) menciona algunos ejemplos de aplicacion de RA en libros como atlas con
representaciones 3D de lugares geograficos y el desarrollo de aplicaciones en Metaio de libros
compuestos por codigos que permiten el acceso a la AR por medio de los ordenadores. En la

Universidad de Castilla de la Mancha se desarrollo un proyecto cuyo objetivo es enriquecer
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cualquier tipo de texto de forma visual a través de la AR por medio de un sistema compuesto por
una aplicacion movil, aplicacion web y un sistema servidor. La idea principal es que, al momento
de identificar un texto con la cAmara del smartphone, se obtiene un listado de palabras clave y por
medio de ellas se hace una peticion al servidor para obtener de la base de datos un objeto 3D que
represente las palabras identificadas, de esta manera se le da un nuevo sentido a la lectura
aprovechando las nuevas tecnologias (Gonzalez Sanchez, 2018).

Otro aporte significativo menciona la importancia de incrementar el interés en la lectura ya que
ésta ha sido reemplazada por la tecnologia, pero en este reemplazo surge algo positivo y es que
por medio de la tecnologia también se puede recuperar la motivacion por la lectura que aunque
suene contradictorio, la realidad virtual y aumentada, el internet de las cosas son ejemplos de
tecnologias que se pueden incorporar en los libros tradicionales cumpliendo con el propésito de
recuperar el entretenimiento que los libros generan. Con respecto a las observaciones anteriores,
se cred una aplicativo “Lib2Life” que reconstruye objetos 3D por medio de técnicas especializadas
y esto crea un puente entre la realidad y la virtualidad. Un componente afiadido de esta aplicacion
es la posibilidad de crear grupos de lectura centrados en la colaboracion y la socializacién por
medio de juegos que incluyen misiones, pistas y recompensas lo que hace a la lectura mas
interesante generando una conciencia del potencial e importancia que ésta tiene. (Stanica, y otros,

2019).
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3 Procedimiento

El presente capitulo expone los pasos que componen el método para crear material educativo
de tipo texto apoyado en AR. Como paso preliminar, el escritor del texto debe seleccionar la
herramienta con la cual quiere implementar la realidad aumentada; es decir, que el método no se
limita a una herramienta especifica.
3.1 Meétodo propuesto

El método desarrollado para la construccion de material educativo tipo texto basado en AR (en
adelante Libro AR) comprende ocho pasos que se muestran en la siguiente grafica y se especifican

en las proximas secciones.

Identificar los segmentos
a enriquecer a través de
realidad aumentada.

Identificar los alcances de Construir los contenidos
la Unidad. de la unidad.

Construccion del guion de
cada interaccién, disefio Identificar interacciones
de cada interaccion del del usuario en el
segmento y objetos a segmento.
integrar en la interaccion.

Implementar marcador de
cada segmento.

Implementar cada Integrar la interaccién a la
interaccion.

3.1.1 Identificar los alcances de la Unidad.
El método comienza haciendo un andlisis profundo de las tematicas a tratar en cada unidad del

libro AR. Para cumplir este objetivo, se pueden responder las siguientes preguntas: ;Qué conceptos
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sobresalen en el tema a tratar?, de acuerdo a los conceptos; ¢ En cuéntos capitulos se puede dividir
el libro? De esta manera, se tiene una vision clara de lo que se quiere lograr con el libro AR.
3.1.2 Construir los contenidos de la unidad.

Una vez se tenga un esquema construido para cada una de las unidades se procede a redactar
los contenidos propios de cada unidad definiendo secciones y subsecciones que le den un cuerpo
maés estructurado al libro AR. Como recomendacion, se puede apoyar la explicacion de los
contenidos con gréaficas para lograr un mayor impacto en el lector.

3.1.3 Identificar los segmentos a enriquecer a través de realidad aumentada.

El escritor del material educativo es libre de tomar la decision en cuanto a la cantidad de
marcadores que quiere implementar en el texto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
los segmentos a enriquecer son los posibles apartados en los cuales el estudiante o lector tiene
mayor dificultad de comprender en el momento de la lectura tradicional o los apartados mas
susceptibles que se puedan adaptar con AR.

3.1.4 Implementar marcador de cada segmento.

Es muy importante garantizar la calidad de cada marcador para que de la misma manera se
garantice la calidad de la experiencia con la realidad aumentada.

Si bien es cierto, algunas herramientas tienen buena aceptacion en cuanto a la forma y contenido
de los marcadores, otras son muy rigurosas cuando analizan las caracteristicas del marcador. Por
ejemplo, formato de la imagen (jpg, png, RGB o escala de grises), contraste, detalles o patrones
de repeticion. En este orden de ideas, es recomendable disefiar, implementar y probar cada uno de
los marcadores con el objetivo de tomar una decision adecuada en la integracion de cada segmento.

A continuacion, se describen las fases mencionadas.
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a. Disefo: El marcador debe ser atractivo al lector y coherente con el contenido del segmento
a enriquecer. Asi mismo, tener suficientes detalles que enriquezcan el contenido de la
imagen, proporcionen los colores adecuados para una vision comoda del lector y permitan
elevar la calidad del marcador.

b. Implementacion: Posterior al disefio, se debe implementar en la herramienta de AR
seleccionada. Algunas de las herramientas tienen su propio motor de validacion de
marcadores indicando si éstos son buenos como objetivos de imagen para AR.

c. Prueba: Por ultimo, se comprueba que el marcador funcione, analizando caracteristicas
como: Permanencia de la informacion virtual en el marcador y rapidez en el enfoque y
activacion de la AR.

3.1.5 Identificar interacciones del usuario en el segmento.
Se entiende como interaccion la accion mutua entre el software AR y el usuario que lo
utiliza. En una aplicacion, las interacciones se dan cuando el usuario enfoca la cdmara, presiona

un boton, ingresa un texto o activa una casilla de verificacion y el software reacciona frente a

esta accion activando un video, abriendo una nueva pestafia o proporcionando cualquier tipo de
informacion.

La idea central del método es que los lectores puedan interactuar con la aplicacion y asi

generar el valor adicional que hace més atractiva la lectura con AR. Es preciso identificar esas

interacciones que se activaran al momento de enfocar el marcador del segmento.
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3.1.6 Construccion del guion de cada interaccion, disefio de cada interaccion del segmento
y objetos a integrar en la interaccion.

Esta fase de disefio comprende basicamente la construccion de bosquejos que definan el
alcance de las interacciones. Para ello, se escribe un guion que incluya cada una de las
interacciones y las acciones de respuesta de las mismas. En ese orden de ideas, se especifica la
informacion virtual que se quiere reflejar en la AR como objetos en 2D,3D, videos, localizacion
0 audios. Estos tipos de objetos se implementan dependiendo de la herramienta seleccionada.

3.1.7 Implementar cada interaccion.

El paso anterior es de gran ayuda ya que permite tener un plan de accién organizado en el
momento de implementar cada interaccién y asi los cambios que surgen en este paso son
minimos.

El alcance de esta fase es implementar toda la informacion virtual definida en 3.1.6 que
explique el contenido de cada uno de los segmentos seleccionados en 3.1.3 por medio de
herramientas de disefio las cuales exporten los formatos que acepte la herramienta AR.

3.1.8 Integrar la interaccion a la unidad.
El altimo paso de este método consiste en integrar cada uno de los segmentos con su

respectivo marcador e interaccién en los capitulos de la unidad definidos en 3.1.2.
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4 Implementacion del método propuesto para generar material educativo tipo texto y el

Aplicativo AR

Como resultado del capitulo 3, se obtiene el material educativo tipo texto con AR. Este capitulo
tiene como objetivo aplicar el método expuesto en el capitulo anterior para generar un texto AR
en la asignatura: Estructuras de datos dinamicos y algoritmos del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Pamplona.

4.1 Materiales

Inicialmente se realizé una exploracion de las herramientas existentes para el desarrollo de AR
(Seccion 2.3) y por medio de un andlisis profundo y desarrollo de pruebas con cada una de ellas,
se selecciono la herramienta VVuforia SDK que se integra con Unity para crear aplicaciones AR.
La decision se baso en criterios como: Facilidad de acceso a documentacion, recomendaciones de
otros autores (Lobo Jaime & Rico Bautista, 2015) (Garcia Romero & Vargas , 2017) (Salazar

Mesia, 2019) y completitud de la herramienta.

4.2 Aplicacion del método

En esta seccidn se profundiza el desarrollo de cada uno de los pasos propuestos en el método
del capitulo 3 aplicandolos en el area especifica de la asignatura Estructuras de datos dindmicos y
algoritmos.
4.2.1 ldentificar los alcances de la Unidad.

La unidad a desarrollar se titula: Listas, que son un tipo de estructuras de datos dindmicas y se
dividen en cuatro (4) tipos de listas. Teniendo en cuenta que las listas son conceptos iniciales de

la asignatura, se debe adicionar un capitulo introductorio que muestre el contraste entre las
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estructuras de datos estaticas y las estructuras de datos dinamicas. Segun las consideraciones
anteriores la estructura inicial de la unidad se compone de la siguiente manera:
« Capitulo 1: Introduccion a las estructuras de datos dinamicas
« Capitulo 2: Listas enlazadas simples.

« Capitulo 3: Listas doblemente enlazadas.
« Capitulo 4: Listas circulares con nodo de encabezamiento.
« Capitulo 5: Listas doblemente enlazadas circulares.

En la estructura interna de cada uno de los capitulos se definen los conceptos propios del
capitulo en una seccion introductoria, se describen las operaciones basicas y se aplican los
conceptos en un ejercicio de aplicacion implementado en el lenguaje de programacion JAVA.
Adicionalmente, se escribe una serie de ejercicios propuestos para que el lector ponga en préactica
lo aprendido en cada capitulo. De esta manera se define la estructura de las secciones de los
capitulos.
 Introduccién.

« Operaciones bésicas.
« Ejercicio de aplicacion.

» Ejercicios propuestos.
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4.2.2 Construir los contenidos de la unidad.

Con las estructuras creadas en el paso anterior se definen los conceptos de cada capitulo y se
desarrollan cada una de las secciones como se observa en el libro: Estructuras de Datos Dinamicas:
“El reto de aprender a través de un libro AR” 4
4.2.3 Identificar los segmentos a enriquecer a través de realidad aumentada.

Los segmentos a enriquecer en todos los capitulos se identifican y se seleccionan teniendo en
cuenta una entrevista verbal que se realizé al docente del curso donde se indagé a juicio de experto
cudles son los temas que mas se le dificultan a los estudiantes en las tematicas definidas en 4.2.1
es decir, en la apropiacion de los conceptos (Introduccion) y las aplicaciones bésicas en el
fortalecimiento de las competencias de programacion (Ejercicio de aplicacion). Por estas razones,
los segmentos identificados son: Seccidn de definicion de conceptos y seccion de ejercicio de
aplicacion. Esto indica que cada capitulo tendra dos segmentos a enriquecer, por lo tanto, la unidad
completa tendra diez segmentos.

4.2.4 Implementar marcador de cada segmento.

Como se indicé anteriormente, la herramienta seleccionada es Vuforia. EI SDK tiene un motor
de reconocimiento de imagenes a las cuales les asigna una calificacion de 0-5 estrellas indicando
la calidad del marcador®®. Los requisitos basicos que deben tener los marcadores segin esta
herramienta son los siguientes:

* Rico en detalles.

14 Acceso al libro aumentado Estructuras de Datos Dinamicas: “El reto de aprender a través de un libro AR.
Enlace.

15 Para méas informacion: https:/library.vuforia.com/articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-

Tracking-Stability#gray
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o1

 Buen contraste.

Sin patrones repetitivos

» Formato PNG y JPG de 8 o0 24 bits; menos de 2 MB de tamafio; Los JPG deben ser RGB o
escala de grises (sin CMYK). (Vuforia, 2018)
a. Disefio
Teniendo clara la informacién anterior se puede comenzar con el disefio de los marcadores para

cada uno de los segmentos seleccionados en el paso anterior.

VECTOR MATRIZ 0000 cab 0001 info 0002 sig

o001 ] o004

0003 aux 0004 info 0005 sig

0004 2 null

0006 0007 0008

Figura 9: Marcador 1. Capitulo 1. Id "mar1_1" Figura 110: Marcador 2. Capitulo 1.
Id "marl_2"

informacién W

informacién N

informacién K

Figura 111: Marcador 1. Capitulo 2. Id "mar2_1" Figura 11: Marcador 2. Capitulo 2. Id
"mar2_2"



- i informacién E - ; informacién I

: informacién E

Figura 13: Marcador 1. Capitulo 3. Id "mar3_1"

informacién

informacién K

Figura 15: Marcador 1. Capitulo 4. Id "mar4_1"

Nodo de " = = i :
Seakaissiionto - informacién - informacién

Figura 137: Marcador 2. Capitulo 5. Id "mar5_2"

52

v r 1

cab

Figura 14: Marcador 2. Capitulo 2. Id "mar3_2"

cab\

null

null

cab

S

Figura 13: Marcador 2. Capitulo 4. Id "mar4_2"

cab ~

Figura 18: Marcador 1. Capitulo 5. Id "mar5_1"

Fuente de la figura 9-18: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las imagenes, se cumple con las condiciones propuestas en el

método, es decir; el contenido de las imagenes es coherente con los temas desarrollados en los

capitulos correspondientes, es rico en detalles y los colores son adecuados para una correcta

percepciéon del lector.

b. Implementacion
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Los marcadores anteriores se guardan en formato JPG y se ingresan en la base de datos que

proporciona Vuforia para su posterior analisis de la siguiente manera:

« Crear un usuario en la siguiente pagina: https://developer.vuforia.com/vui/auth/login.

P - 8 X

cC 0O & https;//develo

engine id ; )
devglcpegrpoml Home Pricing Downloads Library Develop Support LogIn | Register

Login

Login with your Vuforia developer account to download software,
get license keys and participate in the Vuforia community.

Email Address

Not Registered? Create account now

« Se genera la base de datos donde se almacenaran los marcadores.

Figura 19: Crear usuario en Vuforia.

Target Manager

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Create Database

Database Name * i |
EDD)| J
i

Type:

® Device
Cloud
VuMark

Figura 20: Afiadir base de datos de marcadores.


https://developer.vuforia.com/vui/auth/login
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« Se adicionan los marcadores colocandoles en “Name” el id que se asigna en cada una de las

imagenes del paso de disefio.

Add Target

Type:

Name:

Figura 14: Adicionar marcadores en Vuforia.

« Como ultimo paso de implementacion se verifica que la calificacion generada por Vuforia sea

aceptable.



Targets (10)

Add Target

Target Name
== mar5_2
M8 mars_ 1

ase ard_2

wem mard 1

mar3_2
™ mar3_1
B ez
mar2_2
N marz 1

mf] mari’l

c. Prueba.

Type

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Single Image

Figura 15: Calificacion proporcionada por Vuforia a los marcadores.

Rating

Status v

Active

Active

Active

Active

Active

Active

Active

Active

Active

Active

Download Database (All)

Date Modified

Nov 18, 2019 01:17

Nov 17, 2015 22:50

Nov 17, 2019 21:49

Nov 17, 2015 18:08

Nov 17, 2019 16:12

Nov 08, 2019 23:05

Nov 04, 2015 14:18

Nov 04, 2019 00:30

Nowv 03, 2019 18:52

Nov 02, 2019 14:18
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En el proceso de investigacion y experimentacién se pudo observar que los marcadores con

calificacion 4 y 5 responden de forma eficiente cuando se integra con la realidad aumentada. Sin

embargo, es necesario realizar pruebas para verificar si los objetos se reconocen correctamente.

Para probar este paso con mayor detalle se debe tener construida por lo menos, la apk de un capitulo

de la unidad que sirva como elemento de comprobacion (ver 4.3).

4.2.5 ldentificar interacciones del usuario en el segmento.

En todos los segmentos las interacciones entre el usuario y el software se realizan de dos formas

distintas. (1) Enfocar la camara del celular al marcador para activar la AR y (2) Usar las casillas

de verificacion (Toggles) para activar los objetos correspondientes a cada segmento.
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4.2.6 Construccién del guion de cada interaccion, disefio de cada interaccion del segmento
y objetos a integrar en la interaccion.

Como se menciond en 4.1.3 se identificaron dos tipos de segmentos uno para la definicion de
conceptos y otro para la explicacion del ejercicio de aplicacion. En ambos casos se pretende usar
un plano que sirva como pizarra o tablero que se ubique perpendicular al marcador. De esta manera
se colocan en el plano las casillas de verificacion que activan el resto del contenido AR.
Posteriormente, se crea un guion en donde se escriben las definiciones en forma de tutorial con el
objetivo de grabarlas en formato .mp3. Cuando se activen las casillas, también se activaran las
grabaciones creadas anteriormente con lo cual se da paso a la reproduccion de una serie de
transiciones entre objetos 3D (cubo, texto, flecha) que dependen del contenido de los audios. Todas
estas condiciones quedan explicitas en el guion (ver Apéndice A-Apéndice B).

4.2.7 Implementar cada interaccion

De acuerdo a los guiones escritos, se crean objetos 3D como cubos a los cuales se les debe dar
una textura que concuerde con la formay color planteados en los marcadores. Unity permite crear
objetos 3D vy afiadirle color a los mismos por medio de materiales, pero no permite personalizar
las texturas y materiales de los objetos, motivo por el cual se disefiaron los cubos en Blender?®.
Los planos, textos, audios y flechas mencionados en 4.1.6 se pueden implementar en Unity, asi
como las transiciones de dichos objetos. Para la implementacion de las casillas de verificacion se
necesita una herramienta de Unity denominada Canvas la cual permite que el usuario tenga

contacto con la pantalla del smartphone y pueda interactuar con las casillas definidas en el guion.

6 “Es un programa informatico multi plataforma, dedicado especialmente al modelado,
iluminacion, renderizado,  animacién y  creacion de  gréaficos tridimensionales”.  (Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Blender)



https://es.wikipedia.org/wiki/Programa_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Multi_plataforma
https://es.wikipedia.org/wiki/Renderizado
https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Blender
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Se deduce que en todos los segmentos se hace uso de tres elementos importantes: Un plano, un
canvas y los objetos 2D, 3D o multimedia necesarios para la representacion.

« El plano sirve para darle una mejor visibilidad al contenido tedrico que se quiere mostrar al
estudiante como definiciones o instrucciones en lenguaje de programacion java.

» El canvas es una herramienta de interfaz de usuario (Ul) que contiene todos los elementos que
van a permitir al usuario interactuar con la aplicacion pueden ser: botones, toggles
(activadores) o entradas de texto. Para este caso en particular se utilizan toggles los cuales
después de oprimir sobre uno de ellos se va a activar el objeto que se desea mostrar en pantalla
(ver Apéndice D).

« Los objetos 2D, 3D o multimedia, representan la explicacion detallada del contenido que
aparece en el plano, es decir; que a medida que se explica el contenido por medio de un audio,
los objetos tendrdn animaciones (ver Apéndice C) que se ajustan a la narracion
correspondiente.

Las figuras 22 y 23, muestran la implementacion de los elementos mencionados anteriormente

y el panel de animacion presentado en dos instantes de tiempo, respectivamente.
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. Manejo de apuntadores en Java

class nodo {
intinfo;

nodo sig; v e “
odolt o) ik d
; this.sig=null; one (Audio Mixer G

}

Figura 16: Implementacion en Unity de la interaccion del segundo segmento definido en el capitulo 1. Con captura de
animacion en el segundo 25.

nity -

ameObject  Component Window Help

O B S [ [[s] [ &3] [tcenter [ ©Global

. £Qué es un apuntador?
public class Listas {
public static void main(

String {1 args) {
(j nodo cab;
——

C] cab = new nodo (1)

aux = new nodo (2):

f:)) cab.sig = 8UX:
1

© Animation

@ [NodoAux | [ Static ¥
Tag (Untagaed ¢ Layer

T ——

class nodo {
intinfo; :
nodo sig; 5
nodofint info) { [ P °
this.info=info; E .
this.sig=null; | 0 0
; ¥ m|

Figura 17: Captura de animacion en el segundo 50.
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4.2.8 Integrar interaccion a la unidad.

Para integrar los marcadores creados en 4.1.4 y los elementos especificados en 4.1.7

nuevamente se hace uso de Vuforia por medio de las siguientes especificaciones:

« Generar una licencia de desarrollo la cual se va a copiar desde la pagina de Vuforia y luego se
pega en Unity de la siguiente manera.

Create a license key for your application.

Figura 18: Obtener clave de licencia en Vuforia.

License Manager  Target Manager

License Key

Develop
Price: No Charge

Reco Usage: 1,000 per month
Cloud Targets: 1,000

VuMark Templates: 1 Active
VuMarks: 100

EBy checking this box, | acknowledge that this license key is subject to
the terms and conditions of the Vuforia Developer Agreement.

Name SSON Type Status ~ Date Modified
Isami [ EEN Develop Active SeJ) o7, 2019 I

Plan Type: Develop

Status: Active

Created: Sep 07. 2019 15:48

License UUID: 004419106e3a42c5a68d29263d6fdaz?

Permissions:

» Advanced Camera
= External | Camers
» Model Targers

= Warzrmark

History:
License Created - Today 15:48

Figura 19: Confirmacion de clave de licencia.
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Configurar Unity de la siguiente manera para poder usar los servicios de Vuforia.

File Edit Assets GameObject Component Window Help
New Scene
Open Scene -0

Save Scene Crles
Save Scene As... Cirl+Shafe+5

Mew Project...
Open Project...
Save Project

Buald And Run i+ B

[ Tcon
l and
| splash Image
[ Other Settings

| Publishing Settings

XR Settings
Wirtual Reality Supported [
ARCare Supported ™)

Figura 20: Configuracion basica de integracion entre Unity y Vuforia

Al momento de activar Vuforia Augmented Reality se dara acceso a una serie de herramientas

que se pueden encontrar en el Panel de objetos “GameObject” donde se colocaran todos los disefios
y objetos que le daran vida a la aplicacion AR los cuales tienen componentes propios de cada

formato.

En la seccién Vuforia Engine de la figura 27 se puede observar:
ARCamera

Reemplaza la camara principal que trae por defecto Unity (Main Camera) y funciona como un

activador de todo lo relacionado con realidad aumentada, es decir, que va a enfocar el marcador y

los elementos que éste contenga, también se debe pegar la licencia generada anteriormente.

Image:
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Consiste en la definicion de una imagen (jpg, png, rgb o escala de grises) con peso no mayor a
2Mg. Otra alternativa de marcador puede ser por medio de varias imagenes organizadas de forma
geométrica (Multi Image), con forma de cilindro o cono (Cylindrical Image)*’.

Para el desarrollo del libro aumentado se utilizan los ImageTarjet en donde se va a importar la
base de dados creada en 4.1.4. Esto significa que el aplicativo tendra un total de diez ImageTarget

que se crean de la siguiente manera:

[Tametbec ] Component  Window Help

Create Empty CuleshiftoN = Hierarchy
’ ) @Al )
i Create Empty Child AlteShifteN | Create =| Al Far 2000
e s € samplescene® = Viewpart Rect
" 20 Object s Directional Light %0 M |
! Efeas > ARCamera R W1 |
Light > F —
fude ’ Rendering Path Use Graphics Settings 1
:Tm : Target Texture ‘Nene (Render Texture] @
1 e ] Occlugion Culling &
[ Allaw HOR 0
arners -
Allaw MSAK ]
Center On Children Multi Image

Allaw Dynarnie Reso|_|

Cylindrical Image
Cloud Image > Target Display [Displayt ¢
Model Targets » Taludln Listener
Camera Image » v'i\mﬂ:m h
30 5c
l e Vum'r: Warld Centeir Mede  DEVICE
Cirle- i Open Vuforia Engine configuration
i . Ground Plane »
Crie Alt<F o 1 ¥ = iof Default Initialization Error 38,
At Shift+f Seript - DefaultInitializationEr @
Alts Shift=A [ Add Compenent ]
.
© Inspector
VuforiaConfiguration @ 5
Cpen
¥ Global
Vuforia Version 8.0.10

_, We strangly recommend developers to encrypt their
(I key for enhanced security, Far mare infarmation refer
" tothe article belaw,

Open Library Article

App License Key ALDITED/////AAABmMFemUudL
Es+kcHA+z535nInfl65UuxUNe

PbFIGZIHZ+nvoUtacfNHXDd9IR
Add License

Figura 21: Herramientas de Vuforia y configuracion.

17 para mas informacion: https://library.vuforia.com/content/vuforia-library/en/features/overview.html.
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E D D Edit Name

Type: Device

Targets (10)

Add Target Download Database (all

Target Name Type Rating Status v Date Modified

== mar5_2 single Image Active Nov 18,2019 01:17
MR marsS_1 Single Image Active Nov 17, 2019 22:50
Download Database
1 of 1 active targets will be downloaded
Name:
Databasel

= }. hoac
Select a development platform: EDD.unitypackage
Android Studio, Xcode or Visual Studio
= Linity Editor
Cancel Download

| (Bdbit] - SampleScene.unity - Proyecto - BE, Mac & L

Import Unity Package

File Edit Assets GameObject Component Window Help

o ’ _ EDD

i= Higrarcl Shaw in Explorer
Create ~ oAl
(o] _— .
v €] samy = v [ 5 Editor
Directi Delete v M & vuforia
e Rename ¥ o CimageTargetTextures
Imege oo pan A= Ctrl=C v o eoD
Open Scene Additive v s marl_1_scaled.jpg & 2
o & mar1_z_scaled.jpg & 2
Impart Mew Asset... [ marz_1_scaled.jpg A 2
Import Package * Custorn Package... ¥ = marz_z_scaled.jpg & =]
Export Package... [ mar3_1_scaled.jpg & 4
Find References in Scene o - mar3_2_scaled.jpg & =]
Select Dependencies ¥ mar4_1_scaled.jpg L9
. - = mard_2_scaled.jpg & =]
i ) ¥ mars_1_scaled.jpg & 2
geinpee ¥ = mars_z_scaled.jpg FER
Reimport All ¥ M G5 streamingAssets
v Uviore Aoa
Fun AP| Updater... I &jEDD.me R~
e tor U Uit Schors I
:5':.;. Open C7 Project _ Al

Figura 22: Integracion de marcadores en Unity

Se asigna el marcador en el ImageTarjet, se ubica en donde se encuentran los objetos

correspondientes al marcador y posteriormente, se hace la jerarquia entre los objetos y el Image
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Target. El proposito del ultimo paso es que todo lo que contenga el ImageTarget se va a proyectar

en el dispositvo movil cuando se enfoque el marcador.

= Hierarchy © Inspector i Scene
| Ereate | (G=AT " | ¥o4 ¥ Image Target Behaviour (Sa
v € capitulo1Intro* ~=| Type Predefined
Directienal Light Database EDD 4
ARCamera Image Target marl_2 3
» Plane
52
P Apuntador MEIEL :
» NodoCab b Advanced mar5_1
» NewNodo(1) ¥ « [¥ Default Track mard_2
P NodoAux Script i
kil v || ¥ Turn Off Beh; mert!
Script o
I mar3 1
¥ |l I¥ Mesh Rende [ 3
*Liing
Light Prebes mar2_2 +
Reflection Probes mar2_1 [
Anchor Override marl_1
Cast Shadows [
Receive Shadows [+
CEAEE
Lightmap Static [
To enable generation Hfhghtmaus for this Mesh
(1) Renderer, please enabls the 'Lightmap Static'

EHierarchy [N RS
| Create "l oAl Y
TQEapltululIntru* =
Directional Light
ARCamera
¥ Capitulo 1-Z_Tarjet
Plane

# Scene Sam Animator
l Shaded 'HZD H -X’EJ <) l H anmos 'l (&Tﬂ—\

Figura 23: Ultimo paso de integracion.
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= Hierarchy — #: Scene
I Create 'I CS) | Shaded
v € capitulo1Intro* v= | Al
Directional Light
ARCamera = ‘ .
¥ Capitulo 1-2_Tarjet S b ey ... o
» Plane ._ w‘;f;:‘:rlll:,"::‘énan: -
¥ NodoAux
p3 (1)
aux
p4 (1)
pS (1)
info
sig
(2)
null
0004
¥ anterior
Memoria (1)
cab (2)
info (1)
sig (1)

e TN A LA

Figura 24: Resultado de la integracion.

4.3 Creacion e instalacion del aplicativo

Dentro de los pasos a seguir ubicados en la metodologia del presente trabajo, se tenia una
seccion especifica para aplicar el método cascada para el desarrollo de software aplicando las
etapas de modelamiento, desarrollo e integracién. Sin embargo, en el proceso de elaboracién del
material educativo, se vio la necesidad de implementar el método cascada en conjunto con el
desarrollo y aplicacion del método de elaboracion propia. Dadas las consideraciones anteriores, en
este punto del proyecto ya se debe tener lista la aplicacion para crear su respectivo archivo .apk y
después instalarlo en el dispositivo movil.
4.3.1 Caracteristicas del software

La aplicacion se podra usar en dispositivos con sistema operativo Android 8.0 “Oreo” o

superiores.
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Para un mejor rendimiento de la aplicacion se adicionaron dos botones. Un boton el cual enfoca

la camara directamente al objetivo o marcador y otro botén que enciende el flash del smartphone

en caso de que haya poca luz en el espacio donde se encuentra el marcador.

Figura 25: Botones Enfoque y Flash del aplicativo. Fuente propia.

4.3.2 Creacion del aplicativo

Unity ofrece una amplia gama de configuraciones para crear una apk destinada a Android, en

este caso se utiliza la configuracion bésica de la siguiente manera:

a.

b.

Seleccionar en la barra de herramientas File - Build Setings - Android Settings.

En el campo Company Name se coloca cualquier nombre “sami”

En el campo Product Name se asigna el nombre de la aplicacion que se quiere ver en el
dispositivo Android “ListAR”.

En Other Settings> Package name colocar “com.sami.ListAR” es decir;
com.Company_name.Product_Name.

En Minimun Api Level seleccionar a partir de qué version de Android se quiere lanzar la
apk.

Seleccionar en la barra de herramientas File > Build Setings > Build. Esperar a que se

construya la apk y guardar en el computador.
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4.3.3 Instalacion del aplicativo.

Como primera instancia, el archivo .apk se sube a Google Drive para crear un link de acceso
compartido y poder descargar la aplicacion desde cualquier dispositivo Android con las
caracteristicas de la seccion anterior. El link que genera Google Drive se asocia a un generador de
codigos QR online y esta imagen se adiciona en el libro aumentado construido para que con una
aplicacion que reconozca codigos QR se pueda enfocar el codigo generado y seguidamente se

proceda con la instalacion para acceder a los contenidos del texto.

=

Figura 26: Proceso de instalacion del aplicativo AR. ListAR.

ain

-
Figura 27: Prueba de integracion, con el marcador 2 del primer capitulo del
libro.
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5 Neuro-sefiales, experimento y andlisis de resultados

Para fundamentar la hipotesis de que realmente el interés de los estudiantes por leer,
comprender y aprender aumenta cuando a los textos se le agrega el uso de la realidad aumentada
fue necesario realizar un experimento que, por medio del anélisis de distintas variables, permitieran
generar conclusiones véalidas y soportadas en los resultados emitidos por el dispositivo Emotiv
Insight.
5.1 Medidas de estado mental

Este dispositivo proporciona un software capaz de analizar seis (6) medidas de estado mental
(Corredor Camargo, Pefia Cortés, & Pardo Garcia, 2019) las cuales de definen a continuacion:
5.1.1 Interés

Grado de atraccion o rechazo de la actividad que se esta ejecutando.
5.1.2 Compromiso

Requiere los procesos de atencidn y concentracién en conjunto y adicionalmente mide qué tan
inmerso se encuentra el usuario en el experimento.
5.1.3 Estrés

Mide el grado de comodidad que se presenta en el experimento.
5.1.4 Relajacion

Capacidad que tiene el cerebro de alcanzar un estado tranquilo.
5.1.5 Excitacion

Grado de entusiasmo emocional y de alerta que se presenta mental y fisicamente.
5.1.6 Concentracion

Grado de atencidn que se mantiene en una tarea fijamente.
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5.2 Estructura
Para la realizacion del experimento, se conto con la participacion de estudiantes de la asignatura
de Estructuras de datos y algoritmos del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de
Pamplona el cuél se dividié en dos momentos:
« Un experimento inicial con lectura de un texto tradicional (ver Apéndice H), el cual, a su
vez tenia dos fases: leer el primer capitulo del libro “Estructuras de datos dinamicos: El reto
de aprender a través de un libro AR” y responder un breve cuestionario (ver Apéendice E)

acerca de la informacion proporcionada por el libro.

Figura 28: Experimento momento 1, fase 1.

Figura 29: Experimento momento 1, fase 2.

« Un experimento focalizado con lectura de libro AR, segmentado de igual manera en dos
fases (ver Apéndice I) : La primera, hacia uso de un instrumento de diagnostico (ver Apéndice

F) cuyo contenido eran los pasos para acceder a un dispositivo mdvil Android con la
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aplicacion “Estructuras de Datos AR” instalada con anticipacion, esto le permitia al estudiante
interactuar con el libro y la AR que proporcionaba la aplicacion y la segunda fase consistia en
responder un cuestionario con preguntas referentes al contenido de las transiciones mostradas

en la aplicacion.

Figura 31: Experimento momento 2, fase 2.

Como ultimo requerimiento el estudiante respondié una serie de preguntas de percepcion
(control) que se analizaran mas adelante.
5.3 Metodologia

Como primera instancia, en cada momento del experimento fue necesario calibrar el dispositivo

Emotiv Insight ya que asi lo requiere el software que el proporciona para arrojar medidas mas
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exactas, esto se hacia indicandole al estudiante que se relajara, tomara aire y por 10 segundos
cerrara los ojos, por ultimo, se hacia lo mismo pero con los ojos abiertos (figura 39) y como
requisito adicional se pidio al estudiante que se aplicara una solucion liquida sobre su cabello de
tal manera que los sensores fueran reconocidos correctamente en el software; seguidamente, se
daba a conocer al estudiante los instrumentos y las indicaciones propias de cada momento del

experimento.

Figura 32: Calibracion del dispositivo Emotiv Insight.
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El software proporcionado por Emotiv Insight muestra los siguientes resultados para cada

estudiante:

@

g

0

oct.31-10:15a. m.

Figura 34: Resultados generales para un

®3

00:03:1

53  excitement

usuario. Emotiv Insight

Test Lectura
Tradicional 1
Test Lectura AR 1
Test Lectura
Tradicional 2
Test Lectura AR 2
Test Lectura
Tradicional 3
Test Lectura AR 3
Test Lectura
Tradicional 4

Test Lectura AR 4
Test Lectura
Tradicional 5
Test Lectura AR 5
Promedio Lectura
Tradicional
Promedio Lectura AR

31
39
38
40
44
37
38
38
39
32
38
37,2

23
30
53
47
27
13
27
33
21
21
31
28,8

52
47
46
50
59
37
57
59
65
63
55,5
51,2

Figura 33: Resultados especificos para

3 Stress
Average score

Percentage of time spent in

levels of Stress

low

cada medida. Emotiv Insight.

35
23
32
26
45
39
38
40
50
32
40,5
32

49
BS
53
54
52
44
53
53
48
50
50,5
50,8

26
50
41
45
42
21
41
25
35
85
36
37,2

Tabla 6: Promedios de medidas del estado mental. Fuente: Elaboracion propia.



72

La figura 40 muestra un panorama general de las medidas de estado mental en uno de los
estudiantes analizados, de alli se observa el tiempo de la prueba, la grafica general del
comportamiento de las variables en el tiempo y, por ultimo, los seis valores de las variables en
porcentaje. En la figura 41, se hace un anélisis sobre una variable particular tomando como 100%
el valor obtenido anteriormente y sobre ese, dividir particularmente en; muy estresado,
medianamente estresado y poco estresado, de la misma manera es aplicable a las cinco medidas
restantes.

Después de obtener todas las medidas correspondientes de cada estudiante (Tabla 6), se hizo un

andlisis detallado aplicando procedimientos estadisticos obteniendo lo siguiente:

60

50
38 3772

55,5
51,2 50,5 50,8
40,5 7
36 )
40
31 8,8 32
30
20
10
0
Vo o O o o N
& & N & & &
& O & N &%
‘(,& N (,Q’ Qg’
(Y (’oo
B Promedio Lectura Tradicional B Promedio Lectura AR

Figura 35: Representacion gréafica del promedio de las medidas del estado mental. Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica anterior, se concluye que en promedio el compromiso y el interés son las variables
afectivas con mas alta valoracion en la lectura de libros AR (con transiciones AR), con una
valoracion de 51,2 y 50,8 respectivamente. Por otra parte, el interés y la relajacion son las variables
afectivas que en promedio y de acuerdo a los experimentos, se perciben incrementos de la siguiente

manera:
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« El interés tuvo un incremento aproximado del 0,59% de la lectura de libros AR respecto a la
lectura tradicional.
« Larelajacion tuvo un incremento aproximado del 3,3% de la lectura de libros AR respecto a
la lectura tradicional.
Se realiz6 un segundo andlisis de forma especifica con cada una de las medidas y sus actores
en donde se comparaban las medidas y se analiza el porcentaje de acuerdo a la frecuencia con que

aparecian, es decir; si los valores subian o bajaban segun el momento del experimento (Tabla 7).

23 52 35 49 26

Test Lectura Tradicional 31
Test Lectura AR 39 30 47 23 53 50
Estudiante 1 (J 1) ™ T N N T~ T
Test Lectura Tradicional 38 53 46 32 53 41
Test Lectura AR 40 47 50 26 54 45
Estudiante 2 (|, 1) ™ 3 ™ N2 ™ T
Test Lectura Tradicional a4 27 59 45 52 42
Test Lectura AR 37 13 37 38 44 21
Estudiante 3 ({1, 1) N N2 4 N 4 N2
Test Lectura Tradicional 38 27 57 38 53 41
Test Lectura AR 38 33 59 40 53 35
Estudiante 4 (|, 1) 9P P P ¢
Subieron 2 2 2 1 2 2
Porcentaje 66,66666667 50 50 25 66,66666667 50

™ Subid con respecto a la lectura tradicional

- Bajd con respecto a la lectura tradicional

Tabla 7: Porcentaje de medidas de Lectura AR frente a Lectura tradicional.
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Segun los resultados anteriores se obtiene el siguiente diagrama de barras.

67% 67%

70%
60%
50% 50% 50%
50%
40%
30% 25%
20%
10%

0%

Estrés Entusiasmo  Compromiso Concentracion Interés Relajacion

H Porcentaje

Figura 36: Porcentaje de frecuencia de las medidas de estado mental en libros AR frente a los libros tradicionales.

De la figura 43 se concluye que:
«  El entusiasmo en un 50% de la poblacion aumenta de la lectura en el libro AR con respecto a
la lectura en un texto tradicional.
«  El compromiso en un 50% de la poblacion aumenta de la lectura en el libro AR con respecto
a la lectura en un texto tradicional.
« El interés en un 66% de la poblacién aumenta de la lectura en el libro AR con respecto a la
lectura en un texto tradicional.
« Larelajacion en un 50% de la poblacion aumenta de la lectura en el libro AR con respecto a
la lectura en un texto tradicional.
5.5 Resultados cualitativos
Como se mencion6 anteriormente, al final del momento dos del experimento se solicité al

estudiante responder una serie de preguntas que indicaban su percepcion frente a las seis variables
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de medicion de estado mental. El instrumento (ver Apéndice G) contiene cada una de las
definiciones de las medidas de estado mental y pide que se clasifique en: Muy bueno = MB, Bueno
= B, Regular=R, Malo= M y Muy malo= MM; la percepcion de estos conceptos segun lo
experimentado en la lectura tradicional y la lectura AR. Teniendo en cuenta las consideraciones

anteriores se obtienen los siguientes resultados:

TEXTO TRADICIONAL

0,80 75% 75% 75% 75%
0,70
0,60

50%0% 50%
0,50
0,40
0,30

0,20

0,10
90% 0% 09 0%

09 90 % 0%
0,00
Estrés Entusiasmo Compromiso Concentracion Interes Relajacion

MB mB mR M EMM

Figura 37: Resultados cualitativos en texto tradicional.
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TEXTO CON AR

100%

0,9
0,8
0,7

75%

0,6 50% 50% 50% 50% 50%
0,5

0,4
0,
0,3 25% |

0,2

50%

5% 25% 25% 5%

01 % 0% 0% % 0% 0% % 0% 0% % 0% 0% 0% % 0%

Estrés Entusiasmo Compromiso Concentracion Interes Relajacion
MB mB mR mM mMM

Figura 38: Resultados cualitativos en texto con AR.

Segun la percepcién de los estudiantes el 100% sefiala que el grado de atraccion (interés) que
tienen los textos con AR es muy bueno, por otro lado en grado de alerta que se presenta fisica y
mentalmente en el 75% de los estudiantes es considerado bueno.

Otra variable que es de suma importancia en el analisis es el estres, en este caso se interpreta
de acuerdo al concepto presentado anteriormente ya que lo define como el grado de comodidad
presentado en el experimento, significa que es una relacion inversamente proporcional ya que entre
menos comodo mas estresado se encuentra el estudiante. Dicho lo anterior, se concluye que con
los textos basados en AR los estudiantes se sienten menos estresados con respecto a la lectura en
texto tradicional mostrando que el 50% define bajos grados de estrés en el texto AR mientras que

el 75% de los estudiantes percibe cierto grado de estres cuando lee un libro tradicional.
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6 Conclusiones

Con base en las investigaciones citadas en este documento se concluye que la realidad
aumentada tiene muchas aplicaciones en la educacion como apoyo a las actividades
tradicionales del aula de clase, impulsando al estudiante a ser el protagonista en su aprendizaje
y motivando al docente a implementar tecnologias emergentes tales como la AR a través del
método propuesto para reforzar y retroalimentar cada una de sus clases.

Se logr6 implementar de forma exitosa el método que permite crear material educativo de tipo
texto basado en realidad aumentada generando dos productos de gran elaboracion como lo
son: El libro en fisico: “Estructuras de datos dinamicos: EIl reto de aprender a través de un
libro AR” compuesto por una unidad de Listas que a su vez estd conformado por cinco
capitulos que explican de forma coherente y fundamentada cada uno de sus contenidos y como
segundo producto se generd el aplicativo “ListAR” disponible para descargar en dispositivos
Android.

El experimento desarrollado en el presente trabajo deja ver que el interés por la lectura con
textos AR es una de las variables que mas sobresale en los andlisis desarrollados y no solo en
los resultados del Emotiv Insigth sino en la percepcion que tienen los estudiantes de esta
variable, es decir; que la hipotesis planteada en un comienzo se pudo comprobar asegurando
una vez mas que realmente se despierta el interés de los estudiantes cuando ven una tecnologia
emergente aplicada en un texto tradicional, esto les permite estar méas atentos y mas relajados

al momento de aprender un tema nuevo.
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7 Recomendaciones y trabajos futuros
Se recomienda aplicar el analisis con neuro sefiales a una muestra mas grande en donde
se aborden dos grupos experimentales: un grupo de control y un grupo de muestra para
evaluar a los estudiantes de Estructuras de datos dinamicos y algoritmos al inicio del
curso ya que no tienen conocimientos previos de los temas abordados en estructuras de
datos. De la misma manera, se recomienda realizar una comparacién de resultados con
los parciales realizados en primer corte y con los valores que emite el dispositivo
“Emotiv Insight”.
Si bien es cierto, este trabajo fue realizado por una sola persona; es decir, que el método
se aplico sin especializacion de roles es por ello que se recomienda realizar cada uno de
los pasos del método con un equipo de trabajo que involucre los siguientes perfiles:
Experto en contenido, locucion, disefio gréfico e integrador (guionista) para mejorar la
calidad del producto y el usuario tenga una experiencia mas agradable.
Uno de los factores externos que se cree estuvieron involucrados en los resultados
emitidos por el dispositivo Emotiv Insight es que la calibracion se hizo con el primer
estudiante de cada momento ya que el software admite un usuario por prueba, es decir;
que el resto de estudiantes se analizaron de acuerdo a la calibracion del primer estudiante
lo que puede interferir en la certeza de los resultados finales.
Otro factor externo, es que algunas variables pudieron haber subido en el primer
momento ya que los estudiantes en esa fase experimentaban un primer impacto con el
dispositivo, causandoles curiosidad o estrées ya que no sabian cdmo colocarse el

dispositivo.
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« Como trabajo futuro se pretende expandir el formato del libro en pdf; asi mismo, se
reajustaria el aplicativo para que se puedan ver las transiciones de forma adecuada sobre

la pantalla de un computador de mesa o portatil.
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9 Apéndice

Apéndice A: Guion del primer capitulo

APUNTADORES
Introduccion

En el contexto de las asignaturas de programacién, en condiciones normales la gestion de
los datos se lleva a cabo a través de estructuras estaticas como arreglos unidimensionales,
arreglos bidimensionales y en algunos casos excepcionales arreglos multidimensionales.
Como instancias de estos arreglos se pueden enumerar los vectores y las matrices. Este
tipo de estructuras normalmente se implementan a través de arreglos y ArrayList.

VECTOR MATRIZ

Las estructuras de datos estéticas tienen el inconveniente de que son poco eficientes en el
manejo de la memoria; en forma particular, cuando se necesita declarar la estructura se
debe conocer el tamafio de forma predeterminada asignando el espacio de memoria en el
momento de la declaracion. Adicionalmente, cuando se necesite agregar un elemento a la
estructura y las posiciones de la estructura ya estan ocupadas presenta inconvenientes
debido a que el tamafio ya esta preestablecido.

De acuerdo a la fundamentacion previa, se describe el siguiente escenario: Si se quisiera
gestionar la informacion de los clientes de un banco se tendria que hacer a través de un
ARREGLO de gran tamafio lo cual hace un uso no éptimo de la memoria, lo anterior debido
a que en el momento de declarar el arreglo se debe separar la memoria para todo el arreglo
entonces se pueden presentar dos situaciones: Si se declara un arreglo muy grande y solo
se utilizan uno o dos registros para los clientes del banco se desperdicia el resto de espacio
separado anteriormente; y por otra parte si el nimero de clientes excede el tamafio del
arreglo, éste ya no se podria modificar y produciria errores en la ejecucion.

Para dar solucién a los problemas presentados anteriormente se utilizan las Estructuras de
datos Dindmicas. Este tipo de estructuras permiten hacer un uso éptimo de la memoria
debido a que no se define el tamafio maximo de la estructura y los elementos se van
adicionando o eliminando dinAmicamente de acuerdo a las necesidades optimizando de
esta forma el uso de la memoria. En forma especifica este tipo de estructuras se
implementan por medio de apuntadores y listas.

¢ Qué es un apuntador?
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Un apuntador es una variable que almacena una direccibn de memoria. En términos
practicos, la memoria se representa como una matriz de posiciones de memoria, las cuales
se identifican con una direccion de memoria expresada en notacién hexadecimal. De igual
manera, el termino apuntador también recibe el nombre de enlace, referencia o puntero.
Para el desarrollo del curso se utiliza el termino apuntador.

Manejo de apuntadores en Java

En este segmento se presenta un programa en Java que declara un apuntador denominado
cab, crea un elemento con el valor 1, crea un apuntador denominado aux, crea el elemento
con el valor 2, enlaza el elemento con el valor 1 con el elemento con el valor 2, El texto
ubicado a la derecha representa la declaracion de la clase nodo la cual tiene dos variables
béasicas, un entero info para guardar informacién y una variable (apuntador) de tipo nodo
gue apunta a nulo. Como se puede ver, esta declaracion es recursiva. Adicionalmente, el
texto ubicado a la izquierda representa la declaracion de la clase Lista la cual se puede
entender de mejor manera a medida que se presione sobre los recuadros blancos.

public class Lista {
public static void main(String[] args) {
nodo cab;
cab = new nodo(1);
nodo aux;
aux = new nodo(2);
cab.sig = aux;
}
}
public class nodo {
int a;
int info;
nodo sig;
nodo(int info) {
this.info = info;
this.sig = null;
}
}

Nodo cab (ya)

se declara la variable cab de tipo nodo, en este momento es separado un espacio en la
memaria cuyo nombre sera cab y cuyo contenido sera una direccion de memoria.
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cab=new nodo (1);

Ahora se muestra la instruccién cab= new nodo (1); donde NEW separa un espacio de
memoria que almacenara un nodo, el nimero de celdas que separa depende de como esta
declarada la clase nodo; es decir, en el caso particular la clase nodo declara dos variables
denominadas info de tipo entero y sig de tipo nodo. Como ejemplo, se ilustra cdmo se
separa los 2 espacios de memoria. Adicionalmente, la sentencia new almacena en la
variable con la cual se utiliza el valor de la direccion de memoria donde se va a almacenar
el nodo.

Esto implica que como cab es un apuntador, va a almacenar la direccion de memoria en
donde empieza el espacio separado anteriormente; es decir; en cab se va a almacenar
0001; completando la instruccion y después de separado el espacio de memoria, se genera
la estructura del nodo; un campo para info y otro para sig el cual obtendra sus valores ya
gue se estd invocando el constructor de la clase nodo por lo tanto; info tendra el valor de 1
y sig el valor de null. Entonces se puede concluir de lo anterior que la instruccion New nodo
tiene 2 implicaciones; abrir el espacio de memoria y poner la variable a apuntar a ese
espacio de memoria.

Nodo aux = new nodo (2)

Para reforzar la dinAmica se crea otro apuntador llamado aux al cual se le asigno la
direccién de memoria 0003 (cabe aclarar que las direcciones de memoria no se asignan
secuencialmente, pero para efectos del ejemplo se utiliza esta estrategia).

Ahora con la instruccién aux= new nodo (2); se realizara el mismo proceso hecho con cab.
Con New nodo se separa el espacio de memoria que requiera un nodo y en aux se
almacena la direcciébn de memoria donde se empieza a referenciar la clase nodo quedando
en AUX el numero 0004, seguidamente en el campo info se almacena el nimero 2 y en sig
el valor null.

Cab.sig=aux;

La instruccion cab.sig = aux, operativamente tiene las siguientes implicaciones:el campo
sig del nodo cab lo coloca a apuntar al mismo lugar donde apunta aux y se representa de
la siguiente manera: en 0002 que es cab.sig se va a poner la direccion de memoria de aux
entonces en la direccion 0002 se almacena 0004. En otras palabras, se coloca cab.sig a
apuntar al mismo lugar donde apunta aux.

Asi es como se representan los apuntadores por medio de las direcciones de memoria en
estructuras de datos dindmicos.

Ahora para poder entender los préximos capitulos y por fundamentos didacticos se utilizara
este tipo de diagrama que representa al puntero cab apuntando a un nodo cuya informacion
es 1y cuyo campo sig apunta a otro nodo con informacién 2. Todos estos conceptos se
aclararan en el siguiente capitulo.
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Apéndice B: Guion del segundo capitulo

Estructura capitulo listas simples

Contenidos

Las listas enlazadas simples son estructuras de datos dindmicas que se caracterizan por estar
conformadas por un conjunto de elementos enlazados a través de un apuntador, enlace o referencia
gue une un elemento con el siguiente.

En forma especifica, una lista esta conformada por un conjunto de elementos (denominados nodos
en adelante), los cuales se componen en forma genérica de dos campos: el primero corresponde a
la informacion (denominado info en adelante) y el segundo campo corresponde a una referencia al
siguiente nodo (denominado sig en adelante).

Guion
Toggle: ¢Qué es una lista?

Las listas enlazadas simples son estructuras de datos dindmicas que se caracterizan por estar
conformadas por un conjunto de elementos enlazados a través de un apuntador, enlace o referencia
gue une un elemento con el siguiente.

Analdgicamente, se puede ver representado en un Tren en donde los elementos son cada uno de
los vagones que pueden tener contenidos diferentes; y los apuntadores son los enganches que unen
dichos vagones. También se puede observar que tiene un vagén inicial que vendria siendo la cabeza
de la lista y un fin (el ultimo vagoén) que seria el Ultimo elemento de Ia lista.

Como recomendacién Se debe mantener un apuntador con la direccion del primer nodo de la lista
con el fin de poder acceder a los demas nodos de la lista, en el caso particular de las listas simples
este apuntador se denomina cab.

Toggle: ¢Qué es un nodo?

Los elementos que conforman la lista de ahora en adelante se denominardan NODOS los cuales se
componen en forma genérica de dos campos: el primero corresponde a la informacion (denominado
info en adelante) y el segundo campo corresponde a una referencia al siguiente nodo (denominado
sig en adelante).

Informacion siguiente
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Toggle: ¢COmo acceder a un nodo?

En forma particular, el nombre de un campo esta dado por el nombre (identificador) del apuntador
“.” el identificador del campo. Por ejemplo, Se tiene un apuntador ‘q’ que hace referencia a un nodo
cuyo campo info tiene un entero 50 y un apuntador sig que apunta a otro nodo el cual tiene el valor
100 en su campo info. Si se quiere hacer referencia a la informacién del primer nodo seria de la
siguiente manera: g.info. y de igual forma si se quiere acceder a la informacién del segundo nodo
se denotaria asi: g.sig.info, ya que q.sig esta apuntando al siguiente nodo que tiene en su campo

info el nimero 100.

info si info

Toggle: Manejo de Listas en Java

A partir de este segmento se cambia la forma en que se implementan las estructuras de datos
dindmicas con respecto a la presentada en el capitulo anterior. Se muestra la clase Nodo con la
estructura ya conocida anteriormente, la clase lista que se encarga de gestionar los procesos u
operaciones bdsicas de una lista simple como son: crear, adicionar, imprimir y eliminar; métodos
que serdn explicados posteriormente. También se crea una clase principal o main denominada
Lista_simple la cual genera una lista simple, laimprime, elimina un nodo y vuelve a imprimir después
de retirar el nodo. Esta clase se puede entender de mejor manera a medida que se presione
sobre los recuadros blancos.

Programa en java

public class ListasSimples {
public static void main(String[] args) {

lista listal= new lista();
listal.crear();
listal.adicionar(0);
listal.adicionar(1);
listal.adicionar(2);
listal.imprimir();
System.out.printin("");
System.out.printIn("RETIRO: " + listal.eliminar(listal.cab));
listal.imprimir();
System.out.printin("");
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}
}

public class lista {
nodo cab;
void crear() {
cab = null;
1
void adicionar(int x) {
nodo nuevo = new nodo(x);
nuevo.sig = cab;
cab = nuevo;
!
int eliminar(nodo p) {
nodo g;
int dato = 0;
if (p ==null) {
System.out.printin("no se puede retirar p");
}
if (p.sig == null) {
System.out.printin("no se puede retirar p");
}
if (p !=null) {
q = p.sig;
p.sig = q.sig;
dato = q.info;
}

return dato;

void imprimir() {
nodo aux = cab;
while (aux !=null) {
System.out.print("->" + aux.info);
aAuUX = aux.sig;

}

Toggle: lista listal=new lista();
nodo cab;

En esta instruccidén se crea un objeto de tipo lista denominado listal, el cual tendra la misma
estructura definida en la clase lista. Asi mismo, dentro de la clase lista se observa que se crea un
apuntador denominado “cab” de tipo nodo.



Toggle: listal.crear();
La instruccidn tiene como objetivo invocar el método crear(), el cual crea una lista simple.
void crear(){
cab=null;

1
Para ello se muestra la clase lista donde se encuentra el método crear. Este método es void, lo que
quiere decir que no retorna un valor en especifico y tampoco recibe un parametro como entrada.
Se encarga de inicializar “cab” poniéndola a apuntar a un valor nulo.

Toggle: listal.adicionar(0);

Esta instruccion invoca el método adicionar(), el cual adiciona un elemento a la lista con el valor cero
en el campo info.

void adicionar(int x) {
nodo nuevo = new nodo(x);
nuevo.sig = cab;
cab = nuevo;
}
Para ello en la clase lista se ubica el método adicionar. Se observa que es un método que tiene como
parametro de entrada un entero denominado “x” equivalente al valor que guarda un nodo en el
campo info. De forma especifica, en la instruccién “nodo nuevo = new nodo(x);” con new, se crea la
estructura de un nodo el cual en su campo info tendra el valor que se recibe inicialmente en la
funcidn, es decir, tendra el valor de “x”. Seguidamente se crea un puntero de tipo nodo denominado
“nuevo” que apunta al nodo creado anteriormente.

Ahora se observa “nuevo.sig=cab;” lo que significa que el nodo con el valor 0 en su campo "sig” va
a apuntar al mismo valor que en este momento tiene “cab” es decir nuevo.sig apunta a null.

Por ultimo, con la instruccién cab=nuevo; cab pasa de apuntar a nulo y se coloca a apuntar al nodo
que se creé anteriormente, quedando la lista con un elemento.

Toggle: listal.adicionar(1);

En estos momentos se tiene una lista conformada por un nodo con valor 0 en el campo info y se
requiere insertar a la lista un nodo con informacién 1.

void adicionar(int x) {
nodo nuevo = new nodo(x);
nuevo.sig = cab;
cab = nuevo;
}
Se acude a la clase lista y nuevamente se muestra el método adicionar que para este caso en el
parametro de entrada recibe el valor de 1, quedando X =1.

Se crea un nodo, que en su campo info almacena el valor de x es decir almacena el nimero 1y Se
crea un apuntador de tipo nodo denominado “nuevo”que apunta al nodo creado.
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Como ya existe un elemento, cab no esta apuntando a nulo, esta apuntando al nodo con info O
entonces con “nuevo.sig= cab” el nodo con el valor 1 en su campo “sig” va a apuntar al mismo valor
que en ese momento tiene “cab”, es decir; nuevo.sig apunta al primer nodo que se creo.

Y por ultimo con “cab=nuevo” cab queda apuntando al nodo que se adiciond, es decir, al nodo con
informacidn 1. Lo anterior deja ver que la cabecera apunta siempre al Gltimo nodo que se inserté.

Toggle: listal.adicionar(2);

Hasta el momento se tiene una lista simple con 2 nodos; uno con informacién 0 y otro con
informacidén 1. Es momento de adicionar un elemento con la informacién 2 y para ello se sigue el
procedimiento explicado anteriormente.

void adicionar(int x) {
nodo nuevo = new nodo(x);
nuevo.sig = cab;
cab = nuevo;
}
Se acude a la clase lista y nuevamente se muestra el método adicionar que para este caso en el
pardmetro de entrada recibe el valor de 2, quedando X =2.

Se crea un nodo, que en su campo info almacena el valor de x es decir almacena el nimero 2 y Se
crea un apuntador de tipo nodo denominado “nuevo” que apunta al nodo creado.

Como ya existen 2 elementos, y cab apunta al Gltimo nodo ingresado entonces con “nuevo.sig= cab”
el nodo con el valor 2 en su campo “sig” va a apuntar al mismo valor que en ese momento tiene
“cab”, es decir; nuevo.sig apunta al segundo nodo que se cred.

Y por ultimo con “cab=nuevo” cab queda apuntando al nodo que se adiciond es decir al nodo con
informacion 2.

Como se puede observar, el método adicionar() inserta un elemento al inicio de la lista simple y la
cabecera se mueve hacia el nodo insertado.

Toggle: listal.imprimir();

Por medio de esta instruccion se visualiza la lista simple que se ha construido con los pasos
anteriores.

void imprimir() {
nodo aux = cab;
while (aux != null) {
System.out.print("->" + aux.info);
aux = aux.sig;

}

Se recurre a la clase lista donde se encuentra el método imprimir el cual tiene la funcidén de mostrar
por pantalla los elementos que conforman la lista empezando por el ultimo nodo insertado.
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El método consiste en crear un apuntador de tipo nodo denominado “aux” que apunta a “cab” es
decir al nodo con campo info igual a 2, seguidamente se hace un ciclo repetitivo; en este caso un
while que recorre toda la estructura siempre y cuando aux sea diferente de null. En la medida en
que esta condicién se cumpla, se procede a imprimir la informacion del nodo al cual aux apunta en
ese momento, por lo tanto, en la primera iteracion se imprime el nimero 2. Después con la
instruccidén “aux=aux.sig”, aux queda apuntando al siguiente nodo, es decir; al nodo con el campo
info igual a 1. Ahora se encuentra la llave de cierre del while lo que quiere decir que el ciclo empieza
nuevamente con los valores asignados anteriormente. Se revisa si la condicion se cumple y
efectivamente aux es diferente de null entonces se imprime en pantalla la informacién del nodo al
cual apunta aux, para este caso se imprime el nUmero 1. Luego, aux pasa a apuntar al siguiente nodo
el cual tiene en el campo info el nimero 0.

Nuevamente se repite el ciclo, se verifica la condicién y como es verdadera se imprime el nUmero
0, como aux apunta al primer nodo que se ingresé quiere decir que este nodo en su campo sig, tiene
almacenado “null”, y con la instruccion “aux=aux.sig” aux va a almacenar el valor null.

El ciclo se repite otra vez, se verifica la condicion y aux en este momento NO es diferente de null. Y
asi es como se termina el ciclo y se muestra toda la lista impresa. ->2->1->0

Toggle: System.out.printIin("RETIRO: " + listal.eliminar(listal.cab));

Esta instruccidn tiene dos objetivos, el primero es eliminar un nodo de la lista y el segundo, imprimir
el contenido del campo info del nodo que se esta eliminando. Cabe resaltar que el nodo que se
elimina es el siguiente al nodo que se envia como parametro, aqui se envia la cabeza de la lista que
apunta al nodo con informacion 2, es decir; que el nodo a eliminar es el que contiene en su campo
info el nimero 1, ya que es el nodo siguiente al que apunta cab. Para entender de una mejor manera
se muestra el método eliminar

int eliminar(nodo p) { }
nodo g; if (p !=null) {
int dato=0; g = p.sig;
if (p == null) { p.sig = q.sig;
System.out.printin("no  se  puede dato = g.info;
retirar p"); }
} return dato;
if (p.sig == null) { }
System.out.printin("no  se  puede
retirar p");

“._ n

Este método recibe como parametro de entrada un apuntador tipo nodo denominado “p” que para
este caso es equivalente a cab y retorna un entero que es el campo info del nodo siguiente al que

“ n

apunta “p”.

“_ n

Durante la ejecucion del método se declara un apuntador tipo nodo denominado “q” y una
variable “dato” de tipo entero que se inicializa en cero. Seguidamente se evallan 2 casos en los
cuales no se puede retirar el nodo “p”. el primero es si p es igual a null lo que quiere decir que
particularmente

94



no hay elementos en la lista y el segundo es si p.sig es igual a null esto significa que para este caso
especifico la lista tiene un solo elemento.

El ultimo caso es cuando “p” es distinto de null, y da paso para poder eliminar el nodo especificado
anteriormente. Dentro de este condicional se realiza el siguiente procedimiento:

VW) “, n

Con “g=p.sig”, “q” se pone a apuntar al siguiente nodo al que apunta “p”, quedando g apuntando al
nodo con campo info igual a 1, luego p.sig se hace igual a g.sig es decir que p.sig queda apuntando
al nodo con el campo info igual a 0; eliminando por completo el nodo con informacidén 1. Ahora a la
variable dato se le asigna el valor que hay en q.info es decir dato es igual a 1 y por ultimo se retorna
la variable dato.

Toggle: listal.imprimir();

Para comprobar que realmente se eliminé el nodo con capo info igual a 1 se imprime nuevamente
la lista.

void imprimir() {
nodo aux = cab;
while (aux !=null) {
System.out.print("->" + aux.info);
auX = aux.sig;

}

Como se vio anteriormente, se crea un apuntador de tipo nodo denominado “aux” que apunta a
“cab” o al nodo con campo info igual a 2. Se empieza a verificar la condiciéon del while dando
verdadero ya que aux es distinto de null, seguidamente se imprime lo que hay en aux.info, es decir
se imprime el numero 2 y después aux apuntard a aux.sig o al nodo con campo info igual a 0;
nuevamente se comienza el ciclo y se verifica la condicién que sigue siendo verdadera, se imprime
el numero cero ya que aux apunta al nodo con dicha informacién y como este nodo es el ultimo,
quiere decir que su campo sig apunta a nulo por lo tanto en la siguiente instruccién “aux=aux.sig”,
aux queda apuntado a nulo, luego cuando se empieza el ciclo while la condicién alli especificada ya
no se cumple ya que aux no es distinto de nulo. Concluyendo asi con la impresion de la lista
guedando de la siguiente manera ->2->0
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Apéndice C: Creacion de una animacion en Unity.
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Para crear una animacion en Unity se abre el panel de animation en el GameObject donde estan

todos los objetos que se quieren animar como se muestra en la figura 42, en este caso se desean

animar los componentes del GameObject “Apuntador”

File Edit Assets GameObject Ct | Window Help
(O BN S & E &S] [mcent  NetWindow
Previous Window
|| create -| @AT 7 ||| shaded

Layouts
Vuforia Canfiguration Ctrl+Shift+V/

Ctrl+Tab
Ctrl+Shift+ Tab.

Lp Manejo da spuntad

Package Manager
TextMeshPro

General
Rendering

Audio
Sequencing
Analysis
Asset Management
20

Al

xR

Experimental
1 Project Gl

Figura 39: Abrir panel de animacion en Unity.

En el panel de animacion dar click en el boton “Create” y guardar con el nombre de preferencia

el clip de animacion. Después de realizar este paso, se generan dos componentes que siempre

deben estar asociados para que las animaciones se activen. El animator controller y animation

preview | @ |14 14 | > | b1 [ p |

© Inspector |

[ onimt r—

Create New Clip...

Add Componen

Figura 40: Componentes de animacion en Unity

0
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MNone {Avatar)
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Como se observa en la figura 43, Unity genera un componente en el GameObject con el mismo
nombre “Apuntador” y le asocia el clip de animacion que se creo en el paso anterior, con todo esto
listo, se activa la linea de tiempo que permitira sincronizar los movimientos de los objetos.

Para dar vida al objeto de una manera sencilla, se presiona el boton rojo del panel de animacion
(figura 44), esto indica que todas las transiciones que le haga a un objeto en un lapso de tiempo

quedaran grabadas de forma automaética.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

I = T
= Hierarchy
| Create +| (AT ) zlfzo ] % [<)] & I-]
v € capitulo1Intro* =
Directional Light - - T | D g A e A3
ARCamera — = e n e i e X
» Canvas ‘. £Qué es un apuntador? @ Manejo de apuntadores en Java — -
» Capitulo 1-1_Tarjet - | i
¥ Capitulo 1-2_Tarjet
» Plane
» NodoCab sl
» Newnodo(1) i ‘ S
> NodoAux J ]
¥ Cabsig !
=
r -
® Animation © Inspector
|Preview LI NS LT @ @ [Apuntador | O static v =
im1 8 1l -
TS Lsamples [0 1] 4]0 ] Tag [ Untagged #] Layer [ Default ™|
[ Add Property | ¥~ Transform e
Position X -0,2861126 | Y [0,7146142 | 2 0.5429394
Rotation 0 ¥[o zo
Scale %[0.01858267) Y [0.01848769] Z 0.01526519
¥ = ¥ Audie Source S
AudioClip (¥ que es un apuntador
Output 'None (Audio Mixer Group) e
Mute O
Bypass Effects -
h( Bypass Listener Effects [ |
Dopesheet Curves < » P ) -

Figura 41:Activando el modo automatico de grabacion en Unity.

Se observa en la figura anterior una linea delgada blanca en el segundo 0,20 indicando que si
se escala la matriz, los movimientos quedaran registrados en ese instante de tiempo como se

muestra en la figura 45.
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File Edit Asscts GameObject Component Window Help

(£ B 5
.

¥ € Capitulo1Intro* -=
Directional Light
ARCamera

» Capitulo 1-1_Tarjet
¥ Capitulo 1-2_Tarjet

» Canvas
» NodoCab
» NewNoda(1)

emoria | [ static =
#| Layer [ Default o

Rotation
Scale

Add Component

Dopesheet Curves

Figura 42: Creacion del primer movimiento en Unity.

Como resultado de la figura anterior se observa que se afiadieron pequefios rombos en la linea
de tiempo los cuales indican los cambios que tuvo la matriz en su componente de trasformacion
en los distintos ejes (X, Y, Z) tanto en la posicién como en la escala del objeto. Por ultimo, se da
click en el boton de play, ubicado a tres botones al lado derecho del bot6n rojo, de esta manera se

comprueba si el movimiento se realiza.



Apéndice D: Configuracién de un Toggle en Unity

1. Crear Toggle y asegurarse de que “Interactable” esté activado para que el usuario pueda
presionar sobre él y desactivar “Is on” para que el checkmark se muestre desactivado

inicialmente.

= Hierarchy O tnspector I
Create 7| (ETA [Convas
Canvas
v € mejoral® = 9 @ -
Directional Light L=
ARCamera ¥ RedtTrans
¥ ImageTarget : = Hierarchy —

¥ Plane Text |Create-| @Al |v v MToggle (Script)

© Inspector

Copy TextheshPro - Text ¥ Plane
Paste Image ¥ Canvas

Rename Raw Image EventSystem
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Delete Toggle class_nodo

Slider Toggle_nodoeCab

p 3

[Interactable ¥ ]
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eckmari -
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T st Fade Duration
€, AN Materials 20 Object > Input Field
(2 All Models Effects 5 TextMeshPro - Input Field Navigation
Chpiibe oom i I
il Assets Audio » Panel - A
g::‘:m klcy : Eaalhis p Intercepted Events
& hoton ul > Event System
¥ el Editar Vuferia Engine »
(&l material Camera
el prefabs

Figura 43: Paso 1 para crear un Toggle

2. Asociar a cada uno de los Toggle los objetos con las animaciones y audios correspondientes a
cada linea de codigo.
Para la primera linea “nodo cab;” se crea un objeto vacio con el mismo nombre y va a tener dos
componentes asociados. Uno es el componente Animator Controller que va a tener el controlador
de cada una de las transiciones y el otro componente es un Audio Source el cual contiene el audio

que explica el significado de “nodo cab;”.

| Craats '| or A g

o [NodoCab | ] static =
ut Qmejorﬂ“ = Tag | Untagged t| Layer | Default 1
Directional Light d
ARCamera ¥ .~  Transform 3 &,
¥ ImageTarget Position X 0.586 |Y 1.195 |Z .0.252 |
* Flane Rotation X0 T Z0
Scale ¥(0.07503 Y |0.07503 Z 007503
oo I Animator 3 &
> | ¥ Audio Source 38
[ Add Component ]

Figura 44: Insercion de componentes al objeto "NodoCab".
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Se necesita que al presionar el Toggle se active el objeto NodoCab y lo que hay dentro de él.
Para ello se crea un script en Assets - Create—> C#Script, se abre en Visual Studio y se escribe el

siguiente codigo.

funciones.cs® # X
o
E System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;

funciones : MonoBehaviour {

Toggle active( state)

cab.SetActive(state);

Figura 45: Cédigo de programacion para Toggles en lenguaje C#.

El cédigo anterior contiene la clase “funciones” donde se van a programar todas las funciones
asociadas a los Toggle, también una variable de tipo GameObjet Ilamada cab. Para el primer toggle
se programa la funcién Toggle active que recibe un booleano true cuando se oprime sobre el
toogle por primera vez, seguidamente, con SetActive se activa o desactiva el objeto NodoCab
dependiendo del valor de state.

Posteriormente en Unity se coloca el C#Script en el Canvas y en el componente Funciones

se coloca el objeto NodoCab en Cab.

= Hierarchy & == & Inspector -
N I - | LT WA
crl-ltl - o Al
T 2| * Anchers
¥ Plane Pivot x[o5 |¥[os
EventSystem Rotaben X |20.000 ¥ 0 20
class_lista Scale ¥|/0.0113|¥ |0.0222| Z/0.0113 |‘
class_node
= v Funci Seript -
¥ Teggle_nodeaCab ‘_l uncienes (Script] = _
Soript funoonas ;
¥ Background -
Chedemark Cab #MNodoCab @

Figura 46: Asignacion del objeto al Script



101

Para que el Script “Funciones” sirva se tiene que asociar en cada uno de los toggle. Al final de
los componentes del toggle se encuentra la casilla “On value Changed” que va a recibir todas las
acciones que el toggle debe hacer una vez se active o desactive. Entonces se agrega el objeto en el
cual se colocé el Script (Canvas), después se busca el apartado (funciones) y por ultimo la funcion

gue se programo para ese toggle.

On Value Changed [Baolean)

On Value Changed (Boolean)
@Canvas | O . Mo Function

GameObject >
HectIranstorm

ntercepted Evcnts T enabled
runinEditMode
CanvasScaler > useGUILayout

GraphicRaycaster > [ Togghesetive

Figura 47: : Integrar la funcion correspondiente en el toggle.
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Apéndice E: Instrumento de diagnostico primer momento.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

PROGRAMA INGENIERIA DE SISTEMAS

Instrumento diagnostico de libro tradicional.

Nombre: Edad: Semestre:
Programa:
¢Usa smartphone? Si__ No ___. Sistema operativo del smartphone: Android ___ i0OS

Obijetivo: Identificar el nivel de interés, compromiso, stress, relajacion, excitacion y foco en
la comprension de un libro tradicional vs un libro con realidad aumentada (AR).

Este experimento consta de dos sesiones. En la primera sesidn, usted dispone de un texto
con el primer capitulo del libro: Estructuras de Datos Dinamicas “El reto de aprender a través
de un libro AR". Sobre ese texto debe responder un total de cuatro (4) preguntas. Como
segunda sesion a parte del texto, también hard uso de un software basado en realidad
aumentada siguiendo los pasos expuestos en la segunda guia y posteriormente responder
las preguntas planteadas en el documento.

Primera Sesion

Procedimiento del experimento:

1. Leer el primer capitulo.
2. Responder las preguntas de acuerdo a lo que usted comprendid.
1) ¢Qué estructuras de datos gestionan de manera mas eficiente la memoria?

Estructuras Dindmicas ___ Estructuras Estéticas
2) Un apuntador es una variable que almacena un objeto. V__ F_
3) ¢Ladeclaracion de la clase nodo esrecursiva? Si_ No__
4) ¢En qué linea de cAdigo se separa un espacio de memoria para almacenar
un nodo?
a. nodo cab.
b. nodo aux.

C. aux = new nodo (2).

d. cab.sig = aux.
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Apéndice F: Instrumento diagnostico segundo momento

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

PROGRAMA INGENIERIA DE SISTEMAS

Nombre:
Instrumento diagndstico de libro RA.

Segunda Sesion.
Fundamentacion de elementos de navegabilidad en aplicaciones con realidad

aumentada
El control Toggle es una casilla de verificacién que le permite al usuario cambiar una opcién

a encendido o apagado. Para el experimento a desarrollar los toggles se visualizan a través

de los siguientes iconos

. G

Para este experimento debe ejecutar los siguientes pasos:
1. En la pantalla principal del smartphone acceda a la aplicacion con el nombre

Estructuras de datos AR haciendo clic sobre el siguiente icono.

datos_AR

2. Oriente el smartphone de manera horizontal.
3. Enfoque con la camara del smartphone la imagen titulada “Marcador 2: Clase Lista

y Clase nodo”.
Como resultado usted observa una interfaz con la siguiente forma:

. Manejo de apuntadores en Java |
|

\ . 4Qué es un apuntador?
\
[
|

4. Seleccione el toggle “Manejo de apuntadores en java”’. Escuche y observe

atentamente.
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5. Puede observar este tipo de toggle

Seleccione el toggle que aparece al lado izquierdo de la instruccion “nodo aux” Y
nuevamente esté atento a la informacion.
6. De acuerdo a la informacién que obtuvo con los pasos anteriores responda las
siguientes preguntas:
i. La asignacion de la memoria se hace de forma secuencial. Vv F
ii. ¢lLadeclaracion de la clase nodo es recursiva? Si_ MNo
iil. La funcion de "cab.sig = aux" es:
a. Colocar a cab a apuntar a aux.
bh. Enlazar el elemento 1 con el elemento 2.
c. Guardar la direccion de memoria de cab en aux.

iv. Lawvariable "aux"
a. Esun nodol
b. Es un apuntador.
c. Esunentero.

v. Todas las anteriores.



Apéndice G: Instrumento diagndstico, preguntas de control.

PREGUNTAS DE CONTROL

Pregunta Texto Texto AR
tradicional
I.  Considerando que el interés es el gradode | Muy bueno | Muy bueno
atraccion o rechazo a la actividad actual | Bueno ___ | Bueno _
que usted realiza, ¢cuél fue su nivel de | Regular Regular
interés en las dos pruebas presentadas? | Malo ___ |Malo -
Muy malo Muy malo
. Considerando que el compromiso | Muy bueno Muy bueno
requiere los procesos de atencién y | Bueno ____ | Bueno _
concentracion en conjunto y | Regular Regular
adicionalmente mide qué tan inmerso se | Malo ___ | Malo S
encuentra usted en este experimento, | MUy malo Muy malo
¢cudl fue su nivel de compromiso en las
dos pruebas presentadas?
lll.  Considerando que el estrés mide el grado | Muy bueno Muy bueno
de comodidad que usted presenté en el | Bueno ____ | Bueno _
experimento, ¢cuél fue su nivel de estrés | Regular Regular
en las dos pruebas presentadas? Malo ___ |Malo _
Muy malo Muy malo
IV. Considerando que la relajaciéon es la | Muy bueno Muy bueno
capacidad que tiene el cerebro de alcanzar | Bueno ___ | Bueno _
un estado tranquilo, ¢cuél fue su nivel de | Regular Regular
relajacion en las dos pruebas presentadas? Malo ___ |Malo -
Muy malo Muy malo
V. Considerando que la excitacién es el [ Muy bueno Muy bueno
grado de entusiasmo emocional y de alerta | Bueno ___ | Bueno _
que se presenta mental y fisicamente, | Regular __ | Regular N
¢cual fue su nivel de excitacion en las dos | Malo ___ | Malo -
pruebas presentadas? Muy malo Muy malo
VI.  Considerando que el enfoque es el grado | Muy bueno __ | Muy bueno __
de atencién que usted mantiene en una | Bueno ___ | Bueno .
tarea fijamente, ¢cual fue su nivel de | Regular Regular
enfoque en las dos pruebas presentadas? | Malo ___ | Malo _
Muy malo Muy malo
VII.  Eltérmino usabilidad es una cualidad de un | Muy bueno | Muy bueno ____
sistema que indica con cuanta facilidad y | Bueno ___ | Bueno o
rapidez pueden interactuar los usuarios | Regular Regular
con dicho sistema, en este caso la|Malo ___ | Malo -
aplicacion movil, ¢Cual es el nivel de|Muymalo ___ fMuymalo ___
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usabilidad que usted como usuario percibid
en la aplicacion “Estructuras de datos™?
Vill.  La navegabilidad es la facilidad con la que | Muy bueno Muy bueno
un usuario puede desplazarse por todo el | Bueno Bueno
contenido de la aplicacion, permitiéndole | Regular Regular
responder las siguientes  preguntas: | Malo Malo
.Donde estoy?, .Dénde he estado? Y | Muy malo iMuy malo
s Ddnde puedo ir?
IX. Previc a este experimento, ;Conocia usted la tecnologia emergente de realidad
aumentada? Si No
X.  iQué nivel de dificultad cansidera que tiene el uso de |a realidad aumentada?
Facil Medio Dificil
Xl iCree usted que los libros con realidad aumentada maotivan al ejercicio de la
lectura?, ; Por qué?
X, j5iente que las aplicaciones con realidad aumentada inciden positivamente en su
aprendizaje? i No
X, ;El contenido de realidad aumentada que acompafia al texto llama la atencién y no

pasa desapercibido? Si Mo

Muchas gracias por su disposician.
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Apéndice H: Evidencias del experimento momento 1

Figura 49: Fase 2.
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Apéndice I: Evidencias del experimento momento 2.

Figura 50: Fase 1y 2.



