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Resumen. La realidad aumentada es una tecnologia que puede ser
implementada como una herramienta préactica y eficiente para mejorar las
técnicas de aprendizaje en estudiantes de bachillerato. En este articulo,
presentamos resultados recientes de investigaciéon en desarrollo sobre un
sistema de realidad aumentada para asistir el aprendizaje de vectores
euclidianos en fisica para estudiantes. Para comprender tales conceptos fisicos,
el sistema proyecta componentes virtuales en el mundo real, y se controla a
través de una interfaz interactiva con el cuerpo del usuario. En este trabajo, se
describe el prototipo, su interfaz de usuario y su evaluacién preliminar.
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1 Introduccion

Los avances constantes en tecnologias de la informacién y comunicacién (TICs) han
tenido un impacto positivo en la educacién, motivando la implementacién de nuevas
herramientas, aplicaciones, medios y ambientes educativos para promover el
aprendizaje.

Las innovaciones tecnoldgicas tales como escenarios virtuales, dispositivos
mdviles inaldmbricos, plataformas digitales de enseflanza, realidad virtual y
aumentada, incrementan el interés y motivaciéon de los estudiantes, asi como su
experiencia de aprendizaje [1], [2], [3].

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que mejora la percepcién visual del
usuario a través de la superimposicién de objetos virtuales, generados por
computadora, al mundo real [4], [5]. Opuesto a la realidad virtual (RV), donde el
usuario se encuentra completamente inmerso en un ambiente virtual generado por
computadora, la realidad aumentada permite al usuario observar directamente el
mundo real pero agregando objetos virtuales. De esta manera, la RA complementa la
realidad en lugar de remplazarla totalmente.

Segin Cai et al., un ambiente educativo basado en la RA va de acuerdo con varias
teorias del aprendizaje. Una de ellas, por ejemplo, se centra en que el aprendizaje es el
resultado de asociaciones formadas entre estimulos y respuestas. Por el lado del
constructivismo, una plataforma de ensefianza basada en RA provee a los estudiantes
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con herramientas y escenarios de construcciéon de modelos, disefiados para ser
facilmente utilizados por ellos [6].

Existen varias aplicaciones de realidad aumentada propuestas para asistir diferentes
dreas académicas. En astronomia, por ejemplo, Shelton y Hedley, desarrollaron un
sistema de RA para ensefiar la relacion entre el Sol y la Tierra a través del uso de
formas tridimensionales (3D) virtuales del astro y del planeta [7]. En quimica, Fjeld et
al.,, implementaron una interfaz de usuario tangible, denominada 'Augmented
Chemistry (AC)', para mostrar a los estudiantes modelos moleculares tridimensionales
a través de RA [8], [9]. Por otro lado, Maier et al., evaluaron una interfaz de usuario
3D de realidad aumentada para mejorar el entendimiento de la quimica molecular
[10]. En biologia, Blum et al., desarrollaron el 'Mirracle', un sistema de realidad
aumentada que funciona como un espejo virtual que permite entender la estructura y
funcionalidad de la anatomia y 6rganos internos del cuerpo humano de manera
intuitiva [11]. En el 4rea de matemdticas y geometria, Kaufmann y Schmalstieg,
disefiaron el sistema multiusuario Construct3D para construir formas geométricas
virtuales [12]. En fisica, Duarte et al., utilizaron la RA para mejorar el aprendizaje de
propiedades cinemdticas [13].

La ensefianza de las ciencias basicas ha sido siempre una problemadtica presente en
la educacién media superior, especialmente la de la fisica, principalmente por la
necesidad de que el estudiante adquiera un nivel cognitivo tal que le permita inferir
los aspectos abstractos que estdn detrds de situaciones que se presentan en la vida real.
Esto se hace mds patente en la fisica de vectores, que tiene una importante relacion
con la dindmica, la mecdnica de fluidos, la fuerza, entre otros. En México, el
aprendizaje de vectores euclidianos y, en particular, sus operaciones aritméticas son
vistos de manera implicita (graficando lineas en un plano cartesiano bidimensional) y
en una medida gradual, acorde a las capacidades intelectuales de los estudiantes. Sin
embargo, el uso de nuevas tecnologias, como la realidad aumentada, podria
enriquecer las limitantes de los actuales recursos educativos para facilitar el
aprendizaje de dichas temdticas.

En matemadticas, fisica e ingenieria, los vectores euclidianos son objetos
geométricos que caracterizan cantidades fisicas que poseen magnitud y direccién (ej.
fuerza, velocidad, aceleracidon), contrarias a cantidades escalares que no poseen
direccién (ej. tiempo, temperatura, distancia). A dichos vectores se les puede aplicar
una diversidad de operaciones matematicas. Una de ellas es la adicidn, que es la suma
de vectores, y puede representar, por ejemplo, la red de fuerzas que experimenta un
objeto, es decir, el vector suma de todas las fuerzas individuales interactuando sobre
ese objeto. La sustraccion es otra operacion, la cual puede ser vista como una adicién
con un vector negativo (operacién opuesta a la adicién). El producto cruz (también
Ilamado vector producto), a x b, es un vector perpendicular a ambos vectores ay b, y
se define como:

ax b =llalllibll sin(0) n, @

donde 0 es la medida del angulo entre a y b, y n es un vector unitario perpendicular a
ambos vectores a y b. La magnitud del producto cruz es el area del paralelogramo de
lados a y b. La direccién del producto cruz es ortogonal al plano que contiene dicho
paralelogramo.
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El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de una herramienta de realidad
aumentada disefiada para permitir al profesor el uso de técnicas modernas para la
enseflanza de conceptos de la fisica (ej. propiedades y operaciones vectoriales),
ayudando, de esta manera, a los estudiantes a tener un aprendizaje mas completo a
través de ambientes de realidad aumentada.

2 Métodos

2.1 Configuracion del Sistema

El sistema de realidad aumentada presentado en este trabajo ha sido desarrollado para
apoyar el aprendizaje de conceptos de fisica en el aula de clases. En particular, se
enfoca en el entendimiento de las propiedades relacionadas a los vectores euclidianos
(magnitud y direccién), y algunas operaciones de vectores (suma, resta y producto
cruz).

Nuestro sistema consiste de un monitor externo, una cdmara de color y una de
profundidad (ver Fig. 1). El monitor permite la visualizacién del mundo real y los
objetos virtualmente aumentados. Las cdmaras de color y profundidad forman parte
del sensor Kinect de Microsoft™, desarrollado para el juego de consola Xbox 360.
Dicho sensor habilita el uso de sefias y movimientos del cuerpo como interfaz de
control del sistema. La estacién central para el cémputo en general consiste en un
procesador Intel™ Core i7-3630QM con 8GB de RAM y una tarjeta de graficos
dedicada Nvidia™ GeForce GT 640MB.

Monitor

)

Usuario

Fig. 1. Configuracion del sistema de realidad aumentada. El usuario puede visualizar los
vectores virtuales en la pantalla mientras mueve las manos para cambiar magnitudes y
direcciones.
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2.2 Interfaz del Usuario

La posicién del usuario es rastreada, constantemente, con la cdmara de profundidad
utilizando las librerias NITE de rastreo del esqueleto (www.openni.org). Las
coordenadas 3D del mundo real obtenidas por el Kinect son transformadas al sistema
de coordenadas 2D del monitor a través de las librerias de OpenNI. Finalmente, los
graficos generados son utilizando las librerfas de OpenGL (www.opengl.org). Ver

Fig. 2.
D
T—» —_—

Bibliotecasde
rastreo (NITE)
— Bibliotecas
OpenNI

Graficos OpenGL

Fig. 2. Arquitectura funcional del sistema de RA.

El sistema de RA permite al usuario seleccionar una de tres operaciones de
vectores diferentes: adicidn, sustracciéon o producto cruz. Cada modalidad puede ser
elegida tocando, durante tres segundos, botones virtuales desplegados en una
ubicacién 3D fija visualizados en el monitor.

Las coordenadas 3D del torso del individuo, obtenidas con el Kinect, son usadas
para dar lugar al origen comun para formar dos vectores concurrentes i y d. La
posicién 3D de la mano izquierda y de la mano derecha son continuamente rastreadas
para obtener los puntos finales de los vectores i y d correspondientes. El vector
resultante de cada operacién es generado virtualmente y visualizado en el ambiente de
RA. Asimismo, al cambiar de posicién las manos, el sistema le permite observar,
dindmicamente, diferentes magnitudes y direcciones de los vectores. La informacion
de las magnitudes correspondientes a cada uno de los vectores visualizados se
despliega como texto en la parte inferior de la pantalla.

Inicialmente, el sensor Kinect requiere ser calibrado para el usuario con una
postura especifica del cuerpo con el fin de que el sensor rastree correctamente el
esqueleto del individuo (pose de letra griega 'Psi', '¥). Para ello, la persona tiene que
pararse derecho frente a las cdmaras del Kinect con las manos por encima de la
cabeza (en escuadra). Una vez que el sensor ha identificado al usuario, el sistema de
RA inicia el rastreo de los puntos de interés (torso y manos).
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3 Resultados

La visualizacidn final de la adicién de vectores se puede observar en la Fig. 3. Las
posiciones de las manos izquierda (azul) y derecha (rojo) del usuario definen los
puntos terminales de los dos vectores i y d, correspondientes, con los cuales la suma
serd calculada. El vector resultante de la suma se puede visualizar en el vector virtual
color verde. La posicién del torso del usuario se identifica con una esfera amarilla,
indicando el origen comun de los vectores. Para esta operacion vectorial, el usuario
puede mover las manos en diferentes posiciones para cambiar de magnitud y
direccion los vectores, observando, de esta manera, diferentes resultados de adicion.

Fig. 3. Vista aumentada del sistema de RA para la operacién de adicion de vectores.

La visualizacién de la sustraccién de vectores se presenta en la Fig. 4. El sistema
resta el vector i en color azul del vector d en color rojo. El vector resultado de esta
operacidn se visualiza en color cian.

Fig. 4. Vista aumentada del sistema de RA para la operacion de resta de vectores.
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La visualizacién del producto cruz de vectores se muestra en la Fig. 5. El vector
producto-cruz (en color naranja) es el resultado de aplicar la ecuacién 1 a los vectores
i (azul) y d (rojo). En la visualizacién aumentada se puede observar la propiedad de
ortogonalidad del producto cruz.

Fig. 5. Vista aumentada del sistema de RA para la operacion producto cruz de vectores.

Evaluamos el sistema de realidad aumentada para ensefiar operaciones vectoriales
con 12 estudiantes de ensefianza media-superior y un profesor mediante una encuesta
de opinidn abierta. La retroalimentacion de los sujetos fue muy positiva y motivadora,
haciendo notar desventajas menores del sistema, como por ejemplo, la pérdida de
rastreo de la posicion de las manos cuando éstas estaban fuera del rango del sensor.
Durante los experimentos, los usuarios no requirieron de una explicacién exhaustiva
de cémo utilizar el sistema.

4 Discusion

Como podemos observar en las Fig. 3, 4 y 5, el usuario puede crear vectores de varias
magnitudes y direcciones utilizando unicamente las manos de una manera dindmica.
El usuario puede trasladar las manos a diferentes posiciones tridimensionales dentro
del drea de rastreo del sensor Kinect para generar los vectores virtuales con varias
magnitudes y direcciones.

La interaccion observable de los sujetos con el sistema de RA fue muy interesante.
Los wusuarios analizaban los vectores virtuales generados que ellos mismos
controlaban con las manos. Intentaron varias posturas de cuerpo y manos para ver y
entender los efectos de la salida de cada operacion. Al cruzar las manos, observaron
como el vector producto-cruz cambié su direccién 180°. Al cambiar las magnitudes
y/o direcciones de los vectores, los estudiantes observaron las diferencias en el vector
resultante de la adicién y sustraccién de vectores. La mayoria de los estudiantes
expresaron que el sistema es una buena herramienta para aprender conceptos de fisica
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como son los vectores y sus respectivas operaciones. Asimismo, mencionaron que la
interfaz del sistema es bastante facil de utilizar, entender y aprender interactuando.

En los métodos tradicionales de ensefianza, los materiales didacticos estéticos (ej.
pizarrén, proyeccién, ldminas) estan restringidos para presentar informacién
dindmica, como, por ejemplo, el movimiento continuo [14], [15], a diferencia con
nuestro sistema de RA que permite al usuario, inclusive, interactuar con los elementos
de estudio. Asimismo, nuestro sistema propuesto puede ser eficiente para la fécil
comprensién de conceptos y propiedades existentes en un espacio tridimensional,
como es el caso del producto cruz.

Como trabajo a futuro, un sistema de RA para la ensefianza de vectores mas
completo, necesitaria considerar mas propiedades y operaciones de vectores (ej.
vector de proyeccidn, producto punto); asimismo, analizar las posibles mejoras a la
interfaz de usuario para hacer mas sencillo aun su uso.

Aun cuando los métodos actuales de aprendizaje son frecuentemente eficaces,
existe un constante interés por desarrollar métodos pedagdgicos mas ttiles y practicos
para mejorar las experiencias de ensefianza.

5 Conclusion

Mientras las tecnologias contintden su progreso, los educadores se encuentran en
constante busqueda de herramientas pedagdgicas mas eficientes para mejorar el
proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de realidad aumentada basado en
una interfaz de interaccién con el cuerpo para asistir el entendimiento y aprendizaje
de propiedades y operaciones de vectores en fisica. Los usuarios fueron capaces de
crear vectores virtualmente con diferentes magnitudes y direcciones, asi como
visualizar sus propiedades y operaciones. Asimismo, todos tuvieron una reaccién
positiva hacia el uso de un sistema de RA para el aprendizaje de vectores euclidianos.
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