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RESUMEN

La Realidad Aumentada como tecnologia de apoyo en el aprendizaje aporta grandes beneficios
en su utilizacién en diferentes areas de estudio. El objetivo general del presente estudio es
proponer una arquitectura de realidad aumentada como tecnologia de apoyo en el desarrollo de
aplicaciones para la ensefianza aprendizaje mediante una revision bibliografica. Esta propuesta
se realiza mediante una revision sistematica y se documenta en una declaracion PRISMA, con
enfoque cualitativo para el anlisis y propuesta de los componentes de la arquitectura. Entre los
resultados esta una revisién sistematica de articulos cientificos, descripcidn de los componentes
de arquitecturas RA, un disefio de una arquitectura RA, y una evaluacion sobre la arquitectura.
La arquitectura propuesta es un modelo con componentes generales para su utilizacion en
desarrollo de software en varias areas, el 88% de los encuestados esta de acuerdo con la
arquitectura propuesta.



Palabras claves: Realidad aumentada, Ensefianza-Aprendizaje, Arquitectura de AR,

Aplicaciones informaticas.



ABSTRACT

Augmented Reality as a learning support technology provides great benefits in its use in
different areas of study. The general objective of this study is to propose an augmented reality
architecture as a support technology in the development of applications for teaching-learning
through a bibliographic review. This proposal is made through a systematic review and is
documented in a PRISMA statement, with a qualitative approach for the analysis and proposal
of the architecture components. Among the results is a systematic review of scientific articles,
description of the components of AR architectures, a design of an AR architecture, and an
evaluation of the architecture. The proposed architecture is a model with general components
for use in software development in various areas, 88% of those surveyed agree with the

proposed architecture.

Key words: Augmented reality, Teaching-Learning, Architecture of AR, Computer

applications.
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1. INTRODUCCION

La Realidad Aumentada RA es una combinacion tridimensional que contiene objetos
computacionales y los mensajes son superpuestos sobre los objetos reales en tiempo real; las
aplicaciones presentan al usuario un entorno comun para las cosas virtuales y reales
(PérezLopez et al., 2010). Esta tecnologia puede incluir imagenes, sonido, video, ubicacién para
generar informacién que se superpone en el mundo fisico y estimula la percepcion de las
personas; aparentemente los objetos virtuales y los objetos reales estan en el mismo entorno;
tiene amplia utilizacion en industrias que el traspaso de informacién al usuario en un minimo

tiempo es fundamental (Mayilyan, 2019).

RA es importante para nuestro estudio porque se utiliza en la ensefianza y esta en continuo
crecimiento; los docentes consideran que cambia y agrega valor a la clase, ademas motiva a los
estudiantes; esta tecnologia permite ver los modelos 3D sobre un entorno y tiempo real, los

estudiantes interactan con modelos 3D; el uso de imagen de destino tiene mucha demanda en
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las clases, las imagenes de destino se posesionan sobre una pagina, un plano u otro documento
(Khalid et al., 2019). Los medios digitales se utilizan en el proceso de ensefianza y aprendizaje
para ser mas interactivo (Hsieh, 2016). El avance tecnoldgico adiciona entornos visuales
interactivos en el aprendizaje; la tecnologia 3D es un buen asistente estudiantil en una ensefianza
eficaz, percibir conceptos y aumentar la comprension, ademas es superior a la tecnologia 2D
(Scrivner et al., 2017).

RA es utilizada en areas como: atencién médica, militar, compras, seguridad fisica (Mayilyan,
2019), marketing, entretenimiento, educacion (Scrivner et al., 2017). En educacion, algunas de
las materias que se aplica RA son: eléctrica, electromagnetismo, quimica, geociencia,
geometria, biologia, matematicas, artes, astronomia, ciencias, animales (Khalid et al., 2019),

ensefianza de lengua extranjera (Hsieh, 2016).

Se afirma que RA asiste en la optimizacion del aprendizaje porque la visualizacién y la
interactividad maximizan la conservacion en la memoria, eleva el rendimiento estudiantil y
minimiza la ansiedad (Scrivner et al., 2017). Ademas se afirma que el aprendizaje es
experiencial, entre mas sentidos hay en el proceso de aprendizaje es mayor la experiencia; RA
es una tecnologia que se aprovecha en la educacién (Pérez-Lopez et al., 2010). El interés de los
estudiantes aumenta al utilizar RA porque se utiliza la tecnologia y causa un buen impacto en

el sector educacion( Jin et al., 2019).

No se debe confundir RA con realidad virtual RV, aunque estas tecnologias revolucionan el
aprendizaje y ensefianza del sector educativo; la RA antepone el contenido virtual sobre el
mundo fisico, la RV sumerge a la persona en un mundo virtual y simulado (Elkoubaiti &
Mrabet, 2018). De acuerdo a (Cai & Chen, 2019) la RA nacié de la RV, la RA no se limita en
el uso de otras tecnologias, utiliza el mundo real para entregar informacién y perfeccionar las

experiencias de los estudiantes. RA y RV son dos polos opuestos (ver Fig. 1).

Realidad Mixta

Entorno Real Realidad Aumentada Realidad Virtual Entorno Virtual
Figura 1. Diferencia entre RAy RV (Cai & Chen, 2019)

La tecnologia RA, tiene variedad de investigaciones y desarrollos en varios dominios, y el

dominio educativo es uno de ellos, las investigaciones en RA contienen los componentes
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minimos que necesita una propuesta tipo arquitectura RA para generar un impacto positivo en

la ensefianza-aprendizaje de los estudiantes.

Algunos de los desafios de la RA son: medir la eficacia en el salon de clases, la mejora de la
experiencia del estudiante, evaluar las afectaciones de la interaccion entre docente y estudiante,

el mejorar la dindmica en el salén de clases (Scrivner et al., 2017).

Ventajas de RA: Se utiliza en cualquier lugar o tiempo, se ejecuta en dispositivos moviles, las
personas pueden realizar actividades paralelas, existe una vinculacion entre el mundo real y el
virtual, la informacion entregada es de acuerdo al mundo real, las personas no pierden la vision
del mundo real, se proyecta informacion sobre el objeto real, el beneficio para estudiantes es la
utilidad en viajes, exhibiciones, bibliotecas o casa (Elkoubaiti & Mrabet, 2018). Otras ventajas
son reduccion de costos, aumentar las capacidades de réplica, actualizacion de informacion,
personalizacion visual de los materiales, mayor confiabilidad y mas versatil. El uso de RA en
educacion es importante porque los estudiantes pueden salir del salén de clases y aprender en
el entorno natural y artificial, es un concepto diferente de aprendizaje mediante el
descubrimiento; de igual manera es una herramienta muy importante o Gtil dentro del salon de
clases, porque ayuda a reforzar el conocimientos mediante la visualizacién de modelos 2D y
3D; cabe destacar que RA no es un reemplazo del docente sino un complemento en las clases
(Chen & Chen, 2018).

Todo sistema se implementa bajo una arquitectura, la cual permite conocer los componentes,

servicios, funciones o flujo de informacion que se propone en una investigacion.

¢Por qué es importante disefiar una arquitectura de RA como tecnologia de apoyo en

aplicaciones desarrolladas para la ensefianza aprendizaje?

Es importante para generar la base conceptual de una herramienta de aprendizaje, ademas que
otros investigadores tomen esta base para continuar el disefio e implementacion en el desarrollo
de un software con RA; este disefio arquitectonico en el software implementado puede ser un
elemento estratégico para ir hacia un aprendizaje avanzado y aumentar el interés, motivacién y
retencion en los estudiantes, es necesario evolucionar el entorno de aprendizaje, y las
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) satisfacen las necesidades del estudiante.
Esta arquitectura servird para otros investigadores o desarrolladores de software que

implementen RA en ensefianza-aprendizaje de manera general; es conveniente realizarlo porque
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las situaciones y caracteristicas en cada materia de una carrera en ingenieria son diferentes, es
decir las aplicaciones RA son personalizadas por cada materia (Khalid et al., 2019), (Hsieh,
2016). Un buen disefio arquitecténico en la etapa temprana de software nos ayuda a definir bien
la estructura en piezas, componentes y herramientas para la futura construccion de la solucién

en ensefianza aprendizaje.

El objetivo general del presente estudio es proponer una arquitectura de realidad aumentada
como tecnologia de apoyo en el desarrollo de aplicaciones para la ensefianza aprendizaje

mediante una revision bibliogréafica.

2. REVISION DE LITERATURA

Es importante conocer dentro de las aplicaciones de ensefianza aprendizaje como la realidad
aumentada ha sido utilizada, por ello que, a continuacion se presentan algunos ejemplos de
aplicaciones en diferentes &reas de estudio:

En la ensefianza de medicina: La aplicacion RA de (Khalid et al., 2019) en dispositivos méviles
cuyo objetivo es auxiliar a los estudiantes y docentes, en la aplicacion se observa un entorno
virtual en 360 grados para hacer la experimentacion inmersiva; entre los resultados obtuvieron

que los estudiantes aprenden y se concentran en mejor tiempo que los métodos tradicionales.

En la ensefianza de quimica: la aplicacion disefiada e implementada en (Jin et al., 2019) se
orienta a motivar a estudiantes utiliza internet y educacién por niveles; para mantener
experimentos y procesos quimicos fuera de peligro para los estudiantes, la aplicacion
informatica genera una experiencia audio y visual, ademas es econdémica son gastos de quimicos

u utensilios.

En la educacion general: La propuesta en RA de (Elkoubaiti & Mrabet, 2018) propone un aula
gue contiene dispositivos inteligentes a través de las tecnologias RA y RV con condiciones de
un aula inteligente, esta propuesta quiere beneficiar a los ambientes educativos, optimizar las

actividades, aunque consideran que faltan otras tecnologias habilitadoras. En la plataforma de
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(Chen & Chen, 2018) se utiliza una interface, con RA y confirmacion de imagenes; al mostrar
imagenes de unas tarjetas se convierte el concepto abstracto en imagen virtual, es dirigido a
educacion media en aprendizaje de la naturaleza, entre los beneficios estan la motivacion,
mejora en la actitud, mejor material didactico y mejora en el proceso de ensefianza. Los autores
de (Rivera Alvarado et al., 2018) disefiaron y desarrollaron una ensefianza con estandares de
calidad, las pruebas en estudiantes de maestria obtuvieron beneficios como mejor pedagogia y
usabilidad, ademas tiene caracteristicas para optimizar el aprendizaje con este recurso
educativo. La herramienta de (Ozeki et al., 2020) es utilizada por estudiantes para crear
contenido RA, esta herramienta reduce los tiempos en generacion de contenido, trabaja en la
nube, la imagen mantiene marcadores enlazados a internet; ademas es utilizado como guia

dentro del campus para estudiantes nuevos.

En la ensefianza de inglés: Los autores de (Dalim et al., 2017) disefiaron una arquitectura RA'y
desarrollaron la aplicacién de escritorio para mostrar los colores, formas y otras relaciones; los
colores y formas estan en un primer médulo, y las relaciones estan en un segundo médulo; esta
aplicacion utiliza reconocimiento de voz para aprendizaje, ademas las experiencias en nifios fue
muy buena por la cantidad de interacciones de los nifios con la aplicacion. En (Scrivner et al.,
2017) se prepararon videos, imagenes y experiencias para ensefiar al estudiante otro idioma, la
herramienta contiene pequefios didlogos y practicas; se explican variedades de acentos para
maximizar la comprension/motivacion, ser mas eficiente en el aula. Los autores de (Liu et al.,
2019) disefiaron y desarrollaron aun aplicacion RA para leer, entender y hablar el idioma se
propuso una aplicacién informética mdvil, esta aplicacién ayuda a memorizar las palabras y
caracteristicas de los planetas y el sol; a través de la aplicacion los estudiantes colaboran entre

pares y se unen a grupos.

En la ensefianza de geociencias: La plataforma informatica se utiliza en salones de geociencias,
el objetivo es aumentar el pensamiento espacial, conocimiento experiencial, pensamiento
critico, raciocinio y la participacion del estudiante; el principal beneficio es minimizar la
logistica, simulaciones mas realistas y problemas realistas (Kundu et al., 2017). El objetivo de
(Mayilyan, 2019) es mejorar la comprension/aprendizaje de los estudiantes y subir su
productividad; los autores implementaron un proyecto que utiliza marcadores sobre un globo
del mundo, es para dispositivos maviles, en el entorno las imagenes se anteponen sobre el globo

y la aplicacion entrega conceptos del globo.
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En la ensefianza de matematicas: El objetivo de la aplicacion disefiada es la explicacion
adecuada del libro como asistente en el aprendizaje utilizando tabletas o teléfonos inteligentes;
los autores implementaron una plataforma para los docentes y estudiantes disefien e
implementen figuras en 3D; los investigadores se centraron en el disefio para que los estudiantes

disefien sus propias figuras (Sarkar, 2020).

3. METODOLOGIA

Para la propuesta de disefio de una arquitectura de Realidad Aumentada para el proceso de
ensefianza aprendizaje se utiliza el método sistematico y explicito, con enfoque cualitativo para
el analisis y propuesta de los componentes de la arquitectura. Par lo cual, mediante la siguiente

figura se presenta por fases el desarrollo de esta investigacion:

BUSCAR Y REVISAR EN ANALIZAR ADOPTAR COMP%ESE:J;'BEI? PARA
BIBLIOTECAS —— > COMPONENTESDE — > COMPONENTESDE —» PROPONER
VIRTUALES ARQUITECTURAS R.A. ARQUITECTURAS R.A. ARQUITECTURA
EVALUAR LA DESCRIBIR SOFTWARE DIAGRAMAR DIAGRAMAR
ARQUITECTURA R.A T HARDWARE PARA FLUJO DE DATOS ARQUITECTURA
i IMPLEMENTACION

Figura 2. Metodologia de la investigacién
La Fig. 2 representa las fases a nivel macro que se siguieron para la propuesta, siendo asi:

Fase 1: Buscar y revisar en bibliotecas virtuales: Se realiza una busqueda en bibliotecas virtuales
SCOPUS, WOS, IEEE, ACM Y GOOGLE SCHOOLAR.

Para definir las palabras clave en relacion con la fase 1, se toma en cuenta lo correspondiente a
la ensefianza-aprendizaje, el uso de tecnologias; para este caso como principal foco la RA, la

arquitectura en si y el disefio, mediante la siguiente consulta:

(Learning OR Education) AND
(technologies) AND (augmented reality
OR architecture) AND (design)
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Por otro lado, se aplicaron diferentes criterios de inclusion y exclusion para filtrar y seleccionar

los documentos, como se indica en la Tabla 1:

Tabla 1. Criterios de inclusién y exclusion

Inclusién Exclusion
Articulos de los cinco ultimos afios  Literatura gris
Titulos relacionados a RA No presenta arquitectura

Articulos de revistas o conferencias
Documentos con base tedrica de
RA, aprendizaje y arquitectura
Fuente: Elaboracion propia.
Fase 2: Analizar componentes de arquitecturas RA: Una vez filtrados y seleccionados los

articulos cientificos que tienen arquitecturas o modelos en R.A. se analizan sus elementos para

conocer los requisitos minimos de un modelo en RA.

Fase 3: Adoptar componentes de arquitecturas RA: Se toman los componentes para armar

nuestra propuesta de nueva arquitectura RA dirigido a la ensefianza aprendizaje.

Fase 4: Describir componentes para proponer arquitectura RA: Realizar la descripcion de los

elementos de la arquitectura RA.
Fase 5: Diagramar flujo de datos: Para conocer el flujo entre el usuario y la aplicacion RA.

Fase 6: Describir software y hardware para implementacién: Se recomienda las herramientas

tecnoldgicas para su posible implementacion.

Fase 7. Evaluar la arquitectura RA: La arquitectura propuesta se pone a revision por ingenieros
de sistemas para su evaluacion, la encuesta la respondieron 18 profesionales en sistemas. Las

preguntas se plantean en dos segmentos:

Primer segmento: 1) Sobre el nivel de estudios, 2) Nivel de conocimiento en Realidad

Aumentada, 3) Nivel de conocimiento en Arquitecturas de Sistemas.

Segundo segmento: 1) Considera que las capas en la arquitectura propuesta son suficientes, 2)
Considera suficiente la descripcion de las capas, 3) Es claro el gréfico de la arquitectura, 4) La
arquitectura se adapta al uso de la RA para herramientas educativas, 5) La arquitectura presenta
los principales componentes de RA en aplicaciones educativas. Estas 5 preguntas tienen la
siguiente escala: Totalmente de acuerdo, De acuerdo, Neutral, En desacuerdo y Totalmente en
desacuerdo.
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4. RESULTADOS
4.1. Resultados de la busqueda.

Se utiliza una declaracion PRISMA (Page et al., 2021) para documentar la revision sistematica
de manera transparente y contiene una lista de verificacion que es adaptable a esta clase de
revision; aqui se obtienen articulos cuantitativos y cualitativos, tedricos o implementaciones
(Ver Fig. 3).

Identificacion de articulos cientificos

Articulos de:
e SCOPUS (n =211) Articulos removidos antes de revision
o
R WOS (n = 30) Articulos duplicados(n = 16)
;E’ > —>
b= IEEE (n=101) Articulos ilegibles (n = 181)
[
=2 ACM (n=66) Articulos removidos por otras razones
(n=191)
Google Scholar (n=71)
Articulos revisados Articulos excluidos
(n=91) (n=11)
©
5 |
o
o Articulos recuperados Articulos no recuperados
= = ™ o
S (n=80) (n=7)
L
>
g |
Articulos elegibles AmCL.'IOS .excl—uldos
n=73) — Razoén 1: (n = 34)
( Razon 2: (n = 17)
2 '
° . .
= Articulos finales
2 (n=22)
(5]
(3]
©
0

Figura 3. Mapa PRISMA

De un total de 479 resultados obtenidos de las bibliotecas SCOPUS, WOS, IEE, ACM y Google
Scholar, al aplicar los criterios de inclusién y exclusion que se detallan en la Tabla 1.; ademas

se descartan 16 articulos aquellos que coincidian como duplicados que son 16; se descartan 181
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articulos ilegibles que no coinciden con “Realidad Aumentada” o solo presentan resumen o no
tienen la palabra Educacién o no son de acceso libre; se remueven 191 archivos por otra razones
como libros, poster, idioma o pago por ver; se obtuvieron un total de 91 documentos de los
cuales por el contenido se descartaron 11 articulos no se recuperaron porque la biblioteca pide
un valor de pago para bajar el documento completo, y otros 7 documentos no se pueden bajar
por que solicitan otras credenciales; entre los 73 articulos elegibles se descartaron 34 porque
son lectura gris o solo presentan conceptos, se descartaron otros 11 porque no son especificos
en su arquitectura o no son aplicables al propdsito de esta investigacion. Luego de la revision
general el resultado final son 22 articulos Utiles para los objetivos de esta investigacion.

4.2. Componentes generales de una arquitectura RA.

Para poder realizar una propuesta de disefio de arquitectura es importante conocer los
componentes que forman parte de la tecnologia RA, esta tecnologia tiene varias investigaciones
y diversos conceptos generados por diversas documentos (Hsieh, 2016). La Tabla 2 presenta en
los articulos cientificos agrupados por &rea, en una hoja electronica se tabularon los
componentes como: sistema operativo en el que se ejecuta la aplicacion de RA, el area de
aplicacion, el modelado que utiliza, la plataforma de desarrollo, herramienta de desarrollo, dato
adicional, y si presenta 0 no la arquitectura en los articulos que presentan arquitecturas

describen los componentes, es decir estos trabajos presentaron arquitecturas en sus propuestas.

Tabla 2. Arquitecturas RA

Area Descripcion Referencias
Ensefianza Se utiliza RA en ensefianza (Mayilyan, 2019), (Khalid et al., 2019), (Scrivner et
de varias al., 2017), (Jin et al., 2019), (Elkoubaiti & Mrabet,

materias a los estudiantes  2018), (Rivera Alvarado et al., 2018), (Ozeki et al.,
2020), (Dalim et al., 2017), (Liu et al., 2019),
(Kundu et al., 2017), (Sarkar, 2020)

Juegos Se utiliza juegos para (Klimm et al., 2019), (Kohen et al., 2021),
aprendizaje 0 (Choudhary et al., 2021)
estimulacién
Salud Evaluacion médicaalos  (Boyd et al., 2020)
pacientes
Visualizacion 3D Visualizar el objeto o (Jasche & Ludwig, 2019)
componente en 3D
BUsqueda de Encontrar documentos en (Yew et al., 2020)
Documentos una simulacion
Ensamblar vehiculos Ver repuestosy armarun  (Gimeno et al., 2018)
vehiculo
BUsqueda de objetos Ver la ruta hacia un (Shaikh, 2021) , (Puigvert et al., 2018)

objetivo



18

Vista de hogar Muebles o utensilios en una (Zhang et al., 2018)
casa

Visualizacion de Distribucion de sensores en (Sosin & Itoh, 2019)

sensores una organizacion

Fuente: Elaboracion propia.

Entre los 22 documentos que presentaron las arquitecturas, es importante como componente de
una arquitectura, definir los tipos de sistemas operativos utilizados en diferentes propuestas,
siendo asi, el mas utilizado es en Android e iOS juntos en 39% (9 articulos), los deméas son
Windows en 23% (5 articulos), Android en 23% (5 articulos), Linux en 5% (1 articulo), iOS en

5% (1 articulo) y Browser en 5% (1 articulo), (ver Fig. 4).

5%
= Browser
=i0S
Linux

23% Andriod
= Windows
= Android e iOS

Figura 4. RA en sistemas operativos

Por otro lado, entre los 22 articulos, las dos areas con mayor acogida al uso de la RA son: La
Ensefianza con 50% (11 articulos) y Juegos con 18% (3 articulos), Busqueda con 8% (2
articulos), Documentos con 4% (1 articulo), Hogar con 4% (1 articulo), Visualizacién 3D con

4% (1 articulo), Salud con 4% (1 articulo), Sensores con 4% (1 articulo) y Ensamblado de

vehiculos con 4% (1 articulo), (ver Fig. 5).

Ja

= Documentos

= Hogar
Impresion

= Blsqueda

50% = Salud

= Sensores
Vehiculos

= Juegos
Ensefianza

Figura 5. RA en areas
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Entre los 22 articulos, el tipo de modelado utilizado fue: solo 2D en 9% (2 articulos), ambos 2D
y 3D en 18% (4 articulos), y solo 3D en 73% (16 articulos), (ver Fig. 6).

= 2D
=2Dy3D

73%
Figura 6. RA en modelos

Entre los 22 articulos, como plataformas utilizadas en las arquitecturas RA: ARCore con 5% (1
articulo), Dagger con 5% (1 articulo), PyTorch con 5% (1 articulo), Sandbox con 5% (1

articulo), existe un 13% (3 articulos) que no nombra la plataforma, Unity es utilizado en 67%

(15 articulos), (ver Fig. 7).
5% = ARCore
o = Dagger2, Room
PyTorch

Sandbox
Unity
= N/A

Figura 7. Plataformas en arquitecturas RA

Entre los 22 articulos, las herramientas utilizadas en las arquitecturas son: C++ en 5% (1
articulo), Kinect en 5% (1 articulo), LensStudio en 5% (1 articulo), existe un 21% en 5% (5
articulo) que no nombra la herramienta, Reality Toolkit en 14% (3 articulos), VVuforia utilizada
en 50% (11 articulos), (ver Fig. 8).
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RS " C++
= Kinect
LensStudio
21% N/A
= Reality Toolkit
= Vuforia

Figura 8. Herramientas en arquitecturas RA

Ademas, entre los 22 articulos, la combinacion de plataformas/herramientas mas nombradas en
las arquitecturas son: Dagger2/Vuforia en 5% (1 articulo), PyTorch/LensStudio en 5% (1
articulo), Sandbox en 5% (1 articulo), Unity/Kinect en 5% (1 articulo), Unity/Reality Toolkit
en 13% (3 articulos), existe un 26% que no nombra la herramienta utilizada (6 articulos),
Unity/Vuforia en 41% (9 articulos), (ver Fig. 9).

= Dagger2/Vuforia
= PyTorch/LensStudio
Sandbox

Unity/Vuforia
V = Unity/Reality Toolkit
= Unity/Kinect
=n/a

Figura 9. Combinaciones en arquitecturas RA

Entre los 22 articulos, el 73% (16 articulos) de los articulos si presentaron grafica de arquitectura
y casos de uso, y el 27% (6 articulos) de los articulos detalla la arquitectura; esto significa que
una parte se enfoca en la teoria y el desarrollo de RA y la otra se enfoca en representar en forma

gréafica la arquitectura para su mejor entendimiento.

Se distingue que la plataforma con la herramienta mas utilizada es Unity con Vuforia dirigidos
a Andrioid/iOS, sélo un 27% (6 articulos) presenta la arquitectura RA en las propuestas

nombradas.

4.3. Software y hardware para desarrollo

Basados en los articulos cientificos se recomienda utilizar la combinacién Vuforia y Unity que

es utilizado en 41% (9 articulos) de las arquitecturas revisadas junto a OpenGL.
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Software de desarrollo: Para la manipulacién de objetos 2D o 3D utilizados en RA, se utiliza
OpenGL descargable (Group, 2021); esto permite la manipulacion de escenas en 2D 0 3D y

expresa el efecto contiguo de una accion como rotacion de la imagen.

Como herramientas de desarrollo de proyectos RA se propone utilizar Vuforia SDK (Vuforia,
2021) y Unity Engine (Technologies, 2021) que se ejecutan en dispositivos portéatiles iOS y
Android; Vuforia es licencia libre para proyectos de Unity, y permite estacionar contenido sobre
una superficie definida; ademas la utilizacion con herramientas como Xcode, Android Studio y
Microsoft Visual Studio; es necesario utilizar el escenario con dos marcadores RA, uno para
fuente de luz y otro objeto 2D o 3D, aqui la fuente de luz alumbra el objeto y estos cambios se

observan en tiempo real.

Para el modulo de administracion de contenido se recomienda utilizar Java, este lenguaje tiene
la propiedad de ejecutarse en una maquina virtual, se ejecuta en cualquier sistema operativo, se

ejecuta en cualquier computadora.

Hardware: Para las tareas de desarrollo se debe contar con un computador con las minimas
caracteristicas: Pantalla 15 pulgadas, Procesador Intel Core i7, Velocidad 3Ghz, Gréficos
integrados Intel, RAM 8GB, Disco duro SSD de 500GB, Sistema Operativo Windows 10,
Camara, teclados y mouse. Para las tareas de pruebas se debe contar con un celular o Tablet con
Sistema Operativo iOS o Android y caracteristicas generales como: Pantalla LCD 6 Pulgadas
HD, Procesador de 8 nlcleos a 2,3 GHz, RAM 4 GB, Almacenamiento: 64 GB, Camara frontal
5 MP, Cémara Trasera 8 MP, Conectividad LTE/Wi-Fi/Bluetooth.

4.4. Arquitectura

Se propone una arquitectura general en capas utilizables en un ambiente educativo que apoye
la ensefianza aprendizaje (ver Fig. 10), se propone en capas para ser mas entendible (Rivera
Alvarado et al., 2018), (Sosin & Itoh, 2019); de acuerdo a estrategias disponibles y las
experiencias de usuarios (Khalid et al., 2019), (Jin et al., 2019), (Chen & Chen, 2018), (Sarkar,
2020) las interacciones deben ser: una imagen/objeto 2D o 3D superpuesto y la

actividad/interaccion en el espacio 2D o 3D; las capas se describen a continuacion:

Capa Usuarios: En esta capa estan las interfaces de usuarios, los usuarios son los docentes,
observadores, guias y estudiantes; el estudiante puede utilizar una aplicacién web o escritorio o

movil para aprendizaje, esta puede soportar texto y audio para entrada/salida de datos, ademas
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video para salida de datos al estudiante; el docente puede utilizar una aplicacion al otro lado
para Administracion de los Contenidos y Ensefianza, ademas soporta la administracion para
adicionar contenido de objetos educativos, como texto, video, animaciones aumentadas. Pero
no siempre existe una aplicacion para el docente, ya que él puede ser un observador y guia en
el desarrollo de actividades que requiera la aplicacion, convirtiéndose la aplicacion en un
complemento a la catedra del docente o una fuente de apoyo. En otras palabras el docente no

siempre tiene inclusion en el uso de la herramienta RA ya implementada.

Capa Dispositivos con camara: Contiene hardware (teléfono inteligente, computador de
escritorio o tableta u otro dispositivo con cdmara), que capte la fuente de datos de la realidad y
presentacion de objetos virtuales; aqui se encuentran las unidades de entrada y otras tecnologias
que se utilizan capturar el entorno real como camara, marcadores, controlador dptico, etiquetas
RFID, codigos de barras 2D o 3D, sensores de posicionamiento u orientacion; también estan las
unidades de salida, se puede utilizar pantallas de computadoras, teléfonos inteligentes, tabletas,
hardware de audio o pantallas sensoriales; estos dispositivos se utilizan para generar

sensaciones que estimulen al usuario.

Capa Interface de Usuario: Contiene dos modulos, el primer modulo es para interfaces
generales de usuarios como bienvenida, botones de acceso, posesion de imagenes, cajas de
didlogo, presentacion de texto/imagen sobre el entorno que la cdmara apunta. En el segundo
maodulo es para Administracion y Control, aqui el administrador de la aplicacion tiene control
sobre contenido que debe almacenar y representar la arquitectura; ademas puede adicionar
actividades para generar un valor agregado y aumentar los beneficios; esta capa esta enlazada a
la capa de procesos para tomar el control, y esta enlazada a la unidad de entrada para el
seguimiento de las interacciones de los usuarios (Elkoubaiti & Mrabet, 2018). Aqui se encuentra
el reconocimiento de marcadores o geolocalizacion. Cabe destacar que el modulo de

Administracion y Control no es obligatorio porque el docente puede ser solo un observador.

Capa Recursos: Contiene componentes multimedia (imagenes, video, audio o imagenes) 2D y

3D que se entregan en tiempo real a los usuarios.

Capa Interaccion: Contiene algoritmos para evaluar o consultar imagenes, guardar las
actividades del usuario en una base de datos, las actividades realizadas por los usuarios pueden

almacenarse y es opcional.
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Capa Datos: Contiene el repositorio de datos en bases de datos pequefias y portables como
MySQL o SQL.ite o Firebase, los datos generales que se incorporan a la arquitectura se incluyen
usuarios y actividades. No necesariamente se guardan las actividades realizadas por los

usuarios, la herramienta puede funcionar sin interaccion con la base de datos.
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Figura 10. Propuesta de arquitectura RA

Esto es una propuesta generalizada para cualquier tipo de sistema aprendizaje en realidad
aumentada, otros investigadores pueden tomar esta arquitectura para su posible

implementacion.

El docente puede ser guia u observador o administrador del sistema, la herramienta es un
complemento de ensefianza-aprendizaje, en la siguiente capa se utiliza cualquier dispositivo con
camara, en la siguiente capa se activan los componentes multimedia (imagenes, video, audio o
imagenes) 2D y 3D; en la siguiente capa se ejecutan los procesos que apoyan la interaccion
como evaluacion y almacenamiento de actividades; en la siguiente capa puede almacenarse las

evaluaciones de los estudiantes.

La utilizacion de software para creacién de RA debe ser sencilla para que los usuarios
administradores implementen sus contenidos e interacciones, es conveniente que los usuarios
administradores se capaciten para aumentar la capacidad tecnica, se considera el

posicionamiento y orientacion del usuario; se obtiene como resultado una capa digital de
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informacion con datos los componentes multimedia (imagenes, video, audio o imagenes) 2D y

3D, es decir un aumento.

La arquitectura esta encaminada a las siguientes caracteristicas:

a) Creacion de contenido de RA, presentacion de objetos virtuales mediante un dispositivo
con camara, asociar marcadores para detectar y superponer las iméagenes, posicionar los objetos

relativos al marcador.

b) El modulo de administracion puede ser formato web o escritorio, y es recomendable
ejecutar desde un computador de escritorio para la creacion de contenido, el usuario
administrador puede asociar los modelos a un marcador asignando los modelos 2D o 3D; este

maodulo no es obligatorio en su operacion.

C) La aplicacion obtiene los marcadores a traves de la cAmara del dispositivo, presentacion

de objetos virtuales sobre el mundo real, ademas ser una interface tactil y sencilla.

Es necesario cumplir ciertos principios de disefio: la presentacion de informacion textual debe
ser clara; las interfaces de usuario sea sencillo para aumentar la experiencia y un entorno de RA
interactivo; las funcionalidades de la aplicacion sean comprensibles; los datos como la
ubicacién, la orientacion y actividades de aprendizaje en general se captan a través de sensores
y marcadores para ampliar la informacion/objeto en el mundo real; coordinar la
informacion/objeto con cualquier actividad de aprendizaje asegura que ambos estan en la
colocacion correcta para superponer la informacion en el entorno real; la interaccion 2D o 3D

debe ser natural en los dispositivos (Ocampo, 2019).

4.5. Evaluar la arquitectura propuesta con especialistas

Para la evaluacién de la arquitectura se contactd a profesionales, docentes o especialistas en
ingenieria de sistemas o carreras afines; se realizd un cuestionario electrénico que contiene: el
objetivo de la encuesta, el grafico de la arquitectura, una breve explicacién de las capas y
preguntas relacionada a la arquitectura propuesta en esta investigacion. Se obtuvo respuestas de

18 personas profesionales.

Sobre el nivel de estudios de los encuestados: Entre los 18 profesionales, el 61% son
profesionales en ingenieria de sistemas y 39% tienen maestria en area de sistemas. El nivel de

conocimiento de los 18 profesionales en Realidad Aumentada es que 28% tiene nivel bajo, 50%
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tiene nivel medio y 22% tiene nivel alto. El nivel de conocimiento de los 18 profesionales en
Arquitecturas de Sistemas es que 6% tiene nivel bajo, 44% tiene nivel medio y 50% tiene nivel

alto.

Sobre la encuesta:

P1) Considera que las capas en la arquitectura propuesta son suficientes.
P2) Considera suficiente la descripcion de las capas.

P3) Es claro el gréafico de la arquitectura.

P4) La arquitectura se adapta al uso de la RA para herramientas educativas.

P5) La arquitectura presenta los principales componentes de RA en aplicaciones educativas.

Tabla 3. Respuestas de la encuesta

Totalmente  de | De Acuerdo En Totalmente  en
Preguntas Acuerdo Neutro | Desacuerdo | desacuerdo
P1 56 34 5 5
P2 50 39 11
P3 61 33 6
P4 67 22 11
PS5 56 22 17 5

Fuente: Elaboracion propia.

En las cinco preguntas los profesionales de sistemas estan de acuerdo o totalmente de acuerdo
en su mayoria, se considera que la arquitectura puede aplicarse a un desarrollo (ver Fig. 11)
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Figura 11. Encuesta sobre la arquitectura RA

5. DISCUSION

De acuerdo con la literatura cientifica revisada, la RA esté siendo probada en varios procesos
para conocer su influencia en algunos campos de estudio. Esta investigacion estd enfocada a
reunir las principales caracteristicas en el disefio de su arquitectura general, la cual pueda ser
una base en el desarrollo de aplicaciones con RA en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Establecer una arquitectura general es un desafio que no puede ser completamente cubierto con

esta primera version.

En este estudio se partid de los resultados y analisis de los 22 articulos, de lo cual se encontraron
algunas limitaciones como, por ejemplo: no todos documentos presentan arquitecturas que
sirvan de modelo a seguir, no todos documentos nombran las plataformas de desarrollo en
realidad aumentada, no todos documentos nombran el software de desarrollo en realidad
aumentada. Motivo por el cual, esta propuesta es su analisis y optimizacién de los componentes

para una posible implementacion con recursos y tiempos aceptables.

De acuerdo a las revisiones de los 22 articulos cientificos: el sistema operativo mas utilizado es
en Android/iOS juntos en 39% del total; el area con mayor acogida es Ensefianza con 50% del
total y esto se confirma en (Khalid et al., 2019) y (Hsieh, 2016); el modelo mas utilizado 3D en
73% del total y esto se confirma en (Scrivner et al., 2017); la plataforma mas utilizada es Unity
en 67% del total; la herramienta mas utilizada es VVuforia en 50% del total; la combinacién de
plataformas mas utilizada es Unity/VVuforia en 41% del total; ademas otros autores Shaikh y
Zhang indican que Unity y Vuforia son excelentes herramientas (Shaikh, 2021), (Zhang et al.,
2018). Aunque Amazon, Google y Microsoft tienen nuevas herramientas y asociaciones con

otras empresas para Realidad Aumentada.

En base a lo anterior, con la finalidad de afianzar el planteamiento de la arquitectura, se realizé
una encuesta a 18 profesionales en el uso de la RA, la cual mostr6 en promedio general que el
88% esta de acuerdo o totalmente de acuerdo en la arquitectura, lo cual nos presenta un aliciente
y mayor seguridad del trabajo realizado. Cabe indicar que por otro lado, se tomaron en cuenta

las recomendaciones por parte de los encuestados, de las cuales tenemos que: la capa de
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servicios puede ser mejorada y definida en dos subcapas con sus nombres, otra sugerencia es
incluir lo relacionado a la parte de seguridad, revisar el proyecto del metaverso y las clases de
RA,; otra sugerencia que en la capa de dispositivos con cdmaras se podria dividir en hardware y
en software, porgue sin el reconocimiento del imagen (marcador) del software instalado en el
hardware, no funcionaria la RA; otros comentario es que en términos generales, algunas
preguntas pueden ser enfocadas a las necesidades de los educadores. Por lo que, como trabajo
futuro se plantea realizar un analisis mas profundo con otros expertos en el uso de la RA para

afianzar los resultados de esta propuesta, tomando en cuenta cada una de las recomendaciones.

6. CONCLUSION

Luego de finalizada la propuesta de la arquitectura, se logré el objetivo de disefiar una
arquitectura de RA con las principales caracteristicas en el uso de la RA para las aplicaciones
de ensefianza aprendizaje, aunque se encontrd gran cantidad de trabajos en otras areas que
sirvieron para afianzar el andlisis de resultados. En cuanto a la encuesta realizada por los
profesionales en el area de la tecnologia de RA, podemos indicar decir que el grado de
aceptacion fue positivo en acuerdo a la arquitectura propuesta, sin dejar a un lado el interés por

el anélisis de las recomendaciones realizadas.
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