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Resumen

El acelerado avance de la tecnologia permite que las
tecnologias emergentes sean accesibles por todos los
usuarios. Ejemplos de estas tecnologias son la Realidad
Aumentada y la Reconstruccion 3D, que gracias a
dispositivos como tabletas o teléfonos inteligentes, pueden
utilizarse de manera ubicua. Estas tienen un enorme
potencial en el campo de la educacion, ya sea como recurso
para entender conceptos complejos, como para motivar el
aprendizaje de nuevos contenidos. El desafio de estas
tecnologias es integrarlas para que sean accesibles y faciles
de utilizar por los docentes y los alumnos. En este trabajo
presentamos una metodologia para motivar el aprendizaje
tanto en tareas de campo, mediante el uso de la
Reconstruccion 3D, como en el &mbito escolar mediante
libros aumentados. Por medio de un caso de estudio
introducimos la Reconstruccion 3D de elementos fésiles de
un sitio paleontoldgico bonaerense, para luego incorporar
estos contenidos generados en un libro aumentado. A partir
de la digitalizacion de huellas y fosiles de sitios
paleontoldgicos, se obtuvieron modelos 3D que se
integraron en un ambiente de aprendizaje inmersivo en el
aula mediante los libros aumentados. Presentamos las
opiniones de docentes de distintas disciplinas, que resaltan
las posibilidades de esta metodologia para su inclusion en
el &mbito educacional regional.

Palabras clave: Libro Aumentado, Reconstruccién 3D,
Realidad Aumentada, Motivacion para el Aprendizaje.

Abstract
The rapid advance of technology allows emergent
technologies to be accessible by all users in general.
Examples of these technologies are Augmented Reality and
3D Reconstruction, which can be used everywhere thanks
to devices like smartphones or tablets. The aforementioned
technologies have a great potential in the field of education,
whether as a resource to understand complex concepts, or
as a motivation to learn new contents. The challenge of
these technologies is to integrate them, making them

accessible and easy to use by teachers and students. In this
work we introduce a methodology to motivate learning in
field works, by using 3D Reconstruction, as well as in
schools with augmented books. By means of a use case, we
introduce the 3D reconstruction of fossils from a
paleontological site in Provincia de Buenos Aires, to add
these generated contents in an augmented book in a later
stage. From the digitalization of footprints and fossils of
paleontological sites, 3D models were obtained and
integrated in an immersive learning environment in the
classroom using augmented books. We present opinions of
teachers from different areas, which emphasize the
possibilities of this technology in its inclusion in the
regional educational field.

Keywords: Augmented Book, 3D Reconstruction,
Augmented Reality, Learning Motivation

1. Introduccion

Gracias a los avances tecnoldgicos, las computadoras se
han incorporado a la mayoria de nuestras tareas diarias.
Hoy en dia es natural utilizarlas en diversas actividades en
distintos ambitos tales como, por ejemplo, el laboral y el
del aprendizaje. Acceder a internet para buscar el
significado de términos o para aprender nuevos conceptos
es una practica comin en la actualidad. Este complemento
se hace aun maés atractivo, cuando surgen nuevas
tecnologias que potencian las actividades que
desempefiamos, como es el caso de la Realidad Aumentada
(RA).

La RA se puede definir en base al Reality-Virtuality
Continuum presentado por Milgram y Kishino [1], donde
se la define como la integracion de elementos reales y
virtuales, pero considerandola mas cercana al mundo real
(ver Figura 1); en esta combinacién de ambos mundos, no
se tiene la intencion de suprimir el mundo real en el que nos
desenvolvemos, sino por el contrario, aumentarlo. En el
extremo opuesto de este continuo se ubica la Realidad
Virtual que es aquélla en la que el usuario interactda con un
mundo totalmente sintético. Adicionalmente, otra
definiciéon de RA que ha sido aceptada por la comunidad
cientifica, establece los requerimientos basicos que debe
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satisfacer una aplicacion para que sea considerada de RA
[2]. Estos requisitos basicos son: (i) combinar objetos reales
y virtuales, (ii) proveer interaccion en tiempo real y (iii)

Realidad Mixta

alinear correctamente los objetos virtuales sobre el
ambiente real.

o | | °
Realidad Virtualidad Realidad

Aumentada ;

Aumentada

Figura 1. Definicion de la RA en base al Reality-Virtuality Continuum [1].

Esta tecnologia emergente ha mostrado ser un
complemento de gran utilidad en diferentes areas, tales
como la medicina [3,4], el turismo [5,6], el entretenimiento
[7,8] y la educacion [9,10], entre otros. Gracias a su
caracteristica de aumentar la realidad que percibimos,
resulta en un complemento sumamente atractivo tanto para
mejorar la motivacién en los estudiantes [11] como para
aprender de manera experimental [12]. Una de las
aplicaciones que se han propuesto en el ambito de la
educacion utilizando la RA son los libros aumentados,
basados en la metéfora de MagicBook introducida por
Billinghurst et al [13].

Un libro aumentado es un libro tradicional impreso, que se
utiliza de la misma manera a la que estamos
acostumbrados. Sin embargo, si se utilizan marcadores
especiales y se visualizan sus paginas mediante un display
de RA (e.g. el monitor de una computadora), se tiene la
posibilidad de apreciar elementos virtuales sobre las
paginas del libro. Sumado a esta caracteristica, un libro
aumentado incorpora todas las posibilidades de los
contenidos digitales multimediales, permitiendo que se
aumenten las capacidades del libro con imagenes, sonidos,
modelos 3D, animaciones, videos e incluso incorporando
interacciones dedicadas. El lector podria, por ejemplo,
manipular el libro para ver la escena virtual desde distintos
angulos, interactuando con el contenido aumentado;
adicionalmente, estas actividades se pueden realizar de
manera colaborativa, permitiendo que mas de un lector
observe e interactie con los contenidos aumentados.

Otra tecnologia que en los Ultimos afios ha captado la
atencion de la comunidad cientifica es la denominada
Reconstruccion 3D. Obtener un modelo digitalizado 3D a
partir de un objeto real ha sido un tema de investigacién en
el ambito de la Vision por Computadora y se han
desarrollado diversas técnicas y métodos que permiten
generar modelos 3D para objetos puntuales, como lo son
objetos de excavaciones arqueoldgicas [14] o incluso
reconstruccion de escenarios o sitios completos [15]. Esto
es de particular interés en el &mbito de la ensefianza, ya que
esta tecnologia permite “trasladar” de manera virtual estos
objetos o escenas al entorno en el que se desenvuelve el
estudiante (e.g. el aula o el hogar). Una alternativa para la
obtenciéon de estos modelos es el uso de dispositivos

moviles, tales como los teléfonos inteligentes o las tabletas,
tecnologias de facil acceso hoy en dia.

En la actualidad se plantea un gran desafio al
momento de transmitir conocimiento, ya que las nuevas
tecnologias, que en un principio pueden parecer restrictivas
o dificiles de utilizar, abren un gran abanico de
posibilidades para aumentar la motivacion de los alumnos
al momento de aprender nuevos conceptos. En este
contexto, en el presente trabajo introducimos una
metodologia para abordar temas en ambitos de ensefianza
integrando las tecnologias de RA y Reconstruccién 3D,
como disparadores para motivar el aprendizaje. Esta
propuesta la presentamos mediante un caso de estudio en el
que se propone un trabajo de campo a partir del cual se
obtienen los datos (i.e. fotografias) para la reconstruccion
3D de modelos [16] y la posterior incorporacion de estos
modelos 3D a libros aumentados, en un trabajo de aula.
Para este caso de estudio utilizamos un libro de
paleontologia destinado a los ciclos primario y secundario
sobre sitios paleontolégicos del sudoeste bonaerense [17],
al que hemos complementado con las caracteristicas de la
RA. Los contenidos 3D que se incorporan al libro fueron
obtenidos mediante la reconstruccion 3D de huellas y
huesos hallados en los sitios que describe el libro. Esto
posibilita que los alumnos interactlen y aprendan sobre
estos elementos o lugares de importancia histérica y/o
cultural, a la vez que resulta en una alternativa inmersiva
gue genera mayor motivacion [18]. De esta manera se
genera un libro aumentado como herramienta motivacional
para los alumnos. Basados en este caso de estudio
particular, presentamos esta metodologia para mejorar la
motivacion de aprendizaje, que en nuestro conocimiento no
ha sido abordada aun para la ensefianza regional,
permitiendo a los estudiantes realizar actividades
colaborativas tanto en las &reas paleontoldgicas para
obtener los modelos 3D, como en el aula con la creacién y
la lectura del libro aumentado y las actividades de
ensefianza relacionadas.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera. En
la Seccion 2 se presenta el trabajo relacionado respecto a
los libros aumentados y la reconstruccion 3D como
herramientas pedagogicas en torno a la educacion. En la
Seccidn 3 presentamos el caso de estudio propuesto. La
Seccion 4 presenta la discusion de esta metodologia
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respecto a las opiniones y observaciones recolectadas de las
presentaciones realizadas de esta propuesta con docentes de
distintas areas; también se describen lineas futuras de
investigacion. Finalmente se detallan las conclusiones del
presente trabajo.

2. Trabajo Relacionado

A continuacion presentamos el estado del arte respecto a
los libros aumentados y a la Reconstruccion 3D, en
referencia a su uso en la educacion y ensefianza.

2.1. Libros Aumentados

La RA permite acceder a la informacion de diferentes
maneras gracias a las distintas interfaces que ésta posibilita
(e.g. computadora de escritorio, dispositivos mdviles o
utilizando elementos tangibles). Mediante esta tecnologia
se pueden disefiar nuevas y mejores experiencias de
aprendizaje para las distintas etapas de educacion [19],
desde la etapa pre-escolar hasta la educacién superior
[20,21]. Se destaca que las aplicaciones de RA se pueden
utilizar en ambientes de educacion para presentar de
manera mas efectiva conceptos complejos; para esto es
sumamente importante que Se provean interacciones
intuitivas y que se pueda establecer colaboracion entre los
alumnos [22]. Un tipo de aplicacion de RA que puede
cumplir con estos requisitos son los libros aumentados.
Los libros aumentados se han utilizado para fines
educativos en distintas &reas, como quimica [23], ciencia
[24], turismo y patrimonio cultural [25] entre otras.
McKenzie y Darnell [26] son de los primeros en resaltar el
potencial de los libros aumentados para mejorar el
aprendizaje gracias a la posibilidad de enriquecer su
contenido impreso. Estos libros se han utilizado para
evaluar el aprendizaje de nifios en edades tempranas [27]
(nifios de seis a ocho afios), donde se resaltan diferentes
patrones de comportamiento al trabajar con los libros
aumentados. También se han realizado estudios enfocados
en el aprendizaje de conceptos mas complejos, como lo es
el caso de jovenes que realizan estudios superiores. Por
ejemplo, Guitiérrez y Fernandez [28] presentaron un libro
aumentado para mejorar la motivacion en el aprendizaje de
conceptos de mecanica en alumnos de Ingenieria. Lin et al.
[291 han documentado efectos en el aprendizaje,
destacando que al menos en cierto grado, se evidenciaron
mejoras mejoras en cuanto a la retencion cognitiva de los
estudiantes en habilidades espaciales [9], abordajes
conceptuales [30] y habilidades lingtiisticas [31].

A pesar del gran potencial que poseen los libros
aumentados, aln resulta una tecnologia nueva para muchos
docentes y representa un desafio en cuanto a su utilizacién.
Por ello, en el presente trabajo, introducimos un caso de
estudio en el que planteamos el uso de un libro regional, al
que le incorporamos contenidos aumentados consolidando
un libro aumentado.

2.2. Reconstruccion 3D

Kolev et al. [32] destacan que existe una demanda creciente
de modelos 3D de objetos del mundo real, que puedan ser
generados de manera réapida y confiable. La generacion
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automatica de estos modelos es indispensable,
considerando los volimenes de informacién manejados
actualmente, y los costos en tiempo y esfuerzo de la
generacion manual de estos modelos. Los métodos de
Reconstruccion 3D existentes apuntan a satisfacer esta
demanda. En los dltimos afios se han desarrollado
diferentes técnicas para la reconstruccién, como Shape-
from-Shading [33], Shape-from-Silhouette [34], o técnicas
de reconstruccion a partir de camaras de profundidad [35].
En particular, la reconstruccion a partir de Multiples Vistas,
se basa en el analisis de imagenes de la escena a reconstruir,
tomadas desde diferentes posiciones y angulos, para
generar un modelo 3D a partir de la triangulacion de puntos
que se reconocen presentes en varias de estas imagenes
[36]. La ventaja de los métodos basados en imagenes radica
en el uso de hardware convencional y de facil acceso, como
camaras digitales presentes en los actuales teléfonos
moviles, y en la posibilidad de obtener las imagenes por
usuarios no familiarizados con la Reconstruccién 3D, lo
gue permite pensar estos métodos para el uso masivo.

A pesar de que esta area ha estado en continuo desarrollo,
Huk [37] remarca que aun no hay un acercamiento efectivo
y fructifero para su utilizacion en ambitos educativos
convencionales. En el presente trabajo introducimos una
metodologia en la cual proponemos el uso de la
Reconstruccion 3D de manera sencilla y didéctica, como un
complemento motivacional para trabajos de campo.

3. Caso de Estudio Propuesto

Para vincular el uso de la Reconstruccion 3D vy los libros
aumentados como herramientas complementarias al
aprendizaje, proponemos un caso de estudio en el que se
detallan las dos alternativas propuestas para motivar a los
alumnos. Por un lado, se considera el uso de la
reconstruccién 3D de material especifico perteneciente a un
ambiente de exteriores que permite la exploracion de
campo por parte de los alumnos, y por otro, se propone el
uso de los libros aumentados tanto para motivar el
aprendizaje como para incorporar los modelos 3D
generados. Mediante la utilizacion de elementos virtuales
(i.e. los modelos 3D incorporados al libro aumentado) se
obtiene un ambiente inmersivo de ensefianza, ya que el
alumno puede apreciar estos contenidos virtuales e
interactuar con ellos, contemplando de manera mas
atrapante distintos objetos caracteristicos que se encuentran
en lugares de dificil acceso o fuera del aula.

Para describir el caso de estudio, en primera instancia nos
referiremos al libro utilizado y a la regién geogréfica de la
que se realizo la reconstruccién 3D de objetos, para luego
introducir las dos etapas que conforman esta metodologia.

3.1. Descripcion

Como caso de estudio nos basamos en el libro “La herencia
de Darwin a la Paleontologia Regional” [17], destinado a
docentes de ciclos primarios y secundarios. En éste se
describen los hallazgos realizados por Charles Darwin en el
sudoeste bonaerense, en el Partido de Coronel Rosales. En
este libro se destacan los restos fésiles hallados en la
Reserva Provincial Monte Hermoso - Pehuen-Co6, donde se
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encuentran restos que datan de mas de 5000 afios. El libro,
de sencilla lectura, estd provisto de varias fotografias e
ilustraciones impresas en blanco y negro, conformando un
caso de estudio ideal para aprovechar el enriquecimiento
que permite la RA a través de los libros aumentados.
Utilizando este libro como disparador, proponemos abordar
la ensefianza de los conceptos introducidos en el mismo,
utilizando los beneficios motivacionales que proveen el uso
de la Reconstruccion 3D vy los libros aumentados. En base
a esto, la metodologia que proponemos en este caso de
estudio se basa en un trabajo a ser llevado a cabo en dos
etapas, pudiendo abordarse cada una de éstas de diferentes
maneras. Por un lado proponemos el trabajo de campo,
donde se hace uso de la reconstruccion 3D, y por otro, el
trabajo de aula que hace uso del libro aumentado. Esto se
detalla en la Figura 2.

Mediante el trabajo de campo se obtienen los beneficios de
llevar la ensefianza al lugar en particular que se desea
estudiar. De esta manera, en un sitio paleontolégico como
el que planteamos en el caso de estudio, se puede observar
en primera persona el lugar de interés. A su vez, mediante
el uso de Reconstruccion 3D, se puede motivar el
aprendizaje en estos sitios, ya que el alumno se transforma
en participe para realizar la captura de los fosiles
encontrados en estas areas. Gracias a los avances en los
dispositivos moviles, como las tabletas o los teléfonos
inteligentes actuales, y los métodos utilizados para la
reconstruccién 3D, es posible que el alumno junto con el
docente realicen esta tarea. Al tratarse de una actividad
totalmente colaborativa, se posibilita el abordaje del trabajo
en conjunto y también la discusion de contenidos in situ.

1° Etapa: Trabajo de Campo 2° Etapa: Trabajo de Aula

generar el libro aumentado. Incluso, el sistema para libros
aumentados desarrollado permite compartir los contenidos
del libro con otros lectores, de manera que esta actividad
puede ser colaborativa incluso con alumnos que no estén
geograficamente en el mismo establecimiento.

Esta segunda etapa de trabajo de aula también puede
abordarse en el caso en que no se pueda realizar el trabajo
de campo ya que una vez que se genera el libro aumentado,
éste puede ser explorado por alumnos que no hayan
concurrido al sitio paleontoldgico. De esta manera, gracias
al ambiente inmersivo que es generado mediante la RA,
estos alumnos pueden contemplar e interactuar con los
modelos 3D y los distintos contenidos digitales
incorporados al libro. Por consiguiente, se provee una
metodologia para complementar la ensefianza que resulte
mas motivante y permita tanto a los docentes como los
alumnos generar un ambiente de discusion y de trabajo
colaborativo.

3.2. Trabajo de Campo: Reconstruccion 3D
Se realizé la reconstruccion de huellas fosilizadas del
Pleistoceno tardio, preservadas en las costas de la localidad
de Pehuen-Co, Provincia de Buenos Aires, y de restos
0seos, de la misma época, expuestos en el Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional del Sur. Las iméagenes
de los restos a reconstruir se tomaron en sus respectivas
ubicaciones. Para ello, se fue modificando la posicion de la
camara manualmente de manera que ésta describa un
movimiento circular alrededor del objetivo (ver Figura
3(a)). Se obtuvieron 20-30 imagenes de cada escena,
mediante el uso de una camara incorporada a un teléfono
movil.

Reconstruccion 3D

! | se obtienen

Iméagenes y Modelos 3D

( Realidad Aumentada )

se genera

Libro Aumentado
de Arquelogia Regional

" -

se pueden

incorporar al
Huesos

Huellas

Figura 2. Metodologia de abordaje motivacional propuesta
mediante Reconstruccion 3D y RA.

En una segunda etapa, los modelos 3D generados de este
trabajo de campo pueden ser trasladados al aula. En este
ambito, se puede integrar la informacion obtenida en el
trabajo de campo con la informacién propia del libro. Para
esto, nuestra propuesta es la utilizacion de un libro
aumentado. Utilizando una herramienta desarrollada
previamente [38,39], es posible que usuarios sin
conocimientos informaticos avanzados pueden generar un
libro aumentado a partir de un libro fisico preexistente. El
libro aumentado generado para el caso de estudio puede
enriquecerse incorporando distintos contenidos digitales,
en particular, los modelos 3D previamente generados a
partir de la Reconstruccién 3D.

A su vez, esta actividad también puede realizarse de manera
colaborativa, ya que varios alumnos pueden cooperar para

10

(a) (b)
Figura 3. Procedimiento para la toma de imagenes de una
huella (a) y modelo 3D obtenido como resultado (b).

Para realizar la reconstruccion a partir de las imagenes, se
utilizd una herramienta gratuita de Autodesk [16]. La
generacion del modelo 3D se lleva a cabo en la nube,
permitiendo trabajar con cualquier dispositivo con
conectividad a internet. Por este motivo, el proceso de
reconstruccion y obtencion del modelo 3D puede ser
realizado in-situ, permitiendo comprobar la correctitud del
modelo obtenido, y contando con la posibilidad de obtener
nuevamente las fotos hasta que el resultado sea
satisfactorio. De esta manera, la actividad puede ser
realizada por alumnos y docentes de manera conjunta, en
cada sitio historico, a la vez que se tienen en cuenta los
comentarios educativos de los guias turisticos. Se logra
entonces generar un espacio de aprendizaje durante el
trabajo de campo, en donde se relaciona la informacién
histérica y cultural con la tecnologia empleada.
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Los modelos que se obtuvieron del trabajo de campo, a
partir de las imagenes tomadas, fueron descargados de la
nube mediante la misma aplicacion, y se exportaron en
formato OBJ, en conjunto con sus texturas, en formato
JPEG (ver Figura 3(b)). Estos archivos exportados seran los
utilizados en el trabajo de aula para aumentar el libro
relacionado.

3.3. Trabajo de Aula: Libro aumentado

Como segunda etapa de esta propuesta planteamos motivar
el trabajo en el aula mediante el uso de RA y los
denominados libros aumentados. En el caso de estudio
propuesto, se generd un libro aumentado para el
mencionado libro de paleontologia [17], que los alumnos
podran leer de manera tradicional pero del que también
podran apreciar los contenidos virtuales incorporados.
Baséndonos en la herramienta de autoria desarrollada
previamente [38], es posible generar un libro aumentado
para cualquier libro preexistente de manera sencilla por
usuarios sin conocimientos informaticos avanzados o
especificos de RA [39].

Esta segunda etapa puede ser abordada de dos maneras
diferentes, como muestra la Figura 4. Por un lado, la
generacion del libro aumentado y, por otro, la exploracién
de un libro aumentado ya existente. Dado que la
herramienta desarrollada para libros aumentados permite
generar un libro aumentado de manera colaborativa, ambas
tareas son complementarias.

Detallamos a continuacién los pasos involucrados en la
generacion y en la exploracién de un libro aumentado:
Ambiente de uso: El sistema de libros aumentados esta
disefiado para ser utilizado con una computadora de
escritorio que cuente con una camara web.

Generar libro aumentado: El usuario tiene la opcion de
crear un nuevo libro aumentado para un determinado libro
fisico. Dado que el sistema utilizado se basa en una
arquitectura distribuida, el libro aumentado es accesible
para el resto de los lectores desde el momento en que es
creado. Los libros generados contardn con atributos
descriptivos tales como el titulo, los autores o la imagen de
tapa, y un atributo que lo identifica univocamente dentro de
los libros aumentados que contiene el sistema,
correspondiente al codigo ISBN del libro. En la Figura 5(a)
se muestra la interfaz del sistema.

Abrir libro aumentado: En caso de que el libro fisico
utilizado ya posea un libro aumentado, el lector
simplemente puede abrir dicho libro en el sistema,
ingresando su cédigo ISBN.

Explorar libro: Una vez que el sistema cuenta con un libro
aumentado seleccionado, el lector puede explorar el libro
fisico de la manera tradicional a la vez que puede consultar
en el sistema qué paginas poseen contenidos aumentados
que complementen la lectura. Los contenidos digitales y
aumentados que posea el libro son agrupados por el nimero
de pagina a la que pertenecen.
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Figura 4. Diagrama de uso para el sistema de libros

Incorporar nuevo contenido: El lector tiene la opcién de
incorporar nuevos contenidos al libro aumentado. Para esto,
el lector debe elegir el tipo de contenido a ser incorporado
(texto, imagen, sonido o modelo 3D) y seleccionar un
marcador blanco y negro (en caso de no poseer uno, el
lector puede imprimir los marcadores provistos por el
sistema). Una vez elegidos el contenido y el marcador, el
lector puede posicionar los elementos virtuales sobre las
hojas del libro de manera totalmente interactiva. Es
importante destacar que el sistema permite utilizar dos tipos
de marcadores. Por un lado, los marcadores libres que
pueden ser manipulados sin restricciones, y por otro, los
marcadores fijos que permiten ser ubicados en una
determinada posicion en las inmediaciones del libro de
manera que los contenidos puedan ubicarse sobre el
contenido presente en las paginas del libro.

Seleccionar contenido aumentado: El sistema permite
seleccionar los contenidos presentes en el libro aumentado,
informando los marcadores que sean necesarios utilizar. El
lector podré seleccionar varios contenidos aumentados al
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mismo tiempo, ya que el sistema permite utilizar tanto un
Unico marcador como varios simultaneamente.

Interactuar con el libro y sus contenidos aumentados:
El lector podra interactuar con los contenidos que éste haya
incorporado como con los que han sido incorporados por
otros lectores, dada la arquitectura distribuida del sistema.

1920800 @a®

De esta manera, ademas de explorar visualmente estos
contenidos, el sistema permite que la generacién de un libro
aumentado pueda ser de realizada de manera colaborativa.
En la Figura 5(b-f) se muestran ejemplos de los modelos
incorporados al libro aumentado en este caso de estudio.

Figura 5. Interfaz del sistema (a), y distintos contenidos aumentados incorporados con el mismo: imagenes (b), modelos 3D de huellas
(c-e) y modelos 3D de huesos fésiles (f).

4. Discusion y Trabajo Futuro

A continuacion se detallan las opiniones que se recabaron
de los docentes de distintas areas acerca de la metodologia
propuesta y las lineas futuras de investigacion que
contemplan las sugerencias obtenidas de los mismos.

4.1. Evaluacion informal

Esta metodologia de trabajo en base al caso de estudio
propuesto ha sido presentado a docentes de distintas areas.
Se realiz6 una demostracion de la utilizacién de ambas
herramientas de software en conjunto con los resultados
obtenidos del sitio paleontoldgico y el libro aumentado
generado. Las opiniones obtenidas fueron sumamente
positivas. En general los docentes consultados se mostraron
sorprendidos sobre la facilidad con la que se pueden operar
estas herramientas, ya que conceptos como RA o0
Reconstruccion 3D les sugerian métodos o précticas de uso
complejas.

Si bien en general las dos etapas de la metodologia
propuesta les resultd totalmente positiva a los docentes,
segln el area de pertenencia de éstos se mostraron mas
interesados por alguna en particular. Los docentes de areas
afines a la paleontologia y a la geologia, por ejemplo, se
mostraron mas interesados por la primera etapa de
Reconstruccion 3D y trabajo de campo. Estos consideraron
que esta herramienta podria ser muy provechosa en sus
areas respectivas. Por otra parte, docentes de areas tales
como matematica o fisica se mostraron mas interesados por
el libro aumentado y su uso en el aula. Estos consideraron
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muy atractiva la posibilidad de utilizar la herramienta para
introducir conceptos espaciales o geométricos complejos
mediante modelos 3D o animaciones en el libro aumentado
como recurso didactico.

Mas alld de estas inquietudes particulares, todos
coincidieron en que seria de interés contar con una prueba
formal. También coincidieron en que seria relevante contar
con estas herramientas en &mbitos de educacidn primaria,
pero destacaron su interés en la formacidn necesaria para
docentes que deseen utilizar este tipo de tecnologias y sus
herramientas asociadas. De esto surge la importancia del rol
de los profesionales de la informética para acercar estas
tecnologias a los profesionales de otras disciplinas, tanto
para su difusién como para el estudio del verdadero
potencial de las mismas en el contexto educativo.

4.2. Evaluacion Formal

Para ealuar el método propuesto consideramos pertinente
analizarlo en torno a dos aspectos: la usabilidad de las
herramientas y el impacto que tiene su uso en el desempefio
de los alumnos. Con el primer aspecto podemos capturar
informacion relevante a la complejidad de uso de este tipo
de aplicaciones. Mediante el segundo, es posible medir el
impacto que tienen estas tecnologias en la motivacion e
incluso en el aprendizaje de los alumnos.

En el caso de la evaluacion formal de la usabilidad de la
propuesta, hemos realizado un analisis de la herramienta de
libros aumentados que permite obtener datos de la
dificultad de uso este tipo de aplicaciones en usuarios que
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no poseen conocimientos previos en este tipo de
tecnologias [38]. Este experimento permite recolectar datos
cuantitativos mediante escenarios compuestos por varias
tareas (e.g. analizando el tiempo empleado o tasa de error
al realizar las tareas). Estos datos, junto con datos
cualitativos obtenidos de este experimento (e.g.
cuestionarios y entrevistas), permitieron confirmar la
facilidad de uso de la herramienta para este tipo de usuarios.
Consideramos que este enfoque puede extenderse
facilmente para evaluar la etapa de reconstruccion 3D
propuesta, simplemente agregando tareas enfocadas a la
etapa de Reconstruccion 3D.

En cuanto a la definicion de parametros evaluadores del
impacto del uso de esta tecnologia por estudiantes, seria
relevante realizar un estudio que permita obtener datos
cualitativos y cuantitativos del desempefio de los alumnos
al realizar las actividades propuestas. Para esto,
consideramos que seria apropiado adaptar la evaluacién de
usabilidad, de manera que las tareas involucradas sean en
torno a actividades pedagdgicas, como es presentado por
Gutiérrez et al. [9] o Serio et al. [10]. De esta forma, podria
abordarse la ensefianza del tema presentado referente a
sitios arqueoldgicos de la manera tradicional con un grupo
de estudiantes, y con la propuesta descrita en este articulo
con otro grupo de alumnos. Con este experimento se
obtendrian datos cuantitativos y cualitativos de sendos
grupos, para arribar a conclusiones referente al impacto
que refleja el uso de esta metodologia.

4.3. Trabajo Futuro

Si bien la metodologia propuesta y descrita en base al caso
de estudio resulta prometedora como herramienta
motivacional en la educacién primaria y secundaria, debe
someterse a una evaluacion formal para dimensionar el
verdadero impacto de la misma. Existen estudios en los que
se ha analizado el impacto de la RA en la ensefianza de
conceptos, encontrandose evidencias de mejoras en el
aprendizaje [29]. Sin embargo, consideramos que su gran
potencial reside en la motivacion que ésta genera [28].
Testimonio de esto es la naturalidad con la que se
desenvuelven los usuarios en el ambito de los libros
aumentados y c6mo estas tecnologias se complementan de
manera natural. Hemos planteado en la seccion anterior los
lineamientos generales para realizar una evaluacion formal
que nos permita obtener este tipo de datos. Es nuestro
objetivo continuar esta linea de trabajo realizando la
evaluacion propuesta.

En lo referido al software utilizado, seria de interés obtener
un Unico software integrado, de manera que tanto el
software para realizar la reconstruccion 3D como el
utilizado para generar y explorar libros aumentados sean
transparentes en su utilizacion. En particular en cuanto a la
herramienta para generar y explorar libros aumentados,
seria también de interés portar la misma a dispositivos
mdviles para facilitar su uso en ambientes en los que no
resulta posible contar con una computadora de escritorio
para cada alumno y/o docente. Otro punto interesante a
considerar en la aplicacién de libros aumentados es la
inclusion de otras facilidades como la utilizacion de
marcadores de tipo markerless (utilizar imagenes
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pertenecientes al libro para situar los elementos virtuales en
lugar de los tradicional marcadores blanco y negro) o
interacciones mas complejas.

Conclusiones

En el presente trabajo introdujimos una metodologia que
mediante el uso de herramientas de Reconstruccion 3D y
libros aumentados, permiten realizar abordajes de
ensefianza que generen mayor motivacién en los jovenes
estudiantes. Para esto presentamos un caso de estudio
basado en un libro regional, que es aumentado en el &ambito
escolar, con elementos obtenidos en el trabajo de campo
llevado a cabo en sitios paleontoldgicos. Detallamos cémo
mediante herramientas de uso sencillo, alin para personas
sin conocimientos informéaticos especificos, se pueden
generar modelos 3D a partir de objetos del ambiente, como
por ejemplo huellas o huesos fosiles, para luego
incorporarlos a un libro aumentado. Mediante este caso de
estudio describimos las implicancias de esta metodologia
para motivar a los estudiantes tanto en el trabajo de campo
como en el trabajo de aula.

Realizamos demostraciones de esta propuesta frente a
docentes de distintas disciplinas, de los cuales obtuvimos
tanto sugerencias como comentarios muy positivos. Si bien
las opiniones sobre esta metodologia resultan
prometedores, planteamos lineas futuras de trabajo en base
a como articular estas herramientas informéticas en el
admbito educacional, tales como realizar una evaluacion
formal de la metodologia para medir el impacto
motivacional o agregar a las herramientas informaticas
nuevas facilidades sugeridas por los docentes.
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