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Apartados

1.

Introduccion (justificacién del trabajo, contexto, expetiencias previas, etc.).

En los tres Gltimos cursos académicos el grupo docente 063 ha desarrollado una intensa actividad
innovando en la ensefianza de la ingenieria gréafica mediante el uso de herramientas docentes en el
marco de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC). Estas herramientas,
estereoscopia, web3D vy realidad aumentada, representan una alternativa a la ensefianza tradicional de
la ingenieria grafica. La validez del uso de estas herramientas se certificO mediante pruebas que
comparaban su tasa de éxito frente a los métodos docentes habituales. Asi, el disefio de una aplicacion
que generaba escenas 3D estereoscopicas (e.g. Johnson et al., 2006; Kaufmann, 2004) facilit6 a los
alumnos la comprension de los procedimientos mas importantes de la Ingenieria Grafica mediante la
generacion de modelos tridimensionales. De tal manera, la calificacion media de alumnos que usaron
las escenas 3D estereoscopicas fue un 15% mas alta reduciendo a la misma vez el tiempo necesario
para resolver los problemas planteados en un 5%. Por otro lado, la tecnologia web3D permite
extender los entornos 3D de aprendizaje virtual interactivo a traves de Internet (Chittaro y Ranon,
2007; leronutti y Chittaro, 2007) sin alto coste. De esta forma, es posible obtener presentaciones
interactivas que permiten realizar transformaciones geométricas a objetos estructurados en capas o
niveles de visualizacion para modificar su posicion, orientacion, tipo de proyeccion y punto de vista.
Al igual que en el caso anterior, se constatd una mejora del 17% en la calificacion media de los
alumnos que usaron la web3D reduciendo el tiempo de resolucion en un 8%. Estos resultados
confirmaron la mejor identificacion de objetos 3D detectada con el Mental Rotation Test (MRT) en
estos mismos alumnos. Finalmente, la realidad aumentada ha demostrado ser especialmente adecuada
cuando se combina con dispositivos moviles (Kramer, 2009; Naismith et al., 2004), como
smartphones y tabletas, debido a que el alumno puede obtener cualquier vista de un modelo 3D e
interactuar facilmente con botones virtuales que muestren diferentes elementos del mismo. Los
resultados obtenidos inicialmente son prometedores ya que se ha constatado una mayor destreza en la
resolucion de problemas por parte de los alumnos que han usado la aplicacion de realidad aumentada



disefiada por nuestro grupo en sus dispositivos moviles. No menos importante ha sido la creciente
motivacion e interés por las asignaturas involucradas que, en general, han mostrado los estudiantes
que ha participado en la evaluacion de estos proyectos de innovacion educativa.

La validez de las herramientas antes mencionadas fue comprobada mediante comparaciones con la
metodologia tradicional, usando para cada una de ellas modelos 3D diferentes, sin haber estudiado si
alguna de ellas ofrecia mas ventajas que el resto en la ensefianza de la ingenieria gréfica. Por tanto, es
necesario explorar esta cuestion para profundizar en el uso de estas herramientas de manera individual
0 combinada en un contexto de limitados recursos econdmicos. Con este fin se propone este estudio
comparativo que entronca con los objetivos de incrementar el trabajo autdnomo del alumno y reducir
el tiempo presencial del profesor marcados para el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES).

Objetivos (concretar qué se pretendié con la experiencia).

El objetivo general de este trabajo es explorar la idoneidad de la estereoscopia, escena web3D y
realidad aumentada como herramientas docentes en la ensefianza de la ingenieria grafica. Dos son
los objetivos parciales cuya consecucion llevard a conseguir el objetivo general:

1. Generacion de los mismos modelos 3D para todas las herramientas implicadas en este estudio.
De esta manera se completard la coleccion existente y se posibilita la comparacion entre las
alternativas consideradas.

2. Evaluacion de los beneficios docentes de cada una de las herramientas mediante pruebas que se
realizaran a los alumnos, incluyendo su posterior comparacion.

Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la experiencia).

El uso de la estereoscopia, web3D Yy realidad aumentada ha logrado en lineas generales que los
diferentes elementos geométricos intervinientes en un escenario problema sean percibidos mas
facilmente por el alumno. La interaccion con los elementos geométricos visualizados es una forma
eficaz de adquirir destreza en la percepcidn espacial en base a experiencias donde el alumno tiene un
papel activo. Asi, los resultados que se pueden obtener con una Unica escena tridimensional son
variados, facilitando la comprensién de conceptos tedricos dificiles de adquirir usando las
metodologias tradicionales. En una situacién como la actual, donde es obligada la economia de
recursos, es necesario discernir sobre la idoneidad de cada una de estas tres técnicas en base a los
resultados que obtengan los alumnos al realizar pruebas de comprension espacial sencillas. En los
primeros cursos de ingenieria existen alumnos con diferente capacitacion sobre vision espacial. La
técnica que obtuvo mejores resultados fue web3D vy tiene potencial para ser una ayuda adicional para
que los alumnos puedan entrenarse fuera del aula conforme a sus necesidades, incrementando asi su
trabajo autbnomo.

Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

Las actividades a desarrollar en este proyecto se corresponden con cada uno de los objetivos
parciales descritos previamente:

Actividad 1: Generacién de los modelos 3D para las herramientas estudiadas

Tras concluir la revision bibliogréafica del material docente publicado recientemente sobre los
problemas mas iddneos de geometria descriptiva, se procedié a elaborar los modelos 3D para las
tres técnicas estudiadas.

En el caso de la vision estereoscépica, los modelos 3D (Fig. 1) se generaron mediante el uso de
las librerias de OpenGL denominadas GLU y GLUT (www.opengl.org). A continuacion, se tuvo la



vision del escenario problema desde diferentes puntos, de forma que se facilitara al alumno la
comprension del concepto que se trata de explicar. En todos los casos, las imagenes generadas se
adaptaron para su visién en el monitor del ordenador. La vision en color de la escena 3D es posible
gracias a gafas obturadoras o shutter glasses. De esta manera, cada imagen se creaba y enviaba al
monitor alternativamente, coincidiendo con el refresco de pantalla. Las gafas obturadoras
sincronizaban su parpadeo con este cambio permitiendo ver la imagen 3D.

Fig.1. Modelo 3D de diferentes objetos geométricos (recta, plano y piramide) y escena
estereoscopica generada.

Las escenas web3D estaban estructuradas en diferentes capas (Fig. 2) de tal manera que se
puedan visualizar las distintas fases constructivas del concepto planteado. Para ello, se uso el
software de creacion de graficos y animacion Autodesk 3D Studio Max para conseguir modelos
con materiales y texturas. Posteriormente, el modelo se almacend en un archivo X3D (2011) o
VRML (1997) que, finalmente, era importado por el programa Demicron WireFusion para disefiar
la correspondiente presentacion web3D. A continuacion, con la interfaz gréfica de Demicron
WireFusion se afiadieron las funciones necesarias para lograr la interactividad, junto con mends y
barras de herramientas, la vision del escenario problema desde diferentes puntos de vista
(movimientos de camara), alejamiento o acercamiento a los elementos (zoom) y desplazamiento de
los elementos (movimiento de la escena). También, se dio la posibilidad de activar/desactivar las
diferentes capas contenidas en el modelo consiguiendo la configuracion méas adecuada del mismo
para su visualizacion optima. De esta forma, el alumno podia comprender el concepto planteado
incluyendo, en los casos mas complejos, la ayuda de videos (streaming). Las presentaciones
realizadas con Demicron WireFusion estaban preparadas para ser ejecutadas en cualquier sistema
operativo que soportara Java 1.1+. Esta caracteristica posibilitaba la amplia difusion de las
presentaciones al estar disponibles para los entornos méas habituales como Windows, Linux y Mac
facilitando su uso en plataformas virtuales (Moodle).

Finalmente, la generacion de modelos 3D para su visualizacion con realidad aumentada en
dispositivos mdviles (Fig. 3) se hizo usando la libreria Vuforia SDK 1.5.9 desarrollada por
Qualcomm Developer Network para Android. Esta libreria ofrece las siguientes ventajas: i)
detecta tracks y marcadores, ii) incluye elementos virtuales de interaccion (botones virtuales), iii)
admite la deteccion de marcadores mdltiples y iv) tiene acceso de alto nivel a hardware del
dispositivo, como la camara del dispositivo mévil. En todos los casos, se asegur6 un nivel de alto
de detalle de los modelos para su visualizacion con nitidez a través de los dispositivos en los que la
aplicacion se ejecute (smartphones y tabletas). Ademas, el alumno podia observar el escenario
problema desde diferentes puntos de vista.
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Fig. 2. Presentacion web3D de la interseccion de un triangulo con un plano horizontal.

Fig. 3. Vista de modelado 3D y marcador correspondiente.
Actividad 2: Comparacion del impacto del uso de cada herramienta

Para comparar los progresos obtenidos con las herramientas estereoscopia, web3D y realidad
aumentada, en la ensefianza de la Ingenieria Gréfica, se dividid el universo de alumnos implicados
en cuatro grupos. El primero de ellos, que denominaremos A, recibié la docencia apoyada por la
estereoscopia. Al segundo grupo, llamado B, se le facilitd las escenas web3D mientras que al
grupo C se le permiti6 el uso de la realidad aumentada en dispositivos moéviles como complemento
a las explicaciones recibidas. Finalmente el cuarto grupo denominado D o de control recibid
exclusivamente la docencia en la manera tradicional. Una vez concluida la etapa docente, se
propuso a los alumnos de los cuatro grupos la resolucién de diversos ejercicios de Ingenieria
Gréfica y se evaluo tanto la calidad de los resultados obtenidos como el tiempo. Estos resultados se
completd con pruebas correspondientes al Mental Rotation Test (MRT) para determinar la mejora
de sus habilidades espaciales (e.g. Saorin et al., 2005). Comparando los resultados obtenidos por



los integrantes por los cuatro grupos, se determind el avance conseguido en el aprendizaje. Este
andlisis sirvié de base para determinar la idoneidad de cada una de las herramientas analizadas
pudiendo, de esta manera, proponer futuras modificaciones en las mismas o en su potencial
combinacion.

Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquéllos no
logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad).

La evaluacion de los beneficios docentes del uso de la estereoscopia, web3D y realidad aumentada
en la ensefianza de la Ingenieria Grafica produjo los resultados que a continuacién se describen. Lo
mas relevante es el incremento generalizado en la calificacion media de aquellos alumnos que usaron
algunas de las técnicas descritas en su estudio frente al grupo de control en el que se aplico el método
tradicional basado en lecciones magistrales con el apoyo de la pizarra, presentaciones de PowerPoint
y realizacion de ejercicios practicos. Asi la técnica web3D obtuvo un incremento del 18% por el 15%
y 16%, respectivamente, de la estereoscopia y realidad aumentada.

En cuanto al tiempo de resolucion de los ejercicios planteados, se observo una reduccion media
del 8% para los estudiantes del grupo B (web3D) mientras que los resultados fueron més discretos
para las otras dos tecnicas ensayadas (4% estereoscopia y 5% realidad aumentada). Estos resultados
se completaron con el Mental Rotation Test (MRT), que constaté una mejora significativa en los
alumnos de los grupos A, By C frente a los del D (metodologia tradicional) a la hora de identificar la
posicion final tras aplicar un giro a objetos 3D partiendo de una posicion inicial conocida.

Este proyecto es la culminacion de tres proyectos de innovacion educativa desarrollados en afios
anteriores por el grupo docente 063. En consecuencia todo el material que en esos proyectos previos
se puso a disposicion de la comunidad universitaria sigue estando vigente y accesible por profesores y
alumnos de las asignaturas impartidas en el area de expresion gréfica en la ingenieria.

Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podtia ser util).

Esta experiencia ha permitido determinar cual es la técnica mas iddnea de tres que, actualmente, se
aplican como complemento en la ensefianza de asignaturas de ingenieria gréfica. Los resultados
permiten concluir que la técnica web3D es muy aconsejable para apoyar el proceso de estudio de los
alumnos ya que, unido a sus mejores resultados, presenta una superior adaptacion a las plataformas de
ensefianza virtual lo que facilita el trabajo autdnomo del alumno. Este hecho entronca con una de las
bases de la ensefianza en el marco del EEES. Ademas, la economia de medios, materiales y humanos,
que requiere la técnica web3D asi como la facilidad que ofrece al docente para crear su material
didactico frente a las otras dos analizadas la convierten en la mejor alternativa de las contempladas en
este proyecto. No obstante, se ha comprobado la necesidad de usar técnicas que complementen a los
métodos tradicionales de ensefianza pues, en todos los casos, se constaté un aumento de la motivacion
e interés del alumnado en las asignaturas de ingenieria grafica.

Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).

Como consecuencia de los resultados de este proyecto, se prevé una incorporacion progresiva, en
los proximos afos, de ejemplos basados en la técnica web3D en la docencia del mayor nimero
posible de asignaturas de ingenieria grafica.
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