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Resumen: El uso de las Tecnologfas de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en
la sociedad actual ha avanzado de forma progresiva y con resultados satisfactorios en la
ultima década. Una de las dreas donde estas tecnologias estin revolucionando el
concepto clasico se sitda en el area educativa. Hace afios era impensable tener en un
aula un ordenador cada dos alumnos, exponer la leccién sobre una pantalla de
proyeccion o el uso de una pizarra digital en lugar de una pizarra tradicional. Estudios
recientes demuestran que el uso de las TICs como apoyo a la docencia presenta una
serie de ventajas de cara a los resultados del alumnado: mayor motivacién, interés,
creatividad, etc. Una de las tecnologias que pueden suponer una innovacion en las aulas
es la Realidad Aumentada. Esta técnica permite integrar modelos virtuales 3D (avatares)
a la realidad fisica mediante un dispositivo de adquisicién de video y un ordenador.

El presente proyecto, denominado AR-Learning, hace uso de la Realidad Aumentada
para el apoyo a las clases de Musica (Educacién primaria). Nuestra aplicacion tiene
como objetivo el apoyo al aprendizaje de los principios bésicos de la musica al
alumnado, visualizando en tres dimensiones instrumentos, asi como escuchando su
sonido caracteristico cuando interactien con ellos. También se ensefian las notas
basicas del pentagrama musical y las cualidades del sonido como son altura, timbre o
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intensidad. Ia aplicaciéon ha sido probada con alumnos del Colegio Gabriel y Galan
(Caceres) y sus resultados son presentados en este trabajo. AR-Learning es facilmente
extensible a niveles educativos superiores y a materias diferentes como Conocimiento
del Medio, Matematicas, etc.

Palabras Clave: Realidad Aumentada, Educacién musical, Interactividad.

Abstract: In the last decade, the use of new Communication and Information
Technologies (TICs) in the society has become fundamental to the operation of
modern societies. One important area of interest that has wide application is teaching.
Some years ago, a classroom with a computer for each two pupils or with digital
blackboards was unthinkable. Currently, several social and psychological studies
demonstrate that the use of TICs in teaching improves the results of the students:
creativity, interest, motivation, etc. In this context, one of these new technologies that
are very popular and interesting is Augmented Reality. Augmented Reality allows
representing 3D virtual models (avatars) over the real image acquired by a standard
camera.

The work proposed in this paper, called ARLearning, uses Augmented Reality in order
to improve the teaching quality in Music classrooms (primary school). Children will
learn basic concepts, such as instruments, musical notes, sound features, etc... Thus,
using three-dimensional models and Augmented Reality they can directly interact with
different instruments or musical notes and after, they can listen them. The application
proposed in this work has been tested in Gabriel y Galan School (Caceres). A summary
of the main results is shown in this paper.

Keywords: Augmented Reality, Music teaching, Interactivity
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Introduccion

El uso de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) esta
experimentando un crecimiento exponencial en las ultimas décadas. La aplicacién de las
TICs en areas como la medicina, el disefio, el ocio o la industria han aportado
numerosas ventajas, ampliando sus posibilidades y consiguiendo logros continuos. En
este sentido, la inclusion de las TICs en el aprendizaje esta revolucionando la ensefianza
y afectando de manera directa tanto a los implicados en el proceso como el escenario.
Ahora el alumno tiene un rango mas amplio de posibilidades y se ve envuelto en un
nuevo entorno de aprendizaje donde preocupa mas el proceso que el resultado,
preparado para tomar decisiones y en definitiva, preparado para el autoaprendizaje, lo
cual abre un desaffo a nuestro sistema educativo, que se centraba en la adquisicién y
memorizacién de informacién y la reproduccion de la misma en funciéon de patrones
previamente establecidos.

De esta forma las nuevas tecnologfas aportan un nuevo reto a la ensefianza que
consiste en evolucionar de un modelo unidireccional de formacién, donde los
conocimientos tecaen en el profesor o en el libro de texto, a modelos mas abiertos
donde la informacién se guarda en grandes bases de datos, disponibles para todos los
alumnos. Frente a los modelos tradicionales de comunicacién que se dan en nuestra
cultura escolar, algunas de las tecnologfas generan una nueva alternativa donde el aula
se convierte en un entorno en el que el alumno puede interactuar con otros
compafieros y profesores de una manera mucho mas amena y productiva.

La tematica principal del trabajo presentado es la aplicacion y uso de las nuevas
tecnologias en el ambito educativo, y en particular, a la educacién musical,
contribuyendo con ello a una mejora en la enseflanza, mayor interactividad con los
alumnos y el profesor, asf como creando escenarios alternativos a la ensefianza clasica.

La Realidad Aumentada! es una tecnologfa reciente que esta centrando el interés
de expertos de diferentes areas. En los dltimos meses el uso de la Realidad Aumentada
es todo un hecho, como asi lo demuestran el numero de aplicaciones que han surgido, y
el aumento del nimero de empresas de base tecnoldgica dedicadas al desarrollo de las
mismas. La Realidad Aumentada consiste en un conjunto de dispositivos que afiaden
informacién virtual (o avatares) a la informacion fisica ya existente, es decir, aumentan
la informacién real con informacién virtual generada por ordenador. Esta definicion es
parecida a la conocida Realidad Virtual (LIPPENHOLTZ, 2008), desarrollada desde la
década de los noventa, a diferencia de que en esta dltima se sustituye por completo a la
realidad fisica. Con la Realidad Aumentada lo que buscamos es una sintesis de los
elementos reales y virtuales, una integracion de imagenes cuyo objetivo es que la
informacién adicional que nos muestra nos sirva de ayuda y consiga llevar al usuario a
otro nivel de interactividad con la computadora sin sentirse ajeno a ella, como en el

! http:/ /www.realidadaumentada.info/
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caso de la realidad virtual. Con la ayuda de la tecnologia la informaciéon sobre el mundo
real alrededor del usuario se convierte en interactiva y digital.

Siguiendo esta linea, nuestro objetivo es integrar la Realidad Aumentada dentro
de estas nuevas tecnologfas para la ensefianza y crear una aplicaciéon educativa para la
educacion musical, un campo que la Realidad Aumentada atn no ha abarcado y que nos
da total libertad de ideas y aplicaciones. Intentaremos ensefiar algo tan palpable como
puede ser la musica de una forma realmente interactiva, donde el alumno pueda
contactar directamente con lo que se le ensefia.

Para ello, utilizaremos las librerfas OSGART?2 y SDIL3, que nos permitirin
dibujar figuras virtuales y ponerles sonido respectivamente. Se creard una aplicacién
donde se pueda interactuar tanto visual como auditivamente, consiguiendo que se
relacionen determinados sonidos con determinados instrumentos, que se distingan
instrumentos entre si o que se aprecien las distintas notas musicales.

Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada es el término que se usa para definir una visiéon directa
o indirecta de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con
elementos virtuales para la creacién de una realidad mixta a tiempo real. Consiste en un
conjunto de dispositivos que afiaden informacién virtual a la informacion fisica ya
existente. Con la ayuda de la tecnologia (por ejemplo, afiadiendo la visién por
computador y reconocimiento de objetos) la informacién sobre el mundo real alrededor
del usuario se convierte en interactiva y digital.

La principal diferencia entre la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada reside
en que mientras la primera crea un mundo virtual independiente de la realidad fisica, la
Realidad Aumentada incluye los elementos virtuales dentro de dicha realidad fisica,
consiguiendo una interaccién directa con el usuario.

En los sistemas de Realidad Virtual el usuatio esta completamente inmerso en el
mundo artificial, lo cual le impide interactuar con objetos del mundo real. En
contraposicion, los sistemas de Realidad Aumentada no pretender aislar al usuatio del
mundo real, sino complementar este mediante objetos virtuales e imdgenes generadas
por ordenador. Los usuarios pueden interactuar con una mezcla de un mundo real y
virtual de forma natural.

En definitiva, la Realidad Aumentada lleva la informacién dentro del mundo real
del usuario en vez de llevar al usuario dentro del mundo virtual del ordenador (TAPIA,

2008).

2 http:/ /www.osgart.org/wiki/Main_Page
3 http:/ /softwarelibre.uca.es/wikijuegos/Temario /SDI._mixer
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Figura 1. Representacion simplificada del espacio realidad—virtualidad. Milgram & Kishino. 1994.

2008):

Un sistema de Realidad Aumentada tiene las siguientes caracteristicas (TAPIA,

- Combinacién de elementos virtuales y reales. La informacién digital se
combina con la realidad.

- Procesamiento en tiempo real. Tanto los objetos que deben ser rastreados
como la informacién sobre estos debe proporcionarse a tiempo real.

- Registro 3D. Los objetos reales y virtuales son registrados y alineados
geométricamente entre ellos y dentro del espacio para darles coherencia espacial.

Por objeto virtual nos referimos a cualquier imagen que se genere en el

dispositivo de visualizacién y se presente como parte de la realidad aumentada, esto
incluye texto, figuras, imagenes bidimensionales y modelos tridimensionales. Para crear
aplicaciones de realidad aumentada necesitamos distinguir que hardware y software
necesitamos:

- Hardware: Utilizamos un dispositivo capturador de video como una camara y
un ordenador que procese los datos.

- Software: Necesitamos un programa capacitado para realizar la fusién
coherente del mundo real con elementos virtuales en 3D.

El funcionamiento de esta tecnologia es muy sencillo: En tiempo real, la cimara

realiza un visionado de nuestra realidad buscando patrones de realidad aumentada
definidos por el usuario. Cuando la cdmara encuentra este patrén, la computadora
procesa la perspectiva en la que el sujeto ve las cosas, y calcula e inserta elementos
virtuales predeterminados en ella, haciéndolos parte de su realidad NEGRETE, 2000).

—— | cpU >

MUNDO REAL CAMARA PROCESADOR SALIDA

Figura 2. Representacién del funcionamiento basico de la realidad aumentada
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La Realidad Aumentada es una tecnologia en incesante evolucién, cada vez es
mas conocida, y aplicada a los distintos campos y ramas de la ciencia, la tecnologfa, la
educacién o el entretenimiento. Las utilidades y aplicaciones que hacen uso de la
Realidad Aumentada en los ultimos afios son variadas, por lo que nos limitaremos a
exponer las aplicaciones mas importantes en diferentes areas, como son la medicina, el
disefio y produccion, el entretenimiento o la educacién, ambito este ultimo de especial
interés en nuestro proyecto.

A) Aplicaciones en el campo de la medicina:

La aplicaciéon de Realidad Aumentada en este campo se centra en la cirugfa
minimamente invasiva. Es una aplicacién que superpone en tiempo real la
reconstruccion 3D de las estructuras internas del paciente sobre la imagen de video del
mismo (NEGRETE, 2006). Esto supone una ayuda para el cirujano, puesto que ve en
todo momento como es la estructura interna del paciente, pudiendo planificar mejor la
operacion. Ademas supone una reduccién de los costes de la operacion y en el tiempo
invertido en ella.

Figura 3. Visualizacién de estructuras 3D en la cabeza del paciente

B) Aplicaciones en el diseiio y produccion:

Otra de las industrias en aplicar la realidad aumentada en su campo es la
automotriz, ayudando a sus disefladores e ingenieros a visualizar nuevos prototipos, al
poder modificar a su antojo el prototipo sin necesidad de las tradicionales estructuras
de arcilla u otros materiales (DE URRAZA, 2006). También podemos simular las
propiedades y respuestas fisicas del auto de forma precisa y rapida. Compafifas como
Audi, BMV o Nissan han estado utilizando estos sistemas y han llegado a ahorraste en
algunos proyectos hasta 10 millones de euros. También se puede utilizar la realidad
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aumentada de forma similar a como se utiliza en la cirugfa, utilizando ésta para ayudar al
mecanico a visualizar correctamente la parte dafiada de un automovil o en tareas de
mantenimiento del mismo.

Figura 4. Modelo 3D de un disefio de automévil.
C) Aplicaciones dedicadas al entretenimiento:

La Realidad Aumentada aplicada al mundo del entretenimiento nos lleva
principalmente a un campo de accion: los videojuegos. Gracias a la realidad aumentada
el usuario salta la barrera virtual que le separa del videojuego y se sumerge en el mismo,
siendo parte directa del desarrollo de su aventura.

Figura 5. Aplicacién de wii sports golf.
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Ejemplos de esto es la consola wii, que a través del registro del movimiento
tridimensional de un control (wiimote) hace que el usuario interactué con los elementos
de la pantalla NEGRETE, 2006). El jugador no sera un “espectador” sentado en el
sillon sino que participara en el mundo que se le presenta.

D) Aplicaciones en el dmbito educativo:

En este campo es donde la realidad aumentada nos interesa y donde se puede
conseguir y se han conseguido aplicaciones muy directas para mejorar el estudio del
alumno. Los alumnos aprender directamente interactuando con los elementos virtuales.
La aplicaciones mas comunes de la realidad aumentada en la educacién son los libros
basados en Realidad Aumentada. Estos libros tienen la posibilidad de ver en 3D los
elementos sobre los que se esta estudiando e interactuar y modificarlos, viendo su
evolucién, cambiandolos, etc. Y en general aprendiendo de ellos. Varios ejemplos son la
visualizacién de un volcan en erupcién, los planetas o los dinosaurios. Las posibilidades
en ese sentido son infinitas y nosotros aprovecharemos esto para crear otra aplicacion
educativa para el aprendizaje musical.

W
Figura 6. Libro educativo interactivo basado en Realidad Aumentada.

Con estos libros conseguimos “aumentar” la realidad consiguiendo que el
alumno se implique mas en el aprendizaje del contenido debido a la interactividad que
tiene con el mismo.

La aplicacion

Nuestra actividad es una aplicaciéon de Realidad Aumentada en la cual,
basindonos en un libro de texto normal, incluimos elementos virtuales representando
notas e instrumentos musicales para aumentar la fijacién de conocimientos y afiadimos
sonidos para crear una interaccién sonora que completa la aplicacién educativa. Para
ello necesitamos un software que nos detecte las marcas de los distintos instrumentos y
notas, dibuje los elementos virtuales y que reproduzca el sonido de los mismos.
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Como mencionamos anteriormente, para realizar estas tareas utilizamos las
librerias OSGART y SDL, siendo la primera de ellas la que utilizamos para implementar
la deteccién de patrones y dibujado de modelos 3D y SDL a la que acudimos para
implementar la inclusién de sonido en la misma.

La libreria OSGART se compone de la librerfa ARToolKit* y la libreria OSG
(OpenSceneGraph)s. La librerfa ARToolKit utiliza marcas bastantes caracteristicas para
la realizacién de aplicaciones de Realidad Aumentada, y es la encargada del seguimiento
y deteccién de las marcas o patrones para el posterior modelado 3D.

Figura 7. Marca de la librerfa ARToolKit.

Su funcionamiento es muy sencillo: detectamos la marca, posteriormente
calculamos su posicion y otientacién, identificamos la marca que ha detectado y por
ultimo modelar el objeto 3D.

Identifica

ta po-

sicion y orienta-

cion 30 del mar-
cador T, ={P, R}

Mazca
identaficada

Figura 8. Funcionamiento de ARToolKit.

* http:/ /www.hitl.washington.edu/artoolkit/
5 http:/ /www.openscenegraph.org/projects/osg

ISSN: 1988-8430 Pigina |81



Para pintar el modelo virtual en la pantalla utilizamos la libreria OSG y como ya
hemos mencionado usaremos la librerfa SDL con su estension SDL_Mixer para
introducir audio en la aplicacién, lo que harid que aparezca una interaccién mucho
mayor con el alumno.

La herramienta resultante es un libro de texto interactivo en el cual en las
paginas de la izqda. aparece la informaciéon del instrumento y su uso y a la derecha
aparecen las marcas para el dibujado del modela 3D en el ordenador. La mecanica del
libro siempre serd la misma independientemente de la actividad que estemos realizando,
esto es: Primero se enfoca con la camara la marca del instrumento en cuestion, y éste
aparecera en pantalla. Posteriormente de mostrara una marca que simboliza el simbolo
de “Play” y se reproducira el sonido representativo del instrumento. Por ultimo, si se
quiere volver a reproducir un sonido debemos mostrar la marca de “Rewind” para
volver a cargar un sonido.

Figura 9. Ejemplos de las marcas de guitarra, “Play” y “Rewind”.

Se intentara ensefiar en primer lugar distintos instrumentos musicales y sus
sonidos, posteriormente las distintas notas musicales y su duracién, y por dltimo las
cualidades del sonido como son la altura o el timbre.

Podemos ver varios de los marcadores que utilizamos en el libro y el modelo
virtual resultant, asi como el modelo virtual de las marcas de “Play” y “Rewind”,
fundamentales en la aplicacion:

Figura 10. Marca y modelo virtual del violin.
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Figura 14. Marca y modelo virtual de “Play”.
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Figura 15. Marca y modelo virtual de “Rewind”.

Pruebas e interaccion con usuarios

La herramienta AR-Learning se ha puesto en practica con alumnos de diversos
cursos de Educacion Primaria del colegio pablico Gabriel y Galan (Caceres), durante las
Actividades Formativas Complementarias La prueba se llevé a cabo en el aula de
audiovisuales, equipada con un ordenador portatil, equipo proyector y equipo de
sonido. El grupo estaba formado por un total de 30 alumnos con la siguiente
distribucion:

- 3 Alumnos de Educacién Infantil, Segundo Ciclo.

- 11 Alumnos del Primer Ciclo de Primaria: 8 del 1°y 8 de 2° curso.

- 10 Alumnos de Segundo Ciclo de Primaria: 4 de 3° y 6 de 4° curso.

- 6 Alumnos de Tercer Ciclo de Primaria: 3 de 5° curso y 3 de 6° curso.

En primer lugar se realiz6 una explicacion sencilla del libro, describiendo las
distintas partes que lo componen. Para ello, se intent6 interactuar con los alumnos
formulandoles preguntas acerca de sus conocimientos musicales, mostrandoles los
distintos instrumentos y notas mediante la Realidad Aumentada. Con el fin de
motivarlos, se les invité a adivinar de qué instrumento se trataba en cada caso,
identificando el sonido correspondiente asi como la duraciéon de las distintas figuras
musicales.

Posteriormente, se dejé a los nifios ser los verdaderos protagonistas haciendo
uso del libro, viendo en primera persona los elementos virtuales que aparecian a su
eleccion y escuchando su sonido al mostrar la marca de “Play”.

Tras la experiencia descrita, intentamos comprobar la eficacia de la herramienta
mediante la realizacién de un cuestionatio por parte de los alumnos. De este modo,
evaluamos su eficacia a partir de una serie de parametros: la motivacién, el interés o el
desarrollo de la iniciativa del alumno; la comunicacién e interaccién entre profesor y
alumno; o el desarrollo de las habilidades tecnolégicas. Para ello, pedimos a los
participantes que respondan a cuestiones relativas al aspecto visual y sonoro de los
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instrumentos, o el grado de dificultad que supone el uso del libro. Por otra parte,
incluimos un bloque de preguntas que nos permiten detectar las ventajas e
inconvenientes que encuentran los alumnos en el desarrollo de actividad, lo que nos
permite detectar aquellos aspectos que resultan mds idéneos y aquellos otros que
pueden mejorarse.

Analizando las respuestas de los alumnos, comprobamos que, a pesar de la
diferencia de edad entre ellos, hay practicamente unanimidad en torno a la aceptacion
de la Realidad Aumentada como nueva aplicacién tecnoldgica en el aula. Si es cierto que
su contacto con esta nueva técnica aplicada a la enseflanza se reduce a esta experiencia,
también lo es que son capaces de imaginar su puesta en practica en otras materias asi
como en ambitos relacionados con la educaciéon como el de los libros infantiles o los
juegos didacticos.

Esta experiencia didactica resulté muy enriquecedora tanto para el alumnado
como para nosotros ya que pudimos observar como estas nuevas tecnologfas ayudan a
motivar e interactuar en el aula, pronosticando una futura aplicacién cada vez mas
eficaz y funcional.

Figura 15. Imagenes de la presentacion de la aplicacién AR-Learning en el colegio publico

Gabriel y Galan de Caceres.
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Conclusiones

El presente trabajo desarrolla una aplicacién educativa (AR-Learning) que hace
uso de las Tecnologfas de la Informacién y la Comunicaciéon para alumnos de
educacion primaria. En particular presentamos un libro basado en la Realidad
Aumentada con fines educativos, que hace uso de esta tecnologia para crear una nueva
herramienta para la enseflanza de la asignatura ‘musica’ de educacion primaria. Se ha
creado una aplicacién donde el alumno puede interactuar con los instrumentos
musicales, asi como aprender los principios basicos de esta asignatura (notas musicales,
timbre, tono, etc). Se ha conseguido una aplicacién sencilla y facil de utilizar y que
supone el punto de partida para aplicaciones posteriores mas complejas y completas.
Otro objetivo alcanzado ha sido la implementacién de la aplicacién de forma modular,
lo que permite una facil manipulacién de nuestra aplicacién para crear mas
instrumentos, incluir més sonidos o en definitiva, mejorar la aplicacion (no sélo para la
enseflanza musical, sino en cualquier campo de la educacién). Por otra parte, la
aplicacion desarrollada ha sido probada con un grupo de alumnos de diferentes edades
de educacién primaria del Colegio Gabriel y Galan de Caceres, durante el horario de las
Actividades Formativas Complementarias. Los resultados obtenidos son presentados en
este trabajo. Cabe destacar que la experiencia fue satisfactoria, y que los resultados en
cuanto a motivacion, interés, interaccion, desarrollo de la iniciativa y comunicacion
entre profesor-alumno se han visto mejorados con el uso de la aplicaciéon AR-Learning.
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