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RESUMEN

Architecture and other cultural places of interest are shown as
the results of the progress of evolution of society. People have a
right to access these: "Everyone, as a member of society ...
entitled to the satisfaction of economic, social and cultural
rights indispensable for his dignity and the free development of
his personality."

The society has a responsibility to bring this knowledge to
anyone, whether or not disabilities their mental or physical
abilities that may prevent access to this information.

The new technology provides effective tools for interpreting the
architecture and culture in general. Thus, a project may have an
emotional impact in people as well as while more widespread in
society as a whole.

The project defines a methodology for evaluating accessibility
in architecture and its application (with people with visual
disabilities) to visit emblematic buildings of architecture, as the
Church of the Sagrada Familia in Barcelona, designed by
architect Antoni Gaudi.

The project is made by disabled people and students of
architecture. They work in definition of development and
practical application of designs. The experience of students as
users and content developers will allow us to empirically assess
the usability and accessibility of the built environment.

Keywords: Augmented Reality, Disabled Users, Accessible
Architecture, User Experience

1. INTRODUCCION

Access to the architectural culture for disabled people is
difficult in most cases (museums, visits to buildings,
exhibitions, etc.). The effectiveness of that access depends on
the information provided to the user. Also it must allow interact
with the physical spaces. The senses like touch, sight and
hearing are the main channels from which users can be helped,
and is in these senses where students must be alert to provide
the initial information.

For disable people it is important that they can visit the
exhibition spaces, museums or other places of interest to
complete the user experience. Some previous teaching

experiences are the basis of research and development of
methodologies based on the response to these stimuli in the end
users.

Thus, previous project experience shows that by involving users
in the different phases, results have a higher effectiveness of the
proposals to show the contents of any cultural event. The
development team composed of teachers, technicians and
students of architecture increases the ability of the theoretical
approach more specifically.

The methodology is aimed at achieving a satisfactory
experience for developers and end users.

2. STATE OF ART

The French philosopher Diderot said, "... of every sense, sight is
the most superficial, the ear the sense most arrogant, the most
voluptuous is smell, taste, the more superstitious and more
variable, touch is the deepest and philosophical ".

Currently, there are many museums and organizations that offer
alternatives for accessibility. Some museums have art galleries
especially dedicated to people with disabilities. Some of these
are:
e  Typhlological Museum of ONCE, Madrid, Spain.[1]
e  Touch Museum in Athens. [2]
Social Work Catalufia Caixa, building La Pedrera,
exhibit ‘La pedrera touch’.
e  Louvre Museum, Paris.
e National Museum of Archaeology, Anthropology and
History of Peru.

Some of these experiences have been made in the field of
architecture and access to built heritage. These are experiences
that are related to the project.

3. METODOLOGY

The current project is a continuation of the practices developed
in a previous projects [3] [4] which established a new research
line with disabled users by the students of the Architecture
degree. The methodology is defined in six phases and the
previous project developed the first one. The next stages to
develop in this paper are phase number 2 and 3:



e Phase 1: Practical development of a project and evaluation
of the different phases.

e Phase 2: Definition and implementation of a theoretical
methodology.

e Phase 3: Analysis of results of the proposed
methodology.

e Phase 4: Modification of the methodology based on the
results.

e  Phase 5: Analysis of the new methodology.
Phase 6: Definition of the final methodology and iteration
in other frameworks.

In the previous phase of the project we obtained initial results,
which will be defined in an implementation of this present
second phase. The main points to consider in this new phase are
defined as follows:

e Analysis of results of the previous phase: The results
will allow us to improve some aspects of the workflow of
new stages incorporating advances in technology and
training methodologies.

e Implementation of 3.0 training methodological
approaches: The collaborative workflow method which
involves several team profiles allows us to add new
experiences to the common objective of the project.

e Evaluation of new techniques of representation: In this
phase we will evaluate and analyze new techniques
developed and using augmented reality (AR) and their
possible incorporation in the application of the project.

o Implementation of the methodology: The application of
new techniques of representation and increasing
participation of involved agencies will improve the final
experience.

The definition of the parameters related to the past experience
has focused on a more complex training process developed into
the following steps:

e  Step 1, the context: the project developed in this paper is a
continuation of the first phase addressed to disabled users
and developed the last year. The theme of the work is the
Basilica of Holy Family (Gaudi, Barcelona, Spain) and the
geometry of some of its architectural elements.

e Step 2, development of prototypes: the student projects
are done using CAD technology in the definition of
constructive elements and their representation in 3D.

e Step 3, evaluation of geometric models by disabled
users: the students have the opportunity to check with the
disabled users experience the effectiveness of the models
used in the previous step and evaluate the results.

e  Step 4, trail with 3D models in AR: evaluation of new
imaging techniques for future possible incorporation into
the project content. This step in still in experimental
process but it opens new lines to guide the contents to
other user profiles.

e Step 5, new user experiences: lteration of user
experiences in this second general phase with the final
models, descriptive text and raised panels, following the
direction of the project. The students have the opportunity
to redefine content of their teaching material.

e Step 6, presentation and public exhibition of the
didactical adapted materials: the works are presented in
this stage in a box with all the material. The exhibition
takes place in a public location of the university.

e Step 7, visit of the monument: teachers, students,
disabled users, rehabilitation experts and disabled guides

visit the monument to share the experience and evaluate
the results [Figure 1].

e  Step 8, analysis of results and methodology: the Project
ends with the conclusions and evaluations of the
experiences of the whole process.

Figure 1: Basilica of Holy Family visit.

4. PHASE 2: DEFINITION AND IMPLEMENTATION
OF A THEORETICAL METHODOLOGY.

Step 1: The context.

The proposal continues the research of an earlier draft. Students
participate in collaboration with organizations of persons with
disabilities. The project has a duration of six months in the third
year of Architecture degree.

The group consists of twelve students and a teacher. VVolunteers
are three technics people and four volunteers with disabilities.
In the final visit are included three tour guides to the building
and a group of thirty people, including at least 15 whose are
disabled with partial or total blindness.

The technicians of these organizations provide initial training to
be considered in project design adapted. The organism ONCE
for disable people also provides students the technical resources
to develop teaching materials. The volunteers with disabilities
will participate in the process of project design.

Step 2: Development of prototypes.

The prototypes are designed with 3D models in specific CAD
programs. Students learn new techniques to develop models
(laser cutting, 3D printing, silicone molds and resin).
Knowledge of the properties of these materials is aimed at
applying these techniques in their own studio projects.

The process for creating 3D models is as follows:

- The prototypes are designed in wooden elements
(conceptual prototypes of architectural geometry).
[Figure 2].



Figure 2: conceptual prototypes of architectural geometry.

- Students apply a plaster finish and latex on the wooden
models [Figure 3].

Figure 3: student with the prototype in plaster.

- The models are placed in a container upside down and
covered with silicone rubber (a process that needs time to
dry)

- Later, it is necessary to invert the mold to fill it. Epoxy
resin will be the final finish.

Other didactic materials are developed in the department of
ONCE using writing machines and Braille printing tools and
molds plastic panels.

Step 3: Evaluation of geometric models by disabled users.
The volunteers with disabilities participate in the design
definition phase. Architecture students can carry out
experiments with users and evaluate prototypes with surveys
that reflect the effectiveness of the work.

The suggestions of the volunteers will be critical to the
correctness of the designs for further evaluation. The surveys
were incorporated into the information system of the Intranet of
the university to discuss the overall results of the project.

This phase of consultation has the support of the national
organism ONCE. This organism is actively involved because
they give us technical support providing access to the
classrooms of his delegation and human resources to make

appropriate contacts with users whose may experience the
project [Figure 4].

Figure 4: evaluation of geometric models by disabled users.

Step 4: Training with 3D models in AR.

Students test new augmented reality techniques to assess their
possible incorporation into the project with people with
disabilities.

This phase will be a test for future projects where new ways of
implementing applications for mobile devices which are
integrated into the course.

The project is in the aimed to approximate the experience the
students as a specific application to their own exercises in other
courses of Architecture degree [Figure 5].

Figure 5: trail with 3D models in AR.

Step 5: New user experiences.

The second stage of development of the project is also led by
volunteers and students. On the second visit is made the test
materials adapted and improved from the changes suggested by
the first experience.

Also tested new content adaptation. These are relief panels,
panels with large font size and Braille texts with descriptions of
3D models [Figure 6].



Figure 6: new user experiences.

Step 6: Presentation and public exhibition of the didactical
adapted materials.

The presentation is inside of an small suitcase containing of all
materials adapted and protected in order to use them on a tour.
In the last phase, these bags are used for the group of disabled
people in the church [Figure 7].

Figure 7: didactical adapted materials.

Step 7: Visit of the monument.

The last step is to visit the place with all participants of the
project: students, teachers, volunteers, disabled users,
rehabilitation technicians, guides and leaders of the Basilica. In
this step have been used adapted models from the models of the
Basilica and the contents generated by the students. The visit is
conducted in several stages:

—  Description of the research project and the Basilica of
Holy Family: It develops in the annex building which it
was originally the school for the children of the firs
workers of the temple. This explanation also includes the
experience of touching the models and the adapted
material realized by the architecture degree students
[Figure 8].

Figure 8: Students explanations to disabled users.

Tour visiting outer and inside places of Basilica of
Holy Family: The group of disabled uses covers with the
guides and students all the spaces and pay attention and
stopping at singular points. In this tour the users can touch
the materials and experience the feeling of space inside
the acoustic perception. Students also experience the
difficulty of accessibility architectural tours of singular
buildings for disabled users [Figure 9].

Figure 9: Tour inside the Basilica of Holy Family.

Tour at the exhibition “Gaudi and Nature”: In this
permanent exhibition space placed inside the Basilica, the
users can touch models of architectural features made
with references to the nature. The chairman of the
exhibition serves to visitors and can also observes the
reactions of disabled users [Figure 10].



Figure 10: ‘Gaudi and Nature’ tour with adapted material.

Step 8: Analysis of results and methodology.

Finally we evaluate the experience and the result of applying
these materials developed by students in a guided tour of the
Basilica.

The graphic material collected during the tour and all comments
from the users are analyzed to obtain new conclusions to
improve future experiences.

5. CONCLUSIONS
The most relevant conclusions of our study are:

e In the previous phase, the disabled expers and the Basilica
visit have facilitated the undestanding of the structure of
the project to the students. The objective and methodology
to be followed are defined in this firs step of the project.
This system has been evaluated positively by students.

e Protoyping and their evaluation by users in the design
process (into two statges, initial and final process), it is a
system that helps to improve the models for the
explanation in the monument visit at the end of the course.
The volunteers with disabilities have evaluating as
imprescindible their participation to improve student
proposals.

e  The geometry is easily interpreted, but not in all cases due
to the different levels of knowledge related to the matter.
This is an aspecto to improve in future activities: the
adequacy of the contents in its definition and terminology
to be used.

e The vision impairment is not the determining factor to
understanding of the geometric models, as the touch and
text description along with raised panels are crucial for
quickly interpretation. For this reason they need to have
even greater clarity of understanding.

e  The architectural project is another important factor. In this
research project, the Basilica of Holy Family is very
complex but the selection of singular elements facilitates
understanding of the whole. It is necessary to realize
projects with other similar buildings as a historic
monuments to compare experiences and methodology.
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Abstract— La incorporacion de nuevas tecnologias en los estudios
universitarios es un factor consumado. No obstante, es necesario
evaluar el grado de satisfaccion, necesidad e interés que el uso de
cualquier tecnologia puede conllevar tanto en la formacion del
estudiante como en la percepcion del mismo en el uso de la
misma. En este trabajo presentamos una propuesta de evaluacion
en la implementacién y uso de la Realidad Aumentada (RA) en el
grado de arquitectura basindonos en una revisiéon adecuada de
trabajos previos en la evaluaciéon docente y los analisis
estadisticos. El principal objetivo del articulo es disefiar un
modelo de encuesta que refleje el perfil tecnologico del estudiante
y su grado de adaptacién y satisfaccion en el uso de una
determinada tecnologia aplicable a su drea de conocimientos.

Keywords: Evaluacion; Realidad aumentada; Grado de
Arquitectura; Educacion; Estudios de usuario.

L INTRODUCCION

La implantaciéon y uso de la tecnologia en las aulas es
practicamente una situacion consumada. En la actualidad nadie
duda de la necesidad de modernizar tanto los contenidos como
la metodologia docente adaptandolos a lo que podriamos
llamar los nuevos tiempos, y que no son mas que el reflejo de
una sociedad y un alumnado que se estan formando desde
edades muy tempranas, conviviendo y usando todo tipo de
tecnologias como Internet, dispositivos moéviles como teléfonos
y tabletas con aplicaciones interactivas, uso de las redes
sociales, etc. Los llamados “nativos digitales” estan llamados al
aburrimiento y a un potencial fracaso educativo si la
infraestructura del aula, el profesor y los contenidos no se
adaptan a las tecnologias conocidas por el alumno, en las
cuales ¢l se pueda encontrar mas comodo en su proceso de
aprendizaje.

Pero, no toda implantacion tecnoldgica y migracion a
contenidos interactivos y plataformas de auto-aprendizaje se
estd haciendo de manera correcta, por ende, es de vital
importancia implementar una metodologia correcta de
captacion y analisis de los resultados.

David Fonseca
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Universitat Ramon Llull
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En el presente trabajo proponemos en base a una serie de
errores tipicos en los estudios cientificos, definir una
metodologia de evaluacion en el proceso de implantar un
modelo de ensefianza colaborativa e interactiva concreto. El fin
es alejarnos de la “tipica clase magistral” proponiendo al
alumno la utilizacion de tecnologia movil, aplicaciones
colaborativas y una metodologia que no solo genere un interés
elevado por parte del alumno sino que a su vez permita
conseguir las competencias y objetivos de la materia en
cuestion optimizando el grado de satisfaccion del proceso no
solo del alumno sino también del profesor.

Para conseguir nuestros propositos hemos definido una
tarea concreta a realizar en la asignatura de Sistemas de
Representacion del grado de Arquitectura La Salle, Universitat
Ramon Llull. La tarea consiste en el uso de la Realidad
Aumentada (RA) para visualizar en 3D y mejorar la capacidad
del alumno en la explicacion del proyecto arquitectonico. Asi
mismo el proceso agiliza, complementa y puede llegar a
sustituir parcialmente el uso de maquetas fisicas, permitiendo
en nuestro caso una exposicion virtual de los trabajos mediante
el uso de las redes sociales y el Blogging La Salle
(http://blogs.salleurl.edu/), consiguiendo no solo los objetivos
del curso sino también aumentar la repercusion del proyecto.

Los objetivos principales de nuestro experimento son
principalmente dos: por un lado, definir una metodologia de
encuestas que se adapte a la implantacion de todo tipo de
tecnologias en el ambito docente universitario, centrandonos de
manera concreta en aquellas que permiten la interaccion con
modelos 2D y 3D, los cuales inciden especialmente en el
ambito arquitectonico. Y por otro lado, pretendemos definir
una metodologia estadistica de analisis de los resultados que se
adapte a una muestra pequefia de usuarios, reduciendo los
errores de sesgo tipicos en cualquier investigacion
multidisciplinar donde el objetivo de estudio descuida el
universo muestral y generando de manera inconsciente dicho
problema.
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II.  DISENO DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION

A. El diseno de test en el ambito docente

En la experimentacion e investigacion de hipdtesis
cientificas en base a la respuesta del usuario, un aspecto
fundamental radica en el correcto disefio y uso del llamado
“test de usuario” o “encuesta de perfil” que permita la
extraccion de los datos a estudiar. Un error habitual es la
simplificacién de estos estudios al concepto de “usabilidad”,
como definicioén que enlaza la facilidad de uso o interaccion de
un dispositivo fisico o virtual con un usuario del mismo y sus
capacidades humanas basicas [1]. Es por ello, que podemos
afirmar la dificultad existente en establecer formas correctas y
adaptadas seglin el ambito de estudio para probar, medir,
evaluar y comparar resultados cuantificables sobre la
experiencia del usuario. Estos procesos demandan definir
métodos, métricas, procesos y herramientas para la medicion
que se adapten a cada experimento [2].

En el ambito docente, la tipologia de test a emplear tiene
habitualmente como objetivo principal, valorar la usabilidad de
nuevos procesos didacticos del proyecto formativo. Este
enfoque significa que el tipo de preguntas deben estar
orientadas a la metodologia docente y no al proyecto en si
mismo, ya que la evaluacion del proyecto se realiza con
cuestionarios especificos relativos al mismo. De esta forma, y
en funciéon del método de formaciéon y de los resultados
obtenidos sera posible reflexionar y cuestionar las hipotesis
iniciales y revisar una implantacion mas eficaz de como los
métodos docentes pueden incorporar las nuevas tecnologias de
forma favorable.

En el disefio de encuestas para modelar la respuesta de
implantacion de una tecnologia o tipos de ellas en los recursos
docentes universitarios en funcion del perfil de usuario,
destacan aquellas centradas en medir la eficiencia y la eficacia
del curso, asi como la opinion y grado de satisfaccion y
preferencias de los estudiantes [3].

Los parametros mas habituales que debemos tener en
cuenta para evaluar un nuevo enfoque tecnologico en ambitos
docentes y siempre que nos centremos en el perfil del
estudiante son el grado de conocimiento de las nuevas
tecnologias, el uso dado de las redes sociales, aplicaciones
informaticas conocidas, dispositivos que utilizan y su
conocimiento del contenido teoérico objeto del programa del
curso. En nuestro caso nos hemos centrado en la aplicacion de
la realidad aumentada en la mejora docente, por otro lado
ampliamente documentada en todo tipo de aplicaciones y
modos de implantacion [4], [5], [6], [7].

B. Seleccion de la muestra

Es facil encontrar estudios, y probablemente tanto nosotros
mismos como cualquier lector de este trabajo confirmaran, en
los que a partir de un universo sesgado de usuarios se
extrapolan los resultados a un universo general. Logicamente
esta practica estd normalizada y aceptada por la imposibilidad
de trabajar siempre con muestras del 100% de un universo
definido de usuarios.

No obstante, la seleccion de una muestra representativa que
refleje un comportamiento generalizado es una cuestion mucho

mas peliaguda [8]. Habitual y especialmente en los trabajos de
investigacion  realizados en  entornos  universitarios
encontramos una problematica en la seleccion de la muestra de
estudio, la cual suele estar compuesta por estudiantes
universitarios del centro, o de la rama de conocimientos mas
cercana al investigador o grupo que publica el trabajo (siendo
innumerables las posibles referencias en las que basamos esta
afirmacion, asi como especialmente destacable en los estudios
psicologicos [9][10], y con ejemplos tan heterogéneos como
los estudios religiosos [11]). Dicha muestra suele estar
compuesta por jovenes entre los 18 y los 28 afos (periodo
universitario), habitualmente compensados por sexos, de una
procedencia mas o menos uniforme (mismo pais o region), y
un estrato social también habitualmente homogéneo (ya que
podriamos afirmar que el acceso a un determinado centro
universitario suele estar condicionado a un nivel académico y
econdmico, aspecto que diferencia a los alumnos de centros o
facultades diferentes).

Este aspecto debe ser tenido en cuenta en el estudio y
analisis de cualquier test en la implantacion tecnoldgica en el
ambito educativo ya que no serd lo mismo realizar dicha accion
en un entorno con alumnos de clase media/alta en una zona
geografica con capacidad para adquirir y usar dichos
dispositivos o aplicaciones que por el contrario hacer el mismo
proyecto de implantacion tecnologica en un area geografica o
facultado o entorno cuyos estudiantes no hayan podido tener
esa “experiencia previa”, generandose lo que se define como
brecha digital. En dicha linea y con el objetivo de definir
muestras de estudio lo mas compensadas posibles y validas,
podemos encontrar diversas iniciativas [12][13], centradas en
la seleccion de muestras para estudios universitarios.

En el caso de estudios de implantacion tecnoldgica en el
ambito universitario (caso que nos ocupa), la seleccion es mas
facil que en el caso de estudios mas generalistas, como pueden
ser los ensayos médicos, psicoldgicos o relacionados con el
mundo de la comunicacion. En dichas investigaciones, y como
sucede en el ambito tecnoldgico cuando debemos utilizar
usuarios para testear cualquier hipdtesis, el disefio de la
muestra a estudiar es de vital importancia para no cometer
errores de apreciacion: No seria valido utilizar tan solo
estudiantes universitarios, sino que debiéramos disefiar una
poblacion que abarque toda la gama de edades, género,
procedencia o estudios en los que estemos interesados en sacar
lecturas concluyentes. Las diferencias culturales [14][15], de
edad [16][17] o de género [I8][19], aparte de estar
ampliamente documentadas, podemos afirmar que inciden en
diversos aspectos personales y por consiguiente en su respuesta
delante de un estimulo cualquiera a evaluar (desde la capacidad
verbal, personalidad, sexualidad, capacidad de adoptar riesgos
e incluso en sus habilidades técnicas [20]).

C. Evaluacion de los resultados

Aunque tratado a parte respecto el apartado anterior, la
evaluacion de resultados y el disefio de la muestra poblacional,
son conceptos que no podemos desligar y que de hecho,
debemos trabajar conjuntamente: En funcion de la muestra el
tipo de analisis sera diferente, y en funcion del estudio a
realizar, la muestra y el analisis quedaran condicionadas.
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La fiabilidad de un estudio no depende de una manera
cuantitativa del numero de muestras que se tomen (por ejemplo
cuando hacemos un test o encuesta para comprobar una
hipotesis), sino de lo que se desvia la media de los resultados
de la hipdtesis nula (es decir de la ausencia de verdad, o lo que
llamamos el centro de la distribucidén). Asi mismo y para el
caso de pequefios grupos de trabajo (n<30), se hace vital
definir metodologias de analisis que permitan extrapolar
resultados y validar las hipotesis de estudio [21][22][23].

En estos casos de pocas muestras, las valoraciones
extremas (tanto positivas como negativas), nos generaran altos
valores de significacion estadistica (bajos valores de p) porque
se alejaran de la hipdtesis nula o lo que coloquialmente
podriamos definir como respuestas ambiguas.

Teniendo en cuenta dichos conceptos y el nimero bajo de
muestras con las que previsiblemente trabajaremos, es
necesario recordar que la distribucion de Student tiende
precisamente a la distribucién normal cuando el numero de
datos es grande o muy grande [24]. En principio es mas
conveniente utilizar la ¢ de Student cuando el numero de datos
es menor o de orden cercano a 30 (aspecto que se estima como
una poblacidon pequeia), para no usar la normal que no seria
adecuada en estos casos.

Teniendo en cuenta la variable 7' y la forma de su
distribuciéon (de campana entorno al cero de la variable), un
alto valor de p se consigue cuando estamos alejados de la
media de la poblacion, influyendo directamente el niimero de
encuestados (a través de los grados de libertad), y la desviacion
estaindar de la muestra: donde para tener una buena
significacion estadistica que confirme hipdtesis de trabajo, la
desviacion estandar debe ser pequefia, ya que si hay mucha
dispersion en los datos influiria negativamente.

No obstante, existen corrientes de opinion que en los
ultimos tiempos [25], han discutido el correcto uso e
interpretacion de los métodos estadisticos y el uso dado al valor
p (significacion estadistica) [26].

Esta controversia se generaliza cuando el tamafio de las
muestras hace peligrar las afirmaciones y validaciones de las
hipétesis de estudio [27]. En dichas situaciones, podemos
encontrar recomendaciones que indican la utilidad y necesidad
de combinar diversos métodos para afinar las posibles
conclusiones [28]. En nuestro caso, y como posteriormente
detallaremos, utilizaremos una combinacion del trabajo con el
valor p y los intervalos de confianza [29], de manera que solo
aquellos resultados que sean comunes a los dos métodos, seran
los que nos permitan extrapolar la validez de las respuestas
obtenidas para otros &mbitos de implementacion.

III. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

La evaluacion de los efectos de implementacion de
cualquier tecnologia, asi como de cualquier proyecto, se basa
en la comparacién entre la experiencia de uso de métodos
tradicionales (grupo de control) y nuevas experimentaciones
tecnoldgicas. En nuestro caso, el mismo grupo de estudiantes
desarrollara los contenidos de la experiencia y evaluara de
forma comparativa los resultados mediante un test en el inicio
y otro al final del proyecto, una vez utilizada la tecnologia de
realidad aumentada. La hipotesis de trabajo en la generacion de

un test de este tipo, se basa en que el uso de la realidad
aumentada mejora el rendimiento en la comprension espacial
del alumno, siendo til evaluar hasta qué nivel estos métodos
son capaces de complementar o sustituir métodos tradicionales
como las maquetas fisicas.

La propuesta de estudio de usabilidad se llevara a cabo en
diversas asignaturas del afio académico 2011-12, disefiando
encuestas que tienen como objetivo recoger datos referentes a
la eficacia, eficiencia y satisfaccion para cada uno de los cursos
y tecnologias utilizadas. La encuesta sera un cuestionario que
se facilitara a los participantes en formato papel. Las preguntas
de eficacia y eficiencia se han creado utilizando una escala tipo
Likert, segun la cual, a la pregunta el encuestado le asignara
una valoracion numérica. El valor asignado indica el grado de
acuerdo o desacuerdo con respecto a la pregunta en una escala
de 5 puntos, de forma que se responde el cuestionario
valorando con precision el grado de acuerdo sobre las
afirmaciones [30].

La escala de Likert es la escala mas utilizada en la
investigacion de los medios masivos, donde cada opcion es
valorada y las respuestas de cada encuestado son sumadas para
obtener una puntuacion Unica sobre un tema [31]. Consiste en
un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o
juicios ante los cuales se pide la reaccion de los encuestados
eligiendo uno de los cinco criterios indicados en la siguiente
tabla:

TABLE 1. ESCALA DE LIKERT.

Valor Equivalencia
1 Totalmente desacuerdo
En desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de acuerdo

[0 F >N EUNE )

A. Cronologia de trabajo

El tipo de formacién tiene como objetivo desarrollar
habilidades para que los alumnos de arquitectura presenten sus
proyectos con nuevas herramientas que aplican la tecnologia de
la realidad aumentada. La formacion se integra en el programa
de una asignatura donde los alumnos han experimentado
previamente con técnicas tradicionales (edicion de imagen
digital, modelado 3D y maquetas). Teniendo en cuenta estos
antecedentes, pueden ser capaces, al finalizar el proyecto, de
realizar una comparacion entre ambos métodos de
representacion.

El grupo de trabajo estd formado por 9 estudiantes de
arquitectura y un profesor. La clase dispone de ordenadores de
sobremesa, aunque los ejercicios del proyecto se realizan con
los ordenadores portatiles de los propios alumnos y una camara
web de alta definicion.

El proyecto se realiza en dos sesiones de 5 horas. Estas
sesiones estan repartidas en dos ejercicios cada una, haciendo
un total de cuatro practicas. Estas se componen de una
explicacion tedrica de introduccidn al ejercicio y metodologia.
En cada practica los alumnos deben presentar los resultados al
conjunto de la clase para su discusion.
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B. Modelos de Test

En base al marco tedrico estudiado, hemos disefiado dos
test, el primero centrado en evaluar el perfil tecnoldgico/social
del alumno y el segundo disefiado para evaluar la implantacion
tecnologica de la realidad aumentada en el ambito docente de
la formacién arquitectonica.

Los modelos simplificados de los test (los cuales tenian
preguntas complementarias y especificas del ambito y la
tematica de implantacidon) los podemos observar en las dos
tablas siguientes:

TABLE II. TEST 1.

MOVILES
(Tienes teléfono movil?
Marca:
Modelo:
3G Si No
(Pantalla grande? Si No
(Qué opciones del teléfono movil utilizas?
Internet SMS MMS APPS
Misica Videos Camara Otros
(Qué tipo de contrato tienes?
Prepago Contrato
({Qué operador de telefonia utilizas?
Movistar Vodafone Orange Yoigo Otro
REALIDAD AUMENTADA

NUEVAS TECNOLOGIAS

;Qué grado de interés tienes por el mundo de la informatica, los ordenadores
y los avances tecnologicos en general?

Nada Poco Algo Bastante Mucho
(Qué tecnologias usas de la siguiente lista?

Movil Camara MP3-MP4 PC

PC Portatil Consola Smartphone Tablet

;Posees alguna de estas tecnologias?, indica cual:
2
(Cuantas horas diarias utilizas el ordenador?

<1 1-2 2-4 4-8 >8
Utilizas el ordenador para:
Estudiar Trabajar Ocio Otros

(Sabes qué es la Realidad Aumentada?

(Como has conocido la RA?
Profesor Publicidad
Internet Amigos Otros

(Crees que puede ser Util en tus estudios?

(Crees que aplicar la RA puede mejorar tus presentaciones?

(Crees que la RA sera complicada en su aplicacion?

(Crees que la tecnologia de la RA puede ser una limitacion para el usuario
final?

(Crees que la RA puede ayudarte en la definicion de un proyecto?

INTERNET, REDES SOCIALES Y OTRAS HERRAMIENTAS

(Qué dispositivo utilizas para conectarte a Internet normalmente?

Movil Portatil PC Tablet Smartph
(Cuantas horas diarias te conectas a Internet? (independientemente del
dispositivo)

<1 12 2-4 4-8 >8
(Donde te sueles conectar a Internet?

Casa Univ. Trabajo Ciber

WIFI publica Movil Otros
(Qué tipo de conexion utilizas habitualmente? (independientemente del
dispositivo)

WI-FI ADSL 3G v Otros
(Qué servicios de Internet utilizas habitualmente?

E-mail Chats Buscador Juegos

Arquitectura Blogs Deportes Noticias Otros

; Utilizas las redes sociales?
&
(Qué uso haces de las Redes Sociales?

Profesional Estudios Amistad Otros
APLICACIONES
(Qué aplicaciones de Redes Sociales utilizas?
Facebook Twitter Tuenti Linkedin Taringa
MySpace Hi5 Orkut Otra

(Qué aplicaciones para Compartir documentos utilizas? (fotos, videos,

textos, CAD, etc.)
Dropbox megaupload Rapidshare
Picasa Flickr Otro

(Qué aplicaciones de Edicion de imagen y CAD has utilizado?
Indica el nivel siguiendo los valores: 0-Nulo, 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto

yousendit

AutoCAD REVIT MicroSt Rhino
MAX M Design SketchUP Adobe
Tlustrator Otros

(Juegas con videojuegos?
(Qué plataformas utilizas?
(Qué tipo de videojuegos utilizas?

PC Y PORTATIL

(Tienes PC o portatil?

Marca:

Modelo: Procesador

(Qué Software utilizas para desarrollar y presentar los proyectos del curso?
AutoCAD REVIT MicroStation Rhinoceros
MAX M Design SketchUP PhotoShop
Tlustrator Otros

TABLE III. TEST 2.

1 2 3 4 5 6
Totalmente En Desacuerdo Ni de De acuerdo Totalmente No sabe /
Desacuerdo acuerdo ni de Acuerdo No

desacuerdo contesta
1 2 3 4 5 6 _MATERIAL

El material del curso tiene una buena
presentacion.(apuntes, camara, programa)
La estructura del curso por sesiones y
tipologia de ejercicios es adecuada.

Es sencillo manipular las marcas de los
ejercicios.

La escala de trabajo de los modelos es
adecuado para realizar los ejercicios y
manipular los elementos virtuales.

La aplicacion de Realidad Aumentada ha sido
estable (no se bloquea).

o o o o o 0o

~
N
w
N
[
EN

CONTENIDO

El ntimero de ejercicios propuestos son
suficientes para las horas trabajo propuestas.
Me he sentido capaz de resolver los ejercicios
planteados.

Me ha dado tiempo a realizar los ejercicios
marcados por el profesor en

cada sesion.

Las explicaciones teoricas son suficientes para
conocer los contenidos. No es necesario otras
explicaciones para hacer los ejercicios.

En el nivel de evaluacion hay 4 ejercicios
(Cuantos ha tenido correctos?

APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
REALIDAD AUMENTADA

La familiarizacion con los gestos y manipular
objetos virtuales ha sido facil.

Al manipular las figuras virtuales no hay
retardo en la pantalla, la imagen

virtual no produce “saltos de imagen”.

Las figuras virtuales tridimensionales se ven
perfectamente y no presentan

dificultades de definicion.

La forma de utilizar el material (cuadernos) y
la tecnologia de Realidad

Aumentada es fécil e intuitiva.
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OPINION DE LOS RESULTADOS

(Crees que las sesiones realizadas cumplen la
finalidad para la que han sido disefiadas?
(conocer aplicaciones de RA en Arquitectura)
El sistema de Realidad Aumentada, utilizado
en las sesiones es agradable

de usar.

Las sesiones realizadas con Realidad
Aumentada jte parecen Utiles para mejorar la
presentacion de proyectos?

Para realizar estos contenidos, ;podrias haber
trabajado de forma autonoma? Es decir, sin
necesidad de asistencia del profesor.

(Crees que es necesario material tedrico
adicional para realizar los ejercicios de las
sesiones?

(Donde preferirias realizar los ejercicios planteados en RA?
[1Enelaula [IEncasa [ Otra

(Como valoras la tecnologia de Realidad Aumentada para trabajar con

modelos tridimensionales?

[J Muy buena [ Buena [ Aceptable [| Mala [1 Muy mala

La tecnologia de Realidad Aumentada me parece....
[} Muy interesante [!Interesante [/Poco interesante

[J Muy Original
[J Original
[J Poco Original

[J Muy util
[ Util
[ Poco util

[ Estimulante
[ Termino medio
[J Frustrante

[] Flexible
[ Termino medio
) Rigida

La tecnologia de Realidad Aumentada me
parece....

La tecnologia de Realidad Aumentada me
parece....

La tecnologia de Realidad Aumentada me
parece....

La tecnologia de Realidad Aumentada me
parece....

de Realidad Aum A+

Opinion Global de las
[1 Excelente [ Buena

0o S O N
0 S O N
0 S O N

Regular ['Mala ['Muy Mala

OPINION PARA EL FUTURO

(Crees que el uso de herramientas
tridimensionales puede mejorar tu atencion y
motivacion para el desarrollo de los
contenidos de la asignatura de Proyectos?
(Crees adecuado impartir cursos intensivos a
los estudiantes para mejorar las Técnicas de
representacion?

(Habrias preferido este curso basado
exclusivamente en maquetas?

(En que otro soporte te hubiera gustado realizar este curso?
[Dibujar a mano [Programa de ordenador [ITeléfono movil
[/Por Internet en casa [INinguna anterior

o S O N

Si pudieras tocar y manipular las piezas
fisicamente o en el ordenador para

rotarlas, girarlas...;Crees que te habria
ayudado mejor a visualizar la pieza?
(Crees adecuado impartir cursos intensivos
a los estudiantes para mejorar los
conocimientos de la tecnologia de Realidad
Aumentada aplicada a proyectos?

IV. CONCLUSIONES Y DISCUSION

En el presente trabajo hemos revisado, ordenado y
conceptualizado tres aspectos basicos en la investigacion
centrada en la docencia universitaria como son el disefio de test
en funcion de la tematica a evaluar (en nuestro caso la
implantacion de nuevas tecnologias en la docencia
universitaria, ambito que pudiera ser extrapolable a cualquier
otro ambito docente), el modelo de seleccion de la muestra y el
tipo de analisis a realizar en funcion de la misma.

El diseno adecuado de estos tres vértices de cualquier
investigacion, no solo debe ayudar a una mas rapida, nitida y
exacta extraccion de datos y por consiguiente validacion o no
de hipotesis de trabajo, sino que ademas reduciran los cléasicos
errores de sesgos que en los trabajos con muestras de usuarios
son tipicamente observables en multiples estudios cientificos.

La propuesta metodolégica diseiada, se ha comenzado a
implementar en el curso académico 2011-2012, siendo en el
segundo semestre cuando se obtendran resultados en la
asignatura de Sistemas de Representacion del grado de
Arquitectura de La Salle (Campus Tarragona) que se
compararan con la metodologia tradicional usada en el Campus
de Barcelona.

De las primeras muestras cualitativas realizadas, se ha
observado que el disefio de encuestas propuestas es consistente
y permite analizar sin problemas cualquier tipo de tecnologia
que se pretenda implementar en docencia a partir del estudio
del perfil de usuario de los alumnos. La encuesta ha sido
implementada digitalmente bajo el soporte Moodle utilizado
como Intranet de la facultad sin ninglin tipo de contratiempo,
permitiendo una gestion rapida y precisa de los resultados, de
manera que podemos concluir que se han conseguido con éxito
los objetivos iniciales del proyecto: generacion de una
plataforma que permita evaluar tanto el perfil de usuario como
la implantacion de novedades docentes ligadas al uso de
tecnologia en la formacion especializada ligada a los grados
universitarios.

Los resultados esperados (hipdtesis de trabajo en futuros
trabajos), parten del concepto ideologico que el uso de la
tecnologia como soporte docente y siempre que esta tecnologia
sea afin al usuario (conocida y previamente utilizada de manera
personal o con fines ludicos), no solo mejorara el interés y
seguimiento de las materias por parte del alumno sino que su
progreso académico sera mas rapido y satisfactorio.

Es necesario recordar que estamos delante de un trabajo
cuya principal pretension no es la evaluacion de las
capacidades de un software determinado, sino en qué medida
podemos discernir el perfil del alumno y su capacidad
adaptativa delante de una nueva metodologia de formacion.
Para ello partimos de la hipotesis social previa que los alumnos
son usuarios habituales de tecnologia ligada sobre todo a la
comunicacién y aunque no sea el caso, el nivel a partir del cual
se parte en la implantacion de las tecnologias a evaluar debe ser
siempre desde cero.

Estamos delante de unas tecnologias que aplicadas
especificamente en el campo de la arquitectura deben llevar a
un cambio en el paradigma de presentacion, visualizacion y
comprension del proyecto arquitectonico. El uso y aprendizaje
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de las posibilidades que ofrece la realidad aumentada permite
la deslocalizacion de la tradicional maqueta y no solo eso, sino

una mayor

interaccion 'y posibilidad de cambios y

modificaciones en el transcurso del proyecto. Es por estos
motivos que podemos afirmar que estamos delante de una
revolucion docente ligada a una revolucion tecnologica en el
plano de la visualizacion, todo ello teniendo en cuenta aspectos
tan relevantes como los perfiles propios de los usuarios (tanto
alumnos como profesores).
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Abstract— En e presente articulo analizamos los resultados
obtenidos en la implantacion de nuevas tecnologias en e ambito
docente de la visualizacion de proyectos ar quitecténicos. A partir
de la evaluacion del perfil tecnoldgico de los alumnos, se ha
propuesto e uso de diversos sistemas de Realidad Aumentada
para la visualizacién mediante dispositivos moviles de distintos
proyectos realizados en e grado de Arquitectura. El objetivo
principal es evaluar s la metodologia propuesta meora €
proceso de aprendizaje del alumno generando una respuesta de
uso satisfactoria.

Keywords. Realidad Aumentada; Estudios de Usuario;

Educacién; Arquitectura; Visualizacién.

l. INTRODUCCION

La mejora de la docencia es un campo en constante estudio
y evolucién, y al igual que sucede con otras areas como la
comunicacion o el entretenimiento, ninguna de ellas estan
exentas de quedar ligadas a la evolucion tecnolégica. Los
desarrollos tecnolégicos estan modelando dia a dia como la
sociedad se relaciona, comunica, entretiene o aprende.

Internet, las redes sociales, los “Smartphone” y las tabletas
de ultima generacion, son tan solo algunos de los dispositivos 0
sistemas que estan cambiando la forma de ver e interactuar con
nuestro entorno. Ya sea para los momentos de ocio, para
solucionar tareas de trabajo, 0 simplemente para comunicarse,
estos sistemas han cambiado la sociedad actual, especialmente
en los paises desarrollados.

Partiendo de la anterior afirmacion, la docencia y los
procesos educativos no pueden quedarse anclados en el pasado.
El nuevo espacio educativo europeo propugna nuevos modelos
de docencia colaborativa que generen una mayor capacidad de
auto-aprendizaje en el alumno, huyendo en la medida de lo
posible de las clasicas “lecciones magistrales”. Pero estos
ideales son de dificil implantacion ya que gran parte del
profesorado se ha formado en una era pre-tecnolégica lo cual
acentuda la brecha entre docentes y alumnos, también Ilamados
“nativos digitales”[1], denominacién debida a que desde su
nacimiento han convivido con todo tipo de tecnologias tanto en
el hogar como en la escuela.
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En el presente articulo se analizan los resultados de una
propuesta educativa centrada en el uso de los dispositivos
moéviles de los alumnos (teléfonos o tabletas) en la
visualizacion 3D de proyectos arquitecténicos mediante
Realidad Aumentada (RA) y enlazando informacion asociada a
los mismos mediante cédigos QR (Quick Response).

El objetivo principal del estudio es evaluar el grado de
satisfaccion y adaptacion del alumno al uso de dichas
tecnologias en su formacion académica y respecto su perfil
tecnoldgico. Trabajamos con la hipétesis inicial que el uso de
tecnologia amigable (del término inglés “user friendly” [2]),
aporta un interés adicional por la materia, agilizando y
mejorando la comprension de los temas propuestos.

Para llevar a cabo el analisis de nuestros resultados y ver en
qué medida se adecuaban a los objetivos propuestos, hemos
realizado una revision de metodologias previas [3], las cuales
hemos adaptado al enfoque de nuestra investigacion, con el fin
de obtener resultados estadisticamente significativos.

Il.  ESTUDIOS DE USUARIO EN EL AMBITO DOCENTE

En la experimentacion e investigacion de hipdtesis
cientificas en base a la respuesta del usuario, un aspecto
fundamental radica en el correcto disefio y uso del Ilamado
“test de usuario” o “encuesta de perfil” que permita la
extraccion de los datos a estudiar. Un error habitual es la
simplificacion de estos estudios al concepto de “usabilidad”,
como definicion que enlaza la facilidad de uso o interaccion de
un dispositivo fisico o virtual con un usuario del mismo y sus
capacidades humanas basicas [4]. Es por ello, que podemos
afirmar la dificultad existente en establecer formas correctas y
adaptadas segun el ambito de estudio para probar, medir,
evaluar y comparar resultados cuantificables sobre la
experiencia del usuario. Estos procesos demandan definir
métodos, métricas, procesos y herramientas para la medicion
que se adapten a cada experimento [5].

Estos conceptos que son tenidos en cuenta de manera
sistematica en el ambito profesional de los estudios de usuario,
de accesibilidad, o de usabilidad de cualquier tipo de aplicacion
informatica o dispositivo fisico, muchas veces se descuidan
cuando lo que se evalla es la respuesta de un estudiante a una
encuesta determinada fruto de cualquier proyecto o trabajo de
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investigacion. Un error clasico es preparar preguntas que
corroboren las hipotesis de estudio sin tener en cuenta que el
disefio de la encuesta cumpla unos minimos formales.

Si nos centramos en el &mbito docente, la tipologia de test a
emplear tiene habitualmente como objetivo principal la
valoracion de la usabilidad de nuevos procesos didacticos del
proyecto formativo. Este enfoque significa que el tipo de
preguntas deben estar orientadas a la metodologia docente y no
al proyecto en si mismo, ya que la evaluacién del proyecto se
realiza con cuestionarios especificos relativos al mismo. De
esta forma, y en funcién del método de formacion y de los
resultados obtenidos serd posible reflexionar y cuestionar las
hipétesis iniciales y revisar una implantacion mas eficaz de
cémo los métodos docentes pueden incorporar las nuevas
tecnologias de forma favorable.

En el disefio de encuestas para modelar la respuesta de
implantacion de una tecnologia o tipos de ellas en los recursos
docentes universitarios en funcion del perfil de usuario,
destacan aquellas centradas en medir la eficiencia y la eficacia
del curso, asi como la opinion y grado de satisfaccion y
preferencias de los estudiantes [6].

Los parametros mas habituales que debemos tener en
cuenta para evaluar un nuevo enfoque tecnoldgico en ambitos
docentes y siempre que nos centremos en el perfil del
estudiante son el grado de conocimiento de las nuevas
tecnologias, el uso dado de las redes sociales, aplicaciones
informéticas conocidas, dispositivos que utilizan y su
conocimiento del contenido teérico objeto del programa del
curso. En nuestro caso nos hemos centrado en la aplicacion de
la realidad aumentada en la mejora docente, por otro lado
ampliamente documentada en todo tipo de aplicaciones y
modos de implantacidn [7] [8] [9] [10].

A. Evitando un error clasico: la seleccion de la muestra

Es facil y 16gico encontrar estudios en los que se extrapolan
los resultados a una poblacién general a partir de una muestra
reducida, siendo una cuestion delicada y fruto de errores que
habitualmente no se tienen en cuenta aunque afectan a las
valoraciones obtenidas [11].

Cuando las investigaciones se realizan en centros
universitarios se recurre de manera sistematica a los alumnos
de asignaturas ligadas a un determinado entorno docente,
estudiantes universitarios vinculados a una rama de
conocimiento cercana al investigador o grupo que publica el
trabajo, siendo innumerables las posibles referencias en las que
basamos esta afirmacion, asi como especialmente destacable en
los estudios psicoldgicos [12][13], y con ejemplos tan
heterogéneos como los estudios religiosos [14], o casi seguro
algunos de nuestros propios estudios).

Estas muestras suelen estar compuestas por jovenes entre
los 18 y los 28 afios (periodo universitario), habitualmente
compensados por sexos (pero no siempre, caso habitual segin
la carrera, no es lo mismo trabajar con estudiantes de un grado
en ingenieria donde habitualmente la mayoria son hombres,
que en psicologia donde la tendencia en este caso serian
mujeres), de una procedencia mas o menos uniforme (mismo
pais o region), y un estrato social también habitualmente
homogéneo (ya que podriamos afirmar que el acceso a un
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determinado centro universitario suele estar condicionado a un
nivel académico y econémico, aspecto que diferencia a los
alumnos de centros o facultades diferentes).

Este aspecto debe ser tenido en cuenta en el estudio y
andlisis de cualquier test en la implantacion tecnoldgica en el
ambito educativo ya que no sera lo mismo realizar dicha accién
en un entorno con alumnos de clase media/alta en una zona
geografica con capacidad para adquirir y usar dichos
dispositivos o aplicaciones que por el contrario hacer el mismo
proyecto de implantacién tecnolégica en un area geografica o
facultado o entorno cuyos estudiantes no hayan podido tener
esa “experiencia previa”, generandose lo que se define como
brecha digital. En dicha linea y con el objetivo de definir
muestras de estudio lo mas compensadas posibles y validas,
podemos encontrar diversas iniciativas [15][16], centradas en
la seleccién de muestras para estudios universitarios.

En el caso de estudios de implantacion tecnoldgica en el
ambito universitario (caso que nos ocupa), la seleccién es mas
facil que en el caso de estudios mas generalistas, como pueden
ser los ensayos médicos, psicolégicos o relacionados con el
mundo de la comunicacién, siempre y cuando no acotemos el
campo de estudio. Para nuestro trabajo y como el objetivo es
evaluar la adaptacién del alumno a la inclusién de determinada
tecnologia, no influyen tanto aspectos como la edad, el sexo o
la procedencia pero si el grado de experiencia previa en el uso
de las tecnologias a evaluar, siendo por dicho motivo necesario
la realizacién previa de una encuesta para evaluar el perfil de
los usuarios.

Mientras, en cualquier investigacion mas generalista el
disefio de la muestra a estudiar es de vital importancia para no
cometer errores de apreciacion: No seria valido utilizar tan solo
estudiantes universitarios, sino que debiéramos disefiar una
poblacién que abarque toda la gama de edades, género,
procedencia o estudios en los que estemos interesados en sacar
lecturas concluyentes. Las diferencias culturales [17][18], de
edad [19][20], o de género [21][22], aparte de estar
ampliamente documentadas, podemos afirmar que inciden en
diversos aspectos personales y por consiguiente en su respuesta
delante de un estimulo cualquiera a evaluar (desde la capacidad
verbal, personalidad, sexualidad, capacidad de adoptar riesgos
e incluso en sus habilidades técnicas [23]).

B. Realidad Aumentada y cédigos bidemensionales

La aparicion, popularidad y cada vez més fécil acceso de
los usuarios en general a teléfonos con cdmara y prestaciones
multimedia de conexion a Internet, asi como mas
recientemente a las tabletas multimedia independientemente
del sistema operativo con el que trabajan, ha generado una
eclosién mundial en el uso de los cddigos bidimensionales en
cualquier ambito social.

Se ha pasado de un uso industrial en procesos de
almacenamiento y etiquetaje a un uso general en cualquier
ambito, especialmente en publicidad y ocio como podemos ver
en la siguiente figura:
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8 |
Figura 1.- Ejemplos de uso de los codigos QR.

Estos grafismos reciben el nombre de cddigos QR (Quick
Response Codes) o cddigos BIDI (Bidimensionales), siendo
sus principales ventajas respecto los tradicionales codigos de
barra (ver Fig.2) su capacidad para almacenar una mayor
informacién de diversos tipos, proteccion anti-errores (Fig. 3),
facil generacion (Fig. 4), y multitud de opciones de consulta,
impresion y personalizacion.
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Figura 2.- Comparacion entre cddigo QR y codigo de barras[24].
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Figura 4.- Ejemplo de generacién de un codigo QR [25].

Una variacion del cddigo QR es el utilizado por programas
de RA. Las llamadas “marcas”, no son mas que codigos
bidimensionales, habitualmente mas simples, que mediante su
scanner visual por la camara del dispositivo y con la necesidad
de tener instalado un determinado programa, este interpreta la
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marca previamente almacenada en su sistema y posiciona un
modelo 2D, 3D o una informaciéon cualquiera (también
previamente almacenada en el sistema) encima del mismo,
como podemos ver en la siguiente Figura:

Figura5.- Visualizacion de un modelo ar quitecténico 3D mediante el
programa AR-media y su mar ca correspondiente.

En los Gltimos afios, son muchos los estudios que han
demostrado las posibilidades que ofrece esta tecnologia en
campos tan distintos como la medicina [26], en operaciones de
mantenimiento y montaje [27], en turismo [28][29], museos,
[30][31], o publicidad y marketing donde las empresas ven la
realidad aumentada como una forma de diferenciarse de la
competencia dando al usuario la posibilidad de acceder a
experiencias visuales sorprendentes [32].

En algunos campos como el de la arqueologia y el
patrimonio  historico, se ha utilizado para visualizar
reconstrucciones virtuales que permitieran explicar una
intencidn, verificar hipdtesis, o explicar un hecho histérico
fruto de las investigaciones [33].

En el campo de la construccidn, ingenieria, y arquitectura,
algunos autores sugieren que es viable la introduccién de la RA
en distintas areas como el disefio, la excavacién, el replanteo, la
inspeccion, la coordinacion, o la supervision de tareas, [34].
Concretamente en el campo de la arquitectura y el urbanismo,
puede ser utilizada para predecir el impacto que tendra una
construccion sobre el paisaje [35]. Y en la rehabilitacion de
edificios, se ha ensayado como herramienta para visualizar
mediante dispositivos moviles, y a escala 1:1, la apariencia
final de la obra, pudiendo cambiar materiales, colores y
texturas [36].

I1l.  IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

El proyecto se ha modelado desde el area de CAD del
Departamento de Arquitectura La Salle, campus Barcelona y se
ha implementado en el curso académico 2011-2012 en la
asignatura de tercer curso del grado de arquitectura: Sistemas
de Representacion, que se realiza en el campus de Arquitectura
La Salle de Tarragona.

Para la realizacién del proyecto descrito en este articulo,
hemos definido una serie de fases que nos deben permitir una
obtencion adecuada de los resultados y su posterior analisis de
cara a comprobar las hipétesis planteadas. Las fases las
podemos encontrar descritas en los siguientes apartados:
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A. Definicion de las hip6tesis de trabajo

El primer aspecto a evaluar es el perfil tecnoldgico de los
alumnos. A priori, estos son habituales usuarios de telefonia
mévil, redes sociales e Internet y es necesario conocer el grado
de consumo/uso de las mismas, de manera que podamos
analizar la implicacioén que dicho uso conlleva.

Un segundo aspecto a evaluar ligado con el perfil de los
estudiantes es el grado de conocimiento previo de la tecnologia
especifica de realidad aumentada, el grado de interés que les
suscita dicha tecnologia tanto si les es conocida como si no, y
en qué medida creen que les pudiera ser Gtil en sus estudios de
arquitectura.

La relacion entre las dos hipdtesis previas y las
relacionadas con el uso especifico de la RA en los ejercicios
propuestos nos permitird evaluar si su uso y el grado de
satisfaccion que conlleva permite modificar la percepcion
previa de los alumnos.

De manera especifica y para evaluar la adaptacion de los
alumnos al uso de la RA, evaluaremos el grado de satisfaccion
de la estructura del curso realizada, de los contenidos utilizados
y finalmente de la dificultad de realizacion de los trabajos
encargados.

Finalmente se estudiara si tal y como prevemos, el alumno
considera el uso de la RA un sistema interesante en la
visualizacion del proyecto arquitectonico, no solo en el caso
concreto de esta asignatura sino también en su futuro docente y
profesional, asi como en qué dispositivo es mas adecuado el
trabajo con dicha tecnologia.

B. Disefio Metodolégico de las encuestas

La encuesta serd un cuestionario que se facilitard a los
participantes en formato papel. Las preguntas de eficacia y
eficiencia se han creado utilizando una escala tipo Likert,
segun la cual, a la pregunta el encuestado le asignard una
valoracion numérica. El valor asignado indica el grado de
acuerdo o desacuerdo con respecto a la pregunta en una escala
de 5 puntos, de forma que se responde el cuestionario
valorando con precision el grado de acuerdo sobre las
afirmaciones [37].

La escala de Likert es la escala mas utilizada en la
investigacion de los medios masivos, donde cada opcién es
valorada y las respuestas de cada encuestado son sumadas para
obtener una puntuacion Unica sobre un tema [38]. Consiste en
un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o
juicios ante los cuales se pide la reaccion de los encuestados
eligiendo uno de los cinco criterios indicados en la siguiente
tabla:

TABLE I. ESCALA DE LIKERT.
Valor Equivalencia
1 Totalmente desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 De acuerdo
5 Totalmente de acuerdo

El disefio final tanto de la encuesta inicial correspondiente
al perfil de usuario, como la final de evaluacion del curso y la
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tecnologia, han sido publicadas y son consultables en la 72
Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion,
Madrid, 2012 [3].

C. Cronologia detrabajo

El tipo de formacion tiene como objetivo desarrollar
habilidades para que los alumnos de arquitectura presenten sus
proyectos con nuevas herramientas que aplican la tecnologia de
la realidad aumentada. La formacién se integra en el programa
de una asignatura donde los alumnos han experimentado
previamente con técnicas tradicionales (edicién de imagen
digital, modelado 3D y maquetas). Teniendo en cuenta estos
antecedentes, pueden ser capaces, al finalizar el proyecto, de
realizar una comparacion entre ambos métodos de
representacion.

El grupo de trabajo esta formado por 9 estudiantes de
arquitectura y un profesor. La clase dispone de ordenadores de
sobremesa, aunque los ejercicios del proyecto se realizan con
los ordenadores portatiles de los propios alumnos y una camara
web de alta definicion.

El proyecto se realiza en dos sesiones de 5 horas. Estas
sesiones estan repartidas en dos ejercicios cada una, haciendo
un total de cuatro practicas. Estas se componen de una
explicacion tedrica de introduccion al ejercicio y metodologia.
En cada préactica los alumnos deben presentar los resultados al
conjunto de la clase para su discusion.

El disefio de las encuestas se realizé a lo largo del 2011, y
los datos mostrados en este articulo se han recogido de los
ejercicios llevados a cabo en el primer semestre del curso
académico 2011-12 (septiembre-febrero).

D. Resultados

Para la comprensién de los resultados y los gréficos
adjuntados en este apartado debemos indicar que en el eje de
las abscisas hemos situado el grado de valoracién de cada
respuesta: de 1 (menor valoracién) a 5 (maxima valoracion),
segin la Tabla 1, del apartado anterior. En el eje de las
ordenadas encontramos el nimero de respuestas obtenidas para
cada pregunta las cuales han sido codificadas por colores y
agrupadas por figuras segln la tematica de las mismas.

De los resultados obtenidos de la encuesta realizada a inicio
de curso y que nos permite aproximar el perfil tecnoldgico de
los estudiantes podemos extraer los primeros datos que nos
reflejan un interés elevado (aproximadamente un 75% de la
clase) por la tecnologia en general. EI 100% de los estudiantes
se conectan a Internet tanto en casa como en la universidad,
principalmente usando ordenadores portatiles y en menor
medida con dispositivos moviles. La conexion mas utilizada es
del tipo WI-FI (90%), combinada con tipo ADSL (75%). Tan
solo el 25% de los estudiantes encuestados trabaja con
conexiones 3G a Internet con dispositivos moéviles.

Los servicios mas empleados son principalmente el correo
electronico (100%), navegadores y descargas (75%) Yy
consultas universitarias relacionadas con arquitectura (100%).
El uso de chats, blogs, o consulta de noticias se sitGan en una
frecuencia de uso mas reducida (sobre el 25%).
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Los resultados de esta encuesta de perfil previo nos
permiten afirmar que los estudiantes si bien estan interesados
de partida en las tecnologias, estas las usan principalmente por
motivos formativos o de ocio y centradas en el ambito concreto
de las necesidades expuestas, es decir no usan tecnologias que
no les son requeridas a priori como podria ser la RA. Veamos a
continuacion la percepcion a priori que tienen sobre dicha
tecnologia (Figura 5.):

mUTILIDAD

6
EMEJORA DE
FRESENTACIONES

4 ) COMPLEJIDAD

ol

Figura 5.- Resultados de Realidad Aumentada
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Los alumnos reflejan una visién inicial de la RA que
podriamos resumir como una tecnologia compleja de
implementar y de cara al usuario final, pero que puede ser Util
en la presentacién de sus proyectos.

Realizada la experiencia docente, los alumnos fueron
preguntados de manera mas especifica por sus valoraciones en
diversos apartados técnicos relacionados con el uso de la RA
en la realizacion de los trabajos solicitados. En la Figura 6.,
podemos ver los resultados obtenidos en la evaluacion del
Material de soporte utilizado:
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Figura 6.- Resultados del material de soporte.

La respuesta a la interaccion de los alumnos con los
materiales especificos para la realizacion del proyecto y su
visualizacion mediante RA la hemos agrupado en la siguiente
Figura 7:
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Como podemos observar, de nuevo se obtienen resultados
altamente satisfactorios en dicha interaccion (mayoria de
respuestas puntuadas con 4 6 5 segin la Tabla 1), siendo
posiblemente la calidad (resolucién) y cantidad de opciones
disponibles en la visualizacién las que podrian quedar mas
afectadas.

Preguntados de manera genérica por el uso de la RA en la
visualizacion de proyectos arquitectonicos los resultados
obtenidos (Figura 8), son los siguientes:
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Figura 8.- Resultados de Tecnologia RA
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Los resultados obtenidos reflejan las peores valoraciones en
cuanto a la calidad de la imagen obtenida y en menor medida
con un balance mas positivo que negativo pero que refleja la
necesidad de mejorar en dichos aspectos, la dificultad
metodoldgica de trabajo y manipulacién con la RA, asi como la
visualizaciéon de modelos 3D complejos (tipologia de objetos
en los que el 80% de los alumnos reflejan la necesidad de
mejorar la facilidad de uso). Analizando de manera detallada
los resultados de las encuestas y los dispositivos utilizados,
atribuimos las diferencias obtenidas a dos aspectos principales:
las caracteristicas técnicas diferenciadas entre ordenadores
portatiles y teléfonos mdviles (dispositivos utilizados), y la
experiencia previa de los alumnos en el uso de dicha
tecnologia, en la mayoria de casos siendo esta su primera
experiencia.

IV. CONCLUSIONES Y DISCUSION

En base a los resultados obtenidos y partiendo del objetivo
inicial de estudio que era comprobar si el uso de tecnologia
conocida por los alumnos en un ambito docente aportaba un
valor afladido y satisfactorio en su proceso educativo, podemos
concluir que dicha hipdtesis no es del todo concluyente: por un
lado se valora positivamente el uso de mdviles, portétiles,
tabletas, pero al ser en la mayoria de casos la primera
experiencia usando técnicas de RA, se ha reflejado una
dificultad de usabilidad que afecta a su nivel de satisfaccion.

Los alumnos han valorado la experiencia de forma muy
positiva, destacando los materiales tanto de soporte como de
realizacion de los ejercicios propuestos, pero se han encontrado
con dificultades en los aspectos mas destacables de la
visualizacion como son la resolucion y calidad de los modelos
asi como el trabajo interactivo con los proyectos 3D, aspectos
puramente tecnolégicos.

Finalmente destacar que la experiencia ha generado un
interés creciente en los alumnos para seguir usando y
ampliando sus conocimientos en el uso de la RA para la
visualizacion e interaccidén con sus proyectos arquitectonicos.
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Dicho aspecto, nos permite afirmar que las tecnologias
interactivas y maéviles de visualizacion ligadas especialmente al
campo de la realidad aumentada, deberan sustituir o al menos
convivir con los sistemas de representacion tradicionales como
son los paneles impresos y las maquetas.
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RESUMEN - Se presenta un articulo fruto de un proyecto de investiga-
cion educativa realizado en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Barcelona (ETSAB) durante el curso 2010-2011 y 2011-2012. El
proyecto se basa en un estudio de caso centrado en la secuencia académica
del primer afio de los estudios de grado, iniciada por el Curso de Acogida
(curso inicial de informatica grafica) y que finaliza con el curso de Dibujo
11 (curso equivalente a la introduccioén en Geometria Descriptiva). Con ¢l se
propone usar una estrategia pedagogica inversa a la habitual, es decir, que
los futuros estudiantes de arquitectura empiecen usando herramientas TIC
y tecnologias 3D en lugar del dibujo tradicional. Dado el interés que las
mismas despiertan en ellos y por su facilidad de alfabetizacion digital, los
alumnos obtienen resultados sobre su formacion grafica, educacion visual,
comprension espacial, rendimiento académico y satisfaccion muy supe-
riores a los habituales, a la vez que en periodos de aprendizaje mas cortos.

Palabras clave: investigacion educativa, herramientas TIC, tecnologias 3D,
representacion arquitectonica, geometria descriptiva, alfabetizacion digital.

ABSTRACT — We present this paper as the result of an educational
research project conducted at the School of Architecture of Barcelona
(ETSAB) during the 2010-2011 and 2011-2012 academic course. The
project is based on a case study, focused on the sequence of the first
academic course of undergraduate studies that begins with the Welcome
Course (initial course on computer graphics) and ends with Drawing 11
equivalent to the introductory course on descriptive geometry. With it
we propose to use a reverse teaching strategy, where future architecture
students begin by using ICT tools and 3D technologies, rather than
traditional drawing. Given the interest that they arouse in them and the
ease of digital literacy, the results of the students’ training in graphics,
visual education, space understanding, and their academic performance
and satisfaction are much higher than the usual ones, besides being
achieved in a shorter period of time.

Key words: educational research, ICT tools, 3D technologies, architec-
tural representation, descriptive geometry, digital literacy.
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Introduccién

El objetivo fundamental de este trabajo es mostrar
los primeros resultados de un proyecto de innovacion
educativa que pretende investigar el desarrollo y la me-
jora de las capacidades espaciales y graficas, asi como
el rendimiento académico de los futuros arquitectos a lo
largo de toda su formacion usando las TIC (Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion). En este caso se
ha concentrado en los primeros niveles de aprendizaje
de informatica grafica que reciben los alumnos, teniendo
como referencia el curso académico 2010-2011 y 2011-
2012, inicio del Grado de Arquitectura dentro del nuevo
plan de estudios adaptado al EEES (Espacio Europeo de
Educacion Superior).

En ese curso inicial se impartieron dos asignaturas
graficas, primero un curso intensivo de acceso al grado de
Arquitectura, llamado Curso de Acogida (CA) realizado
en el inicio del mismo. Después la asignatura troncal
Dibujo II (D2) perteneciente al segundo cuatrimestre
del grado y que responde a un nivel de introduccion a la
Geometria descriptiva. Debe quedar claro que las compe-
tencias graficas citadas son de asimilacion obligada para
todo arquitecto en su fase formativa, impartidas desde
el Departamento de Expresion Grafica Arquitectonica
(EGA), y que se pueden adquirir con la ayuda de las
técnicas de dibujo tradicionales o usando las del disefio
asistido por ordenador.

Otra de las habilidades basicas que el estudiante
debe aprender es el dibujo a mano alzada, pero tal aptitud,
que antiguamente se solia exigir como pre-requisito para
acceder a los estudios, ahora no lo es. Como se describe
en (Giménez et al., 2009), los nuevos estudiantes proceden
del Bachillerato Cientifico-Tecnologico, donde ya no se les
ensefia a dibujar a mano alzada, y tan so6lo cursan un par
de semestres de la asignatura Dibujo Técnico (DT), que
usa métodos tradicionales con ayuda de compas, escuadra
y cartabon.

También, los nuevos estudiantes se suponen nati-
vos digitales, y son usuarios habituales de las TIC ya que
han utilizado durante el bachillerato ordenadores portatiles
individuales co-financiados por el Plan Escuela 2.0 del
Gobierno de Espaia.

En este mismo sentido, estudios rigurosos sobre
la mejora de las capacidades espaciales y graficas en el
campo de la Expresion Grafica en la Ingenieria (EGI), en
general (Martin-Gutiérrez et al., 2009) han demostrado
que, incorporando las TIC, se incrementa la capacidad de
comprension espacial y de expresion grafica de los alumnos.
El desarrollo constante de las tecnologias digitales permite
nuevos formas de transmision de la informacion, y esto
requiere un aumento en las habilidades de los usuarios para
poder gestionar todo tipo de datos en entornos digitales.
Estas habilidades a menudo se conocen como “alfabetiza-
cion digital” (Gilster, 1997; Inoue et al., 1997; Pool, 1997).

Como describe (Eshet-Alkalai, 2004), se puede ci-
tar una descripcion detallada de las principales habilidades
cognitivas que van desde la motriz, hasta la sociologica y
emocional. En este ambito, algunas de las tareas requeri-
das incluyen poder interactuar con diferentes pantallas e
interfaces de usuario, utilizar reproducciones digitales o
navegacion hipertextual para obtener un mejor dominio y
experiencia con los programas de software (Eshet-Alkali
y Chajut, 2010).

En el caso de los estudiantes de arquitectura, con
edades comprendidas entre los 18 y 20 afios, se debe
potenciar la comprensiéon volumétrica de las formas, la
percepcion espacial de los modelos virtuales y el desa-
rrollo de la creatividad unida al pensamiento critico. Asi
pues, el medio digital parece ser un entorno adecuado para
propiciar su conocimiento, sobre todo si el sistema facilita
el uso orbital de los objetos virtuales, o los muestra con
apariencia corpdrea y no abstracta.

A la vista de lo descrito, nuestra propuesta peda-
gbgica se denomina Docencia Inversa (DI), dado que se
inicia impartiendo docencia con ayuda de las TIC en lugar
del dibujo tradicional con ayuda de herramientas. Esto se
debe también al interés y las aptitudes del alumnado hacia
las TIC, y a la generalizacion del modelado tridimensional
gracias a los nuevos programas de modelado 3D, cada vez
mas intuitivos, faciles de usar y de menor coste. También
se ha unido la generalizacion de la imagen digital y sus
dispositivos de captura, rompiendo con los sistemas
tradicionales de representacion donde la visualizacion
tridimensional o el estudio de sombras eran una finalidad y
no el medio para controlar objetos y formas en el espacio.

La otra educacion imprescindible, la del dibujo
a mano alzada, se propone que el alumno la adquiera
en la parte final de los estudios de grado, para un mejor
rendimiento y cuando detrds de cada trazo, gesto o pro-
puesta, el alumno pueda invocar una idea o un concepto
arquitectonico. Exigir el control del dibujo a mano alzada
en el inicio del grado, como se hace actualmente, conlleva
que el alumno tenga carencias graficas, que tardan afos
en adquirirse, y por consiguiente el poco provecho para
ellos y la frustracion para los docentes. Por el momento se
demuestra (Redondo y Santana, 2010) que el dibujo digi-
tal que se realiza a mano alzada sobre pizarras digitales,
tabletas-pc o iPads®, es un sustituto mas que aceptable
del dibujo tradicional, y que su uso en combinaciéon con
las TIC mejora la formacién grafica de los alumnos de
cursos superiores y su rendimiento académico.

Para alcanzar el objetivo general, se evalua me-
diante estudios de caso todo el proceso de educacion en
la vision espacial y la formacion grafica de los futuros
arquitectos, partiendo de la docencia preuniversitaria,
pasando por las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU)
y finalizando en el grado, postgrado y master. El primer
estudio de caso es el CA+D2, que consta de un primer cur-
so optativo CA, por el que han pasado 293 alumnos de los
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380 que deseaban iniciar los estudios de arquitectura en el
afio 2010. Estos alumnos superaron las PAU con una nota
de corte superior al 9,6 en una escala de 0 a 14. E1 CA ha
consistido basicamente en la alfabetizacion digital dentro
del ambito de la arquitectura y se ha querido ensayar y
evaluar las ventajas de una formacion grafica integrada en
el entorno de las TIC. Todo ello se ha concretado en la foto-
grafia digital, y la manipulacion con programas de edicion
de imagenes en coordinacion con programas de modelado
3D (Non Photorealistic Render, NPR) para atender a la
comprension espacial y al conocimiento de la geometria
en la arquitectura. El segundo curso, D2, se ha llevado a
término durante el segundo cuatrimestre del primer afio, en
una asignatura de tipo troncal y obligatoria. Este curso se
centra en competencias de comprension espacial y control
geométrico de las formas arquitectonicas, por el cual han
pasado 359 alumnos del grado de Arquitectura.

Estos estudiantes han sido comparados con los que
cursaron la materia equivalente Geometria Descriptiva
I (GD1) en afios anteriores, impartidos por los mismos
docentes, con los mismos contenidos y temporalidad,
pero realizado con técnicas tradicionales. Se ha demos-
trado que generar un proceso educativo en entornos TIC
aporta gran satisfaccion a los usuarios, ya sean alumnos
o docentes, y representa una ganancia importante en
capacidades y rendimiento académico. Esta ganancia
justifica de por si la voluntad de seguir adelante con este
proyecto de investigacion educativa en el ambito de la
arquitectura. En segundo lugar, con la DI propuesta, se
puede lograr una mejora importante en la observacion
(Eshet-Alkali y Chajut, 2010), en la capacidad creativa y
de critica, especialmente entre los usuarios mas jovenes.
Tras el estudio realizado, los estudiantes han adquirido
una gran capacidad de creacion formal y de comprension
espacial, superior a la que hubieran adquirido con las
técnicas graficas tradicionales, en mucho menor tiempo
y gracias a las TIC.

Antecedentes

Los antecedentes de esta investigacion hay que
buscarlos en los trabajos previos de los mismos autores,
araiz de la formacion grafica de los futuros arquitectos y
las nuevas estrategias TIC, publicados en revistas espe-
cializadas en investigacion educativa (Redondo, 2010b).
Ademas se han publicado ejemplos de aplicacion de estas
estrategias integradas con el modelado 3d y la imagen
digital (Redondo, 2010a). Los resultados obtenidos hasta
ahora, en apenas un par de afios de trabajo, después de
haber sido presentados y debatidos en diversos foros
internacionales, permiten a seguir adelante con cierto
optimismo. Por eso no hay duda que con este trabajo, en
base a una investigacion educativa de largo alcance, se
pueden obtener resultados que puedan avalar las hipdtesis
de partida en el &mbito EGA. En paralelo, los trabajos en

el area EGI y la utilizacion de las TICS (Saorin, 2006;
Saorin et al., 2008), avalan todavia mas las hipdtesis de
partida de este proyecto.

Estado actual del problema y de su estudio

En la ETSAB se imparte docencia obligatoria de
CAD, modelado tridimensional y tratamiento de image-
nes a todos sus alumnos desde el afo 1994. Esta ventaja
proporciona una experiencia acumulada en la integracion
de las TICS a la formacion de los futuros arquitectos, en
estrecha combinacion con las técnicas de dibujo tradicio-
nales. No obstante, este hecho no se ha producido de forma
tan radical en el resto del pais, y la investigacion educativa
en el entorno EGA es poca si se mide con los mismos pa-
rametros con los que se aplica en el area de la Psicologia
Conductiva, la Educacion e incluso la Ingenieria.

Por referirnos so6lo a los estudios mas proximos en
el area homologa, EGI, encontramos importantes trabajos
en esta misma linea de investigacion (Garmendia ef al.,
2001). Los resultados indicaron que el uso de sistemas
multimedia en las aulas contribuy¢ a la mejora de la com-
prension de los conocimientos impartidos y también a la
motivacion del alumno y su participacion en el proceso
de aprendizaje (Garcia Dominguez et al., 2002).

Por contra en el area EGA no se han realizado de-
masiados trabajos de investigacion educativa, excluyendo
textos como reflexiones ecuanimes (Otxotorena, 2007,
Franco-Taboada, 2008), siempre desde la perspectiva del
inmigrante digital.

Asimismo ya se ha detectado la importancia de los
videojuegos en las actitudes espaciales de nuestros alum-
nos (Solana, 2007), no obstante estos trabajos siempre se
basan en opiniones personales y normalmente se encuentra
a faltar la parametrizacion cuantitativa, cualitativa y la
evaluacion sistematica de los resultados. Los estudios
son algo mas rigurosos cuando describen experiencias de
docencia CAD o uso de las TIC, entre estos destacamos
(Santana et al., 2009; Gavin, 2001; Bartchougova y Ro-
chegova, 2004; QaQish, 2001).

El problema a resolver

El reto al cual se enfrentan los alumnos, afio tras
afio, a la hora de adquirir las habilidades espaciales y
capacidades graficas es que comparten tiempo e intereses
con las asignaturas de Proyectos Arquitectonicos. Desde
el primer dia de clase se les exige un alto nivel en repre-
sentacion y por el contrario carecen de formacion en el
manejo de las herramientas graficas.

El problema es como solucionar esa falta de capa-
citacion de recursos graficos para poder abordar, desde el
inicio de su formacion, el analisis y comprension de los
elementos de composicidn arquitectonica, de ideacion del
proyecto, de resoluciéon grafica de documentos técnicos
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y de presentacion de sus ideas. Como hemos descrito, a
diferencia de otros paises, en Espafia no se pide ningun
otro prerrequisito que haber superado las PAU y se pon-
dera subiendo la nota hasta un 20% el haber superado
DT, mediante instrumentos tradicionales, aunque no es
condicion indispensable. Luego es dentro de la universidad
donde se intenta formar a los alumnos en los principios del
dibujo a mano alzada y en el resto de disciplinas graficas.

Metodologia del estudio

La metodologia general empleada es la del estu-
dio de caso, habitual en la evaluacion educativa (Stake,
1981). En nuestro trabajo, la primera parte del caso se ha
realizado con diversos grupos de alumnos de CA, formada
por un cursillo basico en la utilizacion del entorno Moodle
y otros dos especializados en educacion grafica, uno de
imagen digital y otro de modelado 3D. Todo ello se ha
llevado a cabo durante 16 horas presenciales, donde se ha
ensayado una nueva propuesta docente integradora, en la
que en todo su desarrollo académico se han incorporado
las TIC de diversas maneras.

Se han utilizado plataformas multimedia para la
realizacion de los ejercicios, para la presentacion y edi-
cion de los contenidos, para la gestion de la informacion
mediante foros de discusion especializados y para las
correcciones online. De este modo se ha creado un entorno
educativo donde se han integrado las estrategias con los
contenidos tedricos, con una base registros graficos pro-
pios de la arquitectura y cuyos resultados se han valorado
de forma cuantitativa y cualitativa.

En la segunda parte, todos los alumnos de D2 de la
ETSAB reciben formacion en geometria descriptiva y arqui-
tectonica en base a la realizacion de modelos virtuales 3D,
con las actividades gestionadas desde el entorno Moodle,
pero sin recibir formacion sobre el manejo de los programas.

Se imparte durante 60 horas lectivas, 12 de teoria
en aulas de 80 alumnos y 48 de practicas en talleres de 25
alumnos, y la docencia se basa directamente en la expli-
cacion de los conceptos geométricos y a la resolucion de
problemas de construccion grafica y formal. El curso se
descompone en temas clave tales como la representacion
y modelado de poliedros, la resolucion de cubiertas con
vertientes planas, el modelado mediante subdivision de
poliedros y operaciones booleanas.

Investigacién cualitativa

Como paso previo a la definicion de los contenidos
docentes de cada curso se ha establecido una jerarquia de
conocimientos a adquirir segiin un criterio proximo a la
Taxonomia Revisada de Bloom (Anderson y Krathwohl,
2001), adaptado al nivel de competencias previas de los
estudiantes de cada curso y a los temas a tratar. Se busca
una estructura que permita a los docentes evaluar la me-

jora de las capacidades de los alumnos tras el curso. En el
caso presentado, la estructura inicial la aporta el temario
oficial de las PAU en DT, que define las competencias y
habilidades grafico-espaciales de nuestros alumnos antes
de acceder a la universidad. Sobre esta base, el CA se ha
estructurado bajo los siguientes parametros: objetivos,
materiales docentes, contenidos y conceptos a explicar,
temporalizacion, equipos informaticos y aplicaciones a
emplear, yendo un paso mas alla en la capacitacion de
los futuros arquitectos pero sin menoscabar contenidos a
los cursos especificos del grado. Hemos obrado en el CA
como si de un menu degustacion se tratase, definiendo
un marco general para ilustrar determinados temas. En el
curso de D2, el programa se articula alrededor del estudio
y aplicacion a problemas graficos de Geometria de la
representacion y del Analisis geométrico y perceptivo de
los elementos que componen los objetos de la arquitectura.
Se aprovechan en ¢l los conceptos y practicas utilizadas en
el CAy yendo un paso mas hacia adelante, profundizando
en los conceptos y educando en la comprension y manejo
del espacio desde el ordenador.

Investigacién cuantitativa

Se refiere a la parte del trabajo dedicada a la re-
copilacion de los datos, definicion del grupo docente de
referencia y del experimental, evaluacion comparativa de
los resultados del rendimiento académico y encuestas para
medir el grado de satisfaccion de usuarios y docentes. Todo
ello esta vinculado a un estudio béasico de usabilidad de
las aplicaciones y los dispositivos informaticos, asi como
la definicion de los grupos de control para ponderar la
ganancia de los alumnos del curso experimental.

Encuestas de satisfaccion

Nos detendremos brevemente en la descripcion
de este apartado. La base de estas evaluaciones toma el
modelo de los cuestionarios SEEQ, Students’ Evaluation
of Educational Quality (Marsh y Roche, 1970). Mediante
un cuestionario especifico, se hicieron y valoraron pre-
guntas sobre una escala de 1 a 5, mas una opcion NS/
NC. Las preguntas a cada alumno se centraron en saber
el grado de conocimientos informaticos previos al cur-
so CA, como considera el aprovechamiento del curso,
cuantas horas diarias ha dedicado a la realizacion del
mismo, la opinién que les merece la temporalidad de los
ejercicios, si los materiales docentes facilitados han sido
los adecuados, asi como la complejidad de los contenidos,
finalizando con un espacio libre para recoger sugerencias
y comentarios libres.

En el curso D2, el cuestionario se ha ampliado a
la valoracion de la usabilidad de las aplicaciones infor-
maticas, la disponibilidad de ordenadores portatiles y los
conocimientos previos de CAD.
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Grupos de control y experimental

Los alumnos de este primer curso experimental CA
son la base de los grupos de estudio en el siguiente nivel
del proyecto, cuando cursan la primera asignatura grafi-
ca obligatoria del grado de arquitectura D2. Ha existido
otro grupo de control en este primer estudio de caso, el
formado por alumnos que no realizaron el CA y que han
cursado Geometria Descriptiva I (GDI), prolongacion del
DT del bachillerato, por medios tradicionales y con los
mismos docentes del CA el segundo semestre de 2009 y
el primero de 2010.

El curso de acogida (CA)

Este curso introductorio surge de la voluntad del
centro de poner de manifiesto que los futuros arquitectos
deben disponer, desde el comienzo, de una formacion
grafica sélida, la que por desgracia no siempre habran
recibido con antelacion. Por eso se quiere facilitar a los
nuevos alumnos herramientas basicas de representacion,
expresion y concepcion arquitectonica para que, desde
el primer dia de su formacion universitaria, dispongan
de instrumentos y metodologias de trabajo, versatiles,
intuitivas, asequibles y motivadoras. Tales herramientas
y estrategias, con posterioridad, seran ampliadas con
otras mucho mas rigurosas como en el caso del curso D2,
pero dado que las mismas precisan de mas preparacion
conceptual, se quiere ahora facilitar un minimo bagaje
instrumental y conceptual que permita el inicio rapido
en la formacion del alumno.

Propuesta metodoldégica
de innovacion docente

Conscientes de que la docencia grafica recibida de
forma obligatoria por los nuevos estudiantes de la ETSAB
y que por edad y afinidad son usuarios habituales de las
TIC; conocedores a la vez de las dificultades de alcanzar
unas competencias basicas y en poco tiempo en el uso del
dibujo tradicional, se quiere plantear un giro metodologico
a los sistemas tradicionales de formacion grafica, ya que
desde el primer dia tendran que enfrentarse a la realizacion
de proyectos.

Asi, toda la cultura y educacion visual que aportaria
(y asi lo hara posteriormente) el dibujo a mano alzada es
introducida de un modo mas agil por la imagen digital,
obviando en principio el adiestramiento manual lento que
el dibujo conlleva. En paralelo, muchas de las estrategias
de composicion y construccion arquitectonica pueden ser
reproducidas con los programas modernos.

En este experimento, los alumnos empiezan mani-
pulando y visualizando un modelo 3D de un edificio real
que tienen proximo, la nueva biblioteca de la ETSAB,
seccionandolo de forma dinamica, realizando recorridos

virtuales como si de un videojuego se tratase, seleccio-
nando puntos de vista interesantes segin su percepcion.
Posteriormente van incorporando la luz y las sombras
como atributo visual, y aplicando a continuaciéon mate-
riales y texturas extraidas de fotografias del edificio real,
para aportar mas expresividad al modelo. Estas fotografias
son tomadas y manipuladas en el curso de imagen digital,
concluyendo todo el estudio con la construccion de un
elemento caracteristico del mismo.

Objetivos del curso

El objetivo de este curso, y de los restantes que
componen este proyecto, toma como base el hecho que
los alumnos que acceden a la universidad y desean
cursar el grado de arquitectura estdn mas o menos fa-
miliarizados con las nuevas tecnologias y el uso de los
ordenadores. Se quiere comprobar en este caso como,
cuando los profesores utilizan herramientas TIC y los
contenidos docentes se optimizan en ese ambito, los
alumnos prestan mas atencion, obtienen mejor rendi-
miento académico, se sienten mas interesados a la hora
de realizar los ejercicios, usan materiales multimedia y
recursos web para entregar ejercicios para visualizar sus
propuestas. Por el contrario muestran poca motivacion
y menor rendimiento académico usando metodologias
tradicionales.

Contenidos

Los contenidos a desarrollar en el sub-curso de
imagen digital fueron: adiestramiento en las técnicas
basicas para la toma y manipulaciéon de imagenes di-
gitales y su aplicacion en el campo arquitecténico en
cuanto a encuadres, secuencias visuales y reportajes
fotograficos de un edificio. También se ha entrado en
proyectos de intervencion en un entorno arquitectonico,
fotomontajes intuitivos, y la manipulacion de imagenes
para generar texturas e integrarlas en modelos virtuales
3D. En el sub-curso generacion de modelos 3D, se tratd
el adiestramiento de técnicas basicas de manipulacion,
construccion y diseflo de modelos y proyectos arqui-
tectonicos virtuales con toma de datos sobre el terreno.
Posteriormente se hizo hincapié en la generacion de
modelos 3D simples, y partiendo de la documentacion
grafica y del entorno, se fueron incorporando elementos
como su geometria basica, las vistas del modelo virtual,
la aplicacion de texturas fotograficas y el estudio de
asoleamiento.

Material docente
Lo primero que se ha planteado en el momento de

abordar el material docente del curso ha sido partir de que
todos los alumnos son nativos digitales, tal como propone
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Premsky (2001a; 2001b). La incidencia que este factor
generacional tiene en la educacion de los estudiantes esta
siendo objeto de diversos estudios sobre los alumnos
de bachillerato (Etxeberria, 2008) pero no en el ambito
universitario. Segun este argumento, nuestros alumnos
estan acostumbrados a aplicaciones donde siempre se
proporciona una vision clara del objetivo. Estas incor-
poran demostraciones de como hay que jugar, permiten
el avance gradual y guardar los progresos, poder parar
y retomar los procesos a voluntad, obtener ayudas inte-
ractivas al instante y participar con entornos atractivos
y activos que fomentan la exploracion y las estrategias.

Por todo ello hemos generado de una serie de
materiales didacticos que pretenden argumentar esa
filosofia. Se han elaborado manuales de utilizacion de
las aplicaciones, tutoriales especificos para cada una de
las practicas, y presentaciones interactivas para cada
una de las clases teodricas. Se ha creado en el entorno
Moodle del centro una serie de recursos tales como un
Foro de intercambio de opiniones y de asistencia online
de los docentes, junto con un repositorio de materiales
a emplear en la realizacion de los ejercicios. Por ultimo
se ha disefiado un ejercicio final resumen de los dos
sub-cursos en cuyo proceso de elaboracion los alumnos
han contado con correcciones online y una evaluacion
final via web.

El curso de dibujo Il (D2)
Objetivos del curso

La finalidad principal del curso es educar a los
alumnos en el conocimiento los sistemas de representacion
tradicionales e informaticos mas usuales en la arquitectura.
Se propone reconocer e interpretar los objetos a partir de
imagenes representadas en proyecciones axonométrica,
conica, planta, alzados y/o secciones, y a la vez en forma-
tos 3D interactivos; controlar los objetos en el espacio y su
entorno; aplicar conceptos de medida, posicion y analisis
formal; utilizar la geometria como modelo de andlisis y
generacion de los objetos; gestionar los datos propuestos,
estructurarlos, elaborarlos y valorar el resultado; plantear
y estructurar sistemas y métodos de resolucion de las es-
trategias de trabajo y por ultimo controlar graficamente la
influencia del entorno natural o artificial en los espacios
arquitectonicos: imagen y percepcion, energia y asolea-
miento, y emplazamiento y terreno.

Contenidos

Los contenidos se estructuran en tres grandes
apartados:

(a) La geometria de la representacion arquitectonica

basada en la representacion bidimensional, en la

imagen perspectiva, su estructura y percepcion,

en la lectura y comprension de la representacion
de objetos y en la aprehension del espacio.

(b) La representacion tridimensional, es decir, el
control métrico y posicional de los objetos en
el espacio; la entrada de datos en sistemas gra-
ficos tridimensionales; la geometria basica en
el espacio para la generacion de objetos; con-
ceptos de pendientes, angulos, perpendiculari-
dad, normales, tangencias, curvas, superficies
y voliimenes; operaciones de transformacion
geométrica y modificacion de entidades me-
diante la edicion de sus parametros.

(c) Conceptos sobre parametrizacion formal, es
decir, el analisis geométrico y perceptivo de
los elementos que componen los objetos de la
Arquitectura: generacion de modelos virtua-
les 3D aplicando interacciones entre figuras
geométricas; la transformacion y modificacion
de formas para la generacion de nuevos elemen-
tos de diseflo y arquitectura; las estrategias de
formalizacion; los recursos geométricos apli-
cados a temas especificos para la resolucion de
cubiertas, el trazado de escaleras, generacion
de mallas espaciales y la creacion de superfi-
cies complejas; y los recursos graficos para el
control del asoleamiento en la arquitectura y
el urbanismo.

Material docente

Siguiendo la misma filosofia que en el curso CA,
para el curso D2 se han elaborado ademas, materiales
docentes dinamicos y manipulables a través de la web
usando archivos pdf 3d, junto a animaciones que per-
miten visionar de forma interactiva el resultado final de
los ejercicios y sus procesos de construccidon gréfica,
potenciados ademas con el foro de discusion y las co-
rrecciones online.

Equipos

Para la realizacion de este experimento docen-
te, ya sea en el curso CA como en D2, se ha utilizado
equipamiento informatico variado. Asi, por ejemplo, la
fase presencial del curso CA se llevd a cabo en las aulas
informaticas del centro, equipadas con ordenadores PC
convencionales. La parte del trabajo no presencial y del
curso D2, se llevo a cabo con los ordenadores personales
de los propios estudiantes, generalmente ordenadores
escolares tipo netbooks o similares. Por lo que respecta
a las aplicaciones informaticas, los modelos virtuales
se generaron con las licencias gratuitas del programa
Google SketchUp, y el procesamiento de imagenes
digitales con el programa libre GIMP (GNU Image
Manipulation Program). Las fotografias las llevaron
a cabo los alumnos con sus propias camaras digitales,
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Figura 1. Ejemplos de trabajos parciales del curso CA.
Figure 1. Examples of coursework CA.

Figura 2. Ejemplo comparativo de un mismo ejercicio de los cursos GD1 y D2.
Figure 2. Comparative example of the same year. GD1 and D2 courses.

las cuales mayormente eran de tipo compacto. Para las
presentaciones y correcciones conjuntas se utilizaron
las PD de cada profesor y para las correcciones online se
usaron tablets-pc (Toshiba y Hewlett Packard) o tabletas
digitalizadoras (Wacom Intuos).

Investigacién cuantitativa

En curso CA, se ha trabajado con 7 grupos de
25y dos de 30 alumnos, aunque realmente han cursado
la materia 230 estudiantes. La diferencia en numero de
alumnos de este grupo, respecto al total de nuevo ingre-
so (380), se debe a que el CA se llevo a cabo fuera del
calendario escolar, concretamente la semana anterior al
inicio del curso oficial. También se debe a que, segun
los datos de la Jefatura de Estudios de la ETSAB, el
33% son residentes fuera del area metropolitana de
Barcelona, y a que las residencias universitarias inicia-
ron su actividad la siguiente semana. En el curso D2,
se ha trabajado con los 359 estudiantes matriculados

en el primer curso de grado, divididos en 6 grupos de
60 alumnos.

Anadlisis de los resultados académicos

Se han comparado los estudiantes del CA con el
grupo que ha hecho docencia clésica. Esto nos ha servido
para medir el estado de adiestramiento en la utilizacion
de las TIC y en las habilidades espaciales y graficas
antes del experimento y compararlo con el resultado
al final. Por lo que respecta a la mediciéon y evaluacion
del rendimiento académico se ha llevado a cabo de dos
modos. Primero por comparacion de los resultados
académicos de los alumnos en cada ejercicio y al final
del curso en relacion con su nivel de acceso y grupo de
control. Segundo, por un cuestionario especifico sobre
el aprovechamiento recopilando informacion sobre el
interés del curso, satisfaccion y capacitacion previa en
el manejo de la TIC y facilidad de manejo de los pro-
gramas empleados.
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Evaluacion del rendimiento académico

Respecto al rendimiento académico, el curso lo
han superado 134 alumnos de los 220, lo cual representa
que el 65,0% obtuvo unos resultados aceptables, un 30%
con fallos y un 5% realizaron el curso libremente dejando
tareas pendientes o no realizando el trabajo en los formatos
y con los contenidos especificados. Este valor es superior
ala media de las asignaturas graficas del primer semestre
en la ETSAB, que es del 55%.

Conclusién del curso

Para el control visual del modelo digital, predo-
mina la representacion de tipo perspectiva conica en las
imagenes de los paneles resumen. Un 79% opta por este
tipo de proyeccion frente al 21% que opta por la axonome-
tria. Sin duda esto se debe a que el programa modelador
3d NPR usa esta proyeccion por defecto. Sorprende no
obstante el gran numero de alumnos, un 28,7%, que ha
optado por usar proyecciones conicas del modelo seccio-
nado, sin duda por economia de medios, pues con ellas se
visualizan exterior e interior simultdneamente, y mejora
la comprension del edificio relacionando visualmente
sus espacios. En el caso de la edicion de las imagenes, se
observa una gran dificultad para conseguir los objetivos
del curso. Tan solo un 45% ha logrado completar todos
los trabajos especificos, lo cual denota a nuestro entender
la dificultad de manejo del programa Gimp.

Encuestas de satisfaccion

Durante la segunda edicion del CA (2011-2012)
se realizaron dos encuestas para poder analizar y com-
parar el desarrollo y adecuacion del curso. La primera
se llevo a cabo al inicio del mismo para comprobar los
conocimientos previos del alumno, su nivel académico,
el material que dispone y el software que ha utilizado
hasta entonces. Destacamos que el 80% de los alumnos
disponia de ordenador portatil y entre estos el 35% lo
tenia con menos de un afio de antigiiedad. También que
el 74% utiliza habitualmente el sistema operativo de
Windows, frente a un 12% de MacOS y Linux con un
1%. Aproximadamente, ¢l 48% de los alumnos ha utili-
zado previamente software del tipo CAD, y entre ellos,
concretamente el 78% utilizo el programa AutoCad, y
el resto programas como Google Sketchup, Autodesk
3ds max, Qcad, Cad Std, Dibac, A9Cad, MicroStation,
Cinema4d, AutoSketch o Autodesk Inventor. En cuanto a
editores de imagen, solo un 31% de los alumnos los habia
utilizado previamente, y entre ellos, el 81% utilizo Adobe
Photoshop, y el resto practico con GIMP o Corel Draw.

Ante estos primeros datos, sorprende que los
alumnos accedan con un mayor conocimiento de progra-
mas CAD, siendo estos mas especificos que otros, como,

por ejemplo, los editores de imagenes, cuyo uso es mas
extendido y generalista. Una posible respuesta recae en
que gran parte del alumnado de nuevo ingreso ha tenido
gran seguridad de saber que, en los estudios tecnoldgicos,
se requerira en mayor o menor medida un dibujo de CAD
profesional, corroborado al saber el 50% curso alguna
asignatura de dibujo a mano alzada durante la secundaria
y el bachillerato. Otro dato que argumenta esta via corres-
ponde al conocimiento que el 77% de los presentados a
las PAU obtuvieron una nota global superior a 7 puntos,
y que solo el 10% de alumnos no cursé el examen de DT
en las PAU.

La segunda encuesta se realizdé una vez finali-
zado el curso para conocer el grado de satisfaccion de
los alumnos sobre los conocimientos adquiridos, y por
comparacion detectar junto a la primera encuesta posibles
problemas y mejoras a introducir. En general el 50% de
los alumnos del curso han encontrado dificultades para
entender el funcionamiento de los programas, aunque ma-
yoritariamente (75%) valoran la documentacion facilitada.
El alumnado reconoce que ha necesitado mucho tiempo
para realizar los trabajos pero también ve muy clara su
gran utilidad para los estudios de grado que empieza. En
cuanto a la edicion de imagenes, basado en el programa
de libre uso GIMP, ha habido dificultad de comprension
e inversion de tiempo en la realizacion de los ejercicios
recomendados. De todos modos el estudiante valora el
esfuerzo efectuado y la utilidad inmediata del mismo justo
en el inicio de sus estudios universitarios. Parecidos datos
se han dado en la aplicacion de CAD, Sketchup, con lo cual
se confirma el acertado uso de los mismos, su adecuacion
al curso, su utilidad para los estudios de grado; por otra
parte la usabilidad de los mismos, preguntas. 2, 7y 12, ha
sido considerada en términos generales similar.

En esta ocasion se introdujo el tema de la reali-
dad aumentada como complemento final para el curso.
La mayor parte del alumnado era desconocedor de esta
técnica y asi se refleja en la encuesta, con dificultad en
el entendimiento del su uso y desconocimiento sobre
su utilidad en los futuros estudios de arquitectura. En
resumen, los alumnos valoran el CA por incrementar su
formacion grafica (86%) e incluso, si fuera posible, soli-
citan mas tiempo para desarrollar el curso en su totalidad
(85%). También valoraron muy positivamente la ayuda
de docentes y becarios, y valoran (94%) la posibilidad
de mantener el contacto con los mismos para resolver
problemas graficos durante sus estudios.

El andlisis de la consistencia y desviacion en
las respuestas se ha completado al finalizar el curso de
DII. Con el fin de comprobar la importancia del uso de
nuestra metodologia, hemos estudiado las diferencias en
los resultados finales obtenidos a partir de dos grupos de
estudiantes que han realizado la asignatura de Descriptiva
I, en dos afios consecutivos: el primero sin el uso de la
nueva metodologia (2009-2010), y el segundo en el cual
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CA - Encuesta inicial

= §i No

1. ¢ Dispones de ordenador portatil?

3. ;Has utilizado previ alos dios de arqui

a, software de tipo CAD?

4. ;Has cursado durante la secundaria o bachillerato software de edicion de imagenes?

5. {Durante la secundaria y el bachillerato,

2. ;Has cursado durante la secundaria o bachillerato alguna asignatura de dibujo técnico? _

has realizado alguna asignatura de dibujo a mano alzada?

6. ;Durante la secundaria y el bachillerato, has trabajado con el software SketchUp? -

= Menos de 1 afio

0% 20%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
= Menos de 3 aflos Mas de 3 afios
40% 60% 80% 100%
= Windows = Mac OS Linux

5. qué sisenn operaivo wiz= |

0% 20%

mentre Sy 6

= No la he realizado

10. ;Has realizado la prueba de -
Dibujo Técnico en las PAU? J .

0% 20%

Figura 3. Valoracion de las encuestas.
Figure 3. Rating survey.

hemos utilizado la metodologia descrita (2010-2011). Las
principales caracteristicas de los dos grupos de compa-
racion las podemos ver en la Tabla 1. La representacion
grafica de la muestra junto con el intervalo de confianza
de los resultados los podemos estudiar en la Figura 5.

Es necesario recordar que el hecho que los datos
de estos intervalos no se superpongan no implica nece-
sariamente que la diferencia entre los dos grupos pueda
ser estadisticamente significativa. Comtinmente se puede
afirmar que, si al 95% del intervalo de confianza entre
dos muestras, las barras de error no se superponen, la
diferencia es estadisticamente significativa a un nivel de
P <0,05, pero para confirmar esta afirmacion seria nece-
sario evaluar la “t de Student”, que nos permite comparar
dos medios independientes y normales para una variable
cuantitativa.

Realizando dicho andlisis mediante una muestra
de dos colas al ser independiente el orden de los estudios
hemos obtenido que la diferencia en el promedio entre

mentre6y 7

pa———
0% 20% 40% 6

® La he realizado pero la suspendi.

40% 60% 80% 100%

mentre 7y 8 entre 8y 9 entre 9y 10

0% 80% 100%

La he realizado y la aprobé.

40% 60% 80% 100%

los dos grupos (t =- 3.33, p <0,05) fue significativa es-
tadistica al obtener un valor de p = 0,00057. Dicho dato
valida nuestra hipotesis de mejora en la implementacion
de nuevas tecnologias docentes en el ambito universitario
ya que mejora ostensiblemente el rendimiento académico
de los alumnos.

Conclusiones generales y trabajo futuro

Como se demuestra, usando las TIC con alumnos
con muy poca formacidn especifica previa dentro del
ambito de EGA, pero motivados hacia estas tecnologias y
empleando una estrategia pedagogica global en la que se
mezclan los sistemas de visualizacion y modelado 3D con
la imagen digital, en un entorno multiusuario, multimedia
y participacion online, se obtienen en muy poco tiempo
mejoras sustanciales en el rendimiento académico de los
alumnos, en sus capacidades de comprension espacial
y en el manejo de las herramientas graficas digitales si
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CA - Encuesta final
® Muy favorable = Favorable » Desfavorable « Muy desfavorable NS/NC

1. ;Tenias conocimientos previos en el uso de AutoCad, o software CAD parecido? __

2. ;Encontraste dificultad para entender el funci iento del programa de CAD?

3. ¢ Te han servido las guias facilitadas para comprender el tema
v completar los ejercicios de dibujo en CAD?

4. ;Has necesitado mucho tiempo para realizar los trabajos especificos de CAD?

5. ;Crees que estos conocimientos de CAD te serdn utiles en el futuro
como estudiante de Arquitectura?

6. ;Tenias conocimientos previos en el uso de GIMP?

7. ;Encontraste dificultad para entender el funcionamiento del programa GIMP?

8. (Te han servido las guias facilitadas para comprender ¢l tema

y completar los ejercicios de edicion de imagenes?

9. ;Has necesitado mucho tiempo para realizar los trabajos

especificos de edicion de imagenes?

10. ;Crees que estos conocimientos de GIMP te serin itiles en el futuro
como estudiante de Arquitectura?

11. ;Tenias conocimientos previos en el uso de SketchUp?

12. ;Encontraste dificultad para der el funci iento del SketchUp?

PIVE

13, ;Te han servido las guias facilitadas para comprender el tema

y completar los ejercicios de modelado 3d?

14. ;Has necesitado mucho tiempo para realizar los trabajos

especificos de modelado virtual?

15. ;Crees que estos conocimientos de SketchUp te serdn ttiles en el futuro
como estudiante de Arquitectura?

16. ;Conocias la existencia de técnica de la Realidad Aumentada?

17. ;Has tenido dificultad para comprender el funcionamiento del programa AR-Media?

18. ;Te han servido las guias facilitadas para comprender el tema

y completar los ejercicios sobre Realidad Aumentada?

19. ;Crees que estos conocimi de Realidad A da te serdn utiles
en el futuro como estudiante de Arquitectura?

20. ;Crees que se ha incrementado tu formacion gréfica y tus conocitmientos
de herramientas informaticas respecto a tu ingreso en la ETSAB?

21. ;Te gustaria disponer de mas tiempo para desarrollar el curso?

22. ;Los docentes y becarios te han solucionado las dudas?

23, ;Te gustaria mantener el contacto con los profesores
para resolver dudas en materia grafica durante tus estudios?

Figura 4. Valoracion de las encuestas.
Figure 4. Rating survey.

Tabla 1. Media, desviacion estandar, varianza e intervalo de confianza de nuestras dos muestras.
Table 1. Mean, standard deviation, variance and confidence interval of our two samples.

N Media Desv. Varianza Interv. Conf
2009-2010 62 6.78 2.72 7.43 +0.67
2010-2011 52 8.46 5.26 6.55 +0.69
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Figura 5. Barras de error del margen de confianza para las dos muestras estudiadas a partir de un grado de significa-

cion del 95%.

Figure 5. Error bars the confidence interval for the two samples studied from a significance level of 95%.

estas son agiles y con alto nivel de usabilidad.

El trabajo futuro estd bien definido: en primer
lugar repetir el caso con los alumnos de CA y de D2 del
nuevo curso 2011-2012, convertidos en un nuevo grupo
experimental, para ver como evolucionan a lo largo de su
formacion arquitectonica y comparar sus resultados con
el estudio de caso de este aflo.

En segundo lugar corregir pequefios desajustes
observados, como, por ejemplo, la necesidad de introducir
nociones de CAD 2D en el CA para la toma de medidas
y realizacion de bocetos. En el curso D2 por su parte se
prevé introducir la realidad aumentada para la visualiza-
cion de los modelos 3D sobre el lugar, como fotomontaje
a tiempo real, mediante aplicaciones para modelador
SketchUp en vinculos con teléfonos moviles con sistemas
Android, AndAR.

Todo ello se regird siempre bajo los mismos
equipos y programas educativos de bajo coste y de alta
usabilidad, para lograr la maxima eficacia educativa. En
paralelo se estudiaran grupos de alumnos de bachillerato,
de postgrado y master para obtener al final una imagen
global de todo el proceso y obtener conclusiones mas
amplias.
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Mobile Learning-teaching Methodologies, in Architecture and
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Abstract

In this paper we present “ML-AR” Practice Modules, in the field of Architecture and Building
Engineering. They are alternative to traditional courses which are taught over a semester. In this
case we use a particular technology such as Augmented Reality (AR) adapted to the student
learning flow, independent of the original contents of the course.

While there’s the possibility that students who have enrolled do not have last generation mobile
phones to carry out the experiences, it was decided to limit the experiments to specific groups
within four areas of undergraduate and master.

In each case, specific Mobile Learning (ML) practices have been carried out. We used for that
Hand Held Augmented Reality, to overlap virtual models on real scenes. Each experimental
group (EG) has been able to visualize a virtual model created by them or their teachers, in order
to evaluate an architectural proposal, a project, or a construction detail, on site, as part of the
contents of their own learning process. The result is an enriching experience from the point of
view of education, as well as stimulating for young users of these technologies. Students
without the required devices, still the ordinary course, configured the control group, (CG).

The general hypothesis that links all experiments focuses on verifying the contribution of new
digital and mobile technologies in the acquisition of new values and skills within a learning
process. Virtual models generation and augmented scenes preview on site, provides evaluation
tools for better assessment and knowledge of student’s proposals prior to any intervention, in
addition, this kind of experiences, improve spatial abilities of students. Also the interaction with
content, modifying and sharing their views on the network from the site itself, provides social
skills focused on their specific area of teaching. In short, these kinds of experiences help to
create a self-formative process, where devices and technologies are used close to the students,
who show greater motivation and commitment in didactic contents generation.

We are based on academic performance improvement assessment through study cases.
Relationship between performance and usability is also evaluated by comparing the
achievement of the overall objectives between the two groups (EG & GC).

* Corresponding author. Tel.: +0034 93- 401-6384; fax: +0034 93-4016332
E-mail address: Ernesto.redondo@upc.edu.

Abstract Book 10



2013 International Conference on Virtual and Augmented Reality in Education
2013 Abstract Book VARE2013: Introducing Virtual Technologies in the classroom

ISBN: 978-9934-8271-1-2
VARE

7
Iz

e —

The experiments carried out confirm our initial hypothesis, where Information and
Communication Technologies (ICT) used in the web 3.0 environments, allow improving
learning processes and reducing its temporality without previous experience at very low cost.
All this thanks to the intuitive haptic interfaces from new mobile devices, and their graphics and
geo-localization features, which are able to generate new visualization methods. AR
Technology in this area is set as the clear evolution of the photomontage technique, with a long
and tested tradition on architecture realm. In addition, Cloud computing development, which
allows sharing applications and Internet services ubiquitously and in real time, creates a new
paradigm of continuous training and self-learning though the use of AR technology.

Keywords: Handheld Augmented Reality, Mobile Learning; Educational Research; Architectural Representation; User Experience.
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Abstract. The lighting of models displayed in Augmented Reality (AR) is now
one of the most studied techniques and is in constant development. Dynamic
control of lighting by the user can improve the transmission of information dis-
played to enhance the understanding of the project or model presented. The
project shows the development of a dynamic control of lighting based on a data-
glove with accelerometers and A/D NI-DAQ converter. This device transmits
(wired/wirelessly) the signal into the AR software simulating the keystrokes
equivalent to lighting control commands of the model. The system shows how
fast and easy it is to control the lighting of a model in real-time following user
movements, generating great expectations of the transmission of information
and dynamism in AR.

Keywords: Real-time lighting, NI-DAQ, Accelerometers, Xbee, Data-glove,
augmented reality.

1 Introduction

Augmented Reality (AR) is mainly a developed tool for the visualization of 3D mod-
els and other relevant information overlaid in a real world scenario. Using this tech-
nology, we find previous studies about the relationship between student motivation,
degree of satisfaction, and the user experience or student perception in the interaction
with and teaching of applied collaborative works is extensive, with recent contribu-
tions that have helped to design new e-learning experiences or dislocated teaching
using IT, and advanced visualization tools like AR [1], [2].

This technology is more extensively studied from a technological perspective (the
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) International Symposium on
Mixed and Augmented Reality (ISMAR) is the global reference in these advances) or
from the perspective of sociological and communication impacts (as addressed by the
annual conference of the International Communication Association) instead of its
educational capacity or ability to transform teaching and education.

From the first experiences using this technology [3], we find different works that
proposes a prototype that helps users to interact with the world, and more recent

R. Shumaker (Ed.): VAMR/HCII 2013, Part I, LNCS 8021, pp. 86-93, 2013.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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proposals for users in their everyday interactions with the world [4], which shows a
device that provides real-time information to the user.

The 3D models are being used in the field of architecture for the visualization of
projects for years [5]. The incorporation of AR to these types of projects [6] has in-
creased expectations of the use of this tool reaching to situate the 3D model in the
place where it will be build [7].

This capacity of AR technology, which shows a "completed" reality superimposed
on reality, allows for the creation of an impossible image of what does not exist as a
result of the analysis of existing building systems (e.g., structural, facilities, and
envelope) and geo-location and photo composition. AR could facilitate rehabilitation
and maintenance tasks, systems verification, and interactive updates in the same place
and in real time, promoting more efficient management and control processes of
building construction elements [8].

All of these improvements in space visualization and interpretation have clear re-
levance to the professional world and lead to a teaching process that allows for the
rapid assimilation of concepts by the student [9].

The main objective of the project is generate a simply dynamic lighting control
based on a data-glove with accelerometers to interfere in advanced 3D visualization
software used in the architecture framework to evaluate the behavior of shadows in
3D project models used in architecture education.

2 Using AR and Advanced Lighting in Educational
Environment

One of the challenges of visualization in these types of projects is lighting. Previous
experiences have been developed with students in the visualization of objects that
include lighting as a resource to achieve a better light immersion. The problem of
virtual models illumination and how it can be integrated into the scene has been also
widely discussed. In the first approaches to RA, the virtual object was simply over-
lapped in the real environment.

Major advances in technology focused on the correct calibration and registration of
objects, studying the possible effects of occlusion and spatial coherence of objects,
regardless of any other adaptation of the object in the scene. In other words, once the
object was included in the scene, it was an artificial object, unable to adapt to the
changes in environmental light. That kind of configurations lacked realism, and consis-
tency of the scene was based only on geometrical aspects [10].

The sensation of realism in the scene is obtained primarily through visual interactiv-
ity. While it is true that as more senses involved, a greater sense of realism is achieved,
a realistic immersion system should be able to create a complete visual simulation or as
close as possible to it “Fig. 17.
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Fig. 1. Texture maps to cast shadows in real space. On model basis, a lightmap is assigned as
the main texture, and its inverse image is assigned as an opacity map to acquire transparency.
So black pixels remained transparent, leaving visible only the cast shadow area.

Despite of all these improvements, the uses may lose the attention of the presenta-
tion during short necessary breaks needed for the presenter to interact with the com-
puter for activating necessary commands (such keystrokes or mouse movements) for
generating the desired changes to the model.

From an educational point of view, it is proved [11] that removing or minimizing
the impact of these breaks can avoid the loss of attention from audience/students.
Previous experiences [12], aims to improve comprehension of the project presented.

For this reason our department (Architecture La Salle, Ramon Llull University in
collaboration with Graphical Expression Department of the Polytechnic University of
Catalonia — UPC) has an active open line of research about the impact of technology
on improving the understanding of the information presented.

As a part of that line of research we are working on a project that allows the possi-
bility of interaction with the hardware used for showing the information in a real-time
intuitive way.

One of the hypotheses of the project is to quantify the change in the dimension of
the project presentations.

To allow this interaction, we have embedded electronic components such as acce-
lerometers and sensors to devices like “data gloves”, commands, models or objects
related to the project. This offers a wide range of possibilities in constant development
up to date, making the presentation more spectacular.
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These devices allow independence and self-reliance during presentation, so that the
transmission of the information can be better focused on the audience as revealed by
other studies [13].

In this case an application has been implemented for acting in the software AR-
Media Plugin® of Inglobe Technologies® for Autodesk® 3DS MAX.

The main thing of the software developed consists in simulating the keystrokes and
mouse movements which controls the AR-Media Plugin depending on the informa-
tion received from the device controlled by the presenter.

Thus, with this movements acquired by the “data-glove” or model we can modify
the parameters of the light source, its path or even show additional content of the
project with no need to approach at the computer.

We are currently working on the first of the four phases in which the project is
formed:

e 1% Phase: Project Definition: Defining the problem; Proposed solution; Imple-
mentation; Study hypothesis.

o 2" Phase: Study. First tests; Data acquisition.

e 3" Phase: Analysis. Analysis of results; Hypothesis review; Proposed improve-
ments.

e 4™ Phase: Improvements. Implementation; Test.

3 Materials and Methods

The lighting control is performed by an application in Visual Studio.net (VS.net) that
is able to acquire data from external devices such as sensors, transducers and accele-
rometers, as in other references [14]. The developed system provides an effective
solution for the data collection system in real practice [15].

This particular project has been implemented in two versions, the wired version
(A) and the wireless version (B) with same functionality but different features. In both
cases we use the triple-axis ADXL335 accelerometer.

3.1  Wired Version (A)

The accelerometer is embedded inside a polystyrene sphere “fig. 27, simulating the
Sun as light source. With NI-DAQ6009 from National Instruments® supplies 2.5V
and capture input analogic signals in AIO, AIl, AI2.

This system proposed allows scanning full scale and captures the sensibility of the
movement by the user changing the position of the light source. Once we have the
signal digitalized and quantized a basal value is fixed corresponding to a neutral posi-
tion of the accelerometer.

From this point, the movement of the data-glove modifies the output signal corres-
ponding to X, y, Z axis.
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A/D Converter Software in Keystrokes \
Visual Studio 10 Simulation

» VS.net #

/

Fig. 2. Application architecture of version A

The developed software associates each value of the NI-DAQ6009 inputs with
light controls of the plugin for modifying the position of the light source.

For moving the light source to the right, the software simulates the keyboard key
“—” move left “<—”, move forward “1” and move backwards “|”. To move upwards
in z axis the user needs to push the following key combination: “Ctrl+1” and
“Ctrl+|”. The “Fig. 3” shows the diagram of the dataflow generation and acquisition.

Fig. 3. Image of the implementation with the wired polystyrene sphere and the NI-DAQ6009

3.2  Wireless Version (B)

In this case, two XBee® RF Modules are used [16]. These Modules, the 3-axis acce-
lerometer and the breakout board FT232 RL USB to Serial are weld and configured
properly “Fig. 4”.
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Software in Keystrokes \
Visual Studio 10 Simulation

rf |:> VS.net I:>

Set as transmiter Set as reciever /

Xbee Modules

Fig. 4. Application architecture of version B

When connecting any analogical output of the accelerometer to any digital input of
the XBee® set as a transmitter, it is important to know the behavior of the data trans-
fer system. If the value of the signal from the accelerometer exceeds 2,5V, the beha-
vior on the digital input it is like writing a “1” and when the value is lower than 2,5V,
means writing a “0”.

This data package is received by the other XBee® module set as a receiver and
transmitted to the PC via the breakout board FT232 RL USB to Serial port. The soft-
ware reads this data package as data-glove movements and according to these values
the keyboard keys are simulated “Fig. 5” in the plug-in AR-Media® in 3DS MAX®
environment.

If X Axis > 2.6 Then
SendKeys.Send (" {DOWN}™)

End If

If X Axis < 2.1 Then
SendKeys.Send("{UP}")

End If

If Y_Axis > 2.6 Then
SendKeys.Send("{RIGHT}")

End If

If Y _Axis < 2.2 Then
SendKeys.Send("{LEFT}")

End If

Fig. 5. Commands in VS.net for simulating keyboard keys for x and y axis of the accelerometer.
The same for z axis

4 Conclusions

The results of the design of the project make us to fix the target in the following
concept: how is it possible to increase the ease of use in dynamic lighting control
based on a data-glove with accelerometers or other human interface and the ability to
interfere in advanced 3D visualization software with simple lines of code.

The partial control of the 3D software with two versions with the same functionali-
ty notes that the design of the project developed improves handling and speeds up
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user interaction. Furthermore, the real-time gestures read by the device give more
realism and makes the user immerse itself into the project.

This project has been developed in the department of Architecture La Salle, Cam-
pus Barcelona, Universitat Ramon Llull. The aim of the research is to find new ways
to explore interaction of users with projects of architecture. This study case goes deep
into the lighting processes of the architecture illumination. The interaction in real time
could improve the strategies to project the shapes of architectural designs of the build-
ings in order to get profit of the solar radiation and being more energy efficient. This
approach to solar studies will generate results which will be one way to reach a
sustainable architecture thanks to Augmented Reality.

The next phase (modeled by the CAD/BIM/AR group of the same faculty), will be
perform during the 2012-2013 academic year with students in their fourth year of an
Architecture and Building Engineering degree. The experimental framework is in
progress in the course ‘“Sustainability and Energy Efficiency,” a nine-ECTS-credit
course that is taught in the second semester.

In summary, this project presents a smart way to interact on very powerful soft-
ware packages allowing emulate its commands from an external device equipped with
sensors, accelerometers or other components integrated in data-gloves or data-suits.
Simulating control commands with few lines of code enhance the presentation to a
higher level. The solution tested in this project with 3DS MAX® and the AR-Media
Plugin®, can be extrapolated to almost all 3D modeling and AR programs.

Next step in Phase 2 of the project is the evaluation with users to obtain results in
order to study the first design and possible changes to improve the system.
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ABSTRACT

In the present paper, we describe the methodology for the
implementation of Augmented Reality (AR) on a project with
high-school students, in order to display content related to the
book La reina descalza (lldefonso Falcones), which was
presented at the official launch of the bestseller. The project was
developed by a group of students in the Humanities and
Technology specialties of the school La Salle Virgen del Mar,
Almeria, Spain. The method proposed is based on the recognition
of the cover picture of the book, which acts as a mark of AR,
allowing for the viewing of a series of digital images that are
linked to multimedia content developed by the students. The
proposed method is intended as a technologically advanced and
entertaining system for use in educational environments that
enables the display of information to students in addition to the
printed documentation with which they are provided. The main
objective of this work is a qualitative assessment of the use and
adaptation of RA content in research projects at high school levels
for displaying multimedia content.

Categories and Subject Descriptors

H.5.1 [Information interfaces and presentation (e.g., hci)]:
Multimedia Information Systems-Artificial, augmented, and
virtual realities.

K.3.1 [Computers and education]: Computer Uses in Education-
Collaborative learning

General Terms
Performance, Design, Experimentation, Human Factors

Keywords
Augmented reality, educational research, human-computer
interaction, mobile learning.

1. INTRODUCTION

One visualization technology that is gaining attention and being
incorporated into every field of society is Augmented Reality
(AR). Its creators [1] define AR as a version of virtual reality in
which the user can see the real world with virtual objects mixed or
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superimposed on it. Unlike virtual reality, AR does not replace the
real environment; rather, AR uses the real environment as a
background. The final result is a file with data, static images, or a
dynamic 3D virtual model superimposed onto a real-time video of
the environment [2]. This scene is shown to the user via a
computer screen or other device, such as a projector, digital board,
special glasses, smartphone, or tablet. This concrete superposition
capability between virtual models and reality makes this
technology an interesting resource in any type of teaching that
aims to improve students’ spatial comprehension [3]. The primary
questions currently relating to this field of research are how to
incorporate AR in the classroom and how to evaluate the
experience, in order to increase the motivation, satisfaction, and
the curriculum.

The case study presented in this paper was carried out with first-
year students of the high school La Salle Virgen del Mar, in
Almeria, Spain. The students of this educational center
collaborated with the La Salle Campus Barcelona (Ramon Llull
University) to create the ‘Falcones project,” which involved
generating AR content AR with the photo on the cover of La reina
descalza, the latest bestseller by writer Ildefonso Falcones. A
study of this was carried out to assess the experience (user
experience evaluation of the project using a qualitative method)
and the feasibility of incorporating AR in an active way in new
educational processes at high school levels.

2. THEORETICAL, PEDAGOGICAL
AND DIDACTIC FOUNDATIONS

There are extensive amounts of studies of the relationship
between student motivation, degree of satisfaction, and the user
experience or student perception in the interaction with and
teaching of applied collaborative works, with recent contributions
having helped to design new e-learning experiences or dislocated
teaching using IT (Information Technologies) [4,5]. This is not
however the case when the focus is the use of mobile technology
and AR applications, which are more extensively studied from a
technological perspective or from the perspective of sociological
and communication impacts instead of its educational capacity or
ability to transform teaching, which is the focus of the present and
previous studies implemented by our team [3, 6-7].
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Recent uses of AR in the areas of entertainment and education
demonstrate the potential of this technology [8-11]. In education,
however, AR might be considered a new tool, and further studies
are necessary, particularly in order to devote attention to the user
experience, learning process, and its entertainment capability,
which can increase interest in less interesting classes, including
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classes in which the content is presented with no interaction with
the student.

The implementation and the use of IT in classrooms, schools,
colleges and universities is a fait accompli, having become
especially extensive during the last decade. We can find examples
ranging from early childhood education (with the use of digital
whiteboards), through secondary education (the widespread use of
computers in almost every subject), to higher education, with
specific and advanced uses of all types of media, highlighting the
internet and all kinds of intranets and digital solutions [12].
Parallel to this process, new technologies such as the e-book have
revolutionized the publishing industry. Publication in digital
format has eliminated the barrier of the requirement for the
physical support of the book or magazine to make content
accessible through all kinds of devices. The resulting extension of
the ability to acquire, read and store publications has enabled an
innovation in content management, and users now have the ability
to customize their experience of reading and to adapt the format to
their desires.

The first initiatives similar to the use of RA for the adding of
multimedia content in printed documents were the intermediate
use of QR codes (Quick Response codes). One of the first
examples of this use was Ubimark’s adaptation of Jules Verne’s
classic Around the World in 80 Days, which was enhanced with
QR codes that incorporate additional information such as videos
or images the user is able to see from the mobile device (Fig. 1).

Fig. 1 http://2d-code.co.uk/around-the-world-with-gr-codes/

However, RA is currently most widely used in advertising and
marketing before that in editorial content, being in this way an
innovative project in the scope of application, as well as in the
fields of development and education. At the basis of the
educational project is a use of IT elements capable of providing
better representation and formulation of the concepts dealt with in
the subject, overcoming the difficulties of the learning process
without forgetting the students’ prior knowledge, and, perhaps
most significantly, allowing for a flexible, collaborative
environment, which marks a radical departure from the notion of a
simple repository of information. Achieving these principles, we
will improve not only the expected skills of self-learning and
resource management of the student, but also, in an intrinsic way,
will be providing capacities related to research and reflection [13],
training the student in understanding and deepening of the
knowledge presented [12].
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3. METHOD

The project was developed during the second half of the 2012-

2013 academic year as a research activity in the subject CMC

("Ciencias para el Mundo Contemporaneo" — Science for the

Contemporary World) among first-year students of the high

school La Salle Virgen del Mar, Almeria, Spain. The

implementation of this was achieved by way of the following:

. Five students were commissioned to develop the technology
platform for using AR. They were responsible for the
preparation of the picture on the cover as a generic mark as
well as the virtual images that linked with the multimedia
content.

. Eight students developed both the multimedia content and
the documentation associated with it. In addition to
generating a presentation using AR, they also generated a
Prezi explanation.

. Two members of staff coordinated both groups: the lecturer
in charge of CMC and a consultant of the La Salle Campus
Barcelona specializing in AR.

The students worked in two groups separated in the areas of
technology and documentation to generate the audiovisual and
digital content designed for the cover of the book (published by
the publisher Random House Mondadori-Grijalbo and currently
for sale).

3.1  Phases of the project (Chronology)

This initiative arose from a contest for research projects called
LSdreams (http://Isdreams.lasalleuniversities.net/), directed to all
La Salle schools of the RELEM region (Région Lasallienne
Européenne-Mediterranéenne). In the third edition of this contest
the winning group in the category of Engineering was formed by
five students of La Salle Virgen del Mar, which co-operated with
La Salle Campus Barcelona for this initiative.

The project started at the beginning of April 2013, and proceeded
via the following steps:

*  Explanation of the protocols for working with RA from
different applications and selection of that to be used in
the experience, Aurasma. This process was done in a
compacted schedule of about six hours of work over two
days.

e Selection of physical work on which to deploy the
experience. Given that the visit of Ildefonso Falcones to
the college to present his latest book was scheduled in
early May, it was decided to use the cover of the book to
develop multimedia content related to the storyline of it.
The contents selected for development were:

0 Biography of the writer lldefonso Falcones.

o History of the gypsies in Spain, affecting the Great
Raid of 1751.

o0  Slavery in Spain during the 18th century.

0  Tobacco in the 18th century.

0  The city of Seville in 1750.

0 The Coliseum of the Prince in the 18th century,

explaining the situation and the typology of the
spectator of the time.
*  The presentation of the content described above was done
by way of:

o Enlargement of the book used as support to
display the content using Prezi.

o Video recording, for some of which professional
dancers were hired.

0 Re-formatted videos for AR visualization.
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3.2 Technological implementation description
As we have stated previously, the process began by distributing
the work (Fig. 2) into two parts:

e The training of students in the creation of content with
RA. This process was carried out in three sessions for a
total of six hours, during which the work with QR
codes, the technique to relate content with recognition
of image (image-tracking), and the deployment of AR
content using Aurasma platform were explained.

*  The other group developed the necessary documentation
for the submission. These students were responsible for
describing the subjects selected using the online PREZI
software, which in a later iteration will be transformed
into video format to fit into the Aurasma platform.

Fig. 2 Presentation of the groups of the project with students
and teachers

The next phase of work focused on the creation of the sequence of
digital images that will show on the cover of a book with AR
when it is captured with a mobile device with a camera and with
the selected application. (In order to be able to view the
multimedia content generated, it is necessary to download the
application ‘La Salle AR,” available for the Android systems in
Google Play (http://goo.gl/agdYV), and 10S in iTunes
(http://goo.gl/lcCWH).) This can be seen in Figure 3:

Fig. 3 Example of interactive menu visualized with AR on the
cover of the book La reina descalza, lldefonso Falcones, 2013.
The process of content generation is distributed over four steps to
define the final interaction with AR. The first step is the design of
the images, called ‘Triggers,” which will be tracked to start the
RA experience. These images will be placed in the cover of the
book in digital format (Fig. 4). The second step is the definition of
the “‘Overlays’: these are the videos about the themes related to the
book made by the students of the second group. These files are
optimized to a maximum of 100 Mb in order to make the
experience rapid and useful. The third step is the definition of the
relationship between the Trigger image and the Overlays.

In this step, the AURASMA platform allows for both to be
combined in a desktop where students place each Overlay over the
Trigger image (Fig. 4). They must configure the actions between
the Overlays to play correctly with the application. This
configuration is probably the most difficult step in the process.
The support by the teachers was increased at this point. The fourth
point consists in creating and sharing the Channel for publishing.
This is the final process, and is very easy for the students to do.
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Fig 4. Cover (Trigger image) and configuration with
AURASMA.

4. RESULTS

Qualitative methods are commonly employed in usability studies
and, inspired by experimental psychology and the hypothetical-
deductive paradigm, employ samples of users who are relatively
limited. Nevertheless, the Socratic paradigm from postmodern
psychology is also applicable and useful in these studies of
usability because it targets details related to the UX with high
reliability and uncovers subtle information about the product or
technology studied [14].

This migration from the hypothetical-deductive paradigm to the
Socratic paradigm was inspired by the paradigm shift in clinical
psychology away from constructivism and toward other post-
modern schools of psychotherapy. This psychological model
defends the subjective treatment of the user, unlike the objective
hypothetical-deductive model [15].

Starting from Socratic paradigm basis, the BLA system
(Bipolar Laddering) has been designed. BLA method could be
defined as a psychological exploration technique, which points
out the key factors of user experience.

The main goal of this system is to ascertain which concrete
characteristic of the product entails users’ frustration, confidence
or gratitude (between many others). BLA method works on
positive and negative poles to define the strengths and weaknesses
of the product. Once the element is obtained the laddering
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technique is going to be applied to define the relevant details of

the product.

The object of a laddering interview is to uncover how product
attributes, usage consequences, and personal values are linked in a
person’s mind. The characteristics obtained through laddering
application will define what specific factors make consider an
element as strength or as a weakness. BLA performing consists in
three steps:

1. Elicitation of the elements: The implementation of the test

starts from a blank template for the positive elements
(strengths) and another exactly the same for the negative
elements (weaknesses). The interviewer (in this case an
academic tutor) will ask the users (the student) to mention
what aspects of the subject and experiment they like best or
which help them in their tasks.
The elements mentioned need to be summarized in one word
or short sentence. This first step may be open or limited, i.e.,
positing a number of aspects without limits or reducing them
to a specific number, as in our case where every student was
asked to indicate three positive aspects and three negative
ones.

2. Marking of elements: Once the list of positive and negative
elements is done, the interviewer will ask the user to mark
each one from 0 (lowest possible level of satisfaction) to 10
(maximum level of satisfaction).

3. Elements definition: Once the elements have been assessed,
the qualitative phase starts. The interviewer reads out the
elements of both lists to the user and asks for a justification
of each one of the elements performing laddering technique.
Why is it a positive element? Why this mark? The answer
must be a specific explanation of the exact characteristics
that make the mentioned element a strength or weakness of
the product.

Once the element has been defined, the interviewer asks to the
user for a solution of the problem he just describes in the case of
negative elements or an improvement in the case of positive
elements. (Fig. 5) shows an example of the BLA test used:

ION DE ELEMENTOS

Fig.5 BLA Sample Test.
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From the results obtained, the next step was to polarize the
elements based on two criteria:

1. Positive (Px) / Negative (Nx): The student must differentiate
the elements perceived as strong points of the experience that
helped them to improve the type of work proposed as are
useful, satisfactory, or simply functional aesthetic, in front of
the negative aspects that did not facilitate work or simply
need to be modified to be satisfactory or useful.

2. Common Elements (xC) / Particular (xP): Finally, we
separated the positive and negative elements that were
repeated in the students' answers (common elements) and the
responses that were only given by one of the students
(particular elements).

The common positive elements (PC) were the use and
explanation of the AR technology (Mention Index: 100%,
Average score: 9.67), and the help/support of the faculty (Ml:
100%, Av: 9.00). The common negative elements (NC) we can
highlight were the lack of time to practice with this technology
(MI: 100%, Av: 3.67), and insufficient publicity given to the
project (MI: 66.5%, Av: 3.50).

If we analyze the solutions and improvements for both the
strengths and the weaknesses identified, the majority focuses on
two fundamental aspects: the need for more time in the
explanation of the AR technology, including more details, other
programs and applications, etc.; and improving the timing of the
experiment, because on this occasion more extensive attention
was paid to the assistance of the famous author and the
presentation of his work, to the detriment of the work with the AR
technology. Another factor in this respect was that the project did
not have the expected media impact, which is an issue to improve
in possible future initiatives.

5. CONCLUSIONS

The main conclusion that we can extract from the initiative is the
high degree of involvement, motivation and satisfaction of
students in the use and development of content for viewing
through the RA. The additional fact of working on a high profile
piece of literature and having the support of the author in the
official presentation of the book on the one hand led to an increase
in students' motivation to develop the experience, but also, on the
other, may have led to too many resources and time being devoted
to institutional contacts that have detracted from the technological
development, the key aspect from the academic point of view.
Similarly, interviews conducted with students demonstrated that
there was a general perception of a lack of a greater impact of the
exercise, associated directly with the impact of the work. In this
line, and waiting for effective implementation, the editorial
Grijalbo confirmed that both the news and the content that has
been developed will be published on its webpage, due to the
quality of the generated elements.

This experience makes possible replication in future courses,
exploring new content for literary works or those related to the
world of the arts. This will enable these students to study the
contents of these subjects from a technological point of view,
which has been found to be highly satisfactory and motivating.
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1. Introduction

Information Technology (IT) represents a set of tools and appli-
cations that allow the incorporation and strengthening of new edu-
cational strategies, many of which have been defined in new
teaching frameworks in the last two decades (Dede, 2000). In an
international educational framework, such as the European Higher
Education Area (EHEA), which runs the university studies of mem-
ber countries, such as Spain, where this project was undertaken,
the application of IT in the educational process is particularly rele-
vant. The interest of educators in using these technologies in the
teaching process presupposes greater engagement and an increase
in student motivation in understanding the content (Kreijns, Acker,
Vermeulen, & Buuren, 2013; Roca & Gagné, 2008; Shen, Liu, &
Wang, 2013), leading to improved academic results. A number of
studies have investigated the questions, problems, and solutions
that allow for educational innovation using IT (Guiliarte Martin-
Calero, 2008) and many types of comparative educational practices
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and test the effects of incorporating these practices into the learn-
ing/educational process (e.g., Law, Pelgrum, & Plomp, 2008).

With regard to university teaching, specifically the fields of
architecture and building engineering, space visualization and con-
ceptualization are essential aspects that the student must master
before initiating his/her professional career (Leopold, Goérska, &
Sorby, 2001). Tools that use computer-assisted design (CAD) tech-
nologies and, more recently, building information modeling (BIM),
help to create virtual models that are nearly identical to actual
structures and have great capacities for architecture management
and teaching discussion. Because of the improvements and evolu-
tion of this tool, which can be grouped into wider concepts, such as
architecture engineering construction (AEC) or computer-aided
architectural design (CAAD), the usefulness of such technologies
as computers and design programs in teaching is clear (Al-Qawa-
smi, 2005; Doabelis & Brinkis, 2006; Pozzi, 2012). Combined with
the continuous development of and cost reductions in mobile tech-
nologies, both professionals and students can increase their work-
ing capacity and use programs and technologies that allow them to
manage, visualize, discuss, and evolve every type of model and
project more efficiently in both 2D and 3D (Bouchlaghem, Shang,
Whyte, & Ganah, 2005).
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One visualization technology that is gaining attention and is
being incorporated into every field is Augmented Reality (AR). Its
creators (Milgram & Takemura, 1994) define AR as a virtual reality
variationin which the user can see the real world with virtual objects
mixed or superimposed uponit. In contrast to virtual reality, AR does
not replace the real environment; rather, AR uses the real environ-
ment as a background. The final result is a file with data, static
images, or a dynamic 3D virtual model superimposed onto a real-
time video of the environment (Billinghurst, Kato, & Poupyrev,
2011; Kaufmann, 2002). This scene is shown to the user via a com-
puter screen or other device, such as a projector, digital board, spe-
cial glasses, smartphone, or tablet. This concrete superposition
capability between virtual models and reality makes this technology
an interesting resource in any type of teaching in which improving
students’ spatial comprehension may be required. The present study
is performed within the context of the use of AR in architecture and
building engineering instruction to improve students’ spatial com-
prehension, a topic that few studies have investigated (Broll et al.,
2004; Malawi & Srinivasan, 2004; Piekarski & Thomas, 2001; Tonn,
2008). However, the main problem in architecture and building con-
struction is how to integrate virtual objects with actual images. The
integration must be accurate and at the right scale to achieve the
hypothetical situation and size matching in an actual scene. If a stu-
dent can control these parameters and avoid possible mistakes, he/
she will achieve an improvement in spatial capacity for analyzing
any type of architectural figure using a familiar technology, such as
his/her own mobile device (e.g., laptop or telephone) and can work
collaboratively in knowledge creation and generation with his/her
classmates and the faculty.

The present study has two main objectives. First, we analyze the
implementation process, the difficulties of use, and the degree of
student satisfaction when using an advanced visualization technol-
ogy with personal mobile devices. Second, we investigate the rela-
tionship between motivation, participation, and final academic
grades of university students. Analyzing the results of these objec-
tives will lead to a better understanding of how to implement new
teaching methods with mobile technologies. Thus, greater accep-
tance and motivation from the student body will be achieved. In
an intrinsic manner, online content adaptation and new synchro-
nous and asynchronous e-learning methods should have character-
istics that would theoretically be demonstrated in improvements
in spatial abilities and academic grades for architecture students.

2. Literature review
2.1. Good practices for technology acceptance

The interest, need, and urgency of implementing new technolo-
gies in education and universities in particular is a relatively new
situation (Rogers, 2000). However, technological innovation, which
is intended to improve the student learning process, must be capa-
ble of providing support to address difficulties that could arise with
the student in the use of and interaction with technological ele-
ments. These elements must not obstruct the auto-learning pro-
cess, which is altered by this technology, and the students must
be motivated with the new educational methodology.

It is not unusual for the faculty to be the first line of resistance
against technological innovations in teaching. There is a natural
reticence in the academic field about the use of technologies that
are associated with leisure or personal relationships, such as mo-
bile devices (e.g., telephones, tablets, iPods), the Internet, texts,
and audio content, such as podcasts. It is beneficial to consider that
appropriate content for these devices does not displace teaching
but rather provides increased value and positive student percep-
tions of the subject being taught. Callaway (2009) tied the use of

technologies that are familiar to students to better academic per-
formance, one of the recent principal “fears” of professors with
their implementation.

Another major deterrent to implementing IT in teaching is the
administrative environment: professors must be trained (Georgina
& Olson, 2007) and must be capable of giving full-time support to
students, the success of which is dependent on the professors’ will-
ingness and ability to devote the time required for the training, mod-
ification, and actualization of the related content, including a post-
evaluation of all processes (Champeny et al., 2004). These premises
assume an economic investment that not all institutions will accept
(Hu, 2006) and that many teachers will not make unselfishly (Millik-
en & Philip-Barnes, 2002). Without a motivated teacher and environ-
ment, the success of implementation will be decreased and the
student will have a negative perception of IT usage in education,
which could evolve into a lack of interest in the subject.

To incorporate a new IT-based methodology into a specific
teaching environment, some recommendations for avoiding stu-
dent rejection must be considered. The literature defines so-called
“good educational practices” that are primarily focused on virtual
rooms, distance education (or e-learning), and semi-present teach-
ing (Area, San Nicolas, & Farifia, 2010). These studies have focused
on maximizing profit from web service content, alternative meth-
ods using the intranets of each university, and auto-evaluation sys-
tems of information (Chickering & Gamson, 1987; Epper & Bates,
2004; Gonzalez & Rodriguez, 2010). From the specific characteris-
tics that shape these practices, four points can be extrapolated, as
indicated by the following principal objectives:

e Promotion of professor-student relationships, allowing for a
more effective feedback process.

e Dynamic development among students, which is made possible
by collaborative techniques.

o Contribution to better task realization by heterogeneous learn-
ing methods, meeting high expectations.

o Applying teaching/learning methods based on teaching innova-
tion and new IT technologies.

Considering previous recommendations and logical premises
based on such cognitive studies as those of Gantt (1998), who as-
serted that human beings have a short-range retention capacity of
20% of what is heard and 75% of what is seen and done, it is necessary
to migrate the traditional master class (where the student is limited
to taking notes of what he/she hears and sees) to a learning system in
which the student s an active content generator. This new paradigm
is desirable as an optimal learning model, allowing student involve-
ment in the subject and content and the ability to study collabora-
tively. Similar to what occurred with Internet content (i.e., the
evolution to Web 2.0 or 3.0), the student is given an active profile (re-
ferred to as a “3.0 student”), and the student who is aided by more
familiar technologies is able to place himself/herself in a more com-
fortable and satisfactory study environment.

In accordance with Massy and Zemsky (1995), any methodology
that promotes the inclusion of IT in teaching must have the follow-
ing objectives:

e Personal production help: applications that allow both the pro-
fessors and students to carry out tasks faster and more efficiently
(e.g., calculation sheets or text processers, draw programs).

o Content improvement: the use of tools that allow for the notifi-
cation and modification of content rapidly and efficiently (e.g.,
e-mail, digital content, video, multimedia resources) without
changing the basic teaching method.

e Paradigm change: at this level, the teacher reconfigures the
teaching activity and learning activities to utilize the new incor-
porated technologies.
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Examples of educational methodologies that have implemented
the two first objectives are common, but examples that incorporate
the third objective are much less common. In those cases in which
the third objective is implemented, most of the solutions involve
basic tools and derived applications of an Internet connection (Ruiz
& Abella, 2011) while taking for granted the presence of mobile de-
vices or an Internet connection, not for advanced options, such as
analysis, interaction, or professional visualization, as proposed by
the present study. The following is an analysis about how the
incorporation of mobile technology leads to content and teaching
dislocation and how the use of technology that is familiar to the
user (in our case, the student) generates an intrinsic increase in
motivation to use this type of content.

2.2. New learning strategies, from e-learning to mobile learning using
AR

The study of the relationship between student motivation, de-
gree of satisfaction, and the user experience or student perception
in the interaction with and teaching of applied collaborative works
is extensive, with recent contributions that have helped to design
new e-learning experiences or dislocated teaching using IT (Gies-
bers, Rienties, Tempelaar, & Gijselaers, 2013; Sun & Hsu, 2013).

The same is not true when the focus is the use of mobile tech-
nology and AR applications, which are more extensively studied
from a technological perspective (the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEEs) International Symposium on Mixed
and Augmented Reality (ISMAR) is the global reference in these ad-
vances) or from the perspective of sociological and communication
impacts (as addressed by the annual conference of the Interna-
tional Communication Association) instead of its educational
capacity or ability to transform teaching, which is the focus of
the present study.

The evolution of mobile technologies and the increased power
and sophistication of mobile phones, which has led to the advent
of smartphones and tablets in the last five years, have created a
new body of research on the use and optimization of these devices
in ubiquitous training, allowing for both onsite and virtual collabo-
rative work with faculty members and students (Lu, 2012; Parsons,
2012). The increasingly advanced and comprehensive but easy-to-
navigate applications directly generate a greater utility perception
from the user and a better attitude about using this technology
(Kuo & Yen, 2009); these premises represent one starting point for
a more consistent inclusion of these technologies in teaching.

These new practices or teaching strategies, which are based on
mobile collaborative environments and the use of social media, are
defined and grouped in recent works, such as the book entitled So-
cial Media and the New Academic Environment: Pedagogical Chal-
lenges (Patrut, Patrut, & Cmeciu, 2013). Expanding on the
definition of the “Learning 3.0” concept, it is possible to define a
personalization of the generic “M-Learning” concept, which has
the following principal characteristics: the interaction between
the user and content, the contribution of media to immersive envi-
ronments, the incorporation of communication technologies, the
use of new contexts for education, and the awareness that sharing
and recording the process of learning is possible. The definition of
Learning 3.0 includes technology because it involves the provision
of collaborative tools, such as blogs and wikis (Moran, Seaman, &
Tinti-Kane, 2011), mobile-device interactions (e.g., iPhones, An-
droid mobile phones, Wiis, iPods), new virtual simulation training
environments (e.g., Second Life, AR), and connectivity tools for
searching locations (e.g., 2D codes, Google Maps). The collaborative
training tools between teachers and students can be strengthened
when they use familiar technological resources where students can
demonstrate their receptiveness. The integration of mobile devices

with multimedia applications provides students with immediate
access to information (unlike traditional methods) and expands
their experience beyond the academic environment.

There are few documented relevant teaching experiences.
Within the framework of medical education, we studied the avail-
ability of medical information anywhere interactively through mo-
bile interactive learning objects (MILOs) (Holzinger & Maurer,
2005). In addition, applications have been reported for language
learning (Chinnery, 2006) and university organization manage-
ment through personal digital assistants (PDAs) (Corlett, Sharples,
Chan, & Bull, 2005), allowing for schedule consultation, calendars,
messaging, and teaching materials. It is also important to cite stud-
ies in archeological and historical frameworks (Ardito, Lanzilotti,
Pederson, & Piccinno, 2008) that are relevant to the present study
because they focused on outdoor teaching strategies, in addition to
studies focused on geology and the natural sciences (Yuh-Shyan,
Tai-Chien, & Jang-Ping, 2005).

Although a qualitative assessment of results and teacher recom-
mendations is still pending in the above mentioned studies. On the
other hand, highlight the specific case of education in architecture
and urban planning where those type of studies are practically
nonexistent, but they are necessary because the location of a build-
ing or city and its context (e.g., the resident’s living experiences,
transverse and setting knowledge) are essential for understanding
and designing all types of geographical information (Lynch, 1998;
Norberg-Schulz, 1971). The first studies that evaluated the use of
IT in teaching activities related to architecture/construction were
focused on the use of whiteboards, interactive books, social media,
and other resources related to the visualization of 3D models,
buildings, and spaces in architecture education (Rafael, Pérez, &
Duefias, 2006; Wang & Schnabel, 2006; Whyte, Bouchlaghem,
Thorpe, & McCaffer, 2000).

More recently, immersive technologies have been used in vir-
tual and AR worlds, and their usefulness has been assessed by a
number of international projects (Alvarez, Alarcon, & Nussbaum,
2011; Brederode, Markopoulos, Gielen, Vermeeren, & de Ridder,
2005; Di Serio, Ibafiez, & Kloos, 2012; Galantay, Torpus, & Engeli,
2004; Pan, Cheok, Yang, Zhu, & Shi, 2006). These experiences,
which used AR in the areas of entertainment and education, dem-
onstrated the vast potential of this technology. In education, how-
ever, AR might be considered a new tool, and further studies are
necessary, with particular attention paid to the user experience
and learning process. Concretely, the entertainment capability of
these technologies can increase interest in less interesting classes,
including classes in which the content is presented with no inter-
action with the student, which could lead to demotivation and loss
of interest (Chen & Wang, 2008; Di Serio et al., 2012).

AR and virtual reality (VR) share common features, including
immersion, navigation, and interaction (Dunleavy, Dede, & Mitch-
ell, 2008). However, AR has two main advantages over VR. First,
AR allows for collaborative experiences in a real scene. Users can
work with computer-generated objects as if they were real objects
in a real environment, in real time. Second, AR allows for tangible
interactions. By superimposing virtual objects onto a real environ-
ment through markers, the user can modify and manipulate the
scale, position, and location of virtual objects. AR technology, by
providing new interaction possibilities, promotes active student
participation in its own knowledge construction.

2.3. 3D digital and mobile visualization of content in architecture
framework

In architecture education, the visual component is one of the
more relevant aspects with which the student works and studies
and which the student must correctly interpret (Boeykens, San-
tana-Quintero, & Neuckermans, 2008). Spatial information is rep-
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resented in a number of ways, ranging from traditional methods,
such as printed plans and physical models (working from 2D to
3D), to modern methods, such as digital printed plans and tridi-
mensional models, which allow a greater level of detail and the
ability to navigate and actualize potential changes instantaneously
(Fonseca, Redondo, Sanchez, Villagrasa & Marti, 2012). The differ-
ent methods of visualization allow both students and professionals
to work collaboratively and communicate their ideas and the space
and project more efficiently (Bouchlaghem et al., 2005).

Focusing on the specific case of AR, previous studies have sug-
gested that the introduction of this technology is feasible in differ-
ent areas of the architectural education framework, including
design, excavation, staking, inspection, coordination, and supervi-
sion of tasks (Shin & Dunston, 2008). Specifically, in the field of
architecture and urbanism, AR can be used to predict the impact
of construction on the landscape (Sanchez & Borro, 2007). In the
rehabilitation of buildings, AR has been tested as a tool for viewing
the final appearance of the work and changing materials, colors,
and textures on mobile devices at a one-to-one scale (Tonn, Petz-
old, Bimber, Grundhofer, & Donath, 2008). This capacity of AR tech-
nology, which shows a “completed” reality superimposed on
reality, allows for the creation of an impossible image of what does
not exist as a result of the analysis of existing building systems
(e.g., structural, facilities, and envelope) and geo-location and
photo composition. AR could facilitate rehabilitation and mainte-
nance tasks, systems verification, and interactive updates in the
same place and in real time, promoting more efficient management
and control processes of building construction elements (Sanchez,
Redondo, Fonseca, & Navarro, 2013). All of these improvements in
space visualization and interpretation have clear relevance to the
professional world and lead to a teaching process that allows for
the rapid assimilation of concepts by the student (Vechhia, Da Sil-
va, & Pereira, 2009).

One of the main problems encountered in the design phase of
this type of educational experiment is how to display 3D models
in mobile devices to allow different interactions to occur easily
and inexpensively using free options. Our belief is that the success
of a technology-based education depends largely on the accessibil-
ity of technology and the ease of use by teachers and students, in
accordance with other studies that affirm that ease of use gener-
ates a better perception of the usability of specific systems (Kuo
& Yen, 2009).

With the previous hypothesis as the starting point, it is neces-
sary to use methods that will not add costs to the student. More-
over, with a focus on architectural visualization, it is necessary to
highlight the need to work with free software and with the most
compatible formats and programs. Reaching this point, it should
be noted that with the increasing number of applications, viewers,
and systems that facilitate digital design, it is difficult to find one
general solution among different professional sectors (Khiati,
2011). This working ambiguity is easily observed depending on
the geographic area, with different preferred programs depending
on the country and region and even according to the university or
labor task within the same geographic area.

In the Catalan architectural educational framework, the prod-
ucts developed by Autodesk (San Rafael, CA, USA), a software lea-
der related to CAD and BIM technologies that has free licenses
for three years of the best known and most commonly used soft-
ware in drawing and modeling in 2D and 3D, including AutoCad®©,
3DMax®©, Maya®© and Revit©, are the foundations of architectural
work today. This type of multi-format work platform allows for
the connection between diverse architectural and building design
steps, specifically in the educational framework, allowing for a ma-
jor work delocalization, as is happening with new devices and
operative systems that work and upload content directly to the
cloud. The proposed solution by Autodesk® is AutoCAD®WS, a soft-

ware program that works directly in the cloud to store files, di-
rectly allowing for the visualization and editing of any type of
fixed or mobile support through environmental interfaces.

With regard to the visualization framework, the working sys-
tems and available programs for any format or device are innumer-
able. However, attention should be focused on the most common
formats because of their frequent use and standardization (at least
in the project study framework, where the authors have 40 years of
architecture teaching experience in the Catalan framework) and
evaluate how they can be adapted to educational projects and free
usable solutions. For example, we can affirm in the Catalan sector
that the most common format for 2D content publication is the
portable document format (PDF) due to free programs, such as
Adobe PDF (Adobe Systems Incorporated, San Jose, CA, USA), doPDF
(Softland, Cluj-Napoca, Romania), and Cute PDF (Acro Software,
Inc., Haymarket, VA, USA), examples that allow printing and pro-
fessional work with regard to reproduction. In recent years, this
format has incorporated the capability to visualize and interact
with 3D models (PDF3F format). In this case, however, it is neces-
sary to work with free versions of software programs; however,
use of such programs is not possible when generating models be-
cause it is necessary to pay for programs, licenses, or converters.

With Autodesk products, 3D model generation is possible di-
rectly from programs in DWFx or OBJ formats, but this option is
not available in all of their products. Such a format as DWFx, which
is owned by Autodesk, allows for visualization and interaction on
computer and mobile devices by installing Autodesk Design Re-
view© or AutoCAD WS, which evolved to Autodesk360©. This for-
mat allows one to work on all types of models both locally and on
the Internet, which is now known as “the cloud.” The DWFx format
is the functional equivalent to PDF3D (Gatt, 2012) and provides a
free solution, but it is not common to find presentations in the Cat-
alan teaching architecture framework that use this format.

The opposite case is found in Google Sketchup© (Google, Inc.,
Mountain View, CA, USA), a visualization and presentation tool
for all types of 3D models. This solution provides free and student
options and professional licenses, allowing common CAD/BIM for-
mats, such as DWG, DXF, OBJ and 3DS, and raster image formats,
such as JPG, GIF and BMP, to be imported. This capability of com-
bining raster and vector elements in a simple and usable work
environment has led to an increasing flow of use in architectural
project presentations, while it is common to run more complex
applications, such as 3DMax®©, Revit®©, or ArchiCAD© (Autodesk),
when applying texture exercises for pictorial and realistic redirec-
tion. Another advantage of this platform is its capability of export-
ing compatible formats for reference architecture (RA) system
visualization, which is a basic aspect of the present study.

3. Method
3.1. Participants and design

The project was modeled by the CAD/BIM Group of the Archi-
tecture Department of La Salle, Ramon Llull University. The study
was performed during the 2011-2012 academic year with students
in their third year of an Architecture and Building Engineering de-
gree. The experimental framework was completed in the course
“Representation Systems II,” a nine-ECTS-credit course that is
taught annually. A total of 57 students participated in the study
(29 females and 28 males, mean age = 19.45 years, SD = 3.05). All
students previously took drawing, design, and 2D and 3D modeling
courses (a total of 18 ECTS credits over the course of three
semesters).

We worked with two groups of students. The first group (G1)
had nine students from the Tarragon Campus, still this group in
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which initially was designed the experience and the methodology
to be followed (Fonseca, Marti, Navarro, Redondo, & Sanchez,
2012). The second group had 36 students from the Barcelona Cam-
pus following the same methodology (Currently the Architecture
degree of La Salle is performed in the cities of Barcelona and Tar-
ragona). This second group was divided into two subgroups: those
who took the course for the first time (G2 =36), and those who
were repeating the course (G3 = 12). For this latter group, when
they took the course the first time, the course used a traditional
teaching system through printed layouts for both 2D and 3D infor-
mation, so this group will provide a subjective and concrete com-
parison of the two methods subjectively. While the G1 and G3
groups had a single teacher, the G2 group was taught by three
instructors, so the average number of students per teacher was
similar in all cases (initial guidelines are carried out jointly in the
group G2, while for the practical realization are divided into small
groups tutored by a teacher).

To evaluate the principal objectives of the study, the usability
and degree of difficulty in the use of AR technology on mobile de-
vices for education proposes and an assessment of the student’s
academic performance improvement, the experiment was per-
formed in three stages. Student education consisted of specifically
documenting the technology and project, practical performance of
the diverse elements that compose the practice, and a methodol-
ogy usability evaluation and degree of satisfaction. In the first
stage, as shown in the methodological framework in Fig. 1, an ini-
tial test was completed to evaluate the student technological pro-
file as well as his/her degree of knowledge and expectations of the
proposed technology. From this information and the final test, we
were able to measure whether the initial expectation was correct
and the main problems of the method, the degree of satisfaction
once the student is trained on a new technology and the weak-
nesses of the experiment to improve the method in future
interactions.

In the test design process, to model the responses of imple-
menting new technologies in university teaching resources, there
are different models based on the user profile, which focuses on
the efficiency and effectiveness of the course and on the level of
satisfaction/usability and student preference (Martin-Gutiérrez,
2010; Navarro et al., 2012; Stanney, Mollaghasemi, Reeves, Breaux,
& Graeber, 2003). Our case was based on ISO 9241-11, which pro-
vides several usability guidelines. Effectiveness (E1) was defined as
the user’s ability to complete tasks during the course in relation to
“accuracy and integrity.” Efficiency (E2) was defined as the as-
signed resources; the students were asked questions related to

the expenditure of time and effort for solving the proposed exer-
cise. Satisfaction (S1) was defined as the subjective reactions of
users about the course.

Our tests were designed with two main objectives: to obtain the
technological profile of the student in terms of his/her use and hab-
its surrounding mobile and Internet technologies and to obtain an
overall assessment of the work. To assess the academic level
achieved after implementing the proposed project, we compared
the results of this course to those from the previous academic year,
in which a traditional methodology was used in the 2D and 3D de-
sign phases.

To design the pre-test, or technological profile test, and the
post-test, or usage/satisfaction test, a structured test was used with
the Intranet Moodle system of the university. All of the questions
were scored on a five-point Likert scale (1 = never or strongly dis-
agree, 5 = always or strongly agree). The model used was based on
prior recommendations from Martin-Gutiérrez (2010) and was
previously used in other teaching experiments (Redondo, Fonseca,
Sanchez & Navarro, 2012).

3.2. Materials and procedure

The projects chosen for the experiment were preselected by the
academic coordinators and the university studies board of direc-
tors. The projects are generally local projects that allow for a better
approach and knowledge of each case by the student. The Tarrag-
ona group worked in a common theme that required the students
to investigate Mies van der Rohe projects to obtain the required
information prior to the work. In the Barcelona group, the projects
were public buildings or projects designed by architects that are
part of the university professorship.

In the 2011-2012 academic course, the projects were as fol-
lows: the Tarragona campus group had “Las casas no construidas
de Mies van der Rohe” (unbuilt Mies van der Rohe houses), and
the Barcelona groups had “Casa B-10" (1996-2001) by the archi-
tect Jaume Bach and “Casa A-M” (1999-2001) by the architect Ele-
na Mateu. The chosen projects present diverse information that is
available in books or present in monographs in the university li-
brary, with additional information from online sources, which al-
lows the realization of all type of exercises proposed.

This exercise consisted of making an exposition to represent a
group of the developed project layouts and had to include the gra-
phic content. The documents and information had to be made
available to the exposition visitor through 2D codes and AR tech-
niques on mobile devices. Another objective of this exercise was
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to provide students with innovative presentation strategies for
projects conducted in other subjects in the architecture grade.

The new visualization techniques with mobile devices require
an adequate verification of all processes and documentation so that
the work methodology can adapt in real time during each class ses-
sion. The students received theoretical information in 2-h sessions
to prepare the subsequent practical exercises. The exercise in-
cluded a final practical exercise. The course was completed in six
sessions, during which all theoretical and practical information
was given. The students could consult and provide results compar-
ing their progress with the other students of the class during the
elaboration of the exercises. The same results were demonstrated
in blogs that students produced at the end of each session, which
made it possible to share experiences with all students and with
the teacher.

Format and layout orders were established to include text,
images, and graphs to represent the course exercises. The final
work consisted of a set of six images with dimensions of
20 x 20 cm at a 150-ppp resolution and in a JPG file format. The
students composed images in an editor application, such as Adobe
Photoshop. One mandatory element that had to be included in
every layout is the quick response (QR) code, which allows for vir-
tual access to the rest of the content. These images were printed in
color over a rigid support, with an example of a cube that con-
tained six images on its faces for observation.

The projects were classified into different types: text documen-
tation of the project and the architect, emplacement images, other
architectural buildings, and project images of the same architect,
2D and 3D graphics of the project in CAD and BIM formats, stereo-
scopic images of the project, and 3D models in the RA format. To
provide information using QR codes, applications capable of gener-
ating and reading those codes were used (these applications were
freely chosen by the students among the large number of freely
available applications on the Internet). Students also had to use
other content management applications to share and publish each
information delivery and format; the applications were chosen
freely, with Dropbox and SkyDrive as the preferred applications. Fi-
nally, the documents were visualized using appropriate applica-
tions for each content type: Google Maps for geographic
references, Internet Navigator for web references, YouTube for vid-
eos, AutoCAD WS for DWG contents, and Junaio for AR content, al-
ways beginning with free versions or student versions with no
economic impact on the student.

To develop the project, two main phases were established. The
first was “Experimental Lectures,” where graphic information and
project documents were collected by the students. In the second
phase, called “Practice Exercise,” the students made 2D codes,
and the last prints were configured with all content. The final re-
sults were presented through public exposition and personal blog
posts. In the next figure we can see an example of the type of exer-
cise requested.

3.2.1. Experimental lectures

This section was completed in the initial course sessions and
consisted of classifying the necessary documents for each duty
using the information obtained by students in the assigned pro-
jects. In addition, the students had to locate the Internet links that
they used to create QR codes. This process was planned with the
purpose of evaluating the individual competencies and ability to
work in a group in association with investigation and work plan-
ning skills.

Once the information was found and classified, it had to be or-
ganized in a public Internet site. This information, which was cre-
ated by the students, is one aspect that differentiates the current
project methodology from prior methodologies in which all infor-
mation was provided previously. Students, as mentioned previ-

ously, generally managed Dropbox and SkyDrive applications
documentation because these applications provide access to all
content in different formats to the public or with approved
consent.

The obtained data were used collaboratively, which means that
all participants could access the content. For the AR application,
several types of documents have been published to describe the
methodology to be followed depending on the chosen application.
This process is dependent on the many existing RA applications on
the market that use different methods, which are often not com-
patible with the device operative system used in the visualization
phase. For example, in the case of Junaio, an application with solu-
tions for both Android and iOS, the documentation had to detail the
3D model creation process of a user-only channel in the free appli-
cation mode. The process went through the Metaio Creator instal-
lation, an application that allows the limited inclusion of a 3D
model over a brand chosen by the user, generating a QR code that
directly links to the model visualization when the chosen brand is
scanned with a camera on a mobile device.

3.2.2. Practical exercise

The practical exercise was composed of several elements,
including a title page with the project name, architect’s name,
and student’s name. The title page must also contain the QR code
of the course blog.

Other mandatory elements included the geographic placement
of the project with the QR code that links to its location in Google
Maps, an architect presentation with a brief text and a representa-
tive image of the project (including the QR code with the link to a
web page with complementary information about the architect),
presentation of the project with an outside image (including the
QR code with a link to a web page or related YouTube videos), gra-
phic documentation of the project in the CAD-BIM format (includ-
ing the QR code with a link to the documentation in its original
format on the Internet, stored in a public Dropbox or SkyDrive
folder), presentation with pictures of the projects with an anaglyph
of the building (including the QR code with a link to the original
images in JPG format, stored in the same folder), presentation of
a 3D model for AR visualization (in this layout, a QR code must ap-
pear that contains a direct link to the AR application and must also
show an image that the application will recognize to display the
object on a mobile device).

As mentioned previously, the students designed their exposi-
tions both physically (in a space at the university) and virtually
(through publication on personal blogs). For the physical exposi-
tion, the minimum dimensions were 20 x 20 cm prints on photo-
graphic paper for the different required prints and proof that all
codes and marks were accessible and worked with no problems,
with the option of actualizing or downloading any type of required
application in each case. In this manner, any visitor to the exposi-
tion had to have a mobile device with the required applications if
he/she wanted to access the virtual content; otherwise, he/she
would have sufficient information or instruction to gain access to
the content (see Fig. 2).

The final evaluation of the student began with an average grade.
The grade was weighted, with a 50% of the grade composed of a
theory exam, where the student must accomplish diverse tasks
with the informatics applications used during the course. The other
50% of the practical grade was based on the experience described
in the present study. The practical grade consisted of the student’s
capacity to work in a group, investigate and select useful informa-
tion, design capability, and ability to use diverse informatics equip-
ment, such as specific applications for working with digital project
elements related to the architecture and building world in 2D and
3D.
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Fig. 2. Example of final practice with the content requested.

4. Results
4.1. User profile and motivation

At the beginning of the course (which was offered in the first
half of the 2011-2012 academic year, September-February), the
students were asked to estimate their degree of knowledge, usabil-
ity, and interest in technologies generally and specifically in the
use of informatics devices and mobile technology, the Internet,
and social networks. In addition, questions were formulated to ob-
tain the degree of knowledge and expectations of using AR prior to
the experiment. The basis of this form is found in previous studies
that suggest that higher interaction, usage, or interest levels pro-
duce better learning effects (Jung, Choi, Lim, & Leem, 2002; Ket-
tanurak, Ramamurthy, & Haseman, 2001; Sun & Hsu, 2013;
Swan, 2001). Additionally, demographic questions were asked,
including age, gender, and grade.

The User Profile Test (Redondo, Fonseca, Sanchez, & Navarro,
2012) provided a first approach to the main interests and the stu-
dent’s working style. We descriptively highlighted the following
items: all students (100%) connect online at home and at the uni-
versity, mainly using laptops and mobile devices. The connection
types used are Wi-Fi (90.8%) and asymmetric digital subscriber
line (ADSL) (75.3%). Only 25.9% of the students work with 3G Inter-
net connections with mobile devices. The most commonly used
services are mainly e-mail (100%), browsers and download services
(75.6%), and university queries related to architecture (100%). The
use of chat rooms, blogs, news, or queries is less frequent (over

25%). A total of 81% of the students have a smartphone (17.5% have
a simple mobile phone with no multimedia applications), and
these students are more accustomed to working on portable lap-
tops (97.3%) than on desktop computers (64.8%). Only 25% of stu-
dents have a tablet device.

We detected differences in the behaviors of male and female
students regarding the use of smartphones: these devices are more
commonly used by females (91.2% of females vs. 70.2% of males),
and its use is centered in leisure time and social applications
(92.3% of females vs. 67.4% of males). The relative frequency of per-
sonal computer and laptop use is similar between males and fe-
males, and these devices are most commonly used for education
(90.5%), leisure time (92.1%), social networking (89.7%), and other
digital applications (86.3%).

Table 1 contains the principal statistics obtained from the most
directly related study questions. In general, the students are heavy
technology consumers, both in usage, as shown in the previous
data and in the daily time usage, and in interest. Practically, com-
bining the use of computers (Mean (M)=3.61h, SD=1.12) and
mobile devices (M =0.97 h, SD = 0.72), students use these devices
nearly 5 h per day. More than half of the time is spent on Internet
applications (M=1.78h, SD=0.34) and social networks
(M =0.70 h, SD = 0.62); the overall model is a work-based model,
but study or leisure is highly valued, with increased satisfaction
values (M =4.52 h, SD = 0.65).

However, studying the initial data about the degree of knowl-
edge, interest, and usability that the student perceives in the incor-
poration of AR into architectural teaching, it is perceived primarily
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Table 1

Descriptive statistics for main measures of student profile test.
User profile test Mean SD
New technologies
General interest in computers and technology advances 3.93 0.71
Time spent using computer/laptop per day 3.61 1.12
Time online using Internet services per day 1.78 0.34
Time spent using mobile services per day 0.97 0.72
Time online using Social Networks per day 0.70 0.62
Level of satisfaction using online services 4.52 0.65
Augmented Reality
Level of knowledge about the technology 3.22 1.55
Level perceived of useful related with Architecture degree 3.50 0.98
Predictable level of improvement using AR in presentations  3.83 1.11
Predictable level of difficulty using this technology 291 0.71

as a complex tool (M =3.22, SD = 1.55), and the students lack clear
forecasts of how can it affect, help, or improve the visualization
and presentation of architectural projects. We obtained average
levels that were lower than the mean of four, the threshold consid-
ered as a positive prediction (M =3.50, SD=0.98 and M =3.83,
SD=1.11).

Pre-test mean scores are similar in all groups, and to estimate
the probability that groups are significantly similar, we used the
Students t-test (Gosset, 1908), using a null hypothesis (Hg) that
there are no differences in scores between groups. Statistical sig-
nificance (two-tailed) is 0.497, which exceeds the threshold of
0.05, which means that there is a very low probability that the
groups are different in their skills and previous training (Table 2).
The null hypothesis, which states that there are no significant dif-
ferences between groups, is accepted.

To complete the assessment of the teaching experience before
evaluating the previous results, we can conclude that the groups
are homogeneous, where the greater difference is found in the
use of concrete technologies: one-way between-group analysis of
variance (ANOVA) using pre-test scores as the covariant was con-
ducted to compare personal use, and it was found that females

Table 2
Independent Samples Test.

441

use mobile devices more often than males (F=5.073, p<0.01)
and that females use social networks more often than males
(F=4.272, p < 0.05). With respect to the use of devices or technol-
ogies related to educational use or in the perspective of AR, there
are no statistically significant differences between the different
groups or by gender (F=0.279, p = 0.762).

The prior lack of knowledge about the technology used in the
experiment generated a medium/high degree of motivation
(M =3.75, SD = 0.93), defined as the mean between question 1 of
the section “New Technologies,” and questions 2 and 3 of the AR
section (Table 1). This indicator and comparison with the results
and opinions of the usability of the method are aspects that will
be analyzed in the following section. Then, the degree of success
was evaluated together with whether the implanted methodology
leads to an increase in the student’s educational motivation.

4.2. Tool use, content adaptation, and academic performance

After completion of the experiment, as outlined in the task
scheme (Fig. 1), the post-test was completed. The main purpose
of this test was to evaluate student assessments of the course con-
tent and the support technology (AR in this case).

Through the structured test, based on International Organiza-
tion of Standardization (ISO) 9241-11, it will be possible to evalu-
ate the feasibility of using AR technology on mobile devices in
educational environments while focusing on the usability guide-
lines of effectiveness (E1), efficiency (E2), and satisfaction (S1). Fi-
nally, because the completed basic project scheme is the same in
the experimental course as in prior courses and because in this
case, the subject has a “subgroup” composed of repeater students
(G3 =12), student academic performance improvement could be
compared using this method in addition to traditional methods.

4.2.1. Final test results
Table 3 shows the students’ main perceptions, including their
evaluation of the course material, the proposed methodology, per-

PRE_TEST t df Sig. (2-tailed) Mean diff. Std. error difference
Equal variances assumed 0.669 55 0.497 —0.05997 0.29913
Table 3
One-way ANOVA results.
Variables G1 G2 G3 ANOVA
(n=9) (n=36) (n=12)
Mean SD Mean SD Mean SD F(3.16) Sig. i
Material/contents
(E1) The material of the lecture has a good presentation 4.01 0.25 4.19 0.50 4.00 1.09 0427 0.654 0.250
(E1) The structure of the sessions/exercises are appropiate 4.33 0.51 4.08 0.53 4.16 0.87 0.383 0.683  0.230
(E1) It is easy to manipulate the exercises porposed 3.66 0.25 3.55 0.53 4.25 0.56 4.347 0.017" 0502
(E1) Models scale are suitable to manipulate virtual elements 3.00 1.00 3.33 040 341 0.62 0.946 0.394 0535
(E2) The number of exercises are related with time proposed 2.44 0.27 2.69 0.50 2.33 0.78 1.293 0.282 0528
(E2) It have been possible to solve the exercises presented 4,01 0.51 3.44 0.53 3.58 044 2.164 0.124 0.514
(S1) Theoric classes are sufficient to know how to proceed 3.77 0.19 3.33 0.51 3.33 0.60 1.541 0.223 0485
Application of AR technology
(E2) The application of AR has been stable (no crashes) 3.22 0.69 297 042 3.16 0.69 0.620 0.541 0.522
(E2) Familiarity with the gestures and manipulate virtual objects has been easy 2.56 0.52 2.80 0.50 2.58 0.81 0.641 0.530 0.365
(E2) No delay in the visualization/manipulation of models 3.89 036 3.77 1.09 3.67 0.78 0.139 0.870 0.128
(S1) Level of definition of 3D virtual models 3.44 0.27 338 0.70 2.58 0.26 5.765 0.005" 0.549
(S1) Overall AR rating about useful to improve presentations of Architectural 3.22 0.19 3.02 031 241 044 6.616 0.002" 0323
projects
(S1) Rating about the experiment: viewing Architectural models with AR 3.56 027 3.25 0.70 2.75 111 2516 0.090 0.726
applications
(S1) Rating about how AR work with 3D complex models 2.34 1.25 2.46 0.65 2.08 0.62 1417 0.251 0.737
(S1) Rating about usability of AR syst. and methodologies 3.56 0.28 3.36 0.52 3.00 0.54 1.819 0.171 0491

" Mean difference is significant at the 0.05 level.
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ceived usefulness, and level of satisfaction. We conducted a one-
way ANOVA between the three student groups identified in Sec-
tion 3.1: the Tarragona group (G1 = 9), the Barcelona non-repeater
group (G2 = 36), and the Barcelona repeater group (G3 =12).

With this analysis, the perceptions could be evaluated based on
the three proposed usability guides.

The results indicated significant differences among the groups
for the degree of difficulty for the proposed exercises (F =4.347,
p <0.05), the perceived level of definition using 3D AR models
(F=5.765, p<0.05), and the overall perceived usefulness of AR
for improving architectural presentations (F=6.616, p <0.05). In
all cases in which statistically differentiated behaviors were de-
tected, the average that generated said answer was given by the re-
peater subgroup (G3), which opens an avenue to investigate the
existing relationship in the repeater’s educational condition with
the effected values in said indexes.

In the first observed difference related to the ease of environ-
mental manipulation, while the students taking the subject for
the first time found a medium level of difficulty (G1: M = 3.66,
SD =0.25 and G2: M =3.55, SD =0.53), the repeater students uti-
lized the proposed method in this exercise more easily (M = 4.25,
SD = 0.56), making personal and subjective comparisons with their
previous experiences with the traditional methods of the previous
course.

Evaluating the other significantly differentiated values, clear
prior conditioning was present: the previous realization from the
repeater students of subjects related with architectural projects
and construction techniques of the third degree course. In those
subjects, which were not studied previously by G1 and G2 stu-
dents; it is emphasized in the architectural project presentation
methodologies, both at constructive and executive levels that spe-
cial attention must be paid to the detailed visualization of materi-
als and textures. Likewise, and from this third course, the projects
of study change from detached houses to large public projects,
which increase the relevance of visualization in the space and work
conception with 3D complex models.

Based on the prior experience of the G3 group, the significantly
lower values of the level of definition of 3D virtual models are jus-
tified (G3: M = 2.58, SD = 0.26), as they are compared with students
who did not need to debug the visualization of complex projects
(G1: M=3.44, SD=0.27 and G2: M=3.38, SD=0.70). Similarly,
for the overall perception rating of AR regarding its usefulness
for improving architectural project presentations, the G3 group,
which has more experience, “fails” the AR technology (G3:
M=241, SD=044), in contrast to the other groups (G1:
M=3.22, SD=0.19 and G2: M=3.02, SD=0.31), partly because
the first group knows the needs and requirements that are more
commonly used in the project subjects.

This clear doubt about the adequacy of AR for complex project
realization is compounded by the low reviews obtained for the ob-
tained perception of the visualization of complex models, not only
architectural projects. All students with some experience in project
and construction subjects in the first two degree courses agreed to
fail to the technology in this category (G1: M = 2.34, SD = 1.25, G2:
M =2.46, SD=0.65, and G3: M=2.08, SD =0.62). This result is a
possible initial point for future studies and improvements to in-
crease the reviews and utility perception of AR.

4.2.2. Evaluation of usability guidelines

As mentioned previously, we evaluated the user assessments
using questionnaires based on ISO 9241-11. The overall assess-
ment of the experiment was approximately 3.5, which is similar
to the results obtained in previous studies (Redondo, Navarro, San-
chez & Fonseca, 2012), confirming the feasibility of using this tech-
nology in educational environments.

The average responses related to effectiveness (E1) and effi-
ciency (E2) are very similar for all groups and are not statistically
significantly different, as shown in Table 4. The satisfaction levels
(“S1” in Table 3) are close to the level of significance (F = 3.68,
p =0.070). The minimum correlation between variables is 0.854,
indicating a strong relationship between effectiveness, efficiency,
and satisfaction in using this technology.

4.2.3. Academic performance

A final scale that was considered in the study to provide clear
information about the usefulness of the proposed methodology is
the curriculum evaluation by the students. Table 5 lists a summary
of the grades obtained during the academic year (with the AR
methodology) for all groups and the academic results for all groups
of the previous academic year (2010-2011), when traditional
methodologies were used.

The academic results of the 2011-2012 year show the averages
of the group in Tarragona (G1’), which are 100% different from the
experimental group due to the fact that there were no repeaters in
this group, the students from the Barcelona group who passed the
last course (G2’) and are therefore also different from the G2 exper-
imental group, and the academic results of the G3 repeater group,
who took the same course with both methods. The group G2’ in-
cludes the results of a group of 10 repeater students who took
the course for the second time; their results are not statistically
different from the students who passed the course the first time.

Comparing the practice Section 4, which is the basis of our
experiment and which used a different methodology compared
to previous years, we can confirm a statistically significant increase
in the practice degree of all groups of the 2011-2012 academic
year compared to the previous year. We found an increase in the
practical grade, which has a mean of M =5.62 (SD =0.03) in the
previous year compared to the new mean of M =6.54 (SD =0.18).
The differences are significant (F(7.7) = 11.56, p = 0.027), indicating
that the proposed method helps to improve student performance.
In addition to the improvement in the practice grade, we also
found a significant increase in the spatial skills of the students,
as evaluated in the theoretical exams. The students had a previous
mean of M=4.94 (SD=0.45), which increased to M=6.04
(SD=0.27), a difference that is statistically significant
(F(7.70)=7.42, p = 0.052).

5. Discussion

The basic purposes of this study were to determine whether the
use of familiar technology, such as mobile devices, social media,
and new interactive and collaborative methods, to visualize archi-
tectural models improve the motivation and academic perfor-
mance of students. The results indicate that AR is a good system
to visualize simple models but that it is less able to manage pro-
jects with high levels of detail and volume. The experience was
welcomed by the students, who appreciated using the new meth-
odology as applied to architecture education and appreciated the
technology even more if these types of exercises help to improve
their academic performance.

Table 4
Usability responses.
Variables G1(n=9) G2 (n=36) G3(n=12)
Mean SD Mean SD Mean SD
Effectiveness (E1) 3.75 0.32 3.78 0.17 3.95 0.14
Efficiency (E2) 3.22 0.52 3.13 0.20 3.06 0.35
Satisfaction (S1) 3.31 0.26 3.13 0.12 2.69 0.19
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Table 5
Academic curriculum.
VARIABLES 2011-2012 2010-2011
Gl (n=9) G2 (n=36) G3(n=12) Gl' (n=12) G2' (n=52) G3 (n=12)
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Practical grade (PG) 6.12 1.21 6.52 147 6.98 1.70 5.55 0.56 5.83 0.69 5.48 1.87
Theory grade (TG) 5.89 1.01 5.94 0.98 5.79 1.12 5.03 0.89 5.25 0.53 2.52 0.36
Final grade (50%PG + 50%TG) 6.00 1.11 5.73 1.22 6.38 1.41 5.29 0.72 5.54 0.61 4.00 1.15
Table 6
AR main method variables.
AR-variables PRE-test levels perceived POST-test real levels
Mean Global mean Mean (G1) Mean (G2) Mean (G3)
Useful 3.50 2.88 3.22 3.02 241
Improv. Arg. project 3.83 3.18 3.56 3.25 2.75
Usability 291 3.30 3.56 3.36 3.00

In the discussion of the proposed method, we evaluate the
incorporation of AR in architecture education based on three main
variables: usefulness, level of improvement of project presenta-
tions, and difficulty of use. For this purpose, we compare the means
of those variables in the pre-test (where all data are related to stu-
dent perception with no knowledge of the technology) and the
post-test (where the student had worked with AR and evaluates
its performance) (Table 6).

Our findings show positive aspects: students evaluate AR as a
technology that is easier to use (M = 3.30) than was expected a pri-
ori (M =2.91), which improved student participation and motiva-
tion as observed in the different academic sessions and led to an
improvement in students’ academic performance (Table 5). How-
ever, the level of perceived utility (M = 2.88) and the results related
to whether AR is a good system for architectural visualization
(M =3.18) were unexpected (M =3.50 and M = 3.83, respectively)
or cannot be compared with the resulting quality of work in other
3D formats, both digital (e.g., DWFx interactive models) and phys-
ical (e.g., mockup). The preliminary experiments that were con-
ducted by the students showed a good fit to simple models, but
the results were not the same when the model was more complex,
either in structure or volume.

However, the previous statements are based on averages, which
do not have statistically significant differences (p > 0.5). We can
only confirm that there are significant values when considering
students who have repeated the course. In this case, the perception
of the main variables of the study, the usefulness and improve-
ments of AR for architectural project presentations, are decreased,
with a high level of significance (p = 0.044). This value confirms the
previously stated hypothesis that AR technology is not an optimal
fit to display specific details or complex architectural models based
on the previous experiences of course repeaters with this type of
project.

Other results that were extracted from student-teacher interac-
tions and final interviews about the experience show us some
problems that will have to be improved in future experiments to
increase the level of satisfaction and adaptation of architectural
content to AR technology. We find problems related to the connec-
tion between technologies and formats. For example, AutoCAD
does not export directly to the OBJ format (which is the necessary
format for uploading the 3D model into the Junaio system), and
some colors and materials that are used in AutoCAD, 3DMax, or
Sketchup are not imported correctly into Juanio. Other problems
are directly related to the size and system of visualization: 3D
models shake excessively when displayed on mobile device
screens, and the model size is limited by the method of scaling

within Junaio and the screen size (those situations are the main
problems for observing small objects and architectural details).

However, the results of the students’ pre- and post-tests have
demonstrated that by combining an attractive technology and
user-machine interaction that involves AR, students feel more
motivated, have increased graphic competencies and spatial skills
in shorter learning periods, and have strongly improved academic
performance.

6. Conclusion

The results of the present study were in line with our assump-
tions that the use of mobile devices in the classroom, motivation,
and academic achievement are highly correlated. However, the dif-
ficulty of generating content and the visualization of optimal mod-
els and details are complex factors that suggest difficulty in
implementing this technology in other subjects related to architec-
tural education.

The level of interaction of the students in all phases of the pro-
posed methodology produced a high level of interest in the subject
with increased monitoring, new interest in visualization tech-
niques, such as AR, and higher learner perceptions. Working with
a collaborative interface, interactive discussions of all projects,
and the capacity to generate physical and digital expositions are
activities that have generated an active student, with significant
improvements in spatial, research, and interaction skills. One of
the highlights of the experience has been the change in perspective
that was generated once the student was aware of how their work
was perceived publicly. With the publication of their project ad-
vances in personal blogs and the mutual exchange of opinions with
peers and faculty, the student no longer considers the project as a
simple, isolated practice exercise but instead considers it a project
with an immediate impact on the Internet and a continuous
improvement in presentation quality. One of the actions of the
experience that generated a better response was when the stu-
dents needed to search for information related to their projects on-
line. Preliminary results were links to their personal blogs and
those of their colleagues. These blogs, as they have been updated
and enriched with many types of digital content, have gained pub-
lic status, resulting in an increased level of awareness and student
motivation about the importance of maintaining information with
an appropriate minimum level of quality.

The overall assessments of efficiency, effectiveness, and satis-
faction were all approximately 3.5; thus, we can confirm that stu-
dents felt satisfied and motivated when using this new
methodology. In addition, the representative exercises and mate-
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rial presentation appear to be crucial to the success of this type of
teaching experience. However, variables related to the ability to
solve the exercises independently did not correlate significantly
with the final course assessment.

With regard to the second research question, the results dem-
onstrated how AR technology, through student motivation, could
help to improve students’ academic performance. All groups
achieved gains in performance results, particularly those students
who were repeating the subject. All of the students were more en-
gaged and participated in the course activities, particularly in the
task of interaction with 3D virtual content, thus maximizing the
learning process.

This study has several limitations and provides a number or
variables to improve in future studies, as well as some research
suggestions. First, it is necessary to compare similar experiences
between different courses to ensure that a student’s previous expe-
rience in architectural project subjects is relevant to his/her under-
standing of how to use the AR technology. It will be necessary to
design models and exercises with different levels of difficulty
based on the needs defined by projects in different courses. Second,
it is necessary to improve the evaluation of students’ perceptions
of motivation and satisfaction about using mobile devices, social
networks, and advanced tools in visualizations. It will be necessary
to design tests and structured interviews to collect more informa-
tion about the experiences throughout the course, not only in the
first or final class.

Finally, we can confirm that AR technology on mobile phones in
architecture and building construction education offers an oppor-
tunity to visualize different stages of a constructive process
“in situ”, helping to improve the understanding of the process. This
fact allows for the verification and comparison of different scenar-
ios and virtual proposals prior to real construction. In addition, this
technology could replace real interventions. To achieve this goal, it
is important to study the ability to view different models with the
same marker to show different layers, models, textures, and illumi-
nations. Furthermore, it will be necessary to establish systems that
allow for fluid exchanges between applications and the avoidance
of problems involving formats, versions, or loss of information, as
occurred with colors and materials in the present study. While
the framework of CAD/BIM has standardized formats, such as
DWG, DXEF, or 3DS, these formats are not adequately adapted to
existing AR applications. In this regard, the work being performed
within the “AR Standards,” a collaborative initiative that works to
solve the current problems of this technology and adapt to all types
of services and needs will be critical (more information is available
at http://www.perey.com/ARStandards/). As standardized ex-
change formats are adopted, the display of complex 3D models will
be more accurate, solving one of the current critical problems of
this type of technology.

Finally, indicate that this educational research project falls un-
der the Interest Group for Logistics and Teaching in Architecture
(GILDA), an inter-university group centered in the architectural
framework assigned to the ICE (Institute of Education Sciences at
the Polytechnic University of Catalonia - UPC), specialized in the
field of teaching technology disciplines. The authors represent
teachers of Visual Communication Architectural Graphic Expres-
sion Representation (EGAI/II) together with the “Informatics Tools”
subjects of architecture at the Universidad Ramon Llull (URL) and
usability experts in educational research. This project was made
possible by the Fundamental Research Project Not Oriented of
the VI National Plan for Scientific Research, Development and
Technological Innovation 2008-2011, Government of Spain, N°
EDU-2012-37247/EDUC, titled: “E-learning 3.0 in the teaching of
architecture. Case studies of educational research for the foreseeable
future”.
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Resumen— El presente articulo explica la experiencia de uso en la
aplicacion de las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y la
Comunicacion) para el disefio, la visualizacion, la comprobacion
y la ejecuciéon de la construccion de un templo de culto en
Barcelona para la Iglesia Ortodoxa Rumana. El objetivo es
evaluar y comprobar si los procedimientos y dispositivos testados
en investigaciones de caracter cientifico y académico, son después
aplicables, y en qué grado, en casos reales desde el punto de vista
del arquitecto proyectista, el usuario/cliente y el contratista que
ejecuta una obra de construccién. El articulo presenta por una
parte los resultados obtenidos en una primera fase de proyecto, y
formaliza las hipdtesis de partida para tener en cuenta en una
segunda fase, la de ejecucion de la obra.

Abstract — This article explains the experience of using ICT
(Information and Communication Technology) for the design,
visualization, verification and execution of the construction of the
Romanian Orthodox Church in Barcelona. The goal is to
evaluate and check if the procedures and devices tested through
scientific and academic investigations are applicable in a real
case, and in which degree, from the point of view of the design
architect, of the user/client and the contractor (builder) executing
a construction work. On one hand, this article presents the
results obtained in the first phase of the project, and on the other
hand it formalizes the starting hypothesis to take into account
during the second phase, the execution of the work on the site.
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I INTRODUCCION

En publicaciones académicas del &mbito de la arquitecturay la
construccidn, es habitual encontrar articulos sobre edificios de
culto existentes donde se describen sus caracteristicas desde
diferentes puntos de vista tales como los historicos,
constructivos, geométricos, paisajisticos, etc. Durante siglos
los edificios de culto se han ido consolidando como referentes
arquitectonicos de primer orden y para su comprension y
conservacion, se enumeran y clasifican en listas o catalogos de
patrimonio arquitectonico teniendo por referencia las de
organizaciones como Unesco, lccrom, Icomos, Docomomo,
etc. Dentro del campo de la Representacion Arquitectdnica
hay revistas como la espafiola EGA, donde en una muestra de
sus ultimos 10 nimeros (226 articulos) se pueden encontrar
hasta 46 articulos (20,35%) que basan sus andlisis en edificios
de culto consolidados [1], [2]. También en el campo de la
construccion y rehabilitacion existen ejemplos como el de la
revista E-Conservation Magazine, especializada en la
aplicacion de nuevas tecnologias de restauracion 'y
rehabilitacién sobre patrimonio, donde se constata que gran
parte de sus articulos también tienen como referencia
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construcciones de culto [3]. Se trata de edificios donde su
complejidad formal, geométrica y estructural es superior a
otros mas convencionales y son muy utilizados hoy en dia
como base de aplicacion para tecnologias de anélisis
avanzadas: escaner laser 3D, restitucién fotogramétrica,
videomapping [4], realidad aumentada o imagenes multi-
espectrales. Este hecho refleja que el investigador siempre
actia de modo pasivo, es decir, no interviene sobre la
concepcion misma del edificio sino que lo analiza con
posterioridad, una vez ejecutado.

Cambiando de asunto, dentro del marco socioeconémico
sometido a la actual crisis, hay un pais europeo donde la
actividad en el sector de la construccion no ha dejado de
crecer. Se trata de Rumania, uno de los paises con el PIB méas
bajo de la comunidad europea, pero en el cual la Iglesia
Ortodoxa (religién mayoritaria con un 87% de la poblacion)
esta llevando a cabo desde hace afios una enorme
demostracion de poder econémico construyendo centenares de
iglesias por todo el pais. En cifras, la Iglesia Ortodoxa
Rumana (BOR — Biserica Ortodoxa Romdnd), tiene mas de
16.000 iglesias y centros de culto repartidos por su territorio o
fuera de él; mas de 2.000 de ellas han sido construidas en los
Gltimos 23 afios (desde la caida del bloque comunista a finales
de los afios 80); alrededor de 500 se encuentran anualmente en
proceso de restauracion o rehabilitacion; y actualmente se esta
llevando a cabo la construccién de la Catedral de la
Absolucion del Pueblo en Bucarest, un mastodontico edificio
con una altura de 125 m, 3.000 m2 y un presupuesto de
ejecucion estimado en 450 millones de euros [5]. Tal actividad
constructiva genera miles de puestos de trabajo y gestiona
decenas de millones de euros anuales, provenientes tanto de
aportaciones econdémicas del estado como de ayudas
voluntarias de millones de feligreses.

El presente articulo incide en el contraste, pero a la vez
ligazén entre los dos puntos anteriores. En un primer aspecto
entendemos que los investigadores analizan el patrimonio
arquitectonico (gran parte de él basado en centros de culto)
con una actitud pasiva respecto a su ejecucion. Por otro lado
en Rumania se estan construyendo miles de edificios basados
en unos principios historicos inalterables y supuestamente
vigentes hoy en dia. La relacion entre ambos puntos permite
experimentar con edificios donde la aplicacion de técnicas de
reconocimiento, habitualmente pasivas sobre patrimonio
construido, aqui devienen proactivas porque deben aplicarse
sobre edificios de nueva planta obligados desde hace siglos a
conservar unos rasgos arquitectonicos muy concretos.

El caso rumano es una oportunidad Unica para interceder
desde el origen en edificios que, posiblemente, muchos de
ellos acaben catalogados como patrimonio (mayoritariamente
de dudosa calificacion) y sean objeto de estudio quizés dentro
de unas décadas. Los datos anteriores, sin los cuales no se
puede entender este articulo, sirven de partida para un
proyecto real en construccion: la Iglesia Ortodoxa Rumana de
Barcelona. La intencién de este articulo, y proximos tal vez, es

mostrar las bases de partida que se tuvieron, tienen y tendran
en cuenta a la hora de formalizar un proyecto basado en unos
canones arquitectonicos clasicos del s. XV y completamente
justificados para su construccion en el s. XXI, sobre el cual es
inevitable tener que aplicar nuevas tecnologias, ya sea desde el
punto de vista de su representacién y entendimiento, como del
constructivo y de la ingenieria asociada.

1. CONOCIMIENTOS PREVIOS

La arquitectura actual de las iglesias ortodoxas rumanas es el
resultado de una larga tradicién que parte de los antiguos
modelos bizantinos. Cada componente arquitecténico es la
respuesta a las necesidades de culto, las condiciones
particulares técnicas y constructivas, y también a la voluntad
de diferenciarse de otras ortodoxias como la griega, serbia o
rusa. Todos estos condicionantes han creado un estilo propio,
que se ha preservado durante siglos y que los fieles identifican
directamente con el culto. La tradiciéon y normas litdrgicas de
la BOR defienden que cualquier iglesia de nueva creacién
debe cumplir unas normas, condiciones y pardmetros
esenciales para poder realizar las ceremonias en un ambiente
adecuado y de calidad. Las normas son extensas y necesitan de
un amplio estudio aunque se pueden resumir en un principio
muy claro: cualquier iglesia que se parezca a otra ya
construida es correcta y si una nueva aportacion se basa en
otra ya consolidada, también es valida. Esto provoca que el
margen de maniobra para introducir cualquier novedad sea
realmente pequefio o inexistente.

Figura 1. Fotografia exterior de la Iglesia del Monasterio de Govora, en la
provincia de Valcea, Rumania. [http://www.manastireagovora.ro/]

Otro aspecto importante es el del usuario/cliente final, la
persona creyente, quién a priori rechaza un edificio de culto
que contenga referencias de arquitectura moderna (entendida
ésta como conocidos ejemplos de edificios de culto
proyectados por Niemeyer, Ando, Aalto, Le Corbusier y otros)
y que ejerce la ortodoxia solo en espacios sacros basados en
canones arquitectéonicos de la antigliedad cristiana,
simbolizados en su interior como el universo y sus diferentes
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partes [6]. Para entender las caracteristicas tipolégicas de las
iglesias de estilo bizantino, basta remarcar que su continuidad
en el tiempo se perpetda por la concepcién de un espacio de
culto basado en el funcionalismo, el simbolismo y la estética
como expresiones de la espiritualidad. Esto responde al
criterio por el cual estas iglesias se construyen siguiendo
pardmetros casi idénticos desde hace mas de cinco siglos.

I1. BASES DE PARTIDA

La orientacion de las iglesias ortodoxas es la misma que el
resto de iglesias cristianas, con el acceso principal
generalmente por la fachada de poniente y el altar ubicado en
levante. La estructura espacial primaria y obligatoria se forma
por una sucesion de salas llamadas pronaos (antenave), naos
(nave central) y altar, de acuerdo con el significado teol6gico
del espacio y la forma especifica para desarrollar el ritual. El
pronaos, es una sala de pequefias dimensiones ancestralmente
reservada a neofitos, penitentes o personas no bautizadas, y su
paso a al naos, de grandes dimensiones, produce un efecto
escenografico de cambio brusco de escala y de percepcion del
espacio, habitualmente enfatizado por la incorporacién de una
columnata entre ambas salas. El altar se encuentra en el
extremo opuesto al pronaos, ligeramente sobre elevado y esta
reservado a la curia eclesiastica siendo la parte mas sagrada e
inaccesible. Todas las salas y elementos interiores van
posteriormente revestidos con pinturas al fresco, con técnicas
exclusivas y ancestrales que perduran hoy en dia en paises
ortodoxos, y que ayudaran al creyente a inmiscuirse en un
espacio de relajacion y sosiego, al cual debe asociarse la
liturgia.
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Figura 2. Fotografia con plano contrapicado del interior del naos de la Iglesia
del Monasterio de Cozia, en la provincia de Vilcea, Rumania.
[http://www.manastireacozia.ro/]

La imagen exterior de las iglesias no se encuentra tan bien
definida como la marcada simbologia de sucesion de espacios
interiores, ya que responde a la idea aplicada por la ortodoxia
de que la importancia del culto recae en la interioridad y el
recogimiento. Los canones religiosos ortodoxos minimizan la
representatividad exterior, la apariencia y la opulencia, aunque
es evidente que con el paso de los siglos ha obtenido una

importante imagen como reclamo, donde su maxima expresion
exterior se centra el volumen superior de tipo cimborrio
ubicado habitualmente sobre el naos.

El proyecto de Barcelona se desarrolla teniendo en cuenta un
encargo complejo, lleno de requisitos formales y constructivos
de los cuales los explicados son solo una pequefia muestra.
Este tipo de iglesias se forman por la clésica secuencia de
arcos y bdvedas yuxtapuestos desde la cota cero hasta la cruz
sobre la ctpula, formando cada nivel por la transicion sucesiva
de plantas de seccion cuadrada a otras de seccién circular y
viceversa. La complejidad de proyectar un edificio asi recae
en la simbiosis que debe haber, no entre forma y funcién,
(dado que estas se encuentran perfectamente establecidas
durante siglos de evolucién) sino entre forma y construccién,
pues hay que aplicar soluciones constructivas fieles a la forma
y que cumplan con las normativas y leyes vigentes alli donde
se encuentre.

V. FASES

La finalidad del estudio es poner en cuestion los diferentes
procesos de visualizacién y comprension de un proyecto
mediante las TIC, basado en un ejemplo de construccion real
que incorpora también unos agentes reales (usuario/cliente,
técnicos y contratistas) y para lo cual se va a realizar en dos
fases:

a) Fase 1 (correspondiente a este articulo) con el analisis de
comunicacion y usabilidad habido con el usuario/cliente
durante el proceso de disefio del proyecto, especificando las
ventajas e inconvenientes de los diferentes sistemas
empleados. Y una vez conocido esto, la definicion de las
hipdtesis de trabajo a tener en cuenta para una segunda fase.

b) Fase 2 (en experimentacion) correspondiente a la
investigacion, usabilidad y resultados de aplicar las TIC en
una obra de construccién, otra vez con agentes reales, dado
que el estado constructivo en que se encuentra la obra es el
inicio de ejecucion de la estructura propia de la iglesia, un
banco de pruebas y experimentacion de primer grado.

Figura 3. Estado actual de las obras del sétano de la Iglesia Ortodoxa Rumana
de Barcelona. [http://www.bisericabarcelona.es/]
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V. FORMALIZACION DIGITAL

Para el proyecto concreto de la BOR en Barcelona, la
estructura debe respetar y adaptarse a la morfologia de
superficies interiores, cumpliendo ademés con todos los
requisitos 'y normativas estructurales vigentes. En
colaboracién con BOMA (Brufau, Obiol, Moya & Associats
s.l. — ahora Bomalmpasa) y su software propio de analisis
lineal, se calcula la estructura de hormigén armado de soporte
principal del edificio. Los pilares, arcos, bévedas y losas de
hormigén forman un entramado no visible al espectador
aunqgue deberén ser la base para la mamposteria que revestira
los cerramientos interiores y esta a su vez base sobre la cual se
aplicaran los frescos de la iconografia.

Los primeros modelos tridimensionales se generan con el
programa Rhinoceros v.4 y son renderizados con el programa
Autodesk 3DSMax. Se trata de modelos correspondientes al
interior de la iglesia, aquellos que plasman la informacion de
los estudios previos en un espacio con dimensiones reguladas
por la normativa municipal. Estos modelos sirven de base para
revisar las primeras intenciones de proyecto con el cliente, y
es donde aparecen los primeros problemas de comunicacion
visual dada la imposibilidad de representar adecuadamente un
espacio de reducidas dimensiones con una importante carga
simbdlica. Las primeras imagenes impresas descartan la
visualizacién de los modelos con la tipica iconografia interior
de las iglesias bizantinas, es decir, las superficies no reciben
ningun mapping y solo se aplican materiales neutros para
diferenciar sus partes. Para una visualizacion sincera del
interior de la iglesia, la ubicacion de camaras en el modelo 3D
implica siempre posicionar las coordenadas del punto de vista
dentro del espacio interior modelado. El posicionamiento en el
exterior del modelo habitualmente conlleva la necesidad de
omitir superficies para poder ver el interior. Este hecho,
ademas de no situar al espectador en una posicion real,
infravalora el modelo 3D dado que aparecen obstrucciones
visuales inexistentes, sombras irreales al realizar las iméagenes
renderizada, o efectos de luz que nada tendran que ver con la
realidad. La gran apertura del campo visual es entonces la
Unica garantia de ver ampliamente el interior del modelo sin
tener que ubicar el punto de vista fuera, para lo cual se abren
angulos superiores a 90° o 100° de apertura, semejantes a
distancias focales de 18 o 15 mm si los comparamos con
objetivos de camaras full frame. Aunque socialmente estan
cada vez mas aceptadas (basta ver los grandes campos visuales
con los que videojuegos recorren los espacios 3D) se
comprueba la dificil lectura y la interpretacion errénea de los
espacios, sobre todo por parte del usuario/cliente final, no
habituado en técnicas de visualizacion avanzadas.

En el presente caso de estudio, se puede afirmar que cuando
los angulos de visién superan los 90° o0 100° sexagesimales, el
usuario/cliente no experto no concibe bien los espacios y es
incapaz de reconstruir mentalmente la sensacién que tiene
dentro de él; no proporciona, no regula las distancias y no
percibe las dimensiones de los diferentes elementos que se

representan. Esta primera exposicion del proyecto delante del
cliente se puede resumir en que no por abarcar mas superficie
de visualizacion del modelo 3D este se entiende mejor.

Ante los bajos resultados de comprension obtenidos, en otra
sesion de presentacion se decide visualizar los espacios
interiores a través de monitores de pc o de ordenador portatil,
con interaccidn del usuario/cliente no experto. Se pretende que
el reconocimiento del espacio no se limite a una Unica
instantanea sino a una secuencia animada que permita al
usuario/cliente estructurar mentalmente la sucesion de
espacios para su comprension. El resultado en este caso es que
el usuario/cliente no esta familiarizado con las interfaces 3D y
desconoce como aplicar libremente los movimientos a través
de un teclado o mouse convencionales. La primera prueba se
realiza con software de libre acceso basado en interaccion de
modelos 3D decidiéndose por un archivo Adobe pdf 3D, con
sus herramientas estandar de navegacion que se facilitan a
partir de la version Adobe Reader 7.0 de enero de 2005. Para
generar el modelo pdf 3D es necesaria la conversion del
modelo de Rhinoceros v.4 hacia MicroStation v8 2004
Edition, para lo cual se produce una pérdida de datos
significativa en el mallado de las superficies. Las interfaces de
teclados 0 mouse habituales en despachos de arquitectura o
centros académicos se vuelven auténticas barreras de
interrelacion entre modelo3D/usuario cuando en realidad
deberian facilitar el trabajo. Es el ingeniero, arquitecto o
profesional quien debe interactuar con el ordenador y navegar
por el espacio virtual para explicar las caracteristicas del
proyecto. En este caso la usabilidad de la herramienta se
pierde al no controlar el mismo usuario/cliente la voluntad de
los movimientos.

En paralelo, un nuevo punto intercede en el estudio dado la
necesidad por parte del cliente de observar, no solo el espacio
interior sino el exterior, pero esta vez en el emplazamiento real
de la construccion. Observando que los resultados de
visualizaciéon con interaccion de hardware y monitores no
producen ninguna sensacién de inmersion, al contrario reduce
la comprensidn, se decide la introduccién de las TIC y el uso
de técnicas de Realidad Aumentada (RA) mediante
posicionamiento de marcadores para buscar la aprobacién del
cliente final. [7]

VI. RA COMO PRESENTACION

La incorporacion de RA se realiza por aplicacion del plugin
AR-Media v- Pro-lite sobre el programa Google Sketchkup v.8
que comercializa Inglobe Technologies. Su funcionamiento
radica en ubicar un modelo 3D (modelado exterior realizado
con Google Sketchup, ahora comercializado por el
desarrollador Trimble) sobre un escenario real visualizado a
través de una webcam y por medio de marcadores impresos
2D de reconocimiento de posicién y orientacion [8], [9]. Se
realizan dos pruebas mediante pc portatil y camara web
autonoma de alta definicién. La primera trata de la
visualizacién del exterior del modelo 3D dentro de una
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habitacion mediante una marcador plano de 20 x 20 cm sobre
superficie horizontal; la segunda es la visualizacion del
exterior del modelo 3D en el emplazamiento real por medio de
un marcador de grandes dimensiones, 60 x 60 cm.

Figura 4. Captura de pantalla de la visualizacion en RA del edificio con
marcador de 20 x 20 cm.

La primera prueba obtiene resultados satisfactorios ya que el
usuario/cliente aprecia a través del monitor el modelo 3D de
un modo intuitivo, desplazando y girando el marcador a
voluntad con una aceptable coordinacion entre la velocidad de
movimientos del marcador y la respuesta acompafiada de la
imagen en pantalla. Aparecen también diferentes temas
menores a solucionar para una adecuada interaccién, como son
la tenue iluminacién de la habitacion lo cual provoca que el
dispositivo pierda facilmente la referencia del marcador y
desaparezca en pantalla. Los estabilizadores de la webcam no
estan lo suficientemente desarrollados, como tampoco los
controladores del plugin, para evitar un continuo aunque
minusculo temblor de la imagen que perjudica la vision de los
detalles del modelo, acentuado cuando el marcador en lugar de
reposar sobre un elemento horizontal fijo, esta controlado por
la mano humana. La iluminacién del modelo 3D no se
corresponde con el de la habitacion con lo que la similitud a
una maqueta fisica real es nula en este aspecto. Ademas,
cuando el zoom o ampliacion de la imagen se realiza
acercando manualmente la camara web al marcador, solo se
consigue un aumento considerable del temblor definido
anteriormente.

Una segunda prueba se realiza en el emplazamiento real del
proyecto, esta vez para visualizar el modelo 3D dentro del
conjunto urbano y descubrir el impacto paisajistico que
produce el edificio en su entorno. Se decide preparar su
viabilidad en varios aspectos: primero, la blsqueda en el
modelo 3D de la mejor posicion del vector de visualizacion
para que otorgue una perspectiva representativa del edificio;
segundo, confirmar la idoneidad de esa posicion con ayuda de
informacion cartografica para descubrir que se encuentre libre
de obstaculos reales; tercero, la ubicacion virtual del marcador

en el programa 3D en cuanto a posicién y orientacion, en este
caso sobre un poste georreferenciado que aparecerd también
en la imagen aumentada; cuarto, la impresion y ubicacion del
marcador in situ de grandes dimensiones y en un plano

vertical; quinto, la determinacion de las posiciones por
coordenadas cartesianas del punto de vista en el modelo 3D;y
sexto, el uso del plugin AR-Media sobre Google Skecthup, con
webcam para capturar el marcador y emplazar el modelo 3D
sobre el entorno urbano [10].

Figura 5. Fotografia con webcam de la obra con el marcador AR-media sobre
el poste izquierdo y la visualizacion del modelo virtual en RA en el monitor.

Ante este procedimiento cabe destacar que el éxito depende de
la posicion y la estabilizacién de todos los elementos, desde el
marcador hasta la webcam apoyada en tripode o soportes de
fijacion. Al realizarse con luz solar el marcador tiene un alto
grado de iluminacién y contraste por lo que la webcam lo
detecta rapidamente e incorpora bien localizado el modelo 3D.
Si los pasos se toman con elevada precision la inmersion del
modelo en el escenario es geométricamente muy precisa a
pesar de los inconvenientes del pequefio cimbreo de la imagen
y de la no incorporacion de sombras, en este caso.

Figura 6. Captura de pantalla de la visualizacion en RA del edificio
superpuesto en su emplazamiento final.

La prueba se salda con relativo éxito, pero también naufraga
en dos puntos parecidos a los anteriores: la necesidad de que la
camara esté fija y no pierda el contacto con el marcador, y los
molestos reflejos de luz exterior que se producen en pantalla al
estar al aire libre. Ante los procesos de identificacién por
medio de marcadores o de cddigos QR es dificil obtener una
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gran precision, sin embargo el grado de satisfaccion del
usuario/cliente es mucho mayor. Este puede ahora relacionar
directamente las proporciones exteriores del edificio sobre un
entorno fisico real y comprobar el impacto paisajistico que
genera aungue solo sea desde un punto de vista concreto.

VII. VISUALIZACION DINAMICA

Continuando el proceso para una mejor comprension del
edificio desde cualquier punto de vista se prueban nuevas
metodologias, esta vez no con marcadores estaticos, sino
volviendo a la fotografia plana visualizada mediante pantallas
moviles en referencia a las Tablet o Smartphone.

Partiendo del modelo 3D inicial del interior de la iglesia se
decide renderizar con Autodesk 3dsMax una imagen
panoramica de proyeccion esférica 360x180° para aumentar la
comprension del modelo [11]. Esta imagen, contrariamente a
su visualizacién por medio de un monitor estandar, permite
una interactuacién mucho mas directa por medio de Tablet
Samsung 10 con sistema operativo Android. Se genera un
archivo .png de 4096 x 2048 pixeles de tipo esférico con uso
del renderizador Mental Ray para 3dsMax, que se introduce en
la Tablet por medio de archivos ubicados en carpetas
multiplataforma Dropbox. Para su visualizacion se escoge la
App gratuita en Play Store de Android, denominada
Photosphere HD Live Wallpaper que permite, ademas de
incorporar fondos de pantalla animados, visualizar en pantalla
completa imégenes 360° de proporcion 2:1. La aplicacion
incluye la eleccion interactiva de la apertura del campo visual
de modo que se resuelven de una sola vez los problemas
iniciales encontrados en el uso de imagenes 2D. Se escoge
para este ejemplo una apertura del campo visual de 60° en el
plano vertical, con proporcion de pantalla 16:9.

La inmersion en la escena y el reconocimiento del modelado
interior 3D han aumentado notablemente debido a que el
oscilémetro de la Tablet permite orientar la imagen ofreciendo
una visién espacial (esférica) completa en cualquier direccion,
obedeciendo a las faciles instrucciones del usuario solo con la
orientacion de la Tablet. La App se convierte asi en un sencillo
instrumento de facil acceso y configuracion al permitir ademas
orientar la cdmara a voluntad, simplemente deslizando el dedo
sobre la Tablet para reubicar el punto de vista
independientemente del oscilémetro.

Sin duda alguna la apariciéon masiva de las Tablet en el
mercado a precios asequibles (sobre todo los modelos con
pantalla de 10” o mayores) permiten la visualizacion dindmica
y semiinmersiva en espacios arquitecténicos generados a partir
de los habituales programas CAD 3D. ElI movimiento
provocado por los oscilémetros aplicados a las imagenes
esféricas produce una sensacidon de control y usabilidad no
experimentados en otros ejemplos testados. Su capacidad para
ser transportadas y maniobradas, en resumen su versatilidad,
la convierten en un inseparable compariero para profesionales
de la arquitectura que desean hacer comprender sus proyectos
al usuario/cliente final sin grandes inversiones en tecnologia.

VIIl.  CONCLUSIONES

El alto grado de percepcién espacial se consigue con la
incorporacion de las técnicas de RA que mezclan los
elementos virtuales sobre un escenario real percibidos a través
de Tablet. Ya sea con imagen 2D esférica o con modelos 3D
referenciados, los datos sensoriales producidos por el
movimiento de los brazos y cuerpo del usuario/cliente, le
permiten relacionar perfectamente la imagen que esta viendo
en pantalla con su posicién en el espacio real, reconociendo
los volumenes con mayor grado de entendimiento. Se espera
que las nuevas TIC ofrezcan herramientas mas precisas en
combinacion con RA, llegando a la total inmersién como
pueden ser las futuras gafas de RA que desarrolla Meta, cuya
comercializaciéon se espera para Julio de 2014. También se
espera el aumento de precision en base a la georreferenciacion
si se utiliza el Sistema de Navegacion Global por Satélite,
Galileo (GNSS) en Smartphones o Tablets, dada su mayor
precision frente al conocido GPS.

El usuario/cliente final entendido en este articulo como el
promotor y responsable econémico del proyecto, por su
condicién de mé&ximo interesado es también el primer agente
que interviene en el proceso para el cual se han facilitado las
TIC probadas. Ahora bien, el proceso continua y en su
condicion de real un segundo agente entra en escena, el
contratista, entendido como la empresa que edifica la obra
teniendo en cuenta la singularidad y dificultad de la BOR en
Barcelona.

Figura 7. Modelo tridimensional de la estructura de hormigon (sin el sétano)
realizado en Rhinoceros v.4. Las futuras 7 fases de ejecucion corresponden a
los 7 diferentes colores.

IX. TRABAJO FUTURO EN LAS
PUBLICACIONES TIC
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Ante los multiples problemas que presenta la comprensién de
la geometria de la estructura para su replanteo, encofrado y
armado (comprobado durante la ejecucion parcial del s6tano)
el siguiente paso seré la propuesta de introduccion de RA en la
obra y su interaccion con sus operarios. En este caso concreto
es absolutamente necesario el dialogo fluido entre el Project
Manager de la obra con el resto de intervinientes, un dialogo
comunmente plagado de dificultades por la escasa preparacion
geométrica y de comprension espacial de los operarios,
sobretodo en obras como la descrita, lejos de parecerse a
cualquier tipo de construccion convencional.

En paralelo también hay un creciente uso de tecnologias BIM
y paramétrica para la construccion arquitecténica, desde su
ideacion hasta su prefabricacion, pero la actual crisis del
sector todavia no ha permitido su generalizacion y se
encuentra reservada a aquellas obras que lo hacen viable,
sobretodo grandes construcciones casi siempre fuera de la
vieja Europa. Al contrario, con el ejemplo del presente articulo
se pretende introducir las TIC en la construccion mas
generalista, tradicional y proxima que utiliza los habituales
sistemas de construccién con hormigén armado y encofrados
in situ, en esta ocasidn basada en la BOR de Barcelona y su
inminente reanudacion de las obras.

AGRADECIMIENTOS

Trabajo financiado por el Proyecto de innovacion docente
“EDU2012-37247/EDUC: E-learning 3.0 en la docencia de la
Arquitectura. Casos de estudio de investigacién educativa para
un futuro inmediato” del Gobierno de Espafia.

REFERENCIAS

[1] Calvo, José; Alonso, M.Angel; Natividad, Pau, “La Boveda de la Capilla
de la Virgen del Alcazar en San Patricio de Lorca. Experimentacion
geométrica en la arquitectura renacentista del sur de Espaiia” EGA, No.
22, (2013), pp. 122-131.

[2] Castano Perea, Enrique, “Trazas renacentistas en dos clpulas de
Vandelvira: teoria y praxis” EGA, No. 21, (2013), pp. 140-150.

[3] Dietz, Christian; Catanzariti, Gianluca; De la Presa, Pablo; Fenandez,
Victor M.; Jimeno, Alfredo, “3D Documentation using terrestrial Laser
Scanning of the Remanis of the Jesuit Mission in the Region of Lake
Tana, Ethiopia” E-Conservation Magazine, No. 24, (2012), pp. 106-125.

[4] Burzon, Albert. “Video mapping Pantocrator — Sant Climent de Taiill”
[en linea]. BurzonComenge (2013) [Consulta: 22 febrero 2014].
Disponible en:
<http://www.burzoncomenge.com/223402/2539874/mation-
graphics/video-mapping-pantocrator-sant-climent-de-tauell

[5] Dunlop, Tessa. “Romania’s costly passion for building churches” [en
linea]. London: British Broadcasting Corporation, (2013) [Consulta: 22
febrero 2014]. Disponible en: <http://www.bbc.co.uk/news/magazine-
23420668>.

[6] Crisan, Mircea, “Restaurarea structurala a claridilor de cult ortodox din
Tara Romaneasca si Moldova” Bucharest: Editura Universitara lon
Mincu, (2010). ISBN 978-973-1884-61-5.

[7] Cirulis, Amis; Brigis, Kristaps, “3D Outdoor Augmented Reality for
Architecture and Urban Planning” VARE 2013

[8] Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D., Visual interfaces and user
experience: augmented reality for architectural education: one study case
and work in progress. Communications in Computer and Information
Science, (2011), 166(3) pp. 355-367, Springer Verlag, 22/06/2011.
ISBN. 978-3-642-21984-9

[9] Perey, Christine; Terenzi, Graziano, “AR-Assisted 3D Visualization for
Urban Professional Users. ARmedia First White Paper of Inglobe
Technologies Stl” (October 2013)

[10] Rodrigues, Felipe; Etchegaray, Felipe; Medina, Hector; Borda, Adriane,
Desenvolvimento de Aplicativo para Visualizagdo de Patrimonio
Histérico-Arquitetonico em Realidade Aumentada, SIGRADI (2012)

[11] Dias, Leonel; Coelho, Anténio; Rodrigues, André; Rebelo, Carlos;
Cardoso, André. “GIS2R - Augmented Reality and 360° Panoramas
Framework for Geomarketing”. CISTI 2013

CISTI 2014 | 406






COMUNICACION & PEDAGOGIA

Realidad Virtual y localizacion interior de contenidos

para gafas inteligentes.
Casos de estudio en el patrimonio de la UNESCO

Isicdlro Navarro Delgado y Oriol de Reina

~ Proyectos aplicados de Realidad Virtual por localizacion
interior y tecnologia iBeacon para dispositivos moviles y gafas
inteligentes. Los proyectos se han realizado en colaboracion
con alumnos de arquitectura e Ingenieria de La Salle Campus
Barcelona, Universidad Ramon Llull. Los casos de estudio
se desarrollaron en edificios del Patrimonio de la Humanidad
por la UNESCO durante el curso acadéemico 2015.

| acceso a la cultura es un derecho uni-
versal' y la tecnologia puede facilitar los
medios para hacerlo posible. Muchos
son los casos de estudio de aplicacion
de tecnologias moviles en los museos®.
Estas aplicaciones se pueden clasifi-
car en funcion de si se produce en un espacio real
(museos y espacios expositivos) o virtual (entornos
digitales accesibles desde los dispositivos moviles).
La proximidad a las obras de arte y de patrimonio se
complementa con la ubicuidad de la informacion digi-
tal que los representa. Algunos de estos casos estan
centrados en la visualizacion de contenidos tridimen-
sionales y otros en las experiencias tecnolégicas en
los espacios arquitectonicos y de exposicion. En el
primer caso, las plataformas on-line accesibles per-
miten interactuar desde cualquier dispositivo con los
objetos de exposicion para poder visualizarlos en 360
grados. Algunos sistemas han creado espacios espe-
cificos para los museos como Sketchfab®. Este tipo de
contenido, enriquecido con datos y referencias, amplia
el espacio del museo a los entornos virtuales que los
usuarios han aceptado como validos. Por otro lado,
cada vez mas los museos incluyen nuevas tecnolo-
gias en los propios espacios con video-guias, panta-
llas tactiles, proyecciones interactivas, etc.’. Desde
la aparicion de la tecnologia movil, algunas de estas
experiencias se han mezclado, dando como resul-
tado propuestas en las que es el propio usuario guien
aporta el dispositivo para completar la experiencia
en el museo. Esto se ha denominado el método BYOD
(“BringYourOwnDevice")® o “lleva tu propio disposi-
tivo" al museo. Las aplicaciones moviles exhiben con-
tenidos mas alla de los elementos fisicos y que apor-
tan un valor afiadido a las piezas y edificios. Tambien
se han desarrollado pruebas con esta metodologia en
entornos mas académicos donde los estudiantes utili-
zan sus maviles y tabletas para acceder a contenidos
educativos en las aulas®.

Las experiencias en museos y edificios patrimo-
niales han centrado la atencion en la accesibilidad, la
usabilidad y la calidad del contenido’. Muchas pro-
puestas estan orientadas a personas con discapaci-
dades, ninos y personas mayores, otras a la facilidad
de uso y la autonomia del visitante en la navegacion
de los contenidos. Todos estos factores han de su-
marse para una experiencia satisfactoria.

En el campo de la educacion dedicamos una gran
parte del tiempo a elaborar metodologias que inclu-
yan nuevas tecnologias en proyectos docentes®. En
este caso, la larga trayectoria en casos de estudio con
incorporacion de tecnologias moviles ha sido avalada
por la comunidad cientifica en diversas publicaciones
en revistas de impacto.

Los proyectos han tenido siempre en comun la
evaluacion de los factores como la mejora del apren-
dizaje, la facilidad de uso, la motivacion en los estu-
diantes y la validacion de la propia metodologia por
los participantes. Los temas escogidos se enmarca-
ron siempre en el ambito de la arquitectura dado que
se trabaja desde las escuelas de Arquitectura de Bar-
celona (ETSALS-URL y ETSAB-UPC). El perfil alumnos
son estudiantes de arquitectura y de multimedia del
Campus La Salle Barcelona.

OBJETIVOS

Los dos proyectos tienen un objetivo principal que
consiste en la localizacion del usuario para mostrar el
contenido adecuado para una experiencia satisfac-
toria. El primer caso se desarrolla como mejora de la
usabilidad de un proyecto existente en Casa Batllo. En
el segundo caso como parte de un proyecto de acce-
sibilidad para usuarios discapacitados.
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Otro objetivo es la validacion de proyectos de in-
vestigacion en el ambito profesional. El estudio ha for-
mado parte de practicas realizadas por estudiantes en
el sector profesional tecnoldgico. La investigacion y el
desarrollo tiene aplicacion directa en proyectos reales,
esto crea una motivacion especial en los estudiantes.

La culminacion del estudio supone establecer las
pautas y recursos de futuros proyectos basados en
esta tecnologia.

METODOLOGIA

El proceso se ha estructurado en varios apartados:

+ Estudio de las tecnologias a emplear: Realidad Vir-
tual y localizacion interior.

* Definicion del método de calculo para la localizacion
mediante iBeacons.

- Desarrollo de aplicacion genérica de localizacion
interior.

« Integracion en video-guia de Realidad Virtual de
Casa Batllo.

+ Integracion de gafas inteligentes EPSON.

« Integracion en gafas low-cost y dispositivos moviles
en La Seu Vella.

« Analisis de resultados y lineas de futuro.

Esta distribucion responde a una evolucion gradual
del proyecto y de las aplicaciones implementadas en
los casos reales. La validacion de los resultados ha
marcado el ritmo de la investigacion. A continuacion
se describen los apartados en detalle.

Estudio de las tecnologias a emplear:
Realidad Virtual y localizacion interior

Se ha sugerido un tipo de tecnologia especifica
como es la Realidad Virtual por posicionamiento. Este
criterio se ha establecido con el objetivo de integrar
este proyecto en un conjunto de experiencias que se
estan desarrollando desde la universidad. Algunas
experiencias anteriores han incorporado Realidad Au-
mentada, desarrollo de aplicaciones moviles interacti-
vas, escenarios virtuales 3D on-line, etc.

La Realidad Virtual aplicada a museos y espacios
de Patrimonio es la tecnologia mas utilizada para
reproducir contenidos de los espacios que original-
mente corresponden con las piezas de exhibicion o
para reconstruir el patrimonio desaparecido o en claro
estado de deterioro®. También se ha utilizado para
mostrar disefos y obras de artistas y arquitectos que
nunca se materializaron y que encuentran en esta
tecnologia una posibilidad de ser recuperados "vir-
tualmente"'?. Las explicaciones técnicas o procesos
de creacion y construccion son otros recursos muy
comunes de la Realidad Virtual™.
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or se aplica para ubicar a los

La localizacion interi ap
| iti Vi tantes y ofrecerles la
ositivos moviles de los visitant rece
?rl?c[))rmacién de los puntos de interés (POI-Points Of

Interest) en funcion del contexto y el lugar exacto en

ol recorrido de las exposiciones o_del monlqm%n_to 0
museo. Es necesario el uso Eje senales |nadamCI ”S-as
(wifl, bluetooth, etc.). Estas s_enales emltldlas esl e dis-
positivos ubicados estratégicamente en as salas son

recibidas por los dispositivos moviles a_cltwandc:cunla
accion en la aplicacion. Esta accion sera la que final-

mente accione un contenido multimedia (audio, video,
animacion, modelos 3D, etc.).

ara el estudio se ha optado por tecnologia de ba-
lizaz (beacons) de senal bluetooth 4.0y el tipo de df|s-
positivo movil Android Sony Xperia T3, asi como gaias
inteligentes MOVERIO BT-200 de la marca EPSON que
estan basadas en plataforma Android también. En la
dltima experiencia se utilizaron gafas de carton de la

empresa LABS4GLASS.

En esta etapa de la investigacion, se han estudiado
las balizas ESTIMOTE con las que inicialmente no es-
taban pensadas para trabajar en Android. Este ha sido
un primer reto en el proyecto. Los responsables de la
empresa mantuvieron una reunion en el proceso de
desarrollo y valoraron muy positivamente el trabajo,
aportando algunas ideas que se podrian incluir en el
método de calculo del posicionamiento. Esta ha sido
otra de las tareas en la mentoria del estudiante, a quien
se le ha facilitado el contacto con los proveedores de la
tecnologia.

Para el desarrollo de contenidos se emplearon va-
rios formatos y programas. En el proyecto de Casa
Batll6 se desarrollo una aplicacion Android con el pro-
grama Unity y los archivos de programacion en C# y
JavaScript para la configuracion del posicionamiento.
En el caso de gafas inteligentes se configuré una nueva
aplicacion Android con intercambio de senal Bluetooth
3.0 a 4.0, mediante un dispositivo externo compuesto
por una placa integrada y receptores de sefial con ba-
teria externa. En el ultimo proyecto de La Seu Vella, los
contenidos se generaron con imagenes esféricas de

360° que se mostraban en una aplicacién Android en
formato estereoscopico.

Definicion del método de célculo para la localizacion
mediante iBeacons

Esta etapa ha sido la mas compli

mplicada y se ha pro-
longado durante todos los proyectos que sye explicgn a
continuacion. Se han mejorado los métodos de calculo
por parte del alumno y se ha tutorizado en cada fase

Ciéﬁld%olsc;gﬂ:ﬂml_ento se determinara por triangula-
clon o arios. Las sefales de radiofrecuencia
Ipo bluetooth) y su potencia seran los element

estudiar. El método de calculo es por simulacen i
gnser_ulca de ddwersas variables y filtros debido a Ilc;ngrr]gr;
9 c|| acion de la sefal. Estas oscilaciones dependen
meet?igréeenltguon del usuario a los emisores, de |a geo-
meatcell CIsespamos, de las interferencias magnéti-

, etc. Todo son factores que alteran |a intensidad

de las senales y, p
L » por lo tanto, se 5
para un calculo por aproximacién tendran en cuenta
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