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ABSTRACT

The advent and growth of electronic devices and digital
telecommunications have accelerated the design systems
providing information about an environment. They have
become valuables tool for different applications, one of which
is education, where laboratory practice which would require
no equipment or physics materials can be conducted via
virtual worlds, resulting in minimized laboratory costs,
increased access to people and it would provide security in
the development of the practice. This document describes the
process for the design and construction of a virtual laboratory
supported in a motion capture system.

RESUMEN

La influencia de los cambios tecnoldgicos se puede palpar en
todos los aspectos que conciernen a la sociedad, entre ellos la
educacion, ya que a medida que surgen nuevos desarrollos
cientificos éstos tienen gran acogida en las herramientas
didacticas pues permiten enriquecer el proceso educativo. En
este articulo se muestra la propuesta metodoldgica para el
desarrollo de herramientas hardware-software que impactaran
en la estrategias de ensefianza, ayudando a desarrollar
habilidades y actitudes en los estudiantes, reforzando el
proceso de autoformacién, manejo de tiempos,
autoevaluacion, entre otros. Este instrumento se basa en las
bondades de la realidad virtual, pues se presentan laboratorios
a los cuales se acceden por medio de dispositivos de
interaccion que adicionalmente permiten interactuar con el
laboratorio y sus elementos. La propuesta de este desarrollo
se realiza al interior del grupo de investigacion Metis
perteneciente a la Facultad Tecnoldgica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, en Bogota, Colombia.
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INTRODUCCION

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos software
de programacidn, nuevos componentes electrénicos y nuevos
servicios de telecomunicaciones, ahora es posible desarrollar
herramientas didacticas que soporten el proceso de
ensefianza-aprendizaje en el entorno educativo, pues se
requiere material educativo que capture la atencién de los
estudiantes y los estimule al aprendizaje, a través de
escenarios interactivos e innovativos.
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Uno de esos escenarios son los laboratorios virtuales, cuyo
objetivo principal es introducir a los estudiantes en la
experimentacion, resolucion de problemas, deduccion de
resultados e interpretacién cientifica a través de sistemas de
3D con componentes que conforman un laboratorio virtual
visualizado en la pantalla de un computador y un dispositivo
de captura (guante, vestido, entre otros), que le permita al
estudiante interactuar con el laboratorio virtual.

Hoy dia, los laboratorios virtuales estan emergiendo como
llave de esta tendencia pedagdgica, las herramientas
empleadas se han incrementado y adaptado en diferentes
aplicaciones y han creado diferentes actividades con
aplicacion en las ciencias sociales, humanidades, artes e
ingenierias, entre otras. Sin embargo, aunque existen algunos
desarrollos actuales de este tipo de herramientas, se continia
necesitando de desarrollos innovadores y entornos amigables
donde la comunicacion y la informacién juegan un papel
importante.

Este articulo propone una metodologia de desarrollo de
aplicaciones educativas haciendo uso de la realidad virtual,
adicional muestra los resultados de laboratorios desarrollados
siguiendo tal metodologia.

EDUCACION VIRTUAL

La educacién virtual es, sin duda, uno de los espacios donde
se presentan los mas grandes cambios haciendo uso de los
desarrollos tecnoldgicos. Un modelo de educacion virtual
toma ventaja de un modelo estandar, pues la implementacién
de tecnologias de comunicacién generan servicios de valor
agregado para soportar los multiples procesos y actividades
presentes en los ambientes de la educacion, especialmente
proveyendo servicios especializados de soporte en, primero,
asuntos administrativos, tales como inscripcion de
asignaturas, pago de matricula, entre otros, es decir utilizando
los denominados Programas Aplicados a la Educacion;
segundo, en procesos académicos, como cursos virtuales,
documentos de referencia, laboratorios interactivos de
simulacion, etc, con programas disefiados con fines
directamente educativos y conocidos como “software
educativo”.

Este término ha sido objeto de estudio durante los Ultimos
afos, y ha sido definido por diversos autores, entre los de
habla hispana se resaltan las definiciones “todo tipo de
programas para ordenador creados con la finalidad especifica



de ser utilizados como medio didactico, es decir, para facilitar
los procesos de ensefianza y aprendizaje”[8], “todos aquellos
programas realizados con una finalidad instructiva,
formativa” [5] y “aquellos programas que permiten cumplir o
apoyar funciones educativas” [4]. Luego, se puede interpretar
el software educativo, como aquel programa informatico que
se emplea como recurso didactico, que ha sido concebido y
desarrollado bajo claros objetivos didacticos para la
generacion de ambientes que favorezcan la ensefianza y el
aprendizaje.

Los procesos de ensefianza-aprendizaje basados en los
principios de pedagogia colaborativa se aplican a la
educacién virtual, porque el estudiante debe tomar Ia
responsabilidad de una participacion frecuente y activa a
través de los diferentes materiales educativos presentes en la
red, tales como ejercicios, articulos, practicas de laboratorio,
entre otros. La principal caracteristica de este tipo de
ensefianza es la distancia entre el docente y el estudiante,
quienes, en algunas ocasiones, no interactlian cara a cara, es
decir no necesariamente se cuenta con un horario fijo, sin
embargo, se tiene un seguimiento y un acompafiamiento de
las actividades realizadas.

La universidad virtual

La universidad virtual es una instituciéon educativa que
imparte conocimiento de alta calidad y se encuentra
distribuida en tiempo y lugar [14]. Por ello, se necesita contar
con puntos de red, computadores y docentes interesados en
los nuevos caminos de la ensefianza, pues la ensefianza en un
aula virtual esta transformando la pedagogia tradicional hacia
una pedagogia electrénica en la cual el docente se convierte
en un facilitador de los procesos de aprendizaje del estudiante
y un soporte de la pedagogia colaborativa, por ello, los
docentes deben ser instruidos en nuevas técnicas pedagdgicas
y desarrollo de nuevas herramientas didacticas.

Una de las mas grandes herramientas es el laboratorio virtual,
como alternativa para aquellas practicas de laboratorio que
puedan ser costosas, peligrosas o causar dafios ambientales.

Los laboratorios virtuales

Los laboratorios virtuales son representaciones realizadas a
través de software que muestran en una pantalla objetos que
imitan las caracteristicas fisicas de objetos reales; son
altamente atrayentes para la audiencia joven, pues se
presentan como videojuegos, donde se les permite a los
participantes, explorar e interactuar con los elementos
existentes en este espacio virtual [2]. Estos laboratorios
enfatizan en técnicas de experimentacion practica y
aplicaciones destinadas a realizar un seguimiento continuo de
las actividades de los estudiantes.

Los procedimientos de ensefianza a través de un laboratorio
virtual en un computador personal es un concepto altamente
potente, los estudiantes ya no estan limitados a espacio o
tiempo vy las instituciones educativas que no poseen medios
econdmicos o fisicos para soportar un laboratorio real pueden

hacer uso de este recurso. Asi, se observa que algunas de las
principales razones de uso de estos espacios cibernéticos son:
la disminucion en la inversion de costosas maquinas, la
ampliacion en el acceso a costosos y restringidos equipos de
laboratorio, en los laboratorios realizados por grupos de
estudiantes se puede observar un trabajo directo y cooperativo
pero hace falta reforzar el trabajo auténomo, la poca
disponibilidad de tiempo libre en laboratorios para realizar de
nuevo practicas que permitan afianzar el conocimiento en un
tema especifico, la reduccion del gasto de elementos
consumibles, etc [8,11,17].

SISTEMA PROPUESTO

La produccidn de la clase de herramientas didacticas descritas
anteriormente, requiere del disefio y desarrollo de tres
componentes basicos: un dispositivo de interaccion, un
dispositivo de transmisién de informacion y un software de
aplicacion [9,12].

= El dispositivo de interaccion permite capturar los
movimientos del usuario, puede ser un guante, un traje u
otro dispositivo; para cumplir con su funcion, se dispone
de una serie de sensores que detectan los movimientos,
estas sefiales se filtran y acondicionan para su posterior
transmision.

= EIl dispositivo de transmision de informacidn, recibe las
sefiales del dispositivo de interaccién, las organiza en
forma de tramas y las envia al computador.

= El software de aplicacion es un mundo virtual en 3D
donde se tienen los elementos a ser manipulados por el
dispositivo de interaccidon, ademas en esta etapa se
recuperan los datos transmitidos, se descifran y se adaptan
para ser interpretados por el mundo virtual.

Ademads, la herramienta debe contar con un componente
didactico basado en la resolucion de problemas, pues debe
facilitar al estudiante su proceso de ensefianza-aprendizaje [4,
18].

METODOLOGIA PROPUESTA

El desarrollo del proyecto involucra la combinacion de varias
metodologias: una para el desarrollo del proceso
investigativo, una para el disefio e implementacion del
dispositivo de interaccion, una para el sistema de
comunicacion y una para el disefio y desarrollo del mundo
virtual. A continuacion se propone cada una de ellas para los
diferentes componentes de los laboratorios virtuales.

Desarrollo del proceso investigativo

La investigacion se lleva a cabo a través de seis pasos
fundamentales:

= Descripcion del sistema, se establece el area o campo de
investigacion de forma clara y meticulosa.

= Descripcion del problema, se especifica el problema
detallada y claramente, se establecen los limites del
problema.



= Definicion de objetivos, se determina qué se va hacer
teniendo en cuenta los resultados esperados y el ambito
donde se situar el desarrollo.

= Justificacion, se resaltan las motivaciones existentes que
permiten el desarrollo y la ejecucion del proyecto.

= Desarrollo del marco de referencia, construccion del
conocimiento previo, revision de las estructuras teoricas y
experiencias existentes mundialmente

= Definicion del disefio metodoldgico de cada elemento, la
ejecucion del proyecto se lleva a cabo en tres fases:
construccion del dispositivo de interaccion, disefio del
sistema de comunicacion y la interface del software que
contiene el mundo virtual del laboratorio.

Desarrollo del dispositivo de interaccion

El desarrollo del dispositivo de interaccion se realiza
siguiendo unas ciertas etapas:

= Planeacién y organizacion, se listan las actividades a
realizar, se determinan las caracteristicas del grupo de
trabajo, los elementos del dispositivo y las herramientas
hardware-software.

= Requerimientos, se estudian y se fijan las particularidades
del sistema.

= Anadlisis, se analizan los requerimientos para establecer los
componentes a utilizar, la estructura fisica que los debe
soportar y la tecnologia a utilizar.

= Disefio del dispositivo, se realizan los célculos
matematicos necesarios para conseguir un prototipo del
dispositivo sensorico, de adecuacion de la sefial y de la
transmision, paso seguido se realizan las pruebas previas
haciendo uso de software de simulacion electrénico, si no
se cumplen las caracteristicas requeridas, se realiza un
nuevo disefio y se vuelve a simular, esto se debe hacer
tantas veces como sea necesario hasta conseguir un
sistema que funcione como se requiere.

= Desarrollo y construccién, se implementa el prototipo
disefiado, se realizan pruebas y se verifica el
funcionamiento, si es correcto se procede a realizar la
adaptacion entre el sistema electrénico y el de soporte, si
es incorrecto, se regresa a la etapa de implementacion y se
ejecutan de nuevos las acciones propuestas.

= Pruebas finales, se comprueba que el dispositivo de
interaccion desarrolle las tareas propuestas y si es
necesario se toman medidas de correccion.

Desarrollo del sistema de comunicacion

Para el sistema de comunicacién, aquel que transmite los
comandos del dispositivo de interaccion hacia el computador,
se sugiere seguir los siguientes pasos para su obtencion.

= Anélisis, determinacion de las caracteristicas del sistema
de transmisidn y recepcién dependiendo del dispositivo de
captura, el ambiente donde se encuentra, el tiempo de
respuesta requerido y la aplicacion.

= Disefio, obtencién del prototipo del sistema de
comunicacion a partir de calculos matematicos y estudio

de posibles elementos electrénicos que proveen la
solucion requerida.

= Simulacién, comprobacién del desempefio del disefio
realizado, supliendo los posibles errores presentes.

= Implementacion, construccion del hardware y software
que realizan la comunicacion.

= Pruebas, conexion del sistema con el dispositivo de
interaccion y verificacion del comportamiento; se deben
solventar las posibles dificultades que se presenten.

Desarrollo del mundo virtual

El disefio y desarrollo del mundo virtual se somete a
diferentes etapas acorde con las necesidades del laboratorio,
esas etapas son:

= Modelo de negocio, se define el proceso principal que se
realizara en el laboratorio, asi como las correspondientes
graficas de procesos, se fija el modelo de dominio y se
establece un glosario de términos.

= Requerimientos del mundo virtual, establecimiento de las
necesidades, determinacion de un listado inicial de casos
de uso, su depuracion, propuesta del modelo de casos de
uso y designacion de los documentos de cada caso de uso.

= Analisis, vista conceptual del mundo virtual, para lo cual
se realizaron diagramas de secuencia, colaboracion y de
actividad por cada caso de uso, el diagrama de estados y el
modelo de analisis.

= Disefio, programacion previa del mundo virtual, teniendo
en cuenta las tablas CRC para establecer las
responsabilidades de los objetos, el modelo de interfaz, el
modelo ldgico, el modelo fisico y el diccionario de datos.

= Desarrollo, programacién de los diferentes sistemas que
conforman el mundo virtual, para lo cual se realizaron los
diagramas de despliegue, paquetes y componentes y el
codigo de cada uno de los subsistemas.

= Pruebas, ejecucién de pruebas de integracion y de sistema
de cada uno de los sub-sistemas que conforman el mundo
virtual

PRUEBAS

Se plantea la tarea de disefiar y desarrollar laboratorios
virtuales haciendo uso de la metodologia expuesta con el fin
de verificarla, para ello se propone contar, inicialmente, con
un laboratorio de ensefianza de mundos virtuales, luego del
manejo de un brazo robético, y posteriormente la forma de
patear un bal6n. A continuacion se muestra el desarrollo de
los dos primeros laboratorios.

Ensefianza de mundos virtuales

El objetivo de este laboratorio es la ensefianza del manejo de
un sistema virtual que le permita al usuario desplazarse por
un laberinto que se encuentra en un computador, con el fin de
comprobar el interés y gusto de los estudiantes por el manejo
de este tipo de herramientas y proporcionar los conceptos
bésicos de realidad virtual. Las caracteristicas que debe
presentar el sistema es contar con un dispositivo de
interaccion de bajo costo, facil construccion, facil manejo y
que se adecte al mundo 3D.



Con las caracteristicas dadas se propone que el dispositivo de
interaccion sea un guante, que permita navegar por un
laberinto cuyas paredes contienen informacion acerca de
realidad virtual, esto se realizar4 al mover los dedos, el
diagrama de bloques del sistema propuesto se muestra en la
figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques para el desarrollo del Laboratorio
de exploracién teniendo como base los pardmetros estipulados y
las restricciones dadas.

Manejo de brazo robético

En un aula de la Facultad Tecnol6gica de la Universidad
Distrital se encuentra ubicado el brazo robético Mitsubishi
RV-M1 que se maneja mediante comandos dados a través de
un computador y éste los envia a través de cable serial
empleando comunicacién RS232, estos comandos son un
poco complejos, luego no todos los estudiantes acceden a él,
por esto se plantea la necesidad de un sistema que permita
manipularlo sin necesidad de conocer las instrucciones y que
no presente comunicacién alambrica.

Luego de analizar las necesidades y aplicando la metodologia
establecida, se decide desarrollar un dispositivo sensérico que
le permita a un usuario ejecutar los movimientos que desea
que el brazo realice, ademéas de una interfaz grafica donde se
visualicen los movimientos enviados al robot y wuna
comunicacion por radio frecuencia, se propone que el
desarrollo siga el diagrama de blogues que se muestra en la
figura 2.

RESULTADOS

El desarrollo de este proyecto ofrece la posibilidad de obtener
el conocimiento necesario para desarrollar nuevos y
novedosos mundos virtuales, el disefio y desarrollo de
dispositivos de captura de movimiento basado en sensores
moviles o cdmaras, también como la implementacién de
aplicaciones de telepresencia. A continuacion se muestran los
resultados de las aplicaciones que se realizaron.
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Figura 2. En la planificacion y desarrollo del laboratorio para la

ensefianza del manejo del brazo robético Mitsubishi RV-M1 se

hizo uso de este diagrama de bloques, se observan cada una de las
etapas disefiadas e implementadas.

Ensefianza de mundos virtuales

Se obtuvo un hardware constituido por tres piezas
fundamentales, la primera es el guante con 11 sensores uno
para cada dedo y falange, la segunda es la tarjeta de interfaz
entre el guante y el PC y una tercera tarjeta destinada al
acondicionamiento de los sensores; adicional al hardware, se
obtuvo un software donde se visualizan los datos sensados
por el guante, mostrando un desplazamiento por un laberinto.
En la figura 3 se muestra el guante obtenido y su movimiento
en el mundo tridimensional.
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Figura 3. Laboratorio de exploracion desarrollado empleando la
metodologia propuesta, se observa que la grafica de la pantalla
sigue los movimientos de la mano del usuario que hace uso del

guante.

El guante fue utilizado por varios usuarios y se comprobé que
se adapta facilmente al usuario, adicional se observo el gran
interés que esta herramienta despierta y lo fécil que fue
explicar conceptos acerca de la realidad virtual.

Manejo de brazo robético

El sistema obtenido consta de una parte de hardware y una de
software. En el hardware se consiguié un exoesqueleto que
sensa los movimientos de hombro, codo, mufieca y cierre de
mano (pinza), un sistema que adecla las sefiales y transmite
la informacion hacia el computador. En el software se obtuvo
una interfaz tridimensional que permite observar los
movimientos que se sensan del exoesqueleto y que serén
enviados al brazo robético, lo cual da la ventaja de contar con
un sistema de telepresencia. En la figura 4 se puede observar
el mundo obtenido y en la figura 5 el exoesqueleto utilizado
para detectar los movimientos del usuario.

=77 Muneea 55 Roll 68/ Pinza Cerrada

Cintura53  Hombro 25 < Codo

Figura 4. Entorno gréfico del laboratorio de ensefianza de manejo
del brazo robético Mitsubishi RV-M1 .

Los usuarios del exoesqueleto mostraron interés en el manejo
del robot y les parecié bastante sencillo, el sistema de
transmision de datos se realizé por radio frecuencia, luego se
concluye que se cumplieron los objetivos planteados para el
desarrollo de este laboratorio.

Figura 5. Exoesqueleto desarrollado que permite manejar el brazo
robético, cuenta con cuatro sensores, uno para cada articulacién
gue maneja el robot.

CONCLUSIONES

El disefio y desarrollo de laboratorios virtuales orientados a la
educacién deben incorporarse en los modelos de ensefianza
pues motivan a los estudiantes a realizar las practicas de
laboratorio propuestas.

Las practicas que los estudiantes realizan con el laboratorio
virtual pueden integrarse en la programacion de clases
realizada por los docentes, lo cual permite obtener mejores
resultados en la transferencia de conocimientos.

El grupo desarrollador de los laboratorios debe estar
compuesto por profesionales de diferentes campos, ingenieros
electrénicos, educadores, desarrolladores de software,
disefiadores, entre otros, para asi tener un equipo integral que
satisfaga las necesidades requeridas en el desarrollo del
laboratorio.

Con la aplicacion de nuevas y modernas tecnologias de
sistemas de comunicacion, se elevan las posibilidades de
llegar a mas y mas miembros de la sociedad. A lo ancho del
mundo el uso del Internet hace posible que educadores y
aprendices puedan capacitarse sin estar sujetos a espacio o
tiempo, por ello se hace necesario contar con herramientas
que motiven el proceso de aprendizaje.
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