8 CAPITULO VIII. ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1 EN RELACION A LA USABILIDAD

En apartados anteriores, se han avanzado los resultados obtenidos para cada unos de los
cursos realizados para cada uno de los apartados en que se ha dividido el cuestionario.
Esto es: resultados sobre las cuestiones relativas al conocimiento previo de la tecnologia;
resultados sobre el curso y el material didactico empleado; y la opinion sobre la tecnologia

de RA y el modelado de objetos en 3D.

Los resultados, analizados conjuntamente, se muestran y se comentan a continuacién.
Posteriormente, y con el objeto de identificar las variables mas significativas y que
influyen en la opinién del curso realizado y en su valoracion final, se muestran las
correlaciones, para cada uno de ellos y en su conjunto, de estas dos variables con el resto.
Finalmente, tal y como se ha detallado en la metodologia general se construyen los
indicadores de Eficacia, eficiencia y Satisfaccidn a partir de las preguntas realizadas, que
permiten la comparaciéon de resultados entre los alumnos, y la construccién de un
indicador de usabilidad que serd comparado con el rendimiento académico de los

alumnos.
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8.1.1 RESULTADOS SOBRE EL NIVEL DE FORMACION Y CONOCIMIENTO PREVIO

Se obtuvieron un total de 127 respuestas. Las aplicaciones que el alumno mejor puntud de
acuerdo a su nivel de conocimiento fueron “Email” y “internet browsers” seguidas por
aplicaciones de ofimatica, y finalmente aplicaciones CAD y de retoque fotografico. Las
aplicaciones peor valoradas fueron los sistemas de informacion geografica y por ultimo las
de Realidad Aumentada, donde gran parte de los alumnos (46%) respondieron con la
peor calificacion. En relacidn a los sistemas operativos como era de esperar, el mejor

valorado fue Windows, seguido por Macintosh y finalmente Linux.

La puntuacién obtenida es similar en todos los grupos, y el orden de puntuacién de las
aplicaciones y del sistema operativo, se mantiene en todos los casos. De manera que
parece claro que el alumno no es conocedor de la tecnologia. Tampoco lo es
excesivamente de los sistemas de Informacién Geografica ni de programas de modelado o
aplicaciones CAD. Programas, que por otro lado deben aprender durante el transcurso de
ejercicio. Este hecho sin embargo, y tal como se verd no se correlaciona claramente con la

valoracidn final sobre el curso realizado ni en la tecnologia empleada.
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Fig. 168 Resultados de los cursos realizados en relacion a la formacion personal y nivel de conocimiento

previo de la tecnologia.
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8.1.2 RESULTADOS SOBRE EL CURSO.

En relacién a la opinion, los contenidos docentes y el material utilizado durante la
realizacién del curso, se obtuvieron un total de 127 respuestas. La pregunta sobre la
representatividad de los contenidos tedricos donde tan solo se obtuvieron 86, por no

estar incluida en los cuestionarios de los dos primeros cursos (BEST y DAC).

La representatividad de los ejercicios fue la variable mejor puntuada en el global de
puntuaciones obtenido (3.90). La pregunta sobre el grado de satisfaccion del curso en
relacién al propdsito para el que fue disefiado (mejora en el uso de herramientas de
representacion) resultdé la segunda en puntuacion (3,73). Cabe indicar igualmente la
elevada puntuacién recibida en relacién al material y el software utilizado, asi como en el
hecho de que el alumno haya sido capaz de resolver los ejercicios. Siendo la media final
superior a 3,60 puntos en todos los casos (3,62, 3.64, y 3.69). El numero de ejercicios
planteados en relacién a las horas de trabajo propuestas, y la claridad y representatividad
de los contenidos tedricos resultaron puntadas de manera idéntica (3.46). La pregunta
menor valorada fue la que se referia a la posibilidad de aprender dichos contenidos de
forma autéonoma (2,91). La pregunta referente a la opinion global del curso realizado
obtuvo una media final de 3.76 puntos sobre 5. Lo cual a priori, parece mostrar un alto

grado de satisfaccion.

Se observa que en general que esta relacion en la puntuacion de las variables se mantiene
en todos los cursos. El primero de ellos (BEST) otorga la mayor puntuacién en 6 de las 8
variables. Este hecho puede deberse en que fue el curso de mayor duracion, y en él se
realizaron un mayor numero de ejercicios. lgualmente el curso fue realizado por
estudiantes extranjeros de distintas nacionalidades, que vinieron expresamente para
realizacién del curso, por lo que debe suponerse una mayor motivacidon de éstos respecto
al resto de cursos, impartidos dentro de asignaturas curriculares. En apartados siguientes
se muestra la correlacidn de cada una de estas variables con la opinidn global del curso,
identificando el hecho de que los ejercicios hayan sido representativos como la mas

correlacionada con la opinidon favorable del curso.
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Fig. 169 Resultados obtenidos por cursos en relacion al contenido y material utilizado.
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8.1.3 SOBRE LA TECNOLOGIA Y EL SOFTWARE EMPLEADO

Finalmente, en relacién a la tecnologia de RA vy el software utilizado, se obtuvieron un
total de 110 respuestas a los cuestionarios. Excepto en las preguntas sobre el
conocimiento previo de programas de modelado y sobre la incorporacién de occluders en
la escena donde se obtuvieron 69 y 89 preguntas respectivamente, por haber sido
afiadidas o suprimidas de distintos cursos. La mayor puntuacién resulté en la importancia
gue el alumno hace de la incorporacion de sombras en la escena (3.97). Los cursos que
mejor puntuaron esta pregunta fueron DAC y APF, correspondientes a los cursos de
interiorismo y de Esculturas en espacios exteriores. En estos cursos la iluminacion del

modelo y su integracién luminica en la escena era esencial para que esta fuera creible.

Al igual que en resto de cursos la relacidén entre la importancia que el alumno otorga a las
variables se mantiene. En este caso, sin embargo, las diferencias en puntuacion se acortan
entre los cursos. En una horquilla de 6 decimas se sitlan todas las variables que tienen
qgue ver con la utilidad que el alumno otorga al software y a la tecnologia empleada. Lo
cual induce a pensar que el alumno siente util el empleo de esta tecnologia tanto en su
futuro profesional como a su futuro como estudiante. La valoracion global de la
experiencia, (teniendo en cuenta el curso realizado y el resto de condicionantes como el
tiempo empleado o los conocimientos adquiridos fue de 3,79 puntos sobre 5. El curso
realizado mediante registro GPS fue el mejor valorado. La peor puntuacion corresponde a
los conocimientos previos del software la tecnologia empleada. (1.46, y 2.55
respectivamente) y a la dificultad de aprendizaje del programa. Este hecho puede
significar que, a pesar de no conocer el software, y encontrar cierta dificultad en su uso,
los alumnos valoran positivamente este tipo de experiencias. Esta ultima variable, como
se verd, tampoco resulta relevante ni correlacionada significativamente con la valoracion

gue el alumno hace del ensayo realizado.
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Fig. 170 Resultados obtenidos por cursos en relacion a la tecnologia y el software utilizado
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8.1.4 VARIABLES SIGNIFICATIVAS

Con el objetivo de identificar las variables mas relevantes que pueden influir en la
valoracién de los ejercicios por parte de los estudiantes, se muestran y se comentan a
continuacién las correlaciones existentes entre las variables relacionadas con el curso y la
tecnologia empleada, y su correlacién con la opinién global del curso, para cada uno de

ellos de forma global.

Tabla 58 correlaciones existentes entre la opinion global y el resto de variables relacionadas con el curso
(material, contenidos, ejercicios, etc..)

AR_Ap W_conte W_mat W_exerci W_soft W_course_ W_learn_in W_num_ W_solve

p nts erial ses ware purpose dep exercises
P.C 0,2193 -- 0,6133 0,6945 0,8519 0,4413 0,0055 -0,0200 0,4979
BEST orr
N 15 0 15 15 15 15 15 15 15
P.C 0,0669 -- 0,2186 0,4899 0,5469 0,6386 0,1882 0,3333 0,6003
DAC orr
N 21 0 21 21 21 21 21 21 21
(F))rf’: 0,0744 0,5309 0,7602 0,8274 0,7067 0,6001 -0,0181 0,2541 0,3987
EGIII
N 37 37 37 37 37 37 37 37 37
P.C -0,1091 0,6568 0,7979 0,9213 0,5287 0,8188 0,3439 0,2394 0,6383
LAYAR orr
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11
A er 0,4921 0,9191 0,9135 0,9135 0,5571 0,8621 0,5855 0,8117 1,0000
PF
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
" Zr(r: 0,0683 0,6796 0,7011 0,7387 0,6612 0,6465 -0,1200 0,4838 0,5520
PT_
N 35 35 35 35 35 35 35 35 35
P.C -0,0229 0,6343 0,6536 0,7188 10,6268 0,6421 -0,0123 0,3482 0,5486
TODOS _ofr
N 125 89 125 125 125 125 125 125 125

Como se puede observar, la variable sobre el conocimiento previo de aplicaciones de
Realidad Aumentada (Ar_app) y la variable que indica el hecho de ser capaz de aprender
estos contenidos sin profesor (W_learn_indep), no se correlacionan en absoluto, o incluso
de manera ligeramente negativa con la opinién que el alumno otorga al curso realizado.
Existe una ligera correlacién positiva (0,35) en la variable que trata sobre el numero de
ejercicios en relacion a las horas de dedicacion (W_num_exercises). Pues es evidente que el

planteamiento de una carga excesiva de trabajo, penalizard en la opinion del alumno
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sobre el curso. La baja correlacién indica que este hecho, sin embargo, no parece
relevante. Se detectan igualmente correlaciones significativas (cercanas a 0,60) con las
variables que abordan el propdsito, el material, los contenidos y el software utilizado.
Estas cuatro variables parecen incidir de manera similar en la opinién del alumnado.
Finalmente, la mayor correlacion corresponde a la pregunta sobre la representatividad del
ejercicio planteado (0,72). Esta variable aparece como la mas relacionada con la opinién
del curso en 4 de los 6 ejercicios planteados. De manera que parece que la eleccién del
ejercicio, y su idoneidad en relacidn a los contenidos impartidos, influye en gran medida

en que el alumno otorgue una puntuacion elevada.

En el caso de las variables relacionadas con la tecnologia y el software empleado, las

correlaciones detectadas no son tan claras, tal y como se muestra a continuacion.

Tabla 59 correlaciones existentes entre la opinion global y el resto de variables relacionadas con la tecnologia

modeling AR T_hard_ T_soft_use T_soft_ T_AR u T_AR_use T_AR_us T_sh T_oc Final_a

_soft progr ful_stud useful_ seful_st ful_engr eful_are ado Ilude ssessm

eng ud as ws rs ent

BEST P.Corr 0,68
N 15
P.Corr 0,2376 0,3210 -0,0146 0,4004 0,2195 0,2589 0,1871 -0,0765 0,3578 0,0000 0,73

PAC N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 0 21
pCorr 00431 00051 10,2160  0,2306 0,2924 0,3930 04513 0,5287 0,4154 0,5370 0,67

Feil N 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
P.Corr -0,6397 0,0000 0,2357 0,4679 0,4610 0,7479 0,7543 0,4229 0,0957 0,1878 0,83
LAYAR N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
P.Corr 0,0000 -0,1661 0,4152 0,9097 0,4152 0,8621 10,9097 0,6565 -0,9285 0,65

APF N 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
P.Corr 0,2041 -0,2513 0,5078 0,5920 0,4520 0,4952 0,5328 0,5284 0,4266 0,79

PTt N 0 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
T0D0 P.Corr 0,0136 10,0273 -0,0114 0,3541 10,3874 0,3726 0,4093 044124 03565 0,3776 0,73

N 69 110 110 110 110 110 110 110 110 89

125

Existen correlaciones nulas, o ligeramente negativas en las variables peor valoradas.
(Conocimientos previos sobre programas de modelado y de Realidad Aumentada, y sobre
la dificultad de aprendizaje del software empleado). El resto de variables se relacionan

ligeramente (en una horquilla de 0,06 puntos, entre 0,35 y 0,41) con la opinion global. Con
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excepcidn de la valoracion final (Final_assessment), que como era de esperar guarda una alta
correlaciéon con la opinién sobre el curso realizado, aunque valorando no solo el curso,
sino otros condicionantes que tuvieran que ver con la tecnologia. De manera que el hecho
de que el curso y la tecnologia empleada sean percibidos por parte del alumno como de
utilidad en su futuro como estudiante y profesional, incide positivamente en su
valoracién. Especialmente el hecho de que los alumnos perciban su importancia en los
campos de arquitectura e ingenieria (T_AR_useful_areas), que resulto ligeramente por

encima del resto (0.41).
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8.1.5 [INDICADORES DE CALIDAD

Por otro lado, en el trabajo desarrollado en esta tesis es importante conocer el grado de
satisfaccién y opinidn que los estudiantes tienen sobre los cursos que han realizado asi

como la eficiencia y eficacia de los materiales didacticos y metodologias empleadas.

Para una primera valoracion de cada uno de estos tres componentes basicos que define la
norma ISO 9241-11 y que, como se ha venido comentando, proporciona las directrices
relativas a la usabilidad de un determinado producto, se establece la siguiente relacién
entre indicadores simples y la variable latente que explican cada unos de ellos, tal y como

se comentd en la metodologia general.

efl [Los contenidos tedricos impartidos han sido claros vy
representativos]
ef2 [El material del curso tiene una buena y cuidada presentacion]
ef3 [Los ejercicios propuestos han resultado representativos]
efd [El software utilizado es adecuado para el ejercicio propuesto] Eficacia
ef5 [éTe ha resultado complicado entender cémo funciona el
programa?]
ef6 [éQue el hecho de que los modelos incorporen las sombras del
entorno real es importante para hacer la escena mas realista?]
ecl [éCrees que utilizar objetos como occluders ayudan a integrar el
modelo en la escena?]
ec2 [¢Podrias haber aprendido estos contenidos de forma auténoma?
(sin necesidad de profesor)] L
. , . . - Eficiencia
ec3 [¢El nimero de ejercicios propuestos te han parecido suficientes por
las horas propuestas de trabajo?]
ecd [He sido capaz de resolver los ejercicios propuestos.]
ec5 [Opiniodn global del curso]
stl [El curso realizado cumple la finalidad para la que ha sido disefiado.]
st2 [éCrees que el uso de este programa te sera util en tu futuro como
estudiante?]
st3 [éCrees que el uso de este programa te serd util en tu futuro como
Ingeniero?]
st4 [éCrees que el uso de esta tecnologia te serd util en tu futuro como . ‘s
. Satisfaccion
estudiante?]
st5 [éCrees que el uso de esta tecnologia te serd util en tu futuro como
Ingeniero?]
st6 [¢Crees que esta tecnologia podria ser util en los campos de la
ingenieria y la arquitectura?]
st7 Valoracion final
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Los resultados conjuntos de los seis cursos evaluados en este supuesto, donde cada
variable tiene el mismo peso en la formacidn del indicador que explica, se muestra a

continuacion.

. I Effectiveness I Efficiency I Satisfaction
Questions

Average:
- Effectiveness = Efficiency = Satisfaction

[Global opinion]
final assessment

[material has a good and careful presentation]
[The exercises have been representative]
[The software used is appropriate for workshop..
‘[models incorporating shadows from the real..

[AR Technology will be useful in your immediate..

[software used will be useful in your immediate..
[AR Technology will be useful in your immediate..

[The theoretical contents have been given clear and..
[Was it hard to understand how the program works?]
[Do you think that using objects as ocluders help..
[Could you have learned this content independently?]
[The number of exercises given are sufficient for..
[I have been able to solve the exercises presented.]
[The course satisfies the purpose for which it was..
[software used will be useful in your immediate..
[AR could be useful on building and architectural..

Fig. 171 Resultados medios de los cursos realizados en relacion a la eficacia, eficiencia y grado de
satisfaccion alcanzado.

Se puede observar que los tres componentes que forman la usabilidad obtienen una
calificacion muy similar. En torno a 3.5 puntos sobre 5. Situandose la satisfaccion por

encima del resto.
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Ahora bien, écomo se relacionan cada uno de estos tres indicadores entre si? Qué relacion
existe entre estos componentes de la usabilidad y ella misma? O équé relacidon existe
entre cada unos de ellos y otras variables como la valoracién final, el nUmero de horas que
un alumno utiliza el ordenador o el propio rendimiento, en el caso donde éste se ha

evaluado?.

Para responder estas preguntas se hace necesaria la construccion de indicadores
compuestos (que llamaremos de nivel Il). Se utilizdé para ello el andlisis de componentes
principales extraidos del grupo de indicadores simples originales que debian formar cada
indicador. A partir de su valor y del porcentaje de varianza explicada, y de acuerdo con la
formula expuesta en la metodologia general se construyé cada indice compuesto. Se
garantizaba asi que los componentes con una mayor varianza explicada tengan una mayor
ponderacién en la calificacion de la nueva variable que se esta derivando. Una vez
obtenido el indice se normaliza en una escala de 0 a 1. El valor obtenido ilustra la situacion
de cada alumno en comparacién con el resto participantes en el cuestionario para cada
uno de estos indices. Asi se construyeron las siguientes variables: Nivel de formacién;
Eficiencia; Eficacia; Satisfaccion; y Usabilidad. Con objeto de analizar la coherencia de los
valores obtenidos, se exponen a continuacién algunos de los resultados obtenidos para

cada indicador de calidad:

Nivel de formacion: Estaba formado por las variables que abordaban el conocimiento
previo de la tecnologia, los sistemas operativos empleados y el software utilizado. El
alumno debia puntuar cada cuestion de acuerdo con su nivel de conocimiento. Los valores

extremos y el nivel intermedio obtenido se muestran a continuacién:

Tabla 60 Valores maximos, minimos e intermedios, de las repuestas sobre el nivel de formacion

windo ma Spread Ph_e M_A I Bro Em AR A Nivelde

Alumno Linux ws ¢ word sheets DB GIS dit CAD pp w aill pp formacion
01 o 2 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0.00
73 1 3 1 3 2 2 3 2 3 3 3 3 1 0.50
108 3 5 5 5 5 4 4 4 5 4 5 4 1.00
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El valor mas desfavorable corresponde al alumno que respondié 0 en su nivel de
conocimiento de todos los programas excepto en dos. El valor medio de sus repuestas es
de 0,23 puntos en una escala de 0 a 5. El alumno con puntuacién intermedia que obtiene
un indice de 0,5 puntos es el que tiene un nivel intermedio en cada una de sus respuestas
(obtiene una media de 2,53 puntos sobre 5puntos posibles). Finalmente el alumno que
obtiene el valor 1 en su nivel de formacidn (el mas alto posible) fue el que contesto con un
nivel avanzado o alto en casi todos los programas y sistemas (obtiene una media de
conocimiento de 4,56 puntos sobre 5 posibles) Parece pues que el indicador responde al
objetivo con el que fue formado, que es establecer un ranquin del nivel de formacion
entre los alumnos a partir de sus respuestas. El modelo de regresién lineal que se deriva

es el siguiente:

Tabla 61 Modelo de regresion lineal a partir de las variables del nivel de formacion

Variables Unstandardized Coefficients (B) Std. Error
(constant) -0.0503 2E-07
Linux 0.0283 1E-07
windows 0.0161 7E-08
mac 0.0152 5E-08
word 0.0157 7E-08
Spreadsheets 0.014 6E-08
DB 0.018 6E-08
GIS 0.0186 6E-08
Ph_edit 0.0196 6E-08
CAD 0.018 6E-08
M_App 0.0206 7E-08
|_Brow 0.0181 1E-07
Email 0.02 1E-07
AR_App 0.0181 5E-08

Eficiencia: Este indicador refleja cuan eficiente ha resultado el curso para un alumno por
comparacién con el resto, es decir, establece una clasificacidn en funcién de la percepcién
del alumno sobre el tiempo y los recursos asignados en cada curso realizado. Las
preguntas debian ser valoradas en funcién de su grado de acuerdo segln la siguiente

escala: 1 (totalmente Desacuerdo), 2 (en desacuerdo), 3 (ni de acuerdo ni en desacuerdo),
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4, (de acuerdo), 5 (totalmente de acuerdo). Los valores maximos y minimos, asi como

valores intermedios, se obtuvieron a partir de las siguientes respuestas.

Tabla 62 Valores maximos, minimos e intermedios, de repuestas relacionadas con la eficiencia

W_learn_ W_num_exer W_Global_op

Alumno indep cises W_solve inion T_ocluders Eficiencia
88 1 2 1 3 4 0.00
92 4 3 4 3 4 0,50

124 2 5 5 5 3 0.51
118 5 5 5 5 5 1.00

Asi el peor nivel de eficiencia corresponde a un alumno que no se considera capaz de
aprender el ejercicio de forma independiente (W _learn_indep) y que no ha podido
resolver el ejercicio (w_solve). A pesar de opinar que el uso de objetos como occluders
(T _ocluders) es importante para hacer el curso mas eficiente pues minimiza errores de
interpretacién y ayuda a integrar los objetos en la escena. Pero este alumno, muestra
ademas, no estar muy de acuerdo con el nimero de ejercicios planteado (W_num_exercises),
y ofrece una opinién sobre el curso (w_gGlobal_opinion) intermedia. La media de sus
puntuaciones fue de 2,2 puntos sobre 5 posibles. El valor de eficiencia cercano a la media
de todos los alumnos, lo obtuvieron los alumnos 92 y 124 al puntuar todas las cuestiones
con un grado de aceptacion intermedio o alto. Tal y como se muestra en la tabla. Sus
medias son distintas, situdndose en 3,6 y 4 puntos respectivamente, pero esta diferencia
no se refleja en la clasificacion porque el indicador no pondera igual el peso de las
respuestas, tal y como se ha comentado anteriormente, y su construccién se basa en las
variables mas correlacionadas con él. En este caso el hecho de que el alumno se considere
capaz de resolver los ejercicios de forma autdnoma (W_learn_indep) ha mejorado su
percepcién de la eficiencia del curso. La mejor puntuacidon del indicador la obtuvo el

alumno que respondid con la mejor calificacion posible a todas las respuestas.

Eficacia: De manera andloga a la anterior, este indicador establece un ranquin entre
alumnos acerca de la eficacia del curso, que recordemos esta ligada al concepto de

ausencia de errores. Las preguntas debian ser valoradas en funcidon de su grado de
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acuerdo con la escala utilizada en la valoracién de las respuestas, igual que en el caso

anterior.

Tabla 63 Valores maximos, minimos e intermedios, de repuestas relacionadas con la eficacia

Alumno W_contents W_material W_exercises W_software T_hard_program T_shadows Eficacia

125 2 2 1 2 2 2 0.00
110 3 3 3 3 1 4 0.51
112 3 3 3 3 2 5 0.50

94 5 5 5 5 1 5 1.00

Como puede verse el hecho de que el alumno considere el ejercicio propuesto en cada
Curso como poco representativo (w_exercises) influye negativamente en su clasificacion
respecto al resto de alumnos, para este indicador. El alumno que obtuvo el peor indice fue
el que se mostro en desacuerdo en todas las preguntas (opcion 2) excepto en la de la
representatividad del ejercicio, a la que se mostro totalmente en desacuerdo (opcion 1).
Su media en las respuestas, en una escala de 1 a 5 fue de 1,83 puntos. Los alumnos que se
situaron en la media de la clasificacion fueron los que respondieron con la opcidn 3 (ni de
acuerdo ni en desacuerdo) en casi todas las preguntas con excepcién de la dificultad de
aprender el programa (T_hard_program) y la importancia de las sombras en la escena
(T_shadows). La valoracion media de sus respuestas fue de 2,83 (17/6) y de 3,17 (19/6) para

clasificaciones de 0,51 y 0,50 respectivamente.

Puede parecer paraddjico que el alumno con una media menor en sus respuestas, resulte
mejor clasificado. Este hecho se explica porque en la construccion del indicador se ha
tenido en cuenta el valor inverso de las respuestas en la variable que puntua la dificultad
de uso del programa (T_hard_program). Es decir, el hecho de que un alumno este
completamente en desacuerdo (opcién 1) con la dificultad de uso del programa, incide
positivamente en la eficacia del curso, ya que se supone que le ha sido facil de aprender.
Por el contrario el alumno que no esta tan en desacuerdo (opcién 2) significa que ha
tenido alguna dificultad en el aprendizaje, con lo que su clasificacién respecto a este
indicador de eficacia se ve penalizada. El indicador tiene en cuenta el sentido negativo de

esta variable por haber sido invertida en el factor principal que la explicaba, tal y como se

TESIS DOCTORAL. Alberto Sanchez Riera.

398  Evaluacion de la tecnologia de realidad aumentada mévil en entornos educativos del &mbito de la arquitectura y la edificacion.



comentdé en los ejemplos expuestos en la metodologia general. Por todo ello, y al igual
que el anterior, parece que el indicador de eficacia construido responde al propdsito para
el que se ha creado, y da idea de la eficacia del programa para cada alumno con respecto
al resto. El modelo de regresion lineal que se deriva para la construccién del indicador a

apartir de las preguntas es el siguiente:

Tabla 64 Modelo de regresion lineal a partir de las variables que forman el indice de eficacia

Variables Unstandardized Coefficients (B) Std. Error
(Constant) -0,325 4E-07
W_contents 0,0447 1E-07
W_material 0,0437 2E-07
W_exercises 0,0552 2E-07
W_software 0,0643 1E-07
T hard_program -0,093 7E-08
T shadows 0,0759 8E-08

Satisfaccion: Este indicador, el ultimo de los tres componentes de la usabilidad establece
la clasificacién de todos los alumnos en funcién del grado de satisfaccion mostrado en la
experiencia realizada. Estd construido a partir de preguntas como la idoneidad del
propdsito del curso, la percepcién de la utilidad del software y la tecnologia empleada
como estudiante o en su futuro profesional, y su valoracidn final. Las preguntas debian ser
valoradas en funcién de su grado de acuerdo de manera analoga a los casos anteriores.
Los valores maximos y minimos, asi como valores intermedios, se obtuvieron a partir de

las siguientes respuestas.

Tabla 65 Valores maximos, minimos e intermedios, respuestas relacionadas con la satisfaccion

Alumno W_pur T_soft_usefu T_soft_usefu T_AR_usef T_AR_useful T_AR_usef Final_ass Sgatisfaccion

pose I_student |_engineer ul_student _engineer ul_areas essment
128 3 1 1 1 1 1 3 0,00
51 4 3 3 2 3 4 4 0,50
47 5 5 5 5 5 5 5 1,00

El peor resultado corresponde al alumno que no ha encontrado de utilidad ni la tecnologia
ni los programas empleados, puntuando con la opcién 1 todas las variables relacionadas
con este concepto. Este alumno ha puntuado, sin embargo, el propésito del curso, y su

valoracidn final con un 3, de manera que la utilidad del curso a pesado significativamente
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en su clasificacion. La media de su puntuacion fue de 1,57 sobre 5. Los alumnos que
obtuvieron valores intermedios de este indice, se mostraron de acuerdo (opcion 4) con el
curso y en su valoracién final, considerando la tecnologia y el software empleado de
utilidad relativa (opcion 3) en su futuro como estudiante. Su puntuacién media en las
respuestas se situd en 3,28 puntos sobre 5. Finalmente la mejor clasificacién corresponde
a 7 alumnos que respondieron con la maxima puntuacion posible (5 puntos). El modelo de
regresidon lineal que se deriva para este indicador de satisfaccién construido es el

siguiente:

Tabla 66 Modelo de regresion lineal a partir de variables que forman el indice de satisfaccion.

Variables Unstandardized Coefficients (B) Std. Error
(Constant) -0,5436 4E-07
W_course_purpose 0,0543 1E-07
T soft_useful_student 0,0349 1E-07
T_soft_useful_engineer 0,0372 1E-07
T_AR_useful_student 0,0382 2E-07
T _AR_useful_engineer 0,0386 2E-07
T_AR_useful_areas 0,0425 1E-07
Final_assessment 0,0631 1E-07

Usabilidad: Con los indices asi construidos, y de acuerdo con la metodologia explicada, se
construyé el indicador de Usabilidad para cada uno de los alumnos y que después serd
correlacionado con otras variables de interés, como el rendimiento, el indice de
formacion, o las horas diarias de uso del ordenador. Se muestran a continuacién los
valores maximos, intermedios y minimos de este indicador obtenido a partir de los tres

componentes basicos que lo forman.

Tabla 67 Valores maximos, minimos y intermedios, del indicador de usabilidad

Alumno EFICIENCIA EFICACIA SATISFACCION Usabilidad
125 0,03 0,00 0,15 0,00
6 0,45 0,41 0,55 0,50
86 0,23 0,47 0,75 0,50
40 0,37 0,44 0,63 0,50
122 0,73 0,96 1,00 1,00
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En la tabla se puede observar la relacion directa que existe entre el indice obtenido por
cada alumno para cada componente y el indice de usabilidad que obtiene respecto al
resto de alumnos. El valor mayor de usabilidad lo obtuvo el alumno con altos indices de
eficacia, eficiencia y satisfaccion. Su media en estos indicadores fue de 0,90 (sobre 1). De
manera inversa el alumno con peores indices resulto con un indicador de usabilidad de 0O,

con una media de los indices que la componen de 0,08, sobre 1.

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos por cinco alumnos comparando la

media directa obtenida de sus puntuaciones con el indice de usabilidad.

Tabla 68 resultados de cinco alumnos relacionando la media de las respuestas con sus calificaciones de
usabilidad.

Alumno Alumno Alumno Alumno Alumno
122 125 48 67 41

W_contents

W_material

W_exercises

W _software

W_course_purpose

W_learn_indep

W_num_exercises

W _solve

W_Global_opinion

T hard_program

T soft_useful _student

T _soft_useful_engineer

T_AR_useful_student

T_AR_useful_engineer

T_AR_useful_areas

T _shadows

T ocluders

ujuniunuininjinjinikr |l lwlniniu b~ |un
NINININIWINITWINININITWIN|IWININ|IFRININ
NININININIPIWINIP|IPIWIWIWIWIWINININ
unjwliwouvin|iunjnjinjw v |||yl |
|l |lWLWIWIWILP|IWIWIWILWILWILW|UL D |W

Final_assessment

Media de las
puntuaciones 4,56 2,17 2,17 4,50 4,22

EFICIENCIA 0,73 0,03 0,06 0,57 0,89

EFICACIA 0,96 0,00 0,21 0,66 0,87

SATISFACCION 1,00 0,15 0,13 1,00 0,74

USABILIDAD 1,00 0,00 0,09 0,82 0,93

TESIS DOCTORAL. Alberto Sanchez Riera.

Evaluacion de la tecnologia de realidad aumentada mévil en entornos educativos del ambito de la arquitectura y la edificacion. 401



Como se puede ver, en el alumno 122 obtiene la mayor puntuacién, y la mayor media en
sus calificaciones. El alumno 125 por el contrario, obtiene la peor media en sus respuestas
y por ello recibe la peor calificacion. Hasta ahora parece que existe una relacién directa

entre la media de las respuestas y el indice de usabilidad asignado a cada alumno.

El alumno 48 sin embargo, con una media idéntica a la del alumno anterior, no obtiene la
calificacién 0, sino que su calificacidn es sensiblemente superior. De forma analoga el
alumno 67 obtiene el segundo mejor resultado, si consideramos tan solo la media de sus
respuestas. Sin embargo este alumno obtiene un indice de usabilidad inferior al alumno
41, al que, si bien la media de sus respuestas es inferior, obtiene un indice de usabilidad
mas elevado. Basicamente debido a una mejor consideracién global de la eficiencia,
eficacia y grado de satisfaccion mostrado. Dicho de otro modo, el alumno 41 se muestra
menos satisfecho con el curso realizado, pero sin embargo considera que ha resultado
eficiente y eficaz, en mayor grado que el alumno 67, lo cual le confiere una mayor

puntuacién respecto al resto de alumnos.

Asi pues, el indice construido, que ha de servir para correlacionar otras variables como
pudiera ser el rendimiento académico, no se relaciona directamente con la media de las
respuestas, pues se ha derivado de los indicadores que explican un mayor porcentaje de

éste.
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8.2 EN RELACION A LA MEJORA EN EL RENDIMIENTO ACADEMICO

En los dos cursos donde se ha evaluado la mejora en el rendimiento de los alumnos (APF y
PT 1), las medias de las calificaciones PRE han sido significativamente similares en sus
puntuaciones. Es decir, asumiendo que las calificaciones siguen una distribucion normal (t-
Student, en este caso por tratarse de grupos reducidos) al comparar los resultados
obtenidos entre los grupos de control y los grupos experimentales, las medias en las
calificaciones se han situado dentro del intervalo de confianza del 95% establecido. No
pudiendo rechazar por tanto, la hipdtesis nula establecida inicialmente en ninguno de los
dos casos, si bien la probabilidad de que los grupos fueran distintos es mayor en el caso
del curso PT Il. Una vez aceptada la hipdtesis nula se analizan los resultados obtenidos de

las calificaciones después de los cursos.

De la lectura de los resultados y al comparar las calificaciones PRE y POST en los dos
cursos, se desprende, en primer lugar que los grupos experimentales obtienen en todos
los casos la mayor ganancia en puntuacién. Si bien, en el caso del curso PT Il los valores
obtenidos indican que, tanto el grupo que realiza el curso RA como los grupos de control
tienen diferencias significativas entre los valores medios antes y después. Es decir, todos
los grupos adquieren una mejor puntuacion en sus propuestas después del

entrenamiento.

Tabla 69 Ganancia obtenida entre grupos de control y experimental en los cursos APF y PT 11

SUBGROUP/GROUP APF PT_II
Control Mean (S.D.) -0,09 (3,63) 1,67 (-0,49)
N 8 108

Experimental Mean (S.D.) 1,39 (1,45) 2,19 (-0,88)
N 8 38

En segundo lugar, el analisis realizado en cada curso, muestra que la diferencia en el
aumento de las calificaciones del grupo experimental, resulta significativa respecto al
grupo de control. Al comparar la calificacién final de los grupos de cada curso entre si, la

probabilidad (“Sig. (2-tailed)”) de que las calificaciones fueran coincidentes se situa en
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todos los casos por debajo del 10%. (Con significancias de 0,039 para el curso APF, y de
0,097 en el curso de PT Il). No llegando a poder descartar la hipotesis nula de que el
grupo de control y el experimental puedan ser iguales, para un intervalo de confianza del
95%. Parece sin embargo razonable pensar que hay muy pocas posibilidades de que
alumnos del grupo experimental que han hecho la practica con dispositivos moviles
hubieran igualmente aumentado su calificacién final al hacer la practica de manera

convencional.
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8.3 RELACIONES ENTRE INDICADORES

De los datos analizados hasta ahora, parece claro que los alumnos que han realizado un
entrenamiento especifico mediante la tecnologia de RA han aumentado sus calificaciones
respecto a los que no lo han hecho. Pero, i podemos decir que existe alguna relacién entre
esta mejora experimentada en su rendimiento y su valoracion respecto a la eficacia,
eficiencia o grado de satisfaccién alcanzado? Dicho de otro modo, éla valoracién que el
alumno hace sobre la usabilidad de los sistemas empleados se relaciona con sus buenas

calificaciones?

Se muestra a continuacién la tabla de correlaciones entre el indicador de Usabilidad
construidos, sus componentes, y el rendimiento y otras variables de interés. La tabla se
obtiene del andlisis de datos del curso PT_Il, pues es el Unico con datos sobre el

rendimiento de los alumnos.

Tabla 70 Correlaciones entre los indices de rendimiento, usabilidad y otras variables

Age Hours_ Final_as FORMA EFICIEN EFICACI SATISFA USABILI Rendim

DAY sess CION CIA A ccio DAD iento
Age 1,00 0,27 0,06 -0,11 -0,15 0,28 0,22 0,14 0,27
Hours_DAY 0,27 1,00 0,63 0,51 0,39 0,55 0,75 0,63 0,01
Final_assessment 0,06 0,63 1,00 0,41 0,67 0,77 0,77 0,84 -0,20
FORMACION -0,11 0,51 0,41 1,00 0,33 0,21 0,44 0,37 -0,18
EFICIENCIA -0,15 0,39 0,67 0,33 1,00 0,60 0,54 0,82 -0,25
EFICACIA 0,28 0,55 0,77 0,21 0,60 1,00 0,80 0,92 -0,12
SATISFACCION 0,22 0,75 0,77 0,44 0,54 0,80 1,00 0,89 0,01
USABILIDAD 0,14 0,63 0,84 0,37 0,82 0,92 0,89 1,00 -0,14
Rendimiento 0,27 0,01 -0,20 -0,18 -0,25 -0,12 0,01 -0,14 1,00

Como es de esperar, el indice de usabilidad global se correlaciona positivamente y de
manera significativa con el indicador de Eficacia, Eficiencia y grado de satisfaccién, pues
este indicador se ha construido a partir de estas variables, ponderando los valores en
funcion del porcentaje de explicacion de la variable latente. Tal y como se ha explicado en
la metodologia general. Existe sin embargo un correlacion positiva y muy alta (0,84) entre
la usabilidad del sistema y la valoracion que el alumno hace sobre la experiencia realizada

(Final_assessment). De manera que esta puntuacion explica buena parte de la usabilidad del
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sistema empleado. Este dato era de esperar, y confirma la coherencia de la construccion
del indicador, pues el término de usabilidad, como se ha comentado, tiene relacién con el
desarrollo de interacciones con productos que sean faciles de aprender, efectivos y de uso
agradable desde la perspectiva del usuario. Igualmente puede considerarse como un
componente mas, dentro de un proceso mds amplio que es el de la aceptabilidad
(acceptability) de un sistema. Es decir, tiene que ver con la percepcion subjetiva de si un
sistema es lo suficientemente bueno para satisfacer todas las necesidades vy

requerimientos de usuarios, clientes o gestores (J. Nielsen 1993).

Ahora bien, al contrario de lo esperable, no parece que un alumno con mayores indices de
usabilidad obtenga mejor rendimiento académico. Pues la correlacién entre estas
variables es muy débil, y en sentido negativo (-0,14). Se ejemplifican a continuacion los
algunos valores por alumno. La tabla con el total de las 27 calificaciones obtenidas puede

consultarse en el anexo de esta tesis.

Tabla 71 Tabla resumen de las calificaciones entre rendimiento y usabilidad del sistema.

indice de usabilidad Nota_POST indice de Rendimiento
alumno 3 0,71 7,05 1,00
alumno 22 0,66 3,50 0,00
alumno 23 1,00 5,00 0,42
alumno 27 0,00 4,70 0,34

La nota maxima del curso corresponde a una calificacién de 7,5 puntos sobre 10. De
acuerdo con la formula sobre el indice de rendimiento académico mostrada
anteriormente, este alumno obtiene un indice igual a 1,00. La peor nota obtenida fue de
3,5 puntos, correspondiente al alumno 22. De manera andloga a la anterior, a este alumno
le corresponde un indice de rendimiento de valor 0,00. Sin embargo estos alumnos
obtienen unos indices de usabilidad del sistema por encima de la media (0,71, y 0,66
respectivamente) que se sitia en 0,57. Ademas los alumnos que mejor y peor indice de

usabilidad tienen obtienen calificaciones muy similares (5 y 4,70 puntos sobre 10
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respectivamente). Corroborando la hipdtesis de que no existe relacién entre la calificacion

final y la valoracién del alumno sobre la usabilidad del sistema.

Dicho de otro modo, no podemos afirmar que el hecho de que un alumno muestre un alto
grado de satisfaccién con el curso (lo considere util, libre de errores, etc..), garantice que
obtendrd mejores resultados que otro que, por comparacién, haya puntuado estas

variables peor.

Por otro lado, en la tabla de correlaciones anterior, se muestran algunos datos que se

comentan por su interés.

- Elrendimiento tan solo se relaciona positivamente aunque de manera débil con la edad
del alumno (Age). Cabe decir que las edades de los alumnos evaluados oscilan entre 21
y 37 afios, con una media de 25 afios y una desviacién estandar de 5,26 afios.

- Lavaloracién que el alumno hace sobre la usabilidad del sistema se relaciona también
de manera bastante fuerte con la cantidad de horas diarias que utilizan el ordenador.
Este hecho tiene sentido si pensamos que un alumno, que dedica mds tiempo al
ordenador que otro, debe en principio, estar mds predispuesto al aprendizaje de
nuevas herramientas y sistemas informaticos. Y de hecho esta variable se relaciona
fuertemente con el indice de satisfaccion. Es decir los alumnos que dedican un mayor
numero de horas al ordenador consideran mdas util la tecnologia y el software

empleado durante el curso, y puntian mejor la experiencia realizada.
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9 CAPITULO IX. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este capitulo se analiza en primer lugar, el grado de cumplimiento de los objetivos
propuestos al inicio de la investigacién. Seguidamente, se aportan las conclusiones
derivadas de este trabajo, y finalmente se identifican posibles desarrollos futuros que

pueden resultar de interés para continuar la linea de investigacidén aqui iniciada.

9.1 SOBRE EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y EL CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El objetivo principal de la investigacion ha sido “Demostrar la validez y utilidad de la
tecnologia de RA en dispositivos moviles, en los procesos de aprendizaje del ambito de la

arquitectura y la ingenieria de la edificacion.”

La naturaleza de este objetivo ha obligado a la elaboracion de una tesis de caracter
tedrico-practico, donde gran parte de la investigacion se ha basado en la realizacién de
ensayos practicos y donde la tecnologia ha sido utilizada como herramienta vehicular para
su realizacidn. Estas experiencias se han seleccionado con criterios de representatividad
dentro del dmbito que nos ocupa. Asi se han abordado los siguientes campos: Patrimonio:
en el estudio de viabilidad de la tecnologia; la construccién de maquetas virtuales (BEST1);
la intervencion en espacios interiores (BEST2 y EGIII) y exteriores, desde la formalizacién
de propuestas en fachadas de edificios (BEST3) hasta en espacios publicos, actuando en
plazas (APF) o en entornos mas extensos como el BKC (TICS); Asi mismo se ha abordado el
uso de la tecnologia en tareas de interiorismo (DAC), y en procesos de rehabilitacidon
(PT_I); Todos ellos han resultado representativos del potencial que ofrece la tecnologia, o
mas bien, una de sus variantes mads asequibles como la que se ha evaluado aqui, la del uso
mediante dispositivos moviles de mano (hand-held), y donde el registro y seguimiento
(tracking) de los objetos se ha basado en el reconocimiento dptico de imagenes y en el

posicionamiento mediante GPS.

La demostracién de la validez y la utilidad de la tecnologia, ha requerido, por su parte, de

una evaluacidn. Esta se ha realizado en base a dos lineas de actuacion.
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Por un lado se ha testeado la Usabilidad (1ISO 9241-11) de los sistemas empleados, en base
a la eficacia, eficiencia y grado de satisfaccion mostrado por los alumnos, y a través de
cuestionarios especificos, que fueron respondidos a la finalizaciéon de cada curso. Por otro
lado, de forma complementaria, se ha evaluado la mejora en el rendimiento académico de
los alumnos, por comparacion de calificaciones entre grupos (experimental y control). Esta
evaluacién se ha realizado, sin embargo, tan solo en los dos ultimos cursos. Los resultados
obtenidos, y el andlisis efectuado, nos han permitido verificar las hipdtesis de partida de

acuerdo con el siguiente planteamiento.

En relacidn a la primera de las planteadas (H1), los indicadores de eficacia y eficiencia, asi
como el grado de satisfacciéon obtenido en las respuestas confirman que la vertiginosa
mejora en las prestaciones de los dispositivos moviles (hand-held) los ha convertido en
herramientas utiles para el uso de la tecnologia de Realidad Aumentada en el ambito de
la arquitectura y la edificacidn. Las caracteristicas de estos dispositivos habian resultado
tradicionalmente insuficientes en este campo, que ha requerido tradicionalmente de
mayores capacidades computacionales. Es habitual por ejemplo, tener que procesar
modelos complejos y precisos, analizando distintas opciones e hipdtesis de forma
simultanea. Igualmente es frecuente encontrar situaciones donde se requiere de la
generacion de escenas con un alto grado de realismo e integracion de los modelos
virtuales, pues de otro modo, se invalidaria cualquier juicio que sobre ellas pudiera
hacerse. Este punto resulta critico en nuestro campo de estudio, y especialmente en
entornos docentes, donde a menudo se visualizan propuestas arquitectdnicas integradas
en su entorno, con el objeto de evaluar su impacto o poder ser comparadas con otras,
como paso previo a la intervencidon. Analogamente, y desde una perspectiva mas
edificatoria, podemos encontrarnos con la necesidad de visualizar informacion técnica,
integrada en un determinado espacio, y donde la inconsistencia geométrica del modelo

virtual en relaciéon a su entorno real puede inducir a errores.

A la vista de los resultados obtenidos, el bajo grado de inmersidn que proporcionan estos

dispositivos, basados en la representacion de la escena en un monitor (monitor-based),
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asi como la escasa interaccion con el tamafio reducido de sus pantallas, parecen haber
resultado suficientes para lograr un alto grado de satisfaccidn, eficacia y eficiencia del

sistema de los sistemas empleados.

En relacion a la segunda hipdtesis (H2), relacionada con la mejora del rendimiento
académico de los alumnos, y en base a las calificaciones de los grupos experimentales,
gue fundamentalmente obtuvieron una mayor ganancia, por comparacion con los grupos
de control, entre las evaluaciones PRE y POST, parece confirmar que la incorporacién de
la tecnologia de RA en su proceso de aprendizaje, contribuye a una mejora en el
rendimiento académico de los alumnos. El aumento de motivacién mostrado, el grado de
implicacién y compromiso adquirido en la realizacidn de los ejercicios, asi como el interés
gue esta nueva tecnologia ha despertado en ellos, ha podido contribuir significativamente
a la obtencién de esta mejora. Igualmente el trabajo en equipo para visualizar contenidos
y escenas de forma colaborativa, y la interaccion que proporcionan los sistemas
empleados, ha permitido al alumno participar activamente en la construccién de su

propio conocimiento, por el que abogabamos al inicio de esta tesis.

La consecucidon de este objetivo, requirido de la consecucion de una serie de objetivos

secundarios, planteados al inicio de la investigacion, y que fueron los siguientes:

- Se ha establecido un marco tedrico general de la tecnologia de Realidad
Aumentada, haciendo especial mencidén a su uso en dispositivos mdviles, de

acuerdo a su estado actual y de desarrollo de los Ultimos afos.

En él se han se han analizado experiencias y ejemplos aportados por diversos autores,
para ofrecer una vision mas cercana de los temas tratados. Asi como de los trabajos que
han servido de referencia para la elaboracion de los ejercicios, identificando las

restricciones y condicionantes derivados del entorno y de las configuraciones utilizadas.

- Se ha logrado una vinculaciéon efectiva entre objetos 3D y un sistema de
informacion Geogréfica, que permita la interaccion y consulta de datos en tiempo

real.
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A través de la creacién de un canal de informacién y de un servicio web asociado, y
mediante la configuracién de una base de datos estructurada de acuerdo con las
especificaciones de la plataforma existente de RA “Layar”, se consiguid crear una
experiencia colaborativa donde los contenidos generados por los propios alumnos fueron
visualizados y evaluados por todos ellos. Esta metodologia, basada en el uso de
navegadores de Realidad Aumentada, se ha mostrado como de gran interés por el
potencial que ofrece en la generacién de contenidos didacticos que requieran ser

visualizados en determinadas localizaciones (geoposicionados).

- Finalmente, se ha participado activamente en el desarrollo de una aplicacién de
Realidad Aumentada, para su uso en entornos docentes, y que ha sido la

herramienta utilizada en los dos ultimos cursos.

Esta herramienta, que se basa en el reconocimiento dptico de imagenes reales (no
patrones), ha permitido suplir las carencias detectadas en cursos anteriores, como son la
visualizacion de diversos modelos sin necesidad de cambiar de marcador, y la posibilidad
de resituar el modelo en la escena con respecto a éste. La primera de las mejoras ha
permitido visualizar procesos constructivos (PT_ll), realizando cada modelo como una
etapa del proceso, y verificar distintas hipdtesis en el lugar, al generar un canal que
contiene distintas versiones. La segunda mejora, ha permitido minimizar el problema de la
limitada éptica de los dispositivos, donde la estrecha relacidon entre Objeto-marcador,
hacia que a partir de una cierta distancia éste Ultimo fuera irreconocible, y/o la escena

resultara inconsistente.
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9.2 SOBRE LA EVALUACION DE LOS CURSOS REALIZADOS

9.2.1 EN RELACION A LA USABILIDAD DE LOS SISTEMAS EMPLEADOS

A partir del analisis y discusién de los resultados generados en cada uno de los cursos

propuestos se han extraido las siguientes conclusiones:

El nivel de formacién y conocimiento de los alumnos evaluados es similar en todos los
casos. El alumno no es conocedor de la tecnologia, ni lo es, excesivamente, de los
sistemas de Informacién Geografica ni de programas de modelado o aplicaciones CAD.
Programas, que por otro lado deben aprender durante el transcurso de los ejercicios.
Tampoco se sienten capaces de aprender los contenidos impartidos de forma auténoma,
(sin profesor). Estas dos variables, sin embargo, no se correlacionan claramente con la

valoracion final sobre el curso realizado.

La representatividad de los ejercicios se configura como una variable clave en el
desarrollo de este tipo de experiencias. Pues obtiene la mejor puntuacién y es la que
mayor correlacion guarda con la valoracién positiva del curso. Es decir el hecho de que los
ejercicios propuestos hayan resultado representativos parece influir decisivamente en el

alto grado de satisfacciéon alcanzado.

Del mismo modo pero relacionado con la tecnologia empleada, la integracion creible del
modelo en la escena (a través de la inmersion luminica y del uso de occluders) resulta la
variable mejor calificada, resultando esencial a la hora de programar cursos en el ambito
que nos ocupa. El alumno por otro lado, siente util esta tecnologia tanto en su formacion
como en su futuro profesional, aunque encuentra cierta dificultad en su aprendizaje y una
cierta desproporcién en el nimero de ejercicios propuestos en relaciéon a las horas de
trabajo programadas. Este ultimo hecho no impide su valoracién global positiva de la

experiencia.

Los tres componentes que conforman la usabilidad (eficacia, eficiencia y satisfaccion),
construidos a partir del valor de las respuestas al cuestionario y del porcentaje de varianza

explicada, obtienen calificaciones muy similares.
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9.2.2 ENRELACION A LA MEJORA EN EL RENDIMIENTO ACADEMICO

Una vez aceptada la hipétesis nula de que no existian diferencias significativas entre los
grupos evaluados, se han comparado las calificaciones PRE y POST para cada uno de los
dos cursos donde se ha llevado a cabo (PT_Il y APF). De dicho analisis cabe concluir que
todos los grupos (control y experimental) obtienen mejoras en las calificaciones después
del entrenamiento realizado, ahora bien, la ganancia obtenida por los grupos

experimentales es en los dos casos la mas alta.

Esta diferencia en el aumento de las calificaciones del grupo experimental respecto al
grupo de control resulta ademas significativa, pues al comparar la calificacién final de los
grupos de cada curso entre si, la probabilidad (“Sig. (2-tailed)”) de que las calificaciones
fueran coincidentes se ha situado por debajo del 10%. (Con significancias de 0,039 para el
curso APF, y de 0,097 en el curso de PT Il). No es descartable pues, la hipdtesis nula de
gue el grupo de control y el experimental puedan ser iguales, para un intervalo de
confianza del 95%, aunque parece razonable pensar que hay muy pocas posibilidades de
que alumnos del grupo experimental que han hecho la practica con dispositivos méviles
hubieran igualmente aumentado su calificacion final al hacer la practica de manera

convencional.

Parece claro por tanto, que los alumnos que han realizado un entrenamiento especifico
mediante la tecnologia de RA han aumentado sus calificaciones respecto a los que no lo
han hecho. Pero, ipodemos decir que existe alguna relacién entre esta mejora
experimentada en su rendimiento y su valoracién respecto a la eficacia, eficiencia o grado
de satisfaccién alcanzado? Dicho de otro modo, ¢éla valoracién que el alumno hace sobre

la usabilidad de los sistemas empleados se relaciona con sus buenas calificaciones?

De la lectura de resultados, y a partir del andlisis detallado anteriormente, podemos
concluir que al contrario de lo esperable, no parece que un alumno con mejor puntuacion
en los indices de usabilidad obtenga mejor rendimiento académico. Pues la correlacion

entre estas variables es muy débil, y en sentido negativo (-0,14). Dicho de otro modo, el
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hecho de que un alumno muestre un alto grado de satisfaccion con el curso (lo
considere util, libre de errores, etc..), NO garantiza que obtendra mejores resultados

que otro que, por comparacion, haya puntuado estas variables peor.

Finalmente se han extraido otras conclusiones menores que se exponen a continuacion:

El rendimiento se relaciona positivamente, aunque de manera débil con la edad del
alumno. Cabe decir en este punto que las edades de los alumnos evaluados oscilan entre

21y 37 afios, con una media de 25 afios y una desviacién estandar de 5,26 afios.

La valoracidon que el alumno hace sobre la usabilidad del sistema se relaciona también
de manera bastante fuerte con la cantidad de horas diarias que utilizan el ordenador.
Este hecho tiene sentido si pensamos que un alumno, que dedica mas tiempo al
ordenador que otro, debe en principio, estar mas predispuesto al aprendizaje de nuevas
herramientas y sistemas informaticos. Y de hecho esta variable se relaciona fuertemente
con el indice de satisfaccion. Es decir, los alumnos que dedican un mayor nimero de
horas al ordenador consideran mas til la tecnologia y el software empleado durante el

curso, y puntuan mejor la experiencia realizada.
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9.3 SOBRE EL USO DE LA TECNOLOGIA EN ENTORNOS DOCENTES

Como se ha ido comentando durante el transcurso de la tesis, la implantacién de nuevas
tecnologias, como la RA, en las aulas ha supuesto un auténtico cambio de paradigma en la
relacién profesor-estudiante. Mediante su uso, el estudiante puede adoptar ahora un
papel mucho mas activo y auténomo, dejando de ser un mero receptor de
conocimientos, para convertirse en el artifice de su propio proceso de aprendizaje.
Mediante el uso apropiado de las nuevas tecnologias, marca su propio ritmo de estudio,
participa, comparte informacién con el resto de compafieros, y toma consciencia de la
pertenencia a un colectivo. La ensefianza en el dmbito de arquitectura y la edificacién, no

ha escapado a este cambio (Fernandez Alvarez 2010).

Asi, el uso de la RA, como tecnologia novedosa, implementada en forma de pequerios
cursos dentro de materias troncales, ha permitido testear sus dos caracteristicas
fundamentales que la distinguen del uso que pudiera hacerse de una tecnologia cercana
como es la Realidad Virtual (VR). Esto es, permite la creacién de experiencias
colaborativas y una interaccion “tangible”. Sus ventajas ya se han detallado en Ia
fundamentacién tedrica y didactica sobre la que se sustenta esta tesis, y han sido avaladas

por otros autores (Serra 2007; Portalés Ricart 2008).

En nuestro caso, esta estrategia ha permitido a su vez, invertir este rol clasico de la
ensefianza superior, donde los contenidos didacticos son en muchas ocasiones,
simplemente expuestos, y presentados sin ninguna interaccion por parte del estudiante.
En los ensayos realizados, los estudiantes se han mostrado activos y motivados, se han
involucrado y participado, comprometiéndose activamente, e interactuando con los
contenidos generados por ellos mismos en estos cursos de corta duracién. Este cambio
de actitud se ha conseguido fundamentalmente por la sinergia entre el mundo real y el
virtual, en tiempo real, que la tecnologia de RA ofrece, dificilmente abordable, por otro
lado, mediante el uso de otras tecnologias. De manera que en base a este tipo de

experiencias se deduce que:
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e El alumno adquiere un cierto control sobre su proceso de aprendizaje, pues es
capaz de interactuar con el sistema y con los contenidos que el mismo genera,
viéndolos superpuestos en un entorno real, y cambiando su posicién y tamaiio.

e El uso de la tecnologia le ha supuesto ademas un reto (una motivacion). No
necesariamente complicado o complejo, pero la finalizacién de los ejercicios le ha
supuesto una superacidon para él, ha logrado algo, y se han sentido de alguna
forma, orgullosos y bien consigo mismo, de manera que el aprendizaje ha
resultado mas efectivo.

e A partir de esta sensacién de control en su proceso de aprendizaje y el reto que le
ha supuesto, los alumnos han adquirido un mayor compromiso, activando ciertos
mecanismos cognitivos del aprendizaje (comparacién, percepcion, clasificacion,
deduccion, interpretacion) que se ha visto asi maximizado revirtiendo finalmente

en un mejor rendimiento académico.

Sin embargo, hay que ser conscientes de que esta tecnologia tiene todavia grandes
carencias en cuanto a desarrollo técnico, flexibilidad y estabilidad de las aplicaciones.
Estas carencias dificultan en gran medida su implantacion en entornos docentes de
manera generalizada, y el autor se ha encontrado en muchas situaciones donde ha tenido
el presentimiento de que la tecnologia que se estaba empleando estaba en un estado
inicial de desarrollo, y de no haber incidido en la parte técnica, muchas de las actividades

propuestas no se hubiesen podido realizar.

Por ejemplo, la falta de precisién aportada por receptores GPS en los dispositivos (del
orden de pocos metros) no se puede resolver técnicamente, puesto que es una
caracteristica propia de este tipo de sensores. Su uso debe limitarse a grandes espacios,
donde la precisidén en el registro no sea indispensable, como se planted en el ensayo del
curso TICS(Layar). En nuestro, fue necesario, ademas, implementar un servicio web
personalizado en base al estandar facilitado por la plataforma para permitir el uso de
filtros, y poder realizar la experiencia organizada por grupos, permitiendo consultas

personalizadas.
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Por otro lado la creaciéon de nuevas aplicaciones, como la evaluada en esta tesis, implica
el conocimiento exhaustivo de lenguajes de programacion y de la creacion de un equipo
de trabajo multidisciplinar. En nuestro caso el registro y seguimiento de los modelos se ha
basado en el reconocimiento éptico de imagenes reales, por su precisidon y la economia en
la implementacién del sistema. Las imagenes de referencia que han de servir de marcador,
sin embargo, pueden resultar irreconocibles, y la escena inestable, en condiciones de luz
poco favorables o distintas a las del momento donde se tomo. El resto de limitaciones
habituales en este tipo de aplicaciones son: la escala local de trabajo (distancia camara-
marca) y el hecho de que el entorno fisico se ve alterado por las marcas. (Martin Gutiérrez
2010, p 303) . Estos déficits han sido corregidos en el aplicativo, permitiendo el
desplazamiento del modelo en la escena respecto al marcador, y utilizando imagenes del

entorno real como marcadores.

Ciertamente, existen herramientas que, aunque no disefadas especificamente para su
uso en entornos docentes, permiten generar contenidos y escenas de RA, sin necesidad
de tener conocimientos de programacion o modelado de contenidos virtuales en 3D
(BuildAR, aumentaty, etc...). Los propios navegadores de RA (layar, Junaio, o wikitude)
permiten la visualizacion de contenidos en dispositivos moviles. Algunas plataformas
requieren de unos minimos conocimientos (Unity3D), ofreciendo a cambio muchas mas
flexibilidad. Sin embargo, en la mayoria de los casos, para que la experiencia docente
resulte efectiva, la personalizacion de este tipo de aplicaciones, no es sencilla, y
provocar este tipo de situaciones en las aulas requiere de ciertos conocimientos

avanzados que en muchos casos el profesor no esta dispuesto a adquirir.

De manera que, la necesidad de formacion complementaria de los profesores, en
particular los de expresion grafica, que les permita el uso de las nuevas herramientas de
comunicacion audiovisual y multimedia, como recurso didactico en el desarrollo de las
materias impartidas, se presenta pues, como uno de los grandes retos a los que debera

hacer frente la tecnologia.
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9.4 DESARROLLOS FUTUROS.

En esta investigacidn se sientan las bases para iniciar nuevas lineas de investigacién que
utilicen la tecnologia RA como herramienta vehicular en los procesos de formacion de
alumnos del ambito de la arquitectura y la ingenieria de la edificacién. Dentro de este
ambito, y a partir de la experiencia adquirida en los ensayos realizados, seria deseable
continuar con nuevas investigaciones y desarrollar en profundidad algunos de los campos
aqui iniciados como son: las lineas de investigacién emergentes dirigidas a implantar la
tecnologia en tareas de mantenimiento y rehabilitaciéon de edificios, en el disefio de

nuevas propuestas arquitectonicas, o en la intervencion en espacios interiores.

Son en estos campos donde las caracteristicas de la RA ofrecen ventajas potenciales
durante el proceso de formativo de nuestros alumnos. En el campo de la ingenieria de la
edificacidn, podria considerarse, por ejemplo, la necesidad de conocer el estado de cargas
de un edificio, su comportamiento térmico, la ubicaciéon de determinadas instalaciones, su
estado de conservacion, o conocer la fecha y repercusién de la ultima intervencion
realizada en él, etc. Asi mismo, en un contexto mas arquitectdnico, es planteable la
visualizacion de distintas propuestas de intervenciéon en espacios reales (abiertos o
cerrados) con el objeto de ser comparadas y/o evaluadas, interactuando en el mismo
lugar donde han sido proyectadas. Todos ellos son posibles modelos virtuales que al
generarse y superponerse a su espacio real, han de contribuir a un mayor conocimiento
del entorno, del edificio, o del espacio en el que trabajamos. Desde esta perspectiva,

podemos afirmar que:

e Parece clara la necesidad de introducir esta tecnologia en los procesos de
formacion de arquitectos, técnicos e interioristas, futuros responsables de dichas
tareas.

e El continuo y acelerado avance de la tecnologia obliga a una evaluacién vy
actualizacién continua de las configuraciones y los sistemas empleados, que

guedan obsoletos en pocos meses.
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Con estas dos premisas, y dentro de las cuestiones planteadas en esta tesis se sugieren las

siguientes lineas de actuacion:

e Evaluar la tecnologia en entornos docentes utilizando otras metodologias, no basadas
en andlisis estrictamente cuantitativos. El andlisis efectuado ha sido esencialmente
cuantitativo, con la voluntad de ofrecer una valoracién objetiva de los resultados
obtenidos. Seria conveniente, sin embargo, contrastar y ampliar las conclusiones de
este estudio con aproximaciones cualitativas, con el objeto de obtener una vision mas
amplia basada en las apreciaciones de los usuarios, sus juicios y valores sobre los cursos
realizados. No valorando tanto el cuanto, sino el cdmo se mejora el rendimiento
académico o la usabilidad de los sistemas.

e Realizar nuevos entrenamientos implementando nuevos métodos de reconocimiento
y registro. Esto implica la elaboracién de nuevos contenidos didacticos, el disefio de
nuevas experiencias docentes y la implementacién de nuevos sistemas como los que
basan el registro en el reconocimiento geométrico del entorno, sin necesidad de
marcadores impresos (markerless systems).

e Explorar nuevos sistemas de Realidad Aumentada mdvil inmersiva, no abordados en
esta tesis. Mediante el uso de lentes o gafas de RA, es posible hoy plantear
experiencias basadas en la movilidad del usuario y percibidas de forma inmersiva. Esto
es, actuando en el campo visual del usuario. Pasando del uso de dispositivos de mano
(hand-held) a dispositivos tipo cascos (head worn), tradicionalmente conocidos como
HMD, pero mas ligeros y socialmente mas aceptados.

e Desarrollar aplicaciones para dispositivos moviles especificamente disefiadas para su
uso en entornos docentes. Estas deberan contemplar, ademas de la interaccion
intrinseca de la tecnologia, otros prestaciones adicionales como son la posibilidad de
realizar ensayos de forma colaborativa (en equipo), la capacidad de almacenamiento y
consulta en tiempo real de contenidos, y la posibilidad de personalizacién y creacién
de escenas sin necesidad de tener conocimientos avanzados de programacién. De

manera que permitan establecer una comunicacion fluida entre profesor y alumno.

TESIS DOCTORAL. Alberto Sanchez Riera.

420 Evaluacion de la tecnologia de realidad aumentada mévil en entornos educativos del &mbito de la arquitectura y la edificacion.



10 CAPITULO X. CONTRIBUCIONES APORTADAS

En el desarrollo de esta tesis, se considera que las aportaciones mas relevantes han sido:

El establecimiento de un marco tedrico de la tecnologia evidenciando su vertiginoso
avance especialmente en dispositivos moviles.

Aportaciones sobre la metodologia de evaluacién de la usabilidad y el rendimiento
académico de los alumnos en cursos donde se pretenda implantar nuevas
tecnologias.

Disefio y evaluacidon de cursos de pequefia duracién para la implantacién de la
tecnologia de RA en entornos docentes del ambito de la la arquitectura y la ingeniera
de la edificacion, utilizando distintos tipos de herramientas y estrategias, mediante
software y plataformas existentes basadas en el registro éptico y GPS.

Desarrollo de la primera versidn de una aplicaciéon de RA para dispositivos moéviles
para su uso en entornos docentes que permite la visualizacidn de diversos modelos
con un Unico marcador (imprescindible en el aprendizaje de procesos constructivos), y

el posicionamiento mediante la pantalla tactil del modelo respecto al marcador.
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11 CAPITULO XI. DIFUSION DE LA INVESTIGACION.

Como se ha venido comentando, las experiencias docentes realizadas, asi como la
metodologia empleada, y otras actividades realizadas durante el transcurso de la
investigacion han sido objeto de diversas publicaciones, en revistas, actas de congresos y

capitulos de libros. Se resumen a continuacién, organizadas por categorias:

11.1 ARTICULOS EN REVISTAS

Titulo: Relationship between student profile, tool use, participation, and academic
performance with the use of Augmented Reality technology for visualized architecture
models

Autores/ras: Fonseca, D.; Marti, N.; Redondo, E.; Navarro, |.; Sanchez Riera, A.;

Revista: Computer in Human Behavior (JCR-ISI).

Agencia de impacto: 2011 JCR Social Science Edition

indice de impacto: 2.293  ISSN: 0747-5632 Afio: 2013
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: La ciudad como aula digital: ensefiando urbanismo y arquitectura mediante mobile
learning y la Realidad Aumentada: un estudio de viabilidad y de caso

Autores/ras: Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Moya, J.; Regot, J.M.

Revista: ACE: architecture, city and environment = arquitectura, ciudad y entorno, vol. 7,
num. 19, pags. 27-54

URL del texto: http://www-cpsv.upc.es/ace/Articles_n19/articles PDF/ACE_19 SA_11.pdf
Agencia de impacto: SCOPUS-SJR-SCImago Journal Rank (2011)

indice de impacto: 0.0 ISSN: 1887-7052 (paper), 1886-4805 (electronic)  Afo: 2012
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacion y Patrimonio

Titulo: Augmented reality on architectural and building engineering learning processes.
Two study cases

Autores/ras: Redondo, E.; Navarro, |.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D.

Revista: Ubiquitous Computing and Communication Journal, vol. Special Issue Visual
Interfaces & User Experience, pags. 1269-1279

URL del texto: http://www.ubicc.org/files/pdf/UBICC_ER_IN_AS DF_626.pdf
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ISSN: 1994-4608 Aio: 2012
Grupos de investigacidén vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Augmented reality in architecture degree: new approaches in scene illumination
and user evaluation

Autores/ras: Redondo, E.; Fonseca, D.; Sanchez Riera, A.; Navarro, |.

Revista: Journal of Information Technology and Application in Education, vol. 1, nim. 1,

pags. 19-27
URL del texto: http://www.jitae.org/Download.aspx?ID=16
ISSN: 2227-6459 Ano: 2012

Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacion y Patrimonio

11.2 TEXTOS EN ACTAS DE CONGRESO

Titulo: Construction processes using mobile augmented reality. A study case in Building
Engineering degree

Autores/ras: Sanchez Riera, A.; Redondo, E.; Fonseca, D.; Navarro, I.

Paginas (inicial-final): 1053-1062

Edicion de congreso: World Conference on Information Systems and Technologies (WCIST'13)
Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-3-642-36980-3

Publicacién: Advances in Information Systems and Technologies. Serie: Advances in
Intelligent Systems and Computing, Vol. 206
Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Algarve Pais: Portugal Ano: 2013

URL del texto: http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-36981-0_100
DOI: 10.1007/978-3-642-36981-0_100

Editores: Alvaro Rocha, Ana Maria Correia, Tom Wilson, Karl A. Stroetmann
Editorial: Springer Berlin Heidelberg Ano: 2013

Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Visualization methods in architecture education using 3D virtual models and
augmented reality in mobile and social networks

Autores/ras: Fonseca, D.; Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Villagrasa, S.; Marti, N.

Paginas (inicial-final): 22301-22301
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Edicion de congreso: 3rd World Conference on Learning, Teaching and Education
Leadership

Tipo de texto: Abstract ISBN:

Publicacién: World Conference on Learning, Teaching and Education Leadership.
Programme book. Academic World Education &Research Center. 2012.

Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Brusells Pais: Bélgica Ano: 2012
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Uso de la Realidad Aumentada como Plataforma Educativa en la Visualizacion
Arquitectonica. Evaluacién del Grado de Satisfaccion y Usabilidad por parte del Alumnado

Autores/ras: Fonseca, D.; Marti, N.; Navarro, |.; Redondo, E.; Sanchez Riera, A.

Paginas (inicial-final): 337-342

Edicion de congreso: XIV Simposio Internacional de Informatica Educativa

Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-84-939814-6-4

Publicacién: SIIE 2012: Actas del XIV Simposio Internacional de Informatica Educativa:
Andorra la Vella, Andorra: 29 al 31 de Octubre de 2012. Enginyeria i Arquitectura La Salle.
Universitat Ramon Llull (URL) . 2012.

Depdsito legal: B-31.498-2012

Tipo de edicién de congreso: Simposio

Localidad: Andorra La Vella  Pais: Andorra Ano: 2012
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Teaching evaluation using Augmented Reality in Architecture. Methodological
proposal

Autores/ras: Navarro, |.; Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D.; Marti, Nuria; Simén,
David

Paginas (inicial-final): 685-690

Edicion de congreso: 72 Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion
Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-989-96247-6-4
Publicacién: Sistemas y tecnologias de informacion: actas de la 72 Conferencia Ibérica de
Sistemas y Tecnologias de Informacion: Madrid, Espafia: 20 al 23 de junio de 2012. 2012.
Deposito legal: 344776/12

Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Madrid Pais: Espafia Ano: 2012
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Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Lighting simulation in augmented reality scenes. Teaching experience in interior
design

Autores/ras: Sanchez Riera, A.; Redondo, E.; Fonseca, D.

Paginas (inicial-final): 465-470

Edicion de congreso: 72 Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién
Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-989-96247-6-4
Publicacion: Sistemas y tecnologias de informacion: actas de la 72 Conferencia Ibérica de
Sistemas y Tecnologias de Informacién:Madrid, Espana: 20 al 23 de junio de 2012. 2012.
Deposito legal: 344776/12

Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Madrid Pais: Espafia Ano: 2012
Grupos de investigacion vinculados: GREIP - Edificacién y Patrimonio; AR&M -
Arquitectura: Representacién y Modelado

Titulo: Developing an augmented reality application in the framework of architecture
degree

Autores/ras: Sanchez Riera, A.; Redondo, E.; Fonseca, D.

Paginas (inicial-final): 37-42

Edicion de congreso: UXeLATE '12 International Workshop on User Experience in e-
Learning and Augmented Technologies in Education

Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-1-4503-1593-7
Publicacion: UXelLATE '12 Proceedings of the 2012 ACM workshop on user experience in
e-learning and augmented technologies in education. ACM Press. Association for
Computing Machinery. 2012.

Depésito legal:

Tipo de edicidn de congreso: Simposio

Localidad: Nara Pais: Japon Ano: 2012
Grupos de investigacion vinculados: GREIP - Edificacién y Patrimonio; AR&M -
Arquitectura: Representacién y Modelado

Titulo: La ciudad como aula digital: ensefiando urbanismo y arquitectura romana
mediante el mobile learning. Un estudio de viabilidad

Autores/ras: Redondo, E.; Regot, J.M.; Sanchez Riera, A.; Moya, J.

Paginas (inicial-final): 455-460

Edicion de congreso: International Conference on Virtual Cities and Territories
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Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-972-96524-6-2
Publicacién: Proceedings of the Seventh International Conference on Virtual Cities and
Territories. 2011.

Depdsito legal: 334169/11

Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Lisbon Pais: Portugal Ano: 2011
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

URL de la publicacion: http://upc.cbuc.cat/record=b1393691

Titulo: The relationship between art and computer icons

Autores/ras: Puig, J.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D.

Paginas (inicial-final): 242-246

Edicion de congreso: The social and communication impact based on the user experience
Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-1-936338-34-4
Publicacién: International Multi-Conference on Society, Cybernetics and Informatics.
Proceedings V2. 2011.

Tipo de edicién de congreso: Congreso

Localidad: Orlando, Florida Pais: Estats Units d'Ameérica Ano: 2011
Grupos de investigacion vinculados: GREIP - Edificacion y Patrimonio

Titulo: Visual interfaces and user experience: augmented reality for architectural
education: one study case and work in progress

Autores/ras: Redondo, E.; Navarro, |.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D.

Paginas (inicial-final): 355-367

Edicion de congreso: DICTAP2011 International Conference on Digital Information and
Communication Technology and its Applications

Tipo de texto: Texto completo ISBN: 978-3-642-21984-9
Publicacion: Communications in Computer and Information Science, 2011, Volume 166,
Part 3. Springer. 2011.

Tipo de edicién de congreso: Congreso

Localidad: Dijon Pais: Franca Ano: 2011
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

URL de la publicacion: http://www.springerlink.com/content/u80715842r702236/

DOI: 10.1007/978-3-642-21984-9 31
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Titulo: Gironella tower in Gerunda, teaching roman architecture, using 3D modeling and
augmented reality. A case study

Autores/ras: Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Puig, J.

Paginas (inicial-final): 102-1-102-9

Edicion de congreso: IX International Forum Le Vie dei Mercanti S.A.V.E. Heritage
Safeguard of Architectural, Visual, Environmental Heritage

Tipo de texto: Texto completo

ISBN: 978-88-6542-046-1

Publicacién: IX International Forum S.A.V.E. Heritage Le Vie dei Mercanti Safeguard of
Architectural, Visual, Environmental Heritage. 2011.

Tipo de edicidn de congreso: Congreso

Localidad: Aversa, Capri  Pais: Italia Ano: 2011
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacion y Patrimonio

11.3 CAPITULOS DE LIBRO

Titulo del capiiitulo: Construction processes using mobile augmented reality. A study case
in Building Engineering degree
Autores/ras del capitulo: Sanchez Riera, A.; Redondo, E.; Fonseca, D.; Navarro, I.

Titulo del libro: Advances in Information Systems and Technologies. Serie: Advances in
Intelligent Systems and Computing, Vol. 206

URL del capitulo del libro: http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-36981-0_100
DOI: 10.1007/978-3-642-36981-0_100

ISBN: 978-3-642-36980-3

Edicion de congreso: World Conference on Information Systems and Technologies (WCIST'13)
Tipo de texto: Texto completo

Tipo de edicion de congreso: Congreso Mundial

Localidad: Algarve Pais: Portugal Ano: 2013

Editores: Alvaro Rocha, Ana Maria Correia, Tom Wilson, Karl A. Stroetmann
Editorial: Springer Berlin Heidelberg Aio: 2013

Paginas (inicial-final): 1053-1062
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo del capitulo: Implementation of Augmented Reality in “3.0 Learning” Methodology:

Case Studies with Students of Architecture Degree
Autores/ras del capitulo: Redondo, E.; Navarro, |.; Sanchez Riera, A.; Fonseca, D.
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Titulo del libro: Social Media and the New Academic Environment: Pedagogical Challenges
URL del capitulo de libro: http://www.igi-global.com/book/social-media-new-academic-
environment/69841

ISBN: 9781466628519 Depdsito legal:

Autores/ras del libro: Bogdan Patrut, Bogdan P. Tru, Monica P. Tru

Editorial: |G| Global Aio: 2013

Paginas (inicial-final): 391-413

Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

11.4 OTROS EVENTOS

ORGANIZACION E IMPARTICION DE CURSOS

Autores/ras: Sanchez Riera, A. Fecha de presentacién: 20/09/2011
Nombre del curso: Give me the shape, give me the space, do a twist: Barcelona in 3D
Localidad: barcelona Pais: Espafia Tipo de edicién: Curso Ano: 2011

Tipo de participacion: Imparticidén del curso completo y Colaborador en la organizacion.
Titulo del trabajo: Give me the shape, give me the space, do a twist: Barcelona in 3D
Horas impartidas: 25

Grupos de investigacion vinculados: GREIP - Edificacion y Patrimonio

Centro: EPSEB (UPC Barcelona-Tech)

11.5 TRABAJOS ACEPTADOS, PENDIENTES DE PUBLICACION (TEXTOS EN CONGRESOS)

Titulo: Combinacidén de técnicas cuantitativas y cualitativas (BLA), en el analisis de
implantacién de nuevas tecnologias en el ambito docente. Uso de la Realidad Aumentada
en la visualizacion del proyecto arquitecténico

Autores/ras: Fonseca, D.; Pifarre, M.; Redondo, E.; Alitany, A.; Sanchez Riera, A.;

Edicion de congreso: 82 Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién
(CISTI 2013)

Tipo de texto: Texto completo Localidad: Lisboa Pais: Portugal  Ano: Junio 2013
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacion y Patrimonio
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Titulo: Hybrid-ICT. Integrated methodologies for heritage documentation. Evaluation of
the combined use of digital photogrammetry, 3D modeling and augmented reality in thye
documentation of architectural heritage elements

Autores/ras: Alitany, A; Redondo, E.; Fonseca, D.; Sanchez Riera, A;

Edicion de congreso: 82 Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién
(CISTI 2013)

Tipo de texto: Texto completo Localidad: Lisboa Pais: Portugal Afo: Junio 2013
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacién y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio

Titulo: Geo-Elearning. Geolocated Teaching in urban environments through mobile
devices. A cas study and work in process

Autores/ras: Redondo, E.; Sanchez Riera, A.; Perede, A; Fonseca, D.;

Edicion de congreso: 15th International Conf. on Human-Computer Interaction (HCI 2013)
Tipo de texto: Texto completo

Localidad: Las Vegas Pais: USA Aino: Julio 2013
Grupos de investigacion vinculados: AR&M - Arquitectura: Representacion y Modelado;
GREIP - Edificacidon y Patrimonio
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A.1. TABLAS DE RESULTADOS DE LOS CUESTIONARIOS DE USABILIDAD
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tabla Al.1 Resultados sobre el conocimiento previo de la tecnologia (prior knowledge of technology)

Have you | How many hours
Gender attended | per day using
Timestamp identity | Age | the entire | the computer? Bl B2 |B3 |B4 (B5 |B6 |B7 B8 |B9 |B10 | B11 | B12 | B13
course?
23/9/2011 9:56:39 Man 24 Yes Fromlhto2h 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
23/9/2011 9:58:30 Man 23 Yes Fromlhto2h 1 3 0 1 1 3 0 0 0 0 3 3 1
23/9/2011 9:59:20 Man 22 Yes From 4 to 8h 1 3 1 3 3 3 1 1 0 0 3 3 0
23/9/2011 10:02:05 Woman 22 Yes From 4 to 8h 1 2 0 3 2 2 0 1 0 2 3 3 1
23/9/2011 10:03:10 Woman 24 Yes From 4 to 8h 0 2 0 2 2 2 3 3 0 2 3 3 1
23/9/201110:03:16 Woman 24 Yes From 4 to 8h 0 2 0 2 2 2 3 3 0 2 3 3 1
23/9/201110:05:17 Woman 22 Yes From 4 to 8h 2 3 1 1 2 1 1 3 3 3 3 3 0
g 23/9/2011 10:06:14  Man 21 Yes From 2h to 4h 1 1 0 2 2 0 1 3 3 2 2 3 1
§ 23/9/2011 10:06:57 Woman 22 Yes From 4 to 8h 1 2 2 1 1 1 1 3 3 2 3 3 1
E 23/9/2011 10:09:57 Man 22 Yes From 2h to 4h 0 2 1 2 2 0 1 1 3 2 2 3 0
@ 23/9/2011 10:15:00 Man 19 Yes From 2h to 4h 1 3 0 2 2 1 0 0 0 2 2 2 0
23/9/2011 10:18:51 Man 24 Yes From 2h to 4h 0 2 1 2 1 1 1 0 3 1 3 3 0
23/9/2011 10:18:57 Man 22 Yes From 2h to 4h 0 2 0 2 2 0 0 0 2 1 2 1 0
23/9/2011 10:23:52  Woman 19 Yes More than 8h 1 2 0 3 3 2 0 3 3 2 3 3 2
23/9/2011 10:44:21  Man 25 Yes From 4 to 8h 1 3 1 2 2 2 1 1 3 3 3 2 1
23/9/2011 11:26:25 Woman 25 Yes From 4 to 8h 0 2 3 2 2 1 1 3 3 2 3 3 1
23/9/2011 11:29:42 Woman 23 Yes More than 8h 0 3 3 0 1 1 0 2 1 2 3 3 1
28/11/2011 19:03:37 Mujer 23 No Mas de 8h 1 0 3 2 0 3 2 0 3 2 3 3 1
24/11/2011 12:20:39 Mujer 21 Si Mas de 8h 0 3 1 2 0 1 0 2 3 1 3 3 0
24/11/2011 15:31:04 Hombre 21 Si Mas de 8h 0 3 3 1 3 1 2 0 3 2 2 3 0
23/11/2011 18:04:17 Hombre 21 Si Entre 2y 4h 0 3 2 2 3 2 0 3 3 0 3 3 0
24/11/2011 1:59:50  Mujer 25 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 1 0 3 3 1 3 3 0
23/11/2011 20:15:29 Mujer 22 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 1 0 0 3 0 2 3 0
23/11/2011 19:02:10 Mujer 22 Si Mas de 8h 0 3 2 1 3 2 0 2 2 0 3 2 0
24/11/2011 15:31:36  Mujer 21 Si Entre 4y 8h 0 3 3 2 3 2 2 0 3 2 3 3 0
24/11/2011 10:47:28 Mujer 22 Si Entre 2y 4h 1 0 3 2 0 1 0 3 3 1 2 3 1
23/11/20119:50:37 Hombre 21 Si Entre 2y 4h 0 3 1 2 0 1 0 2 3 1 1 3 1
§ 23/11/2011 23:56:20 Mujer 23 Si Entre 2y 4h 0 3 1 2 0 2 0 3 3 1 2 3 0
24/11/2011 8:30:46  Hombre 23 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 3 1 3 3 2 1 3 0
24/11/2011 20:09:39 Mujer 21 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 2 0 0 3 2 2 3 0
23/11/2011 20:07:36  Mujer 20 Si Mas de 8h 0 3 1 1 3 2 0 0 3 1 3 3 0
23/11/2011 11:12:53 Mujer 22 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 3 1 0 3 3 1 2 3 0
24/11/2011 12:27:57 Mujer 22 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 1 1 3 3 2 2 3 0
24/11/2011 13:27:14 Hombre 22 Si Mas de 8h 0 3 3 2 3 2 1 0 3 1 1 3 0
23/11/2011 11:15:37 Mujer 22 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 3 1 0 3 3 1 2 3 1
24/11/2011 10:49:44 Mujer 22 Si Entre 2y 4h 0 3 3 2 0 1 0 3 3 1 2 3 0
23/11/2011 23:16:50 Mujer 23 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 0 3 0 3 3 1 2 3 0
24/11/2011 3:46:28  Hombre 23 Si Entre 4y 8h 0 3 1 2 3 1 0 3 2 1 3 3 0
18/12/2011 20:01:30 Mujer 21 Si Entre 2y 4h 1 4 1 4 4 3 2 3 2 1 4 4 0
18/12/2011 21:46:52 Hombre 21 Si Menos de 1h 1 5 1 4 4 4 1 1 2 4 5 5 0
19/12/2011 9:52:55 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 5 1 2 3 2 3 2 4 3 5 5 0
19/12/2011 9:53:06 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 5 1 2 3 2 3 2 4 3 5 5 0
= 19/12/2011 13:29:32  Mujer 20 Si Entre 4y 8h 1 5 1 3 2 1 2 2 5 3 5 5 0
b 19/12/2011 14:55:35 Hombre 25 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 3 2 1 3 4 3 4 4 0
19/12/2011 17:22:23 Mujer 24 Si Entre 2y 4h 1 5 2 5 5 1 1 3 5 1 5 5 0
19/12/2011 20:03:14 Hombre 21 Si Entre 2y 4h 1 5 1 3 2 2 2 3 5 3 5 5 0
20/12/2011 19:23:54 Mujer 26 Si Entre 4y 8h 1 5 1 4 4 1 1 3 4 2 5 5 0
23/12/2011 11:29:25 Hombre 32 Si Mas de 8h 1 5 1 5 5 5 2 2 5 3 5 5 0




23/12/2011 11:57:55 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 4 3 3 3 5 3 4 4 0
23/12/2011 14:04:35 Hombre 25 Si Entre 2y 4h 1 4 3 4 2 2 1 3 4 3 3 4 0
28/12/2011 20:37:46  Mujer 24 Si Entre 4y 8h 1 5 1 5 3 2 1 2 4 3 5 5 2
29/12/2011 13:46:01 Hombre 24 Si Mas de 8h 3 5 2 5 5 5 4 5 5 5 5 5 1
31/12/2011 13:23:38 Hombre 21 Si Entre 2y 4h 1 3 3 3 3 1 1 3 4 1 4 4 1
3/1/2012 17:28:36 Mujer 24 Si Entre 4y 8h 1 4 1 3 2 1 1 2 3 1 4 5 1
5/1/2012 15:15:49 Hombre 20 Si Entre 2y 4h 2 4 2 5 3 2 1 3 4 3 5 5 1
9/1/2012 18:11:28 Hombre 31 No Entre 4y 8h 1 4 1 4 4 1 3 3 4 4 5 5 0
9/1/2012 18:40:53 Hombre Ledn Si Entre 4y 8h 1 3 1 1 2 1 1 1 2 2 3 3 0
14/1/2012 13:26:11 Hombre 21 No Entre 4y 8h 1 3 1 3 2 1 1 2 2 2 3 3 0
17/1/2012 14:42:34  Hombre 24 Si Entre 4y 8h 1 5 1 5 5 5 2 4 5 4 5 5 0
17/1/2012 18:22:25 Hombre 31 Si Mas de 8h 4 4 4 4 3 3 1 3 4 4 4 4 0
17/1/2012 22:48:27  Mujer 24 Si Entre 2y 4h 1 5 5 5 4 4 3 4 5 3 5 5 0
19/1/2012 13:29:01  Mujer 22 No Entre 4y 8h 1 4 1 3 2 1 1 2 1 1 4 4 0
19/1/2012 13:29:25  Mujer 22 No Entre 4y 8h 1 4 1 3 2 1 1 2 1 1 4 4 1
19/1/2012 19:07:26  Mujer 21 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 2 1 1 3 5 4 4 4 1
20/1/2012 3:11:17 Mujer 33 Si Entre 2y 4h 1 3 1 4 3 3 3 3 3 3 3 3 0
20/1/2012 9:31:37 Mujer 28 No Mas de 8h 1 3 1 3 3 3 1 1 3 3 4 5 0
20/1/2012 17:11:03  Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 4 3 4 4 4 1 4 4 4 4 4 0
20/1/2012 17:25:53  Hombre 29 Si Entre 2y 4h 1 5 2 5 3 1 1 3 3 3 4 4 0
20/1/2012 17:27:30  Hombre 29 Si Entrely2h 1 3 1 5 4 2 3 2 5 3 4 5 0
20/1/2012 17:29:12 Hombre 24 Si Entre 4y 8h 1 5 1 3 2 3 1 2 3 3 4 4 0
20/1/2012 17:51:20 Hombre 24 Si Entre 2y 4h 1 4 3 4 4 3 2 3 5 3 3 3 0
20/1/2012 21:39:47 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 3 1 3 2 2 3 2 3 3 3 3 1
20/1/2012 22:11:09 Hombre 37 Si Mas de 8h 1 4 1 4 4 4 4 3 4 3 4 4 0
20/1/2012 22:30:27 Hombre 20 Si Entre 2y 4h 3 4 3 5 4 3 2 3 4 4 4 5 0
21/1/2012 0:13:01 Hombre 20 No Entre 4y 8h 1 4 1 3 2 2 4 4 4 4 4 5 0
25/4/2012 0:34:59 Hombre 33 No Mas de 8h 1 5 1 5 4 2 1 5 5 5 5 5 1
25/4/2012 22:04:42  Hombre 29 Si Entre 4-8 1 2 4 4 3 3 2 4 5 4 4 4 2
26/4/2012 17:42:08  Mujer 32 Si Mas de 8h 1 4 1 4 1 2 2 2 4 4 4 4 3
26/4/2012 19:14:29  Hombre 24 Si Entre 4y 8h 2 5 1 3 2 3 1 2 3 3 4 4 0
Tn{ 5/5/2012 16:48:24 Mujer 28 No Mas de 8h 1 3 1 3 3 3 1 1 3 3 4 5 0
E 5/5/2012 21:32:12 Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 4 3 4 4 4 1 4 4 4 4 4 0
g 7/5/2012 23:05:14 Hombre 29 Si Entre 2y 4h 1 5 2 5 3 1 1 3 3 3 4 4 0
8/5/2012 11:25:24 Mujer 22 Si Entre 4y 8h 1 5 4 5 4 4 2 3 5 3 4 5 1
8/5/2012 14:14:11 Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 5 2 3 2 1 2 3 4 3 2 4 1
9/5/2012 18:57:32 Mujer 27 Si Entre 2y 4h 3 5 2 2 3 4 4 3 5 4 4 4 3
9/5/2012 16:11:12 Hombre 24 Si Entre 4y 8h 1 5 1 3 2 3 1 2 3 3 4 4 0
18/5/2012 16:35:27  Mujer 24 Si Mas de 8h 1 5 4 4 2 2 1 5 5 5 5 5 1
E 20/4/2012 17:01:23 Mujer 22 Si Entre 2y 4h 1 4 1 4 3 3 1 4 4 3 3 3 4
*_E 20/1/2012 21:39:47 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 3 1 3 2 2 3 2 3 3 3 3 1
E 18/5/2012 16:35:27 Mujer 24 Si Mas de 8h 1 5 4 4 2 2 1 5 5 5 5 5 1
E 20/4/2012 17:01:23  Mujer 22 Si Entre 2y 4h 1 4 1 4 3 3 1 4 4 3 3 3 4
9/1/2012 18:40:53 Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 3 1 1 2 1 1 1 2 2 3 3 0
24/9/2012 11:09:25 Hombre 27 Si Entre 4y 8h 3 4 3 5 5 3 3 3 3 3 4 5 1
30/9/2012 22:25:05 Mujer 24 Si Entre 2y 4h 1 4 1 3 3 3 1 3 4 4 4 5 1
1/10/2012 11:46:44  Hombre 26 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 4 4 1 4 4 4 3 5 1
1/10/2012 15:12:04  Mujer 37 Si Mas de 8h 1 4 1 4 4 2 1 3 4 2 3 3 1
:l 1/10/2012 16:41:24  Hombre 26 Si Entrely2h 1 4 1 3 2 2 1 2 3 1 3 2 1
= 1/10/2012 16:41:49  Mujer 29 Si Entrely2h 1 2 1 2 2 1 1 3 3 2 2 3 1
1/10/2012 18:22:00 Hombre 29 Si Entre 2y 4h 1 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1/10/2012 20:26:22 Hombre 27 Si Entrely2h 1 4 1 1 4 1 1 3 4 4 4 4 1
1/10/2012 22:13:02 Mujer 28 Si Entre 4y 8h 1 5 1 5 5 3 3 5 5 5 5 5 4




2/10/2012 7:49:47  Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 4 1 3 3 2 1 2 4 3 3 4 2
2/10/201210:50:35  Hombre 27 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2/10/2012 11:44:06  Hombre 26 Si Entre 4y 8h 1 4 3 4 3 3 3 4 3 4 4 4 4
2/10/201211:45:24  Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 4 4 4 4 4 2 3 4 4 4 5 2
2/10/201211:47:16  Mujer 23 Si Entre 2y 4h 1 3 1 4 4 4 1 3 4 3 4 4 1
2/10/201219:15:50  Hombre 28 Si Mas de 8h 3 5 5 5 5 4 4 4 5 4 5 5 4
2/10/201223:34:39  Hombre 24 Si Mas de 8h 1 5 2 5 4 2 1 3 3 3 5 5 4
2/10/201223:50:38  Mujer 38 Si Entre 2y 4h 1 5 1 5 4 2 4 3 5 2 5 5 1
3/10/20120:35:15  Mujer 23 Si Entre 4y 8h 1 4 1 4 3 3 1 4 5 1 4 5 1
3/10/20120:40:54  Mujer 22 Si Entre 2y 4h 1 5 5 5 2 2 2 3 3 2 5 5 1
3/10/20120:43:20  Hombre 23 Si Entre 2y 4h 1 5 1 5 4 3 1 4 5 4 4 4 1
3/10/20120:46:22  Hombre 26 Si Entre 4y 8h 1 4 1 1 4 1 1 1 4 1 4 4 3
3/10/2012 0:46:39  Hombre 24 Si Entre1y2h 1 4 1 1 1 1 1 3 4 2 3 3 4
3/10/20129:50:38  Hombre 24 Si Entre 4y 8h 2 5 2 5 4 2 3 2 5 2 5 5 2
3/10/20129:53:36  Hombre 22 Si Entre 4y 8h 2 5 2 5 3 3 2 2 4 2 5 5 2
3/10/201210:20:52  Mujer 22 Si Entre 4y 8h 1 5 4 5 4 4 2 3 5 3 4 5 1
3/10/201210:35:24  Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 5 2 3 2 1 2 3 4 3 2 4 1
3/10/2012 10:59:48  Hombre 27 Si Entre 4y 8h 3 5 2 2 3 4 4 3 5 4 4 4 3
3/10/201211:22:21  Mujer 0 Si Entre 2y 4h 1 5 2 5 4 3 1 2 3 3 4 5 1
3/10/201212:48:29  Hombre 23 Si Mas de 8h 1 5 5 3 2 2 1 3 5 5 5 5 2
3/10/201212:54:16  Hombre 22 Si Entre 2y 4h 1 4 3 4 4 4 1 3 3 3 4 4 4
3/10/201213:31:53  Hombre 21 Si Entrely2h 1 4 2 3 3 3 2 2 3 3 4 4 2
3/10/201213:37:02  Hombre 24 Si Entrely2h 1 5 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 2
3/10/2012 13:45:45  Hombre 23 Si Entrely2h 1 4 3 3 4 4 4 3 4 3 4 4 2
3/10/2012 13:47:26  Hombre 24 Si Entre1y2h 2 5 5 4 4 4 4 4 5 5 5 5 2
4/10/2012 0:05:56  Hombre 23 Si Entre 4y 8h 1 3 1 3 2 2 1 3 3 3 3 3 1
Leyenda:

B 1: [Sistema operativo LINUX-UNIX]: [LINUX-UNIX OS]

B2: [Sistema operativo Windows] [WINDOWS OS]

B3: [Sistema operativo Macintosh] [Macintosh OS]

B4: [Procesadores de texto] [Word Processors]

B5: [Hojas de cdlculo] [Spreadsheets]

B6: [Bases de datos] [Databases]

B7: [Sistemas de informacidon geografica (SIG)] [Geographic Information Systems,
B8: [Edicién grafica (fotografia)] [Photo editing]

B9: [Diseio Asistido por Ordenador (CAD)] [Computer Aided Design (CAD)]

B10: [Aplicaciones multimedia] [multimedia Applications]

B11: [Navegadores y buscadores de internet] [Internet browsers and search engines]
B12: [Correo electronico] [Email Software]

B13: Aplicaciones de Realidad Aumentada [ AR Applications]




Tabla A1.2 Resultados sobre el curso (Workshop opinion)

Timestamp

[The
theoretical
contents
have been
clear and
representati
ve]

[material
has a
good and
careful
presentati
on]

[The
exercises
have been
representati
ve]

[The
software
used is
appropriate
for
workshop
objectives.]

[The course
satisfies the
purpose for
which it was
designed.

[Could you
have learned
this content
independentl|

y?]

[The
number of
exercises
given are
sufficient for
hours of
proposed
work.]

[I have
been
able to
solve
the
exercise
s
present

[Global
opinion]

BEST workshop

23/9/2011 9:56:39

23/9/2011 9:58:30

23/9/2011 9:59:20
23/9/2011 10:02:05
23/9/2011 10:03:10
23/9/2011 10:03:16
23/9/2011 10:05:17
23/9/2011 10:06:14
23/9/2011 10:06:57
23/9/2011 10:09:57
23/9/2011 10:15:00
23/9/2011 10:18:51
23/9/2011 10:18:57
23/9/2011 10:23:52
23/9/2011 10:44:21
23/9/2011 11:26:25
23/9/2011 11:29:42

5

5

5

5

5

w A bADdD B W

[C IR TVIRNNT, R NI N

DAC

28/11/2011 19:03:37
24/11/2011 12:20:39
24/11/2011 15:31:04
23/11/2011 18:04:17

24/11/2011 1:59:50
23/11/2011 20:15:29
23/11/2011 19:02:10
24/11/2011 15:31:36
24/11/2011 10:47:28

23/11/2011 9:50:37
23/11/2011 23:56:20

24/11/2011 8:30:46
24/11/2011 20:09:39
23/11/2011 20:07:36
23/11/2011 11:12:53
24/11/2011 12:27:57
24/11/2011 13:27:14
23/11/2011 11:15:37
24/11/2011 10:49:44
23/11/2011 23:16:50

24/11/2011 3:46:28

EG I

18/12/2011 20:01:30
18/12/2011 21:46:52

19/12/2011 9:52:55

19/12/2011 9:53:06
19/12/2011 13:29:32
19/12/2011 14:55:35
19/12/2011 17:22:23
19/12/2011 20:03:14

v w unn A~ b B W W
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20/12/2011 19:23:54
23/12/2011 11:29:25
23/12/2011 11:57:55
23/12/2011 14:04:35
28/12/2011 20:37:46
29/12/2011 13:46:01
31/12/2011 13:23:38
3/1/2012 17:28:36
5/1/2012 15:15:49
9/1/2012 18:11:28
9/1/2012 18:40:53
14/1/2012 13:26:11
17/1/2012 14:42:34
17/1/2012 18:22:25
17/1/2012 22:48:27
19/1/2012 13:29:01
19/1/2012 13:29:25
19/1/2012 19:07:26
20/1/2012 3:11:17
20/1/2012 9:31:37
20/1/2012 17:11:03
20/1/2012 17:25:53
20/1/2012 17:27:30
20/1/2012 17:29:12
20/1/2012 17:51:20
20/1/2012 21:39:47
20/1/2012 22:11:09
20/1/2012 22:30:27
21/1/2012 0:13:01

TICS (layar)

25/4/2012 0:34:59
25/4/2012 22:04:42
26/4/2012 17:42:08
26/4/2012 19:14:29

5/5/2012 16:48:24

5/5/2012 21:32:12

7/5/2012 23:05:14

8/5/2012 11:25:24

8/5/2012 14:14:11

9/5/2012 18:57:32

9/5/2012 16:11:12

APF (esculturas)

18/5/2012 16:35:27
20/4/2012 17:01:23
20/1/2012 21:39:47
18/5/2012 16:35:27
20/4/2012 17:01:23

9/1/2012 18:40:53

PT_II

24/9/2012 11:09:25
30/9/2012 22:25:05
1/10/2012 11:46:44
1/10/2012 15:12:04
1/10/2012 16:41:24
1/10/2012 16:41:49
1/10/2012 18:22:00

A PP W AP WW O DWW A DWW D DWW U WA, WO DWRWWRW DWW NNW R WW DWW DN

A WA AP WW NP NW WP, RDWODWWW N WW S, DWW DWW DWW DWW NS DWW RN W RN

A W W A~ D WA N D A NW A DDA DA DD OO W W S DWW WA DO O S DDA SN DO DDA A DWW O S~ BN

A D W A DN O WW D AW, W W ODWW R, W R, WO PR, WO DO O SR DDA SN D SAE DO A DDA O S B~W

w b W A D W AU W W O O WINU W R A DD N WS, OW R, DWW AN WA DO DDA DWW OO N D P WS AN PO DD PDW

i W B P N N PN N P W N P W Ww N WNN P W W N PR DN WON W WNNN DN D DNNMDN WP DN NN W WN DD PEDN W

A W A A NN WW N D NN WO ONDND BB WON DIV WD DWW WNNN D P D PR DD OOWNWWN WP WO DSBS NW

A W A~ B~ AN O, W DR, WWwWw s, W R, WW W BRI WUOW R WW WD AR DN NS RPN PSA~W

A W W A D W AW DWW A DO DD OOWW S OONW D DD W W R DO O S DDA SN DO DDA P~ WA P D PO R




1/10/2012 20:26:22
1/10/2012 22:13:02
2/10/2012 7:49:47
2/10/2012 10:50:35
2/10/2012 11:44:06
2/10/2012 11:45:24
2/10/2012 11:47:16
2/10/2012 19:15:50
2/10/2012 23:34:39
2/10/2012 23:50:38
3/10/2012 0:35:15
3/10/2012 0:40:54
3/10/2012 0:43:20
3/10/2012 0:46:22
3/10/2012 0:46:39
3/10/2012 9:50:38
3/10/2012 9:53:36
3/10/2012 10:20:52
3/10/2012 10:35:24
3/10/2012 10:59:48
3/10/2012 11:22:21
3/10/2012 12:48:29
3/10/2012 12:54:16
3/10/2012 13:31:53
3/10/2012 13:37:02
3/10/2012 13:45:45
3/10/2012 13:47:26
4/10/2012 0:05:56

W W N NN WU WS DDA N WA WWWW WS P NDN P DN NNDN

N W N N W W M B D W BN W PP W PP LWWWDdDPdDWW DN W W W

w A W R W W U oW s, b~ DA WL WNPAPWW WP DWW R DWW DS

w A NN W WU, WW R NWDE NP WW W R DD WO DN PO DN WON

w A W N WS WO WA NW DR W PR PDWWWW DN WP AN DNW

AW N W P W W N WP OO P PP WNPDPDWW PR PDW DWW O0NW

R NN W R M UMM WU WD WN WS DN W W W WM™ PP W W W

w A W W s WU S~ WA UOOW WD WL, WWWLOWON DWW LA DD WP W

N B W NN WW OB, DDA UDWW R, WD WW WS P~AWW R DWW D




Tabla A1.3 3D Resultados sobre la tecnologia y el software empleado (modeling software and augmented reality

technology)
Timestamp | D1 D2 D3 D4 | D5 | D6 | D7 | D8 D9 | D10 | D11
23/9/2011 9:56:39 Yes No Yes Yes - Yes - Yes - - 5
23/9/2011 9:58:30 No No No No - No - Yes - - 4
23/9/2011 9:59:20 No No Yes Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:02:05 No No No No - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:03:10 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:03:16 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:05:17 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:06:14 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:06:57 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:09:57 No No No Yes - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:15:00 No No No No - Yes - Yes - - 4
23/9/2011 10:18:51 No No No Yes - Yes - Yes - - 5
23/9/2011 10:18:57 No No No No - No - Yes - - 3
2 23/9/2011 10:23:52 No No No Yes - Yes - Yes - - 5
s 23/9/2011 10:44:21 No No Yes Yes - No - Yes - - 4
g 23/9/2011 11:26:25 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 4
% 23/9/2011 11:29:42 Yes No No Yes - Yes - Yes - - 5
28/11/2011 19:03:37 4 1 2 5 5 5 5 5 5 - 5
24/11/2011 12:20:39 3 1 3 4 4 4 4 4 2 - 3
24/11/2011 15:31:04 1 1 3 5 3 5 3 5 5 - 5
23/11/2011 18:04:17 3 1 3 3 3 3 3 4 4 - 3
24/11/2011 1:59:50 3 1 3 4 3 3 3 4 4 - 4
23/11/2011 20:15:29 5 1 3 1 2 2 2 2 5 - 3
23/11/2011 19:02:10 4 3 4 3 4 3 4 3 4 - 3
24/11/2011 15:31:36 1 1 4 4 4 5 5 5 5 - 5
24/11/2011 10:47:28 1 1 3 5 5 5 5 5 4 - 3
23/11/2011 9:50:37 4 2 2 5 5 5 5 4 5 - 3
23/11/2011 23:56:20 3 1 2 4 4 4 4 4 3 - 3
24/11/2011 8:30:46 4 1 2 3 3 3 3 3 3 - 4
24/11/2011 20:09:39 1 1 3 4 4 4 4 4 3 - 4
23/11/2011 20:07:36 1 1 4 2 3 2 3 3 5 - 4
23/11/2011 11:12:53 4 1 4 4 4 4 4 4 5 - 4
24/11/2011 12:27:57 4 1 1 4 4 4 4 4 5 - 4
24/11/2011 13:27:14 5 3 1 4 4 4 4 4 4 - 4
23/11/2011 11:15:37 4 1 4 4 4 4 4 4 5 - 4
24/11/2011 10:49:44 2 1 1 1 4 4 5 5 5 - 3
23/11/2011 23:16:50 4 1 2 5 5 5 5 5 5 - 4
g 24/11/2011 3:46:28 1 1 3 3 3 3 3 5 4 - 2
18/12/2011 20:01:30 1 1 3 4 4 4 4 4 4 4 3
18/12/2011 21:46:52 1 1 1 5 5 3 3 4 5 4 4
19/12/2011 9:52:55 4 2 2 1 1 1 1 5 4 4 4
19/12/2011 9:53:06 4 2 2 1 1 1 1 5 4 4 4
19/12/2011 13:29:32 3 1 3 2 2 2 2 2 5 5 4
19/12/2011 14:55:35 5 1 1 3 5 3 5 5 5 5 4
19/12/2011 17:22:23 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3
19/12/2011 20:03:14 5 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5
_ 20/12/2011 19:23:54 4 1 1 2 3 1 2 2 2 2 2
E 23/12/2011 11:29:25 4 1 3 4 4 4 4 4 4 5 4




23/12/2011 11:57:55
23/12/2011 14:04:35
28/12/2011 20:37:46
29/12/2011 13:46:01
31/12/2011 13:23:38
3/1/2012 17:28:36
5/1/2012 15:15:49
9/1/2012 18:11:28
9/1/2012 18:40:53
14/1/2012 13:26:11
17/1/2012 14:42:34
17/1/2012 18:22:25
17/1/2012 22:48:27
19/1/2012 13:29:01
19/1/2012 13:29:25
19/1/2012 19:07:26
20/1/2012 3:11:17
20/1/2012 9:31:37
20/1/2012 17:11:03
20/1/2012 17:25:53
20/1/2012 17:27:30
20/1/2012 17:29:12
20/1/2012 17:51:20
20/1/2012 21:39:47
20/1/2012 22:11:09
20/1/2012 22:30:27
21/1/2012 0:13:01

TICS (layar)

25/4/2012 0:34:59
25/4/2012 22:04:42
26/4/2012 17:42:08
26/4/2012 19:14:29
5/5/2012 16:48:24
5/5/2012 21:32:12
7/5/2012 23:05:14
8/5/2012 11:25:24
8/5/2012 14:14:11
9/5/2012 18:57:32
9/5/2012 16:11:12

w W A N RPN R W WN R, W, AN WW R, N PR R R, NN DR PP R, NNPRP O W R R

IAPF (esculturas)

18/5/2012 16:35:27
20/4/2012 17:01:23
20/1/2012 21:39:47
18/5/2012 16:35:27
20/4/2012 17:01:23
9/1/2012 18:40:53

PT_II

24/9/2012 11:09:25
30/9/2012 22:25:05
1/10/2012 11:46:44
1/10/2012 15:12:04
1/10/2012 16:41:24
1/10/2012 16:41:49
1/10/2012 18:22:00
1/10/2012 20:26:22
1/10/2012 22:13:02

R R R R W R R R RRr R R R R R, NP R RPN R R R R R]R, N R R R R R R R R R R R RN R RN R R R B B WL N R

R R N NN W R A~ RPIAEAE DN WNNDN WRER, WNN R R W PR & R WN W R, NN P P R P W D WWW NN W WWN R, W R, NS

w W W N D B~ N PRIN DWW WN R WW A DN O N RN W SE N OSSR, DD DD DD OO WD N DD R, 0 SON WD

w W A NN DWW WY R P WP, WO W UN W W WA N DWW R, DD DDPEN DWW, DD DD

w w A N W A N BRIN DWW WY WW W DN W R YN RN WWN W, DB DDA DDA N DN DWW, NS BN D

w w u N R R W ke, WW T WINN R WW R WU WW N WWWWNY WD WU s EA N DR DWW NN DA P W DS

w w A w N s e W WD D WY WR AN DO 00 D DWW A DD NN DB DdOVG

N WD WN D 0B D ORI, WW PR, WW DD PN WW DR, WD DD DD P00

N W b W N WU, DWW WS P~ WRIW W WU DWW S PdDRVSW DD P, W WA DD DWW O A DDA DWW WD DD W S DO DS

w w A N WA MW U)W W s W DD DM AN D DS DD DO DS DD DD PAEWWRWW DD DWW DD




2/10/2012 7:49:47
2/10/2012 10:50:35
2/10/2012 11:44:06
2/10/2012 11:45:24
2/10/2012 11:47:16
2/10/2012 19:15:50
2/10/2012 23:34:39
2/10/2012 23:50:38
3/10/2012 0:35:15
3/10/2012 0:40:54
3/10/2012 0:43:20
3/10/2012 0:46:22
3/10/2012 0:46:39
3/10/2012 9:50:38
3/10/2012 9:53:36
3/10/2012 10:20:52
3/10/2012 10:35:24
3/10/2012 10:59:48
3/10/2012 11:22:21
3/10/2012 12:48:29
3/10/2012 12:54:16
3/10/2012 13:31:53
3/10/2012 13:37:02
3/10/2012 13:45:45
3/10/2012 13:47:26
4/10/2012 0:05:56

P W N W WS DR, N R, R NNDBDNPR P R R O MR NDMNN
NN WN WD PN WNNNWN WD NG R R M DNSDND PR P DN
P W NN WD WA WW NS DD WW DA WW WS WD OO oW
P W W W W WU A DD WN WA WWWWWW W WD OO N
PN W NN N W W W WU U WWDd WWW D WD OB oW
B W N W W WU A DWW A O WW D W WA DA DGO GOSN
P W W N W W U A WD A WO S M DS GOV N
A W W N W WU UM DAL A WUU A DDA DWW O DN
W N W N D BN OO WW U A W WW U WA BN DWW S DB
W W W N W U, P WD D WA, WW WA DWW DWW

D1: [¢Tenias conocimientos previos sobre el uso del programa de modelado?] [Prior knowledge of the use of modeling software?.]
D2: [¢ Tenias conocimientos previos sobre el uso del programa de RA?] [Prior knowledge of the use of AR on mobiles devices]
D3: [¢Te ha resultado complicado entender como funciona el programa?] [Was it hard to understand how the program works?]

D4: [¢Crees que el uso de este programa te sera util en tu futuro como estudiante?] [Software used will be useful in your immediate future as
a student?]

D5: [¢éCrees que el uso de este programa te sera Util en tu futuro como Ingeniero?] [Software used will be useful in your immediate future as
an engineer?]

D6: [¢Crees que el uso de esta tecnologia te sera util en tu futuro como estudiante?] [AR Technology will be useful in your immediate future as
a student?]

D7: [¢éCrees que el uso de esta tecnologia te sera util en tu futuro como Ingeniero?] [AR Technology will be useful in your immediate future as
an engineer?]

D8: [¢Crees que esta tecnologia podria ser util en los campos de la ingenieria y la arquitectura?] [AR could be useful on building and
architectural areas?]

D9: [¢El hecho de que los modelos incorporen las sombras del entorno real es importante para hacer la escena mas realista?] * [Models
incorporating shadows from the real environment is important to make the scene more realistic?]

D10: [¢Crees que utilizar objetos como ocluders ayuda a integrar el modelo en la escena?] [Do you think that using objects as occluders help
integrate the model in the scene?]

D11: Valoracion final [final assessment]
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