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Introducción

Desarrollo de un Sistema para medir Habilidades
Espaciales a través de Realidad Aumentada

El próposito de este documento es explicar el Desarrollo de un Sistema para
medir Habilidades Espaciales a través de Realidad Aumentada. Iniciaremos
esta explicación describiendo la importancia del pensamiento espacial, dónde lo
aplicamos usualmente en la vida real y académica. Finalmente describiremos el
enfoque y aplicación que daremos al sistema utilizando la tecnología de Realidad
Aumentada.

El pensamiento espacial es un elemento importante en in�nidad de activi-
dades de la vida, no sólo en las relacionadas con el ámbito cientí�co donde es
usado para representar y manipular información en el aprendizaje y solución de
problemas (Clements & Battista, 1992); es requerido también en muchas tareas
intelectuales: solución de problemas de ingeniería, diseño, física y matemáticas
(Smith, 1964; Pellegrino, Alderton & Shute, 1984) o en el aprendizaje de la
geometría. Por esta razón han surgido diferentes grupos de investigadores, con
objetivos y contextos diversos, que estudian este campo, al que se le suelen dar
distintos nombres como �pensamiento espacial�, �percepción espacial�, �imag-
inación espacial�, �visión espacial�. El elemento más importante en todas las
concepciones de visualización espacial son las imágenes mentales, es decir las
representaciones imaginarias que las personas podemos hacer de objetos físicos,
relaciones y conceptos.

Se ha observado que en los cursos de las materias como geometría analítica
y gra�cación por computadora, la mayoría de las veces a los alumnos se les
di�culta crear imágenes mentales de una determinada �gura y muchas veces no
es posible que trasladen mentalmente un objeto de tres a dos dimensiones o
viceversa.

Interesados en incrementar las habilidades espaciales en 3D de los estudi-
antes, en el Grupo de Trabajo de Gra�cación por Computadora de la Facultad
de Ciencias se ha comenzado a trabajar en el Proyecto para el Desarrollo y
Mejoramiento de la Habilidad Espacial utilizando Realidad Virtual y Aumen-
tada, apoyado por DGAPA a través de los proyectos Ixtli.
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La �nalidad de este proyecto es realizar investigaciones sobre pruebas de
medición de habilidades espaciales, así como la creación de modelos computa-
rizados en 3D. A su vez, se ha comenzado la creación de ambientes grá�cos en
sistemas de realidad virtual y aumentada, donde se están incorporando las prue-
bas de habilidad espacial. Como segunda parte del proyecto incorporaremos las
pruebas en los temas de Gra�cación relacionados con las habilidades espaciales.

Es importante mencionar que existen otro tipo de habilidades del pen-
samiento espacial que nos interesa modelar en tercera dimensión como: conscien-
cia de propiedades de distancia (adyacente, cercano, lejano, muy distante, etc.);
comprensión de la orientación y la dirección (norte, sur, oriente, occidente); usar
marcos de referencia (sistemas de numeración de calles o de longitud y latitud);
y tener habilidades para la lectura de mapas, entre otras.

La tesis está organizada en cinco capítulos. En el capítulo primero títulado:
Habilidades Humanas, se explican que son las habilidades humanas, los pasos
que forman el proceso de percepción, cual es la estructura del sistema visual
que está formado por el ojo y el cerebro. De�nimos el concepto de inteligencia
visual y �nalmente se precisan que son las habilidades espaciales y cuál es su
clasi�cación.

A continuación, en el capítulo segundo: Medición de Habilidades Humanas a
través de Pruebas Psicométricas, se de�nen y clasi�can las Pruebas Psicométri-
cas.

El capítulo tercero títulado Desarrollo de Aplicaciones de Realidad Aumen-
tada con ARToolkit, está enfocado a dar a conocer cuáles fueron los orígenes
de la tecnología llamada Realidad Aumentada, también se explican las carac-
terísticas, el funcionamiento y la arquitectura de la herramienta ARToolkit que
sirvió para desarrollar el sistema de medición de habilidades espaciales. A demás
explicamos la razón que nos impulso a desarrollar la aplicación en Realidad Au-
mentada.

Para el capítulo cuarto se describe, clasi�ca y propone la batería de prue-
bas para la medición de Habilidades Espaciales. Describimos cada una de las
cinco pruebas que se seleccionarón del cuadernillo de habilidades espaciales que
tomamos como base para crear la propuesta de la bateria de pruebas que cul-
minarón con la implementación de cinco interfaces grá�cas que forman parte de
el Sistema de Realidad Aumentada para medir Habilidades Espaciales.

El quinto capítulo que se títula: Desarrollo de un sistema para medir habil-
idades espaciales a través de Realidad Aumentada se describen, la arquitectura
del sistema, las herramientas utilizadas para crear los modelos tridimensionales
de cada una de las preguntas de las pruebas psicométricas. Así como una breve
descripción de cómo se creó esta aplicación.

Finalmente se resumen los resultados de la investigación y las conclusiones,
también se plantean las diferentes aplicaciones a futuro de la tecnología de Re-
alidad Aumentada. En la bibliografía se incluyen las referencias a los artículos
y libros utilizados.



Capítulo 1

Habilidades Humanas

�No hay nada en la mente que no pase a través de los sentidos�
Aristóteles

1.1 Los cinco sentidos

Aristóteles clasi�có por primera vez a los cinco sentidos humanos: la vista, el
oído, el olfato, el tacto y el gusto. A través de los órganos de los sentidos, los
humanos hemos desarrollado habilidades que nos ayudan a adaptarnos mejor al
medio ambiente en donde habitamos y a sobrevivir más e�cazmente en él.

Los sentidos son órganos que reciben estímulos físicos y químicos (por ejem-
plo, la luz) y los codi�can en señales nerviosas que se transmiten al cerebro.
Este hecho implica un proceso de cuatro etapas:

1. Los estímulos llegan a un receptor.

2. Los estímulos despiertan o activan al receptor haciendo que genere impul-
sos nerviosos.

3. Los impulsos nerviosos viajan al cerebro.

4. Una o más estructuras del cerebro interpretan los impulsos produciendo
sensaciones.

Los sentidos son sensores que están �diseñados� para percibir de manera muy
precisa cierto tipo de información, por ejemplo: el oído es el sentido por medio del
cual es posible percibir el sonido; la visión es la función �siológica y psicológica
por medio de la cual el ojo y el cerebro determinan información transmitida
del exterior en forma de energía radiante llamada luz. El sentido del olfato
se activa cuando ciertas sustancias se introducen en la nariz, de esta manera
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tenemos la sensación de oler. El sentido del gusto se experimenta por medio
de la lengua, ésta sirve para reconocer sustancias químicas que pueden ir desde
ácidas, saladas, dulces y amargas. También experimentamos el sentido del tacto
que nos permite percibir estímulos mecánicos que incluyen contacto, presión y
golpeo. Todos estos sentidos se relacionan de diversas maneras para que podamos
explorar y conocer el mundo que nos rodea.

Con frecuencia se considera que los sentidos están limitados a los cinco sen-
tidos tradicionales; la vista, el oído, el olfato, el gusto y el tacto. En realidad hay
muchos otros sentidos. Los otros tipos de sentidos son: la percepción espacial, la
percepción del movimiento, persistencia de la visión, las sensaciones cinéticas,
sensaciones estáticas y dinámicas, sensaciones internas. Se puede decir que el
cuerpo humano está dotado de un conjunto de órganos que nos permiten hacer
frente a una cantidad de sensaciones diferentes que va más allá de los cinco
sentidos tradicionales.

1.2 Percepción

La percepción es parte importante en nuestra vida, ¾Cómo sería nuestra vida
sin la capacidad de interactuar con nuestro entorno utilizando los sentidos?
Permaneceríamos aislados sin conocer lo que ocurre alrededor nuestro, sería
muy difícil sobrevivir.

A lo largo de nuestra vida, experimentamos la mayor parte de las percep-
ciones con facilidad y sin invertir ningún esfuerzo evidente. Parece como si solo
ocurrieran. La percepción no es algo que simplemente pase, sino que es el resul-
tado de procesos complejos, muchos de los cuales escapan a nuestra consciencia.

De�namos a la percepción como:

�La interpretación signi�cativa de las sensaciones como represen-
tantes de los objetos externos; la percepción es el conocimiento aparente
de lo que esta ahí afuera� [3].

La facilidad con que percibimos el mundo oculta una gran cantidad de procesos
complejos que ocurre en nuestro sistema visual. Nos interesa a continuación ex-
plicar qué pasa con uno de estos procesos conocido como proceso de percepción.



1.2.1 Proceso de Percepción

El proceso de percepción es de carácter totalmente mecánico, automático e
inconsciente. Es un complejo procesamiento físico-biológico, de origen evolutivo,
que produce la generación de la imagen visual [2].

El proceso de percepción consiste de varias fases, para ejempli�carlo em-
plearemos la siguiente situación:

Supongamos que Frida entra a un lugar muy concurrido y se encuentra a
Enrique, un amigo que tenía mucho tiempo de no ver. Se dirige a él, ve que
le sonríe y Frida le responde con una sonrisa. Este simple encuentro que no
requirió esfuerzo alguno, implica una secuencia de etapas que se conocen como
proceso de percepción.

A continuación describiremos en qué consiste cada una de estas fases y qué
relación tiene con la situación que mencionamos arriba.

1.2.2 Fases del Proceso de Percepción

Estimulo distal El estimulo distal inicia el proceso de percepción, la palabra
distal se re�ere al estimulo a distancia. Un estimulo distal corresponde a un
objeto, persona o cosa que se encuentra en el medio ambiente a una determina-
da distancia de un observador. Re�riendonos a la situación del párrafo anterior
supongamos que Enrique es el estímulo distal y el observador es Frida. Es posi-
ble reconocer al estimulo distal en términos de sus características físicas, como
tamaño, complexión, color, etc, entonces Frida que juega el papel de observador
puede hacer una descripción parcial de Enrique su estimulo distal indicando al
verlo que tiene el cabello oscuro y corto, ojos color café y que mide 1.80 m.

Estimulo proximal Es la segunda fase del proceso y se encarga de estimular
los receptores visuales de Frida (proximal es el estimulo en la proximidad de
los receptores). En el caso de la visión, el estimulo proximal es una imagen de
Enrique en los receptores alineados en el fondo de los ojos de Frida. Esta imagen
se crea cuando la luz se re�eja de Enrique a los ojos de Frida. La transformación
del estímulo distal en proximal es el comienzo del proceso de percepción. En
seguida ocurre otra transformación, cuando la luz que incide en los receptores
se convierte en señales eléctricas.

Transducción La transducción es la transformación de una forma de energía
en otra. Un ejemplo de transducción es la serie de acontecimientos que ocurren
cuando oprimimos el botón de �boleto de estacionamiento� en los estacionamien-
tos del supermercado. La presión que ejerce el dedo se transduce en energía
eléctrica que luego se transduce en energía mecánica que expulsa el boleto de la
máquina. En el sistema nervioso, la transducción ocurre cuando la energía del
ambiente se convierte en energía electroquímica.



Figura 1.1: Fases del Proceso de Percepción

Procesamiento neuronal En los receptores de Frida, la imagen de Enrique
se convirtió en señales eléctricas, que entonces generan señales nuevas en unas
células llamadas neuronas que tiene una serie de vías conectadas. Por esas vías se
transmiten señales eléctricas, primero del ojo al cerebro y luego dentro del propio
cerebro. Durante este recorrido por la red de neuronas, las señales eléctricas
pasan por el procesamiento neuronal que es el conjunto de las operaciones en
las redes de neuronas.

Percepción En esta parte, la información que acerca de Enrique contienen
las señales eléctricas que �uyen por las vías nerviosas del cerebro, se ha
transformado en la percepción que tiene Frida de Enrique.

Reconocimiento El reconocimiento es la capacidad de situar los objetos en
categorías que les con�eren un signi�cado. Por ejemplo, cuando Frida ve a En-
rique también reconoce que ve a un hombre que sabe que es su amigo.

Acción La acción sigue a la percepción y el reconocimiento, Frida percibe y
reconoce a Enrique y comienza a avanzar hacia él. Lo ve sonreír y le responde
con una sonrisa.

Algunos investigadores consideran que la acción es un resultado importante
del proceso de percepción por su valor para la supervivencia. Los investigadores
David Milner y Melvyn Goodale (1995) proponen que en la evolución de los
animales, el principal objetivo del procesamiento visual no fue formar una per-
cepción consciente del entorno, sino ayudar a controlar la marcha para atrapar
a las presas, evitar los obstáculos y detectar a los depredadores, todas estas
funciones son cruciales para la supervivencia [2].

El hecho de que la percepción suele llevar a la acción, sea que un animal
acentúe su estado de atención cuando oye crujir una rama en el bosque, sea que
Frida camine hacia Enrique luego de verlo al otro lado de la sala, signi�ca que
la percepción es un proceso en cambio continuo.

Podemos concluir que el proceso de percepción (Figura 1.1) no sólo tiene un
comienzo y un �nal, sino que es un proceso dinámico y cambia de continuo.



1.3 El sistema visual y el cerebro

Describiremos el sistema visual encargado de captar y procesar la información
que se presenta en la naturaleza en formas diversas; así mismo describiremos
de manera muy sencilla la estructura ocular así como las áreas del cerebro
que colaboran en el proceso de percepción visual. Fueron los griegos quienes
hace más de 2500 años iniciaron los estudios sobre la visión y la percepción
visual, como resultado de su interés por la astronomía y la óptica. Realizaron
los primeros estudios sobre los ojos y su relación con el cerebro como Alcméon
de Crotona en el siglo VI a. C y probablemente Heró�lo de Alejandría (300 a.
C.) fue quien describió por primera vez la retina. En la época del Renacimiento
surgen los grandes anatomistas y con ello el conocimiento del sistema visual
se profundiza. Gracias a la aparición de los microscopios en el siglo XVII, la
estructura del sistema visual en general y del ojo en particular va cediendo
paulatinamente sus secretos. En cuanto al funcionamiento óptico del ojo, no
podemos dejar de mencionar el famoso Handbuch der Physiologischen Optik
del berlinés Hermann von Helmholtz (1821-1894) y los trabajos del sueco Allvar
Gullstrand (1862-1930) [1].



1.3.1 Sistema Visual

Es el sistema visual el encargado de realizar la transmisión de la información
visual del ojo al cerebro. En el cerebro hay varias áreas que se encargan de
realizar la transmisión de la información visual de objetos que son observados
por los ojos, se muestra a continuación la Figura 1.2 que describe a los elementos
del sistema visual.

Figura 1.2: Elementos del Sistema Visual



1.3.2 El ojo humano

El ojo humano (Figura 1.3), reacciona con la luz visible y es el encargado de
transmitir al cerebro la sensación de visión. La estructura del ojo consiste en:

• La forma de este órgano es básicamente una bolsa casi esférica con paredes
opacas y con una abertura por donde entran los rayos de luz.

• esclerótica: es la porción blanca del ojo. Es una membrana de color
blanco, gruesa, resistente y rica en �bras de colágeno. Constituye la capa
más externa del globo ocular. Su función es la de dar forma al globo ocular
y proteger a los elementos más internos.

• cristalino: es un componente del ojo con forma de lente biconvexa que
está situado tras el iris y delante del humor vítreo. Permite enfocar objetos
situados a diferentes distancias. Esto se consigue mediante un aumento
de su curvatura y de su espesor, proceso que se denomina acomodación.
El cristalino se caracteriza por su alta concentración en proteínas, que le
con�eren un índice de refracción más elevado que los �uidos que lo rodean.
Este hecho es el que le otorga su capacidad para refractar la luz, ayudando
a la córnea a formar las imágenes sobre la retina.

• córnea: tiene forma de casquete esférico con un diámetro medio de 11,5
mm; su espesor central es de 0,5mm (500 micras) y el periférico de 0,8
mm. El radio de curvatura es de 7,84mm. Su estructura hemisférica trans-
parente esta localizada al frente del órgano ocular, y que permite el paso
de la luz a las porciones interiores y que protege al iris y cristalino.

• pupila: es un ori�cio situado en la parte central del iris para el paso de
la luz. Se trata de una abertura dilatable y contráctil de color negro con
la función de regular la iluminación que le llega a la retina, en la parte
posterior del ojo. El tamaño de la pupila está controlado por dos músculos:
el esfínter de la pupila la cierra y el dilatador de la pupila la abre.

• iris: se encuentra suspendido entre la córnea y el cristalino, es un diafrag-
ma que regula la cantidad de luz que llega a la retina. El color del iris
es el color de los ojos de una persona. Si llega mucha luz, el iris tiende
a cerrarse de manera que no entre tanta; inversamente, cuando hay poca
luz se abre para que entre la mayor cantidad posible.



• retina: es el lugar de contacto visual entre el mundo y el sistema nervioso,
porque es aquí donde la energía luminosa del campo visual se transforma
en actividad nerviosa. El sistema retinario comprende las células: bas-
toncillos y conos. Los bastoncillos, que predominan en la periferia de
la retina, son muy sensibles a la energía luminosa, y a ellos se debe, por
consiguiente, la visión nocturna. Los conos, de los que la fóvea se compone
exclusivamente, predominan asimismo en diversas zonas del resto de la
retina central. Se debe a los conos la visión del color.

• mácula: es la zona de la retina especializada en la visión �na de los
detalles, con la que podemos leer, ver las caras de las personas. Se localiza
en la parte posterior de la retina y posee un perímetro de 360 grados. El
diámetro aproximado es de 5.5mm, y la parte externa esta situada cerca
de la inserción del oblicuo inferior. En esta existe una concentración más
alta de conos, y la capa de �bras nerviosas contiene pigmento xantó�lo.
Este pigmento es una luteína de color amarillo, que absorbe las longitudes
de onda azules y probablemente contribuye a la protección de la mácula
frente a la formación de radicales libres.

• fóvea: es una pequeña depresión en la retina, en el centro de la llamada
mácula lútea. Ocupa un área total un poco mayor de 1 mm cuadrado. En
todos los mamíferos, la fóvea es el área de la retina donde se enfocan los
rayos luminosos y se encuentra especialmente capacitada para la visión
aguda y detallada. El área, denominada también fóvea centralis, no posee
bastones sino sólo conos, responsables de la percepción de colores.

• nervio óptico: es un haz de �bras nerviosas está compuesto por axones
de las células fotorreceptoras situadas en la retina, capaces de convertir la
luz en impulsos nerviosos. Transmite la información visual desde la retina
hasta el cerebro para realizar funciones de reconocimiento de imágenes o
patrones.

• punto ciego: la unión entre la retina y el nervio óptico.

• músculo ciliar: es el músculo del ojo encargado de movilizar el cristalino
en los movimientos de acomodación mediante la dilatación o contracción
del mismo. Está conectado con la córnea, tiene forma de anillo y la rodea
mediante unos ligamentos. El músculo ciliar y los tejidos circundantes
forman el cuerpo ciliar y esta estructura aplana o redondea el cristalino,
cambiando su longitud focal.

• cuerpo ciliar: es una parte del ojo situada entre el iris y la región de la
ora serrata en la retina, responsable de la producción del humor acuoso y
del cambio de forma del cristalino necesario para lograr la correcta aco-
modación (enfoque). Esta formado por dos estructuras, el músculo ciliar
y los procesos ciliares.



• humor vítreo: es la región que se encuentra entre la retina y el cristalino
(cumple la función de amortiguar ante posibles traumas), más denso que el
humor acuoso, el cual se encuentra en el espacio existente entre el cristalino
y la córnea. Está compuesto en un 99.98% por agua (el resto consiste en
cantidades menores de cloro, sodio, glucosa y potasio). La cantidad de
proteínas del humor vítreo es aproximadamente una centésima parte de la
sangre.

Figura 1.3: Estructura del ojo y elementos que transmiten la luz



1.4 Inteligencia Visual

Actualmente está de moda hablar sobre los temas referentes al manejo y de-
sarrollo de la inteligencia emocional, o como se puede conocer el coe�ciente
intelectual de las personas, pero aún se desconoce o no se ha difundido del to-
do la importancia que tiene la Inteligencia Visual. Nos interesa en esta sección
de�nir el concepto de Inteligencia Visual, así como los mecanismos �siológicos
e psicológicos que interactúan para crearla.

Inteligencia Visual: �es una habilidad inherente a todo ser humano, desar-
rollada para captar imágenes, colores, formas, objetos en tres dimensiones así
como la percepción del movimiento de objetos�[4].

Los mecanismos �siológicos relacionados con la Inteligencia Visual que de-
scribimos anteriormente como la estructura del ojo, la estructura del sistema
visual, la transmisión de información del cerebro al ojo, todos ellos interactuan-
do y comunicándose forman parte de la Inteligencia Visual.

1.5 Habilidades Espaciales

Una vez que se han establecido los conceptos sobre los sentidos, la visión y el
sistema visual, además de haber comentado sobre el enfoque que tiene el estudio
de la Inteligencia Visual, estamos en condición para conocer en qué consisten
las habilidades espaciales y qué estudian.

Los psicólogos cognitivos han contribuido de manera importante al estudio y
entendimiento de cómo las personas codi�can, recuerdan y transforman visual-
mente imágenes, y cómo podrían ser las habilidades espaciales. Existen difer-
entes puntos de vista acerca de que son las habilidades espaciales, por ejemplo
algunos coinciden en que estas habilidades humanas permiten medir habilidades
prácticas o mecánicas que son útiles para predecir el éxito en trabajos de carác-
ter técnico [5], pero establecen que no miden las habilidades de razonamiento
o abstracción. Muchos otros determinan que están frecuentemente relacionadas
con el pensamiento creativo, no solamente en las artes, sino también en la ciencia
y en las matemáticas [9] y [10].

La habilidad espacial se podría de�nir como: �La habilidad de generar,
retener, recupe- rar, y transformar imágenes visuales bien estructuradas. Es-
ta es la base de todos los modelos de las habilidades humanas. Hay de hecho
muchas habilidades espaciales, cada una enfatizando dife- rentes aspectos del
proceso de la generación de la imagen como: almacenamiento, recuperación y
transformación (Lohman, 1996) [7]. �



Para realizar un estudio de cada uno de los diferentes aspectos de las habil-
idades espaciales, existen diversos tipos de pruebas para medirlas:

• Pruebas de ejecución o representación.

• Pruebas de papel y lápiz.

• Pruebas verbales o del lenguaje.

• Pruebas de �lm o dinámico computarizadas.

Pruebas de ejecución o representación: Fueron las primeras en ser uti-
lizadas y sirvieron para medir la inteligencia en los niños. En este rubro podemos
encontrar pruebas como:

• Construir �guras a partir de trozos de tablas (Form Board)

• Manipulación de Bloques (Block Manipulation)

• Doblado de Papel (Paper Folding)

Pruebas de papel y lápiz: Se han aplicado desde hace varios años, y tienen
diferentes tipos de secciones para estudiar las habilidades tanto de jóvenes como
de gente adulta.

• Figuras Ocultas (Hidden Figures)

• Rotación Mental (Solid Figure Turning)

• Integrar Partes y Figuras (Matchparts and Figures)

• Conteo de Cubos (Cube Counting)

• Visión Espacial (Spatial View)

• Orientacion Espacial (Map Reading Test)

Pruebas de habilidades verbales o del lenguaje: Éstas han recibido
menor atención debido a que usualmente muestran una alta relación con otras
pruebas y diversos criterios de medición. Este tipo de pruebas examinan cómo
es que al relatar un problema determinado las personas imaginan y construyen
una imagen mental y después responden una serie de preguntas.



Ejemplo: Si se le dijera a una persona: �Imagínate que vas caminando hacia
el norte y después das vuelta hacia la derecha, después caminas unos pasos y
tomas otra vez hacia la derecha. . . � Y después se le pregunta: ¾Hacia donde vas?.
Este tipo de pruebas requieren de personas que usen sus habilidades espaciales
como lo hacen en la vida diaria. Muchas tareas cognitivas usualmente requieren
de crear imágenes mentales para ser coordinadas con el lenguaje.

Pruebas de �lm o dinámico computarizadas: Este tipo de pruebas es-
tán enfocadas a las relaciones dinámicas espaciales como la habilidad de predecir
trayectorias de objetos y su tiempo de arribo a determinado lugar. Estos test
permiten llevar un conteo de los errores cometidos y de la latencia, estos valores
pueden ser combinados para predecir un criterio de realización de tareas con
una magni�ca precisión, en comparación con la medida obtenida al considerar-
los por separado. Sin embargo, la realización de estos test está más in�uenciada
por la velocidad o precisión que las personas adoptan en un test que se realiza
en un tiempo determinado.

Generalmente las habilidades espaciales, requieren que las personas trans-
formen objetos, por medio de rotaciones o transformaciones mentales de objetos
que se presentan estáticos. También se requiere que las personas sean capaces
de percibir relaciones dinámicas espaciales o que posean el factor de habilidad
llamado Serial Integration, que consiste en identi�car un objeto común a partir
de series de �guras incompletas presentadas sucesivamente.

Otro aspecto importante de las pruebas de habilidad espacial es el énfasis que
se le da a la velocidad de realización de una tarea espacial contra el nivel de la
prueba. Se recomienda que la aplicación de pruebas con series de ítems sencillos
deban ser administrados bajo condiciones de alta velocidad y en cambio los test
complejos, usualmente requieren de un cambio en la velocidad de resolución de
las tareas.

Por otro lado la psicología cognitiva y la inteligencia arti�cial sugieren ideas
acerca de la naturaleza del conocimiento espacial. Las habilidades espaciales
pueden ser explicadas por diferencias individuales en varios aspectos:

1. Velocidad para realizar transformaciones análogas.

2. Habilidad para generar y retener representaciones mentales que preservan
información de con�guración de �guras o formas.

3. La cantidad de información viso-espacial que puede ser retenida en un
estado activo.

4. La so�sticación y la �exibilidad de estrategias disponibles para resolver
tales tareas.



Podemos a�rmar que las habilidades espaciales se pueden mejorar y desarrollar
por medio del entrenamiento y la práctica (Lohman, 1996)[7].

1.6 Clasi�cación de las Habilidades Espaciales

Como resultado de una serie de estudios sobre las habilidades cognitivas hu-
manas realizados por Carroll [7] y Eliot and Smith [8] . Se han clasi�cado las
Habilidades Espaciales como muestra en la Cuadro 1.2:

Habilidad

Espacial Definición

Ejemplo

de Prueba

Visualización
3D

Prueba la habilidad de visualizar
un objeto tridimensional a partir
de vistas en dos dimensiones
como: frente, lado y vista

superior.

Vista Espacial
(Spatial Views)

Velocidad de
Rotación

Mide la habilidad de reconocer
una �gura dada observada desde
diferentes ángulos. Aplicando

rotaciones a los objetos.

Rotación Mental
de Figuras

(Solid Figure
Turning)

Velocidad de
Cercanía

Prueba la habilidad de encontrar
una simple �gura geométrica

dentro de una �gura geométrica
más compleja.

Figuras Ocultas
(Hidden Figures)

Flexibilidad de
Cercanía

Mide la capacidad de visualizar
una forma o el patrón que
resulta de juntar un número

determinado de piezas
separadas.

Integrar Partes y
Figuras

(MatchingParts and
Figures)

Velocidad de
Percepción

Prueba la capacidad de contar
tanto los cubos visibles como los
cubos ocultos colocados en un

arreglo tridimensional.

Conteo de Cubos
(Cube Counting)

Cuadro 1.2: Clasi�cación y Pruebas de las Habilidades Espaciales



Capítulo 2: Medición de

Habilidades Humanas a través

de Pruebas Psicométricas

En el presente capítulo hablaremos sobre las pruebas psicométricas, que per-
miten realizar la medición de las habilidades humanas. Así mismo establecere-
mos cómo es que se de�nen las pruebas psicométricas, cómo surgieron éstas, la
clasi�cación que tienen y donde pueden ser aplicadas.

2.1 De�nición de Pruebas Psicométricas

La palabra Test o prueba psicométrica se deriva del latín testis y se de�ne como
una prueba que permite estudiar y valorar las aptitudes y los conocimientos
de un sujeto, o explorar su personalidad. También se de�ne como: prueba que
permite juzgar algo en general.

Pichot [1] de�ne al test con un sentido, amplio y general que toma en cuenta
el creciente desarrollo que han experimentado las pruebas psicométricas ó test
en la actualidad:

�Un test es una situación experimental estandarizada, que sirve de estímulo a

un comportamiento. Este comportamiento se evalúa mediante una comparación

estadística con el de otros individuos colocados en la misma situación, pudién-

dose así clasi�car al sujeto examinado desde el punto de vista cuantitativo o

bien desde el tipológico. �

Del análisis de la de�nición de Pichot [1] se desprende:

1. La situación experimental (material del test, instrucciones, medio en que se
tenga que aplicar, actitud del examinador, etc.), tiene que estar claramente
de�nida, de tal forma que en cualquier aplicación que hagamos del test no
varíen en lo más mínimo sus condiciones de administración. Asimismo debe
haberse probado previamente que la prueba psicométrica ó test sirve para
evaluar aquel aspecto de la conducta humana para el que fue propuesto.
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2. La prueba psicométrica ó test sirve como estímulo a un comportamien-
to humano, es importante registrarlo con toda la precisión y objetividad
posibles. A veces este registro es muy fácil y, por lo tanto, se cumple sat-
isfactoriamente esta condición; tal como sucede ante un cuestionario de
personalidad donde el sujeto ha de limitarse a contestar �sí� o �no�, o
ha de resolver una prueba psicométrica ó test de aritmética en el que no
cabe más que una solución, o ha de hacer un dibujo, que será auténtico
registro de lo ejecutado por el sujeto. Pero otras veces la tarea a efectuar
� hacer relatos, realizar tareas manuales complejas, colocar varios objetos
o juguetes en una determinada disposición, etc.- exige la introducción de
técnicas de registro a menudo complicadas y que aumentan considerable-
mente el costo de los tests o bien di�cultan la �delidad del registro de
la conducta del sujeto. Por ejemplo, en ciertos test en que el examinado
tiene que hacer relatos e historias sobre unas imágenes, es a menudo difí-
cil transcribir con toda exactitud lo que el sujeto va diciendo y a la vez
registrar sus pausas, indicar sus cambios de tono o in�exión de la voz, los
momentos en que asocia con facilidad, deprisa o con lentitud, etc.

3. El comportamiento que hemos registrado de cada sujeto lo tenemos que
comparar con el que previamente ha manifestado un grupo de individuos
cuyas características se determinaron con anterioridad y con cuyos resul-
tados se han elaborado estadísticamente tablas con normas que permiten
conocer las distribución de estos datos. Generalmente es preciso transfor-
mar las respuestas del sujeto en puntuaciones de la misma naturaleza que
las utilizadas al construir las normas. La construcción de estas tablas, de-
nominada �normalización� o �estandarización� de la prueba psicométrica
ó test, es indispensable para que un determinado examen o método de ex-
ploración, por muy bien elaborado que éste, lo podamos considerar como
un verdadera prueba psicométrica ó test.

4. Finalmente, una vez comparado el comportamiento del sujeto con los val-
ores de la tabla de referencia, lo vamos a clasi�car. Esta clasi�cación
o cali�cación que, en última instancia es el objetivo �nal de la prueba
psicométrica ó test, nos dará a conocer la posición del sujeto en lo que
concierne a aquel aspecto de su conducta que hemos estudiado en relación
con el grupo-patrón, y podemos clasi�carlo buscando cuál será su posi-
ción dentro de una gama que abarcará desde los niveles muy superiores
al promedio hasta los niveles más bajos, pasando por toda la zona central
que es la de la normalidad estadística.



2.2 Origen de las Pruebas Psicométricas

Fueron algunos de los pensadores de la antigüedad clásica, los pioneros en crear
pruebas psicométricas ó test para medir las diferencias existentes en una de-
terminada característica o rasgo entre varios sujetos, o bien entre el compor-
tamiento del mismo individuo en diferentes momentos u ocasiones. En el siglo
XVI, el español J. Huarte de San Juan publicó su Examen de ingenios donde
establecía normas para descubrir las diversas habilidades e ingenios del hombre
y establecer diferencias cualitativas. La necesidad de evaluar estas diferencias
ya se había planteado en la antigüedad, pero los primeros problemas que estim-
ularon el desarrollo de las prueba psicométrica ó test en psicología fueron de
origen clínico [1].

2.2.1 Clasi�cación de las Pruebas Psicométricas

Existen diferentes criterios para clasi�car a las Pruebas Psicométricas, por ejem-
plo:

a) Según el modo de administración

1. Autoadministrables y colectivos

b) Según el modo de expresión

1. Pruebas Psicométricas impresos ó Test impresos

2. Pruebas Psicométricas grá�cos ó Test grá�cos

3. Pruebas Psicométricas ó Test manipulativos

4. Pruebas Psicométricas de Inteligencia ó Test de inteligencia

5. Pruebas Psicométricas de aptitudes ó Test de aptitudes

6. Pruebas Psicométricas de conocimientos y aprovechamiento ó Test de
conocimientos y aprovechamiento

7. Pruebas Psicométricas de personalidad ó Test de personalidad



Métodos de observación normalizados:

� Cuestionarios de personalidad
� Test de conducta objetivos
� Métodos expresivos
� Test proyectivos

2.2.2 Aplicaciones de las Pruebas Psicométricas

Las pruebas psicométricas se aplican con la �nalidad de formular pronósticos o
diagnósticos y también como medios de investigación.

El aspecto que más nos interesa, es cómo las pruebas psicométricas pueden
ser utilizadas para realizar investigaciones. Podemos responder a una pregunta
que es parte fundamental de la presente tesis y que nos inquieta: ¾Es posible
medir las aptitudes espaciales de los alumnos después de aplicarles una serie de
pruebas psicométricas con esta �nalidad?

Sí es posible. Está tesis sólo está midiendo las habilidades. El objetivo es
evaluar de manera adecuada las habilidades espaciales de los estudiantes para
analizar y luego mejorar la habilidad.

2.2.3 Características de las Pruebas Psicométricas

Las pruebas psicométricas son instrumentos de medida compuestos por una se-
rie de elementos o ítems que constituyen cada una de las cuestiones, preguntas o
unidades. Como estos son instrumentos de medida es preciso exigirles una serie
de características para poder realizar una medición correcta. Estas característi-
cas son �abilidad y validez.

Fiabilidad

�Decimos que una prueba psicométrica ó test es �able cuando al aplicarlo

dos o más veces al mismo individuo o grupo de individuos en circunstancias

similares obtenemos resultados análogos[1].�

Averiguar la �abilidad de una prueba psicométrica ó test equivale, por lo
tanto a estimar la intensidad del error inherente al mismo o, si se quiere, de
su grado de imprecisión, y consiste, en esencia, en averiguar la consistencia o
estabilidad de las notas obtenidas por los mismos individuos al administrarles
la misma prueba psicométrica ó test.

Validez

�Un test es válido cuando está demostrado que mide aquello que se pre-

suponía o se pretendía medir [1].�



Capítulo 3: Desarrollo de

Aplicaciones de Realidad

Aumentada con ARToolkit

Presentaremos en este capítulo una reseña histórica general, así como la de�ni-
ción de la tecnología llamada Realidad Aumentada conocida por su acrónimo en
inglés Augmented Reality (AR). Explicamos la razón que nos impulso a desarrol-
lar la aplicación en Realidad Aumentada. Describiremos los requisitos de insta-
lación, funcionamiento, estructura, arquitectura de la Herramienta ARToolkit
que permite desarrollar aplicaciones con Realidad Aumentada. Mencionaremos
algunas de las aplicaciones de esta tecnología enfocada hacia algunos campos
de la ciencia, la industria y el arte. Finalmente comentaremos acerca de sus
potencialidades.

3.1 Orígenes de la Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada es una de esas tecnologías que siempre se suelen ubicar
en el futuro, en gran medida debido a su aparición en multitud de películas y
series de ciencia �cción, dónde los personajes utilizan algún tipo de gafas que
añade información sobre lo que están viendo. Por ejemplo, en el universo de Star
Trek, los Jem'Hadar utilizan una tecnología similar que les permite tener una
visión exterior de la nave integrando la visión de lo que hay realmente fuera de la
nave con la información ofrecida por los sensores de la misma. Afortunadamente
esta tecnología no se quedó solo como una historia de ciencia �cción, gracias a
que durante más de tres décadas los investigadores han estado construyendo
sistemas prototípicos.
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Los primeros trabajos relacionados con la Realidad Aumentada iniciarón
en el año 1832 fue el investigador Charles Wheatstone quien creo el Visor-
Estereoscópico que permitia observar objetos, imágenes, ambientes con efecto
de estereoscopia. El inventor Mort Heiling que desarrollo trabajos relacionados
con la Realidad Aumentada creó el Simulador conocido como �Sensorama�.

En los años sesenta, el pionero en grá�cas de computadora, Ivan Sutherland,
y sus estudiantes en la Universidad de Hardvard y en la Universidad de Utah
trabajaron en esta área de la computación, aportando grandes avances. En los
años setenta y los ochenta, un pequeño número de investigadores estudió la RA
en instituciones como los Laboratorios Ames de la NASA y la Universidad de
Carolina del Norte, en Chapel Hill.

No fue sino hasta principios de los noventa cuando el término Realidad Au-
mentada fue acuñado por los cientí�cos de Boeing, quienes estaban desarrollan-
do un sistema experimental de RA para ayudar a los trabajadores a ensamblar
alambrados. En la última década del siglo XX se ha ates- tiguado el progreso
de la investigación en RA, conforme a los costos del equipo, han caído lo su�-
cientemente como para hacer accesible el equipo necesario de laboratorio. Los
cientí�cos se han reunido en las conferencias anuales de RA desde 1998.

Desde el trabajo iniciado por Sutherland, los componentes claves necesarios
para construir un sistema de RA han permanecido sin cambio. visores, ras-
treadores, y computadoras para grá�cos y software. El desempeño de todos es-
tos componentes han mejorado signi�cativamente en los años recientes haciendo
posible el diseño de sistemas experimentales, que pronto podrán ser desarrolla-
dos en productos comerciales.



AÑO INVESTIGADOR INVENCIÓN DESCRIPCIÓN

1832 Charles Wheatstone Visor

Estereoscópico.

Permite observar
objetos, imágenes,
ambientes con efecto
de estereoscopia.

1950 Mort Heiling Simulador conocido
como �Sensorama�.

Una persona podía
percibir una

combinación de
películas en 3D,
sonido estéreo,
vibraciones

mecánicas, viento o
aire acondicionado, y

aromas.

1965 Iván Sutherland Estableció teoría
acerca de Realidad

Virtual.

Lentes de Realidad
Virtual.

Cuadro 2: Orígenes de la Realidad Aumentada



3.2 De�niendo Realidad Aumentada

Se pueden encontrar diferentes de�niciones sobre la tecnología llamada Realidad
Aumentada; algunos investigadores establecen que la Realidad Aumentada es
un caso especial de la Realidad Virtual. La tecnología llamada Realidad Virtual
consiste en introducir al usuario en un ambiente arti�cial, a diferencia de ésta
la Realidad Aumentada permite que el usuario interactue con objetos virtuales
mientras mantiene contacto con el mundo real. Todo esto implica un problema:
Un am- biente real es mucho más difícil de controlar que un ambiente comple-
tamente sintético. Con esta idea en mente podemos de�nir qué es la Realidad
Aumentada [3]:

Figura 1: Realidad Aumentada

Realidad Aumentada:

�La integración de información sintética dentro de un ambiente real.� ó �In-
troducir al mundo real, objetos virtuales con los cuales se interactúa de forma
común[5].�

La Realidad Aumentada complementa la visión del usuario, no la reemplaza
por otra. Un sistema de Realidad Aumentada posee las siguientes características:

• Combina objetos reales y virtuales

• Es interactivo y en tiempo real

• Se alinean los objetos virtuales y reales unos con otros

Hasta este momento hemos hablado de objetos virtuales, surge entonces
la pregunta: ¾qué es un objeto virtual? Por objeto virtual entendemos que es
cualquier imagen generada utilizando la computadora (esto incluye texto, �g-
uras, imágenes en dos dimensiones o tres dimensiones) y que es posible observar
en un dispositivo de visualización y desplegarlo como parte de la Realidad Au-
mentada.



Antes de continuar con la explicación de qué es la Realidad Aumentada y
la herramienta que utilizamos para desarrollar este proyecto, nos gustaría com-
partir el porque decidimos trabajar con esta tecnología y la razón por la cual
no seleccionamos otro tipo de despliegue en 3D. La motivación que nos im-
pulsó a elegir que el despliegue de los modelos en 3D se realizara a través de
una herramienta que permitierá la inserción de imágenes virtuales dentro del
mundo real RA, fue principalmente: la curiosidad que nos despertó el conocer
esta innovadora tecnología y las ganas de crear algo diferente. Fue necesario
investigar que herramientas facilitaban la inserción de imágenes virtuales den-
tro del mundo real. Encontramos las bibliotecas ARToolkit, ARToolkitPlus, que
utilizan patrones para determinar la posición en la que se desea insertar el ob-
jeto virtual. Estos marcadores son cuadrados con un borde negro que contienen
una �gura en su interior. Elegimos la herraminenta ARToolkit porque es una
biblioteca que está diseñada fundamentalmente para la superposición de objetos
virtuales en un �ujo de imágenes y en este campo proporciona unos excelentes re-
sultados, pues presenta oscilaciones mínimas en la representación de las escenas
superpuestas. En cuanto a la determinación de distancias y ángulos proporciona
unos resultados de una �abilidad aceptable. Las desviaciones observadas, que
se hemos observado en este proyecto, se deben principalmente a la calibración
de las cámaras, a los re�ejos y sombras sobre los patrones. A demás resulta
interesante mencionar que ARToolkit permite al usuario tener un experiencia
más interactiva y natural con los objetos que se observan, gracias a la Realidad
Aumentada se perciben más detalladamente los modelos desplegados sobre los
marcadores.

3.3 Desafíos de la Realidad Aumentada

En el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada se pretende realizar
la representación de un modelo virtual en el mundo real. Lo primero que se
debe resolver es hallar las coordenadas del usuario, después posicionar los ob-
jetos reales para, una vez conocidas sus coordenadas, dibujar correctamente los
objetos virtuales [3] .

Los desafíos que se encuentran al comenzar a desarrollar aplicaciones de
Realidad Aumentada son conocidos como rastreo (tracking) y registro (registra-
tion). Explicamos en las siguientes líneas en que consiste cada uno de ellos:

• Tracking, es decir, la determinación de la posición y la visualización de
la dirección donde se encuentran los marcadores en los que se desplegarán
los modelos virtuales en tres dimensiones, algunas veces es susceptible al
cambio de las condiciones de iluminación, se presenta con esto el problema
de oclusión.



• Registration, se encarga de lograr que los objetos virtuales puedan �reg-
istrarse� con el mundo real de tal forma que cuando el usuario se mueva
los objetos virtuales parezcan conservar su posición al igual que pasa con
los objetos reales que se quedan en su lugar cuando el observador cambia
de posición. Para lograr un registro adecuado, si se está trabajando con
un usuario que continuamente se esta moviendo se requiere que el sistema
continuamente determine la posición del usuario en el ambiente.

3.4 Introducción a la Herramienta ARToolkit

La Herramienta ARToolkit fue creada por Hirokazo Kato en el año de 1999, en
el Laboratorio HITLab. La primera demostración de una aplicación utilizando
Realidad Aumentada fue en SIGGRAPH 1999. ARToolKit es una biblioteca de
software escrita en los lenguajes C y C++, permite a los programadores desar-
rollar aplicaciones de Realidad Aumentada, es código abierto y multiplataforma.

ARToolkit ha ido evolucionando conforme han pasado los años (ahora es
multiplataforma, tiene un mejor algoritmo de tracking). Presentamos en segui-
da una imagen que describe los avances que ha tenido el desarrollo de esta
herramienta, en letras negritas se destaca a los creadores de ARToolKit H. Kato
and M. Billinghurst y la primer versión ARToolkit 1.00 de esta herramienta,
podemos encontrar las siguientes versiones mejoradas a partir de la versión AR-
Toolkit 1.00, para ejempli�carlas se muestra el número de versión, el nombre de
las personas que lanzaron la actua- lización de la herramienta, el sistema oper-
ativo sobre el que corre la herramienta y las aportaciones o cambios realizados
dentro de la herramienta [4].



Figura 2: Historia de ARToolkit



3.4.1 Arquitectura ARToolkit

La herramienta ARToolkit es un software que utiliza funciones prede�nidas que
se deben llamar en orden especí�co para crear aplicaciones de Realidad Au-
mentada, se pueden utilizar diferentes partes de la herramienta separadamente.
ARToolkit usa OpenGL para manejar el proceso de rendering, ARToolkit usa
GLUT para el desarrollo y despliegue de ventanas y el manejo de eventos así
mismo sirve para manejar el hardware de video, ARToolkit es una API escri-
ta en lenguaje C y tiene un conjunto de ejemplos que permiten la creación de
aplicaciones en Realidad Aumentada complejas e interesantes.

La Figura 3: muestra la relación entre una Aplicación, la herramienta AR-
Toolkit y las bibliotecas dependientes que forman parte de esta inovadora her-
ramienta.

Figura 3: Arquitectura de ARToolkit

3.4.2 Estructura de ARToolkit

La biblioteca ARToolkit consiste de cuatro módulos:

1. AR module: es el módulo central, contiene rutinas para realizar el track-
ing de los marcadores, la calibración de la cámara y la parameter collection,

2. Video module: comprende una colección de rutinas de video para cap-
turar los frames de entrada de video,

3. Gsub module: una colección de rutinas grá�cas basadas en las bibliotecas
de OpenGL y GLUT,

4. Gsub_Lite module: reemplaza a Gsub con una mejor y más e�ciente
colección de rutinas grá�cas, independiente de cualquier herramienta para
creación de ventanas.



La Figura 4 muestra la estructura jerárquica de ARToolkit y la relación con
sus bibiliotecas dependientes.

Figura 4: Estructura ARToolkit usando Módulo Gsub y usando Módulo
Gsub_lite

Aquí se muestra la Figura 5, que describe el �ujo que sigue el Pipeline grá�co
de ARToolkit

Los módulos respecto al pipeline:
(video->traking->display)

Figura 5: Pipeline grá�co de ARToolkit

3.5 Funciones de Realidad Aumentada

Las funciones en ARToolkit usan el pre�jo ar, por ejemplo:

• arVideo para funciones de video

• arg para manejo de grá�co

Para consultar funciones, estructuras de datos, etc, Existe un sitio con la doc-
umentación del API de la Herramienta ARToolkit.

• http://artoolkit.sourceforge.net/apidoc/



3.6 Sistema de coordenadas en ARToolkit

En la herramienta ARToolkit se de�ne el sistema de coordenadas utilizado prin-
cipalmente en los algoritmos de cómputo visual y de rendering. Es importante
entender las relaciones entre ellos para prevenir la imagen inversa o una posición
incorrecta del objeto desplegado. Para mantener la ilusión pretendida por las

escenas RA, los objetos virtuales deben ser registrados en tiempo real en su
posición y orientación correcta según el punto de vista del observador mediante
modelos precisos del ambiente del usuario y como éste lo percibe, además se
debe determinar la ubicación y propiedades ópticas del espectador (o cámara) y
la pantalla. Es por ello que se requiere calibrar todos los dispositivos, combinar

todo el sistema de coordenadas locales centrado en los dispositivos y los objetos
en la escena en un sistema de coordenadas global, registrar los modelos de todos
los objetos 3D de interés con sus contrapartes en la escena, y seguirles la pista
en el tiempo a medida que el usuario se mueve e interactúa con la escena.

La escena es vista por una cámara de vídeo. La cámara realiza una proyec-
ción de perspectiva de un mundo 3D a un plano de imagen 2D. Los parámetros
intrínsecos (longitud focal y distorsión del lente) y extrínsecos (posición y pose),
del dispositivo determinan exactamente lo que se proyecta en el plano de la ima-
gen. La generación de la imagen virtual es hecha con un sistema de computación
grá�ca estándar. Los objetos virtuales son modelados en un marco de referencia
de objeto. El sistema grá�co requiere información sobre la imagen de la escena
real para que los objetos virtuales puedan ser correctamente dibujados. Esos
datos controlarán la cámara sintética que es usada para generar la imagen de
dichos objetos virtuales. Finalmente, esa imagen es mezclada con la imagen de
la escena real para formar la imagen en realidad aumentada. La Figura 6, fue
diseñada por Kato y ejempli�ca el sistema de coordenadas principal que es usado
en ARToolkit [4].



Figura 6: Sistema de coordenadas en ARToolkit

Mencionamos que la función arGetTransMat da la posición del marcador en
el sistema de coordenadas de la cámara (no aplica a la inversa). Si se necesita
la posición de la cámara en el sistema de coordenadas del marcador hay que
invertir la transformación con la función arMatrixInverse().

3.7 Tipos de Datos

ARToolkit manipula diferentes tipos de variables. Internamente, usa variables
globales, estas registran gran parte del código. ARToolkit usa diferentes tipos
de formatos de imágenes entre diferentes módulos. La Figura 7 resume todos los
diferentes formatos que soporta. Algunos formatos son soportados por algunas
plataformas o por cierto tipo de hardware.

Figura 7: Flujo de datos de ARToolKit



3.8 Funcionamiento de ARToolkit

Principios Básicos

Las aplicaciones ARToolkit permiten desplegar imágenes virtuales super-
poniéndolas sobre video en vivo, dentro del mundo real. Aunque parezca magia
no lo es. El secreto está en los cuadrados negros usados como marcadores para
el rastreo (tracking). El proceso llamado tracking que utiliza ARToolkit consiste
de los siguientes pasos:

1. La cámara captura el video del mundo real y lo envía a la computadora.

2. El software en la computadora busca formas cuadradas a través de cada
cuadro de video.

3. Si un cuadrado negro es encontrado, el software calcula la posición de la
cámara relativa al cuadrado negro.

4. Una vez que la posición de la cámara es conocida, un modelo de grá�cos
computarizado se dibuja en esa misma posición,

5. Este modelo se dibuja arriba del video del mundo real y así aparece de-
tenido en el marcador negro,

6. La salida �nal se muestra en la pantalla, así cuando el usuario observa a
través de la pantalla, el usuario ve objetos grá�cos en el mundo real.

La Figura 8, resume estos pasos. ARToolkit es capaz de realizar el rastreo
(tracking) de cámara en tiempo real, asegurándose de que los objetos virtuales
siempre aparezcan dentro y sobre los marcadores negros.

Figura 8: Tracking de la cámara en ARToolkit



Iniciando con ARToolkit: Se describen a continuación los pasos

a seguir para trabajar con la herramienta ARToolkit para conocer y crear nuevas
aplicaciones con esta interesante y poderosa herramienta.

1. Instalación Artoolkit.

2. Calibración de cámara.

3. Imprimir patrones.

4. Ejecutar programas ejemplo en ARToolkit.



3.8.1 Requisitos de Instalación de la Herramienta ARToolk-

it

La Herramienta ARToolkit es multiplataforma, los sistemas operativos que la
soportan son: Windows XP/Windows Vista, Linux/SGI Irix, y Mac OSX. Es
necesario contar con una computadora que cumpla con los requisitos mínimos
de hardware para el adecuado funcionamiento de esta herramienta, entonces:
como mínimo necesitamos un procesador Pentium II, con un disco duro 80 Gb
de espacio disponible y con por lo menos 512 Mb en memoria RAM. También
es importante contar con una webcam ó una cámara de video para observar
el despliegue de los modelos en Realidad Aumentada sobre los marcadores. La
descripción detallada de los requisitos para la instalación de ARToolkit dependi-
endo del sistema operativo sobre el que se vaya a trabajar, el entorno de progra-
mación adecuado para implementar aplicaciones usando ARToolkit, además de
las bibliotecas que se deben agregar para desplegar ventanas de video, así como
los tipos de cámaras web que es posible utilizar se encuentran a continuación,
en la Figura 9:

Figura 9: Requisitos de instalación de ARToolkit



3.8.2 Instalación de la Herramienta ARToolkit

Pasos:

1) Descomprima :

• ARToolKit-2.72.1-bin-win32.zip

2) Coloque la carpeta en C:\Program Files
3) Descomprima:

• glut-3.7.6-bin.zip

4) Coloque:

• glut32.lib en C:\Program Files\ARToolKit-2.72.1-bin-win32\ARToolKit\lib

• glut32.dll en C:\WINDOWS\system32

5) Cree una carpeta GL:

• En C:\Program Files\ARToolKit-2.72.1-bin-win32\ARToolKit\include

6) Coloque:

• Glut.h,glut.def y Readme-win32 en la carpeta GL

7) Los patrones se encuentran en formato PDF y en la ruta:

• "C:\Program Files\ARToolKit\patterns"



3.8.3 Calibración de la cámara

Para la calibración de la cámara se pueden aplicar dos métodos: el de un solo
paso o el de dos pasos. Explicamos el proceso de calibración de la cámara
en dos pasos, que decidimos usar para el desarrollo del proyecto de Habilidades
Espaciales, este proceso sólo es necesario realizarlo una vez por máquina.

Procedimiento del PASO 1:

0. Imprimir los patrones (Figura 10), calib_cpara.pdf y calib_dist.pdf

Figura 10: Patrones necesarios para calibrar la cámara

1. Se ejecuta calib_dist.exe, utilizaremos el patrón calib_dist.pdf que im-
primimos,

2. Con el botón izquierdo del mouse congelamos la imagen,

3. Con el botón izquierdo del mouse trazamos un rectángulo sobre cada pun-
to, respetando siempre el siguiente orden,



4. Al �nalizar se guarda la imagen con el botón izquierdo del mouse,

5. Este proceso se realiza de 5 a 10 veces

6. Si cometemos algún error al congelar o trazar la imagen, con el botón
derecho del mouse rechazamos la imagen.

7. Finalmente pulsando la tecla ESC, guardamos todos los archivos y se
genera la calibración (Figura 11), mostrando las imágenes capturadas, de
esta manera podemos ver si la calibración es correcta

Figura 11: Paso 1 del Proceso de calibración de la cámara

Procedimiento del PASO 2:

1. Ejecutar calib_cparam.exe, se utilizará el patrón calib_cparam.pdf,

2. Introducir los valores en la línea de comandos (Figura 12) como se muestra
en la imagen que se encuentra abajo,



Figura 12: Paso 2 del Proceso de calibración de la cámara

3. Con el botón izquierdo del mouse congelamos la imagen,

4. Horizontalmente, colocamos la línea blanca sobre las líneas negras, movien-
do con:

y con para con�rmar cada línea.

5. Verticalmente, colocamos la línea blanca sobre las líneas negras, moviendo
las teclas con:



y con para con�rmar
cada línea.

6. Repetimos este proceso 5 veces, capturando una nueva imagen con el
botón izquierdo del mouse,

7. Al terminar el programa hace un cálculo automático.



3.8.4 Creación de patrones simples con la herramienta AR-

Toolkit

El conjunto de pasos a seguir para crear patrones simples utilizando la her-
ramienta ARToolkit:

1. Para diseñar nuestros propios patrones o bien trabajar con los que vienen
por default en la herramienta necesitamos usar programas para edición de
imágenes como Paint, Gimp, Photo Shop.

2. Una vez que hemos seleccionado el programa de edición de imágenes ahora
vamos a abrir, modi�car e imprimir un archivo llamado blankPatt.gif
que se encuentra en la (carpeta patterns),

3. Trabajando ya en el editor de imágenes comenzamos a añadir la imagen, o
sea el patrón, que diseñamos colocándolo en el centro del recuadro blanco,
como se muestra en la imagen inferior derecha,

4. El siguiente paso requiere que ejecutemos el archivo mk_patt.exe que se
encuentra en la (carpeta bin), al ejecutarlo se abrirá una ventana de línea
de comandos en la pantalla de la computadora,

5. Introducir como �lename, camera_para.dat,

6. Se desplegará una ventana de video, donde se realizará el reconocimiento
del nuevo marcador con su patrón diseñado,

7. En la ventana de video, al colocar el marcador frente a ella se van a
pintar un recuadro límitado por líneas rojas y verdes, esto indica que ha
comenzado el reconocimiento del marcador, lo que se debe hacer aquí es
tratar de que coincidan estas líneas con el marcador y una vez que se logro
esto, entonces capturamos la imagen y la guardamos pulsando el botón
izquierdo del mouse,

8. Finalmente se debe escribir un identi�cador para el nuevo patrón, por
ejemplo patt.nuevo,

9. Ahora para salir de la aplicación se necesita dar clic con el botón derecho
del mouse y listo.



Figura 13: Ejemplo de Marcador Hiro y Edición de patrones en Paint



3.8.5 Ejecución de un Ejemplo de la Herramienta AR-

Toolkit

1. Ventana de propiedades de la cámara

2. Pantalla de video con Imagen del marcador

3. Despliegue del modelo en 3D de un cubo



3.8.6 Algoritmo de Cómputo Visual de ARToolkit

ARToolkit se basa en un algoritmo de rápida estimación de posiciones, basado
en la detección de esquinas de los marcadores negros.

La Figura 14, describe el algoritmo:

Figura 14: Ejecución del Algoritmo de Computo Visual de ARToolkit

3.8.7 Fases importantes de las Aplicaciones creadas con la

Herramienta ARToolkit

Toda aplicación creada utilizando la herramienta ARToolkit, debe cumplir con
tres fases básicas e importantes de ejecución que son: Inicialización, Ciclo Prin-
cipal y Finalización. La fase de Inicialización comienza al interactuar con una
ventana donde se seleccionan las propiedades para el despliegue de la ventana de
video, es decir, la resolución, formato de video, compresión, calidad. La segunda
fase es el Ciclo Principal, dentro de este ciclo se utiliza la ventana de video para
comenzar a detectar los marcadores, reconocer los patrones asociados a éstos
y se calculan las transformaciones de la cámara relativa a la detección de los
patrones, dibujando �nalmente objetos virtuales en los patrones detectados. El
Ciclo Principal se reinicia cada vez que se acerca un nuevo marcador con un
nuevo patrón a la ventana de video y comienza el reconocimiento del patrón. El
último paso al ejecutar una aplicación de ARToolkit es conocido como Final-
ización y permite cerrar la ventana de captura de video terminando de ejecutar
la aplicación.



Figura 15: Fases Aplicación creada en ARToolkit

Las funciones más importantes de las aplicaciones creadas con la herramienta
ARToolkit son:

• main: función principal donde llama a la función init.

• init: es la función de inicialización, contiene el código para iniciar la cap-
tura de vídeo, la lectura en el marcador y los parámetros de la cámara, y
la con�guración de la ventana grá�ca.

• mainLoop (Ciclo Principal): función donde se ejecutan las tareas prin-
cipales de ARToolKit, en ella se realizan las llamadas a las funciones que
se ejecutan en un ciclo continuo, corresponde a los pasos 2 a 5 del ciclo
principal de toda aplicación ARToolkit.

• draw: es la función encargada de dibujar, dentro de esta función se hacen
llamadas a funciones que inicializan el renderizado, la con�guración de la
matriz de transformación, y dibujan el objeto virtual 3D.

• cleanup: esta función se llama para detener el procesamiento de vídeo y
cerrar el �ujo de video para que otras aplicaciones puedan ser ejecutadas.



La Figura 16 describe los pasos que se llevan a cabo en la ejecución de las
aplicaciones desarrolladas con la herramienta ARToolkit:

Figura 16: Flujo de Comportamiento de Aplicación ARToolkit



3.8.8 Múltiples marcadores

En esta sección mencionamos a los marcadores múltiples por que éstos los uti-
lizamos para realizar el despliegue de los modelos en 3D con Realidad Aumen-
tada, con la herramienta ARToolkit es posible crear marcadores simples, estos
consisten de un cuadro negro y dentro de él se coloca un patrón especí�co, tam-
bién se tiene la opción de crear múltiples marcadores, cómo el que se observa en
la Figura 17, a los cuales se les asocian objetos 3D. Para trabajar con múltiples
marcadores dentro de ARToolkit encontramos el archivo llamado pattMulti.pdf
que tiene la estructura de los múltiples marcadores.

Figura 17: Plantilla de múltiples marcadores

Para cargar un archivo con la declaración de múltiples marcadores, se nece-
sita modi�car una línea de código, donde se establece cual es el archivo de
con�guración al que debe referirse ARToolkit. Dentro del archivo de con�gu-
ración marker.dat que se encuentra en la carpeta bin/Data/multi/ se de�nen
múltiples marcadores :

• char *con�g_name = "Data/multi/marker.dat"

ARMultiMarkerInfoT *con�g;

Esta es la Figura que muestra la estructura del archivo marker.dat donde se
establecen el numero de marcadores que reconocera ARToolkit, el número del
marcador, el nombre del marcador, el tamaño del marcador que se reconocera,
las coordenas de iniciales, se encuentra la matriz identidad en la cual se establece
en la ultima columna de la matriz donde se va a localizar el objeto 3D en el
espacio.



En la API de ARToolkit hay una función llamada read_ObjData esta sirve
para cargar múltiples marcadores, el código de esta función se encuentra de�nido
en el archivo object.c. La carga del marcador a través de código se realiza con
las siguientes líneas:



3.8.9 Aplicaciones

En el Cuadro 3, se observa la interacción que hay entre un personaje de-
splegado con la tecnología de realidad aumentada y con el cual el hombre está
jugando ajedrez, otro ejemplo de las aplicaciones de la Realidad Aumentada
es en los museos, donde se pueden desplegar objetos en Realidad aumentada
así como la descripción de cada uno de ellos, también es posible realizar la re-
construcción de monumentos o zonas arqueológicas antiguas ya inexistentes o
deterioradas y desplegarlos en el lugar donde se encontraban originalmente. Fi-
nalmente no olvidemos mencionar las aplicaciones médicas que puede tener esta
tecnología que podría ayudar a simular la operación de algún órgano humano.

Cuadro 3: Aplicaciones de la Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada y la herramienta ARToolkit, tienen aplicaciones
diversas enfocadas a distintas áreas y campos, tales como la educación, la publi-
cidad, el entretenimiento, decoración de interiores, arquitectura, reconstrucción
virtual de yacimientos arqueológicos, en visualización médica, mantenimiento y
reparación de motores, plani�cación de acciones para robots y navegación.



Capítulo 4: Propuesta de la

Batería de Pruebas

Psicométricas para el

Desarrollo de un sistema para

medir Habilidades Espaciales

a través de Realidad

Aumentada

Este capítulo consiste en un compendio de la Batería de Pruebas Psicométricas
para el desarrollo de un sistema para medir Habilidades Espaciales a través
de Realidad Aumentada, tiene como �nalidad aplicarse a estudiantes de las
materias de Gra�cación por Computadora.

4.1 Introducción

La Propuesta de la Batería de Pruebas Psicométricas ha sido creada como
Proyecto de Tesis apoyando al Proyecto IXTLI desarrollando la Batería de Prue-
bas Psicométricas y la aplicación en Realidad Aumentada en la Facultad de
Ciencias. Servirá para valorar las Habilidades Espaciales de los estudiantes de
las materias de Gra�cación por Computadora, se pretende identi�car cuáles son
las áreas de di�cultad que presentan los estudiantes para imaginar, visualizar y
transformar objetos en tercera dimensión y servirá para medir las habilidades
espaciales de los alumnos.

La evaluación consiste en varias pruebas que por estar validadas y estandariza-
das miden de manera �able y objetiva los aspectos perceptivos o cognitivos que
las integran.
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Estas pruebas fueron seleccionadas de un cuadernillo de pruebas de habilidad
mecánica y de pruebas de relaciones espaciales [1], que se aplican para ingresar a
la milicia, para ingresar a la industria privada donde se requiera habilidades es-
paciales especí�cas, o bien para ingresar a la universidad donde dependiendo de
la carrera es necesario contar con cierta habilidad para desarrollarse plenamente
en determinada área de estudio.

Las Habilidades Espaciales se dividen en:

Orientación Espacial:

• Es la habilidad para comprender objetos estáticos y dinámicos, y las prue-
bas para realizar las mediciones son: Figuras Ocultas (Hidden Figures),
Integrar Partes y Figuras (Matching Parts and Figures), Vista Es-
pacial (Spatial Views), y Conteo de Cubos (Cube Counting Tests).

Visualización Espacial:

• Es la habilidad de encontrar la forma en que un objeto puede ser visto
después de ser movido a otra posición, esta habilidad puede ser medida
utilizando Analisis de Patrones (Pattern Analysis) y Rotación Mental
de Figuras (Solid Figure Turning Tests).

Habilidad Perceptual:

• Es la habilidad de comparar, contrastar, y de encontrar la posición de �g-
uras similares, esta habilidad es medida por medio de las pruebas Simil-
itudes y Diferencias entre Objetos (Similarities and Di�erences Be-
tween Objects), Líneas de Ranking y Test de Comparación de Ángulos
(Line Ranking and Angle Comparison Tests).

Coordinación Visual Motora:

• Es la habilidad de llevar a cabo tareas con velocidad y precisión, esta me-
dida por Código de Letras y Símbolos (Letter-Symbol Coding), Conteo
de Cruces y Ceros (Counting, Crosses and Zeros), Examinar Objetos
(Examining Objects), y Laberintos (Mazes and Pursuit Tests).

Habilidades de Localización en Mapas:

• Es la habilidad de ir de un punto A a un punto B, esta habilidad se puede
medir utilizando Lectura de Mapas (Map Reading Test).



4.2 Pruebas de Habilidad Espacial de la Propuesta

de la Batería de Pruebas

Se enlistan a continuación las pruebas que forman parte de la Propuesta de la
Batería de Pruebas de Habilidad Espacial:

• Figuras Ocultas (Hidden Figures)

• Rotación Mental (Solid Figure Turning)

• Combinación de Partes y Figuras (Matchparts and Figures)

• Conteo de Cubos (Cube Counting)

• Visión Espacial (Spatial View)

4.3 Descripción de la Propuesta Batería de Prue-

bas de Habilidades Espaciales

Prueba 1:

(Hidden Figures)

Las preguntas de la prueba consisten en encontrar una �gura sencilla dentro de
una �gura más grande y más compleja. Cada pregunta de esta prueba presenta
un conjunto de cinco patrones etiquetados con las letras (A), (B), (C), (D)
y (E). Estos patrones sencillos están seguidos por un grupo de patrones más
complejos, los cuales están numerados comenzando con el número 1. Para cada
patrón numerado, se debe elegir la letra del patrón que puede ser encontrado
escondido dentro de una forma más compleja.

Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Encuentra las �guras simples dentro las �guras más comple-
jas que se te muestran a continuación. Para realizar la selección de las opciones
que creas correctas, tienes que llenar la hoja de respuesta que el instructor te
proporcionará.



PASO 1: Examina las cinco �guras que se muestran a continuación:

Figura 1: Figuras Ocultas

PASO 2: Encuentra las �guras sencillas que están escondidas dentro de las

�guras complejas que se muestran a continuación.

Figura 2: Figuras Ocultas

PASO3: En la hoja de respuestas, rellena cada pregunta con la letra del

abecedario que corresponda a la �gura que encontraste.

Figura 3: Ejemplo de Respuestas



Ejemplo de la prueba completa Figuras Ocultas (Hidden Figures) y la
hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la prueba.

Figura 4: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja 1



Figura 5: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja 2



Figura 6: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja de Respuestas



Figura 7: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Respuestas y Explicación
de la Prueba



Prueba 2:

(Solid Figure Turning)

En esta prueba se muestran en cada pregunta cuatro �guras en 3D, se te pre-
guntará sobre cuál de las cuatro �guras que ves ordenadas alfabéticamente (A),
(B), (C), (D), corresponde con la �gura que esta numerada, después de haberla
rotado.

Figura 8: Ejemplo de pregunta de la prueba Rotación Mental de Figuras

Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Cada �gura numerada está construida con cubos u otras
formas o estructuras que se asumen pegadas o unidas. Próximas a cada una de
las �guras numeradas hay cuatro �guras ordenadas alfabéticamente (A), (B),
(C), (D). Elige una de las letras de las �guras que corresponda con la �gura
rotada o en diferente posición. Con la �nalidad de seleccionar correctamente la
respuesta, debes rotar las �guras varias veces.

PASO 1: Examina las cinco �guras que se muestran a continuación: La
�gura numerada corresponde a la pregunta y las otras cuatro �guras asociadas
cada una a las letras (A),(B),(C),(D) corresponden a las respuesta.

Figura 9: Pregunta Prueba Rotación Mental



PASO 2: Encuentra cual de las �guras rotadas que se muestran y que están
asociadas a las letras (A), (B), (C), (D) corresponda con la �gura que se te
muestra como pregunta.

Figura 10: Pregunta Prueba Rotación Mental

PASO 3: En la hoja de respuestas, rellena cada pregunta con la letra del
abecedario que corresponda a la �gura que encontraste. Las respuestas correctas
de estos ejemplos se muestran a continuación.

Figura 11: Ejemplo de llenado de la hoja de respuestas

Ejemplo de la prueba completa de Rotación Mental (Solid Figure Turn-
ing) y la hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la
prueba.



Figura 12: Preguntas Prueba Rotación Mental



Figura 13: Continuación Preguntas Prueba Rotación Mental



Figura 14: Hoja de Respuestas de la Prueba de Rotación Mental



Figura 15: Prueba de Rotación Mental (Mental Rotation Test), Respuestas y
Explicación de la Prueba

Prueba 3:

(Matchparts and Figures)

Existen diferentes tipos de pruebas que sirven para probar la habilidad de com-
binar o integrar partes o �guras. Aunque las indicaciones pueden variar, en cada
prueba se requiere que se visualice la forma o el patrón que puede resultar de
juntar un determinado número de piezas recortadas. Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: A continuación se muestra una �gura numerada y un grupo
de cinco �guras que tienen asignada una letra del abecedario. Debes elegir dos
letras de las �guras que juntas formarán a la �gura que inicialmente se muestra
y que está numerada.

PASO 1: Se muestra una �gura numerada y un grupo de cinco �guras que
tienen asignada una letra del abecedario.

Figura 16: Ejemplo de Pregunta de la Prueba Integrar Partes y Figuras



PASO 2: Se deben elegir dos letras de las �guras que juntas formaran a la
�gura que inicialmente se muestra y que esta numerada.

PASO3: En la hoja de respuestas, llena las letras que correspondan a las
�guras encontradas que forman la �gura total. Las respuestas correctas de este
ejemplo se muestran a continuación.

Figura 17: Ejemplo de llenado de la hoja de respuestas



Ejemplo de la prueba completa de Combinación de Partes y Figuras (Matchparts
and Figures) y la hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para re-
sponder la prueba.

Figura 18: Preguntas Prueba Integrar Partes y Figuras



Figura 19: Hoja de Respuestas Prueba Integrar Partes y Figuras



Figura 20: Prueba Integrar Partes y Figuras(Matchparts and Figures), Respues-
tas y Explicación de la Prueba



Prueba 4:

(Cube Counting)

Esta prueba permite medir la habilidad de contar cubos en arreglos de tres
dimensiones. La prueba consiste en contar el número de cubos que formen un
determinado arreglo, ya sea que los cubos estén ocultos o visibles.

Figura 21: Ejemplo Pregunta de la Prueba Conteo de Cubos

Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Cuenta el número de cubos en cada arreglo. Toma en cuenta
la organización de los cubos al realizar el conteo.

PASO 1: Se muestra varias �guras numeradas.

Figura 22: Preguntas Prueba Conteo de Cubos



PASO 2: Observa los arreglos y realiza un conteo mental de cuantos cubos
forman cada �gura.

Figura 23: Preguntas Prueba Conteo de Cubos

PASO3: En la hoja de respuestas, llena el espacio en blanco con el número
de cubos que forman el arreglo de cubos que se te presentó. Las respuestas
correctas de este ejemplo se muestran a continuación.

Figura 24: Respuestas de la Prueba Conteo de Cubos



Ejemplo de la prueba completa de Conteo de Cubos (Cube Counting) y
la hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la prueba.

Figura 25: Preguntas Prueba Conteo de Cubos



Figura 26: Preguntas de la Prueba Conteo de Cubos



Figura 27: Hoja de Respuestas de la Prueba Conteo de Cubos

Prueba 5:

(Spatial View)

La prueba veri�ca otro aspecto de las Habilidades Espaciales para compren-
der objetos estáticos. En las preguntas siguientes puedes ver que inicialmente se
muestra una �gura numerada que muestra la cara superior, la cara lateral y la
cara frontal de una �gura tridimensional. Las líneas punteadas indican donde
se podrá doblar la �gura. Cerca de cada �gura numerada se muestran cuatro
�guras a las que se les hace corresponder las letras A, B, C y D. La tarea es se-
leccionar una de las letras que corresponde a una �gura que se forma al integrar
cada una de las partes que se muestran en la primera �gura.

Figura 28: Ejemplo Pregunta de la Prueba de Visión Espacial



Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Las preguntas de esta prueba muestran una �gura numerada
donde se expone la cara superior, la cara lateral y la cara frontal de una �gura
tridimensional. Las líneas punteadas indican el lugar donde se dobla la �gura.
A la derecha de la �gura numerada se muestran cuatro �guras a las que se les
asignaron las letras A, B, C y D. La tarea consiste en seleccionar alguna de las
letras A, B, C y D que se muestran y que representan a la unión o combinación
de la �gura que se muestra al lado derecho.

PASO 1:
Observa las �guras, después ve al paso 2.

Figura 29: Ejemplo Pregunta de la Prueba de Visión Espacial

PASO 2: Encuentra cual de las �guras 3D que se muestran y que están
asociadas a las letras (A), (B), (C), (D) corresponda con la �gura que se
muestra como pregunta.

PASO3: En la hoja de respuestas, rellena cada pregunta con la letra del
abecedario que corresponda a la �gura que encontraste. Las respuestas correctas
de estos ejemplos se muestran a continuación.

Figura 30: Respuestas de la Prueba Visión Espacial



Ejemplo de la prueba completa de Visión Espacial (Spatial View) y la hoja
para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la prueba.

Figura 31: Preguntas Prueba Visión Espacial



Figura 32: Prueba de Visión Espacial (Spatial Views), Respuestas y Explicación
de la Prueba



Estas cinco pruebas han sido seleccionadas para formar parte de la Propuesta
de la Batería de Pruebas Psicométricas para Desarrollo de un sistema para medir
Habilidades Espaciales a través de Realidad Aumentada. Con respecto al tiempo
empleado en completar las tareas de cada una de las pruebas, se respetará el
tiempo que se indica en las pruebas originales así como el número de secciones
que comprenden las pruebas [1].

Las pruebas han sido organizadas en orden de complejidad, iniciando desde
las pruebas de Figuras Ocultas (Hidden Figures), Rotación Mental (Solid
Figure Turning), Combinación de Partes y Figuras (Matchparts and Fig-
ures), Conteo de Cubos (Cube Counting), Visión Espacial (Spatial View).

Para ser incluidos en esta investigación se seleccionarón a aquellos sujetos
que cumplian con el siguiente requisito:

• No haber cursado la materia de Gra�cación, Animación por Computadora
ó Visualización,

El material consistirá en una aplicación computarizada, ésta mostrará una in-
terfaz grá�ca donde se desplegarán modelos 3D de las pruebas de habilidad
espacial. Será apropiado usar la aplicación en los cursos de Gra�cación por
Computadora. De esta manera se podrá conocer los avances de los alumnos al
aplicar esta batería de pruebas de habilidad espacial.|

4.4 Medición de las Habilidades Espaciales

Para medir las Habilidades Espaciales tomaremos como pauta los siguientes tres
parámetros:

• CAPACIDAD para completar las tareas, es el valor más importante,

• TIEMPO aclaramos que las pruebas no son contra reloj, simplemente se
deja al alumno que realice la prueba utilizando el tiempo que requiera,

• EJECUCIÓN TOTAL donde se combinan Capacidad y Tiempo, para
conseguir una medida más equitativa de la capacidad funcional del alumno.



Capítulo 5: Desarrollo de un

sistema para medir

habilidades espaciales a través

de Realidad Aumentada

Exponemos en este capítulo detalladamente en qué consiste la aplicación �De-
sarrollo de un sistema para medir habilidades espaciales a través de
Realidad Aumentada� que se desarrolló utilizando las herramientas: AR-
Toolkit, OpenGL, GLUT, Lenguaje C, Modelador Rhinoceros 3D. Describire-
mos también el funcionamiento de la aplicación y como se puede interactuar con
ella.

1



5.1 Arquitectura del Sistema de Habilidades Es-

paciales con Realidad Aumentada

El sistema tiene la siguiente Arquitectura:

Figura 1: Arquitectura de la Herramienta ARToolkit

El primer módulo está compuesto por el Sistema Operativo (Windows, Lin-
ux, Mac) en donde se instaló la herramienta ARToolkit, este módulo está for-
mado por dos secciones, una de ellas se encarga de administrar los drivers para
la tarjeta grá�ca y la otra se encarga de administrar el driver de video.

Los siguientes módulos corresponden a la biblioteca de grá�cos OpenGL,
API Estándar del lenguaje C/C++, la biblioteca para manejo de video, así co-
mo el API para crear ventanas, menús, submenús llamada GLUT. Finalmente
está la biblioteca para aplicaciones en Realidad Aumentada ARToolkit y por
último se encuentra la aplicación grá�ca �Interfaces de Pruebas Psicométric-
as de Habilidades Espaciales� creada sobre todas las anteriores herramientas
mencionadas.

5.2 Herramientas que se utilizaron para el desar-

rollo del sistema

� ARToolkit-2.72.1-bin-win32

ARToolkit es una biblioteca de software creada en lenguaje C y C++ que
permite desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada. La Realidad Aumen-
tada (RA) integra objetos grá�cos en tercera dimensión al mundo real y tiene
mucho potencial para crear aplicaciones enfocadas a la industria y a la investi-
gación cientí�ca.



Una de las di�cultades que se presentan al desarrollar aplicaciones en Re-
alidad Aumentada es el realizar el cálculo del punto de vista del usuario en
tiempo real así como que las imágenes se encuentren exactamente alineadas con
los objetos del mundo real, (los marcadores).

ARToolkit usa técnicas de visión computacional que permiten calcular la
posición real de la cámara y la orientación relativa a los marcadores, permitiendo
al programador sobreponer o colocar objetos virtuales sobre esos marcadores.
El rápido, preciso tracking que provee la biblioteca ARToolkit puede ayudar al
desarrollo de muchas aplicaciones interesantes en Realidad Aumentada [4].

Figura 2: Aplicación de ARToolkit

ARToolkit actualmente corre en los sistemas operativos SGI IRIX, PC Lin-

ux, Mac OS X, y PC Windows (95/98/NT/2000/XP). La última versión de

la biblioteca ARToolkit es multiplataforma. La funcionalidad de cada versión

ARToolkit es la misma pero el desempeño puede variar depen- diendo de las

características del hardware [4].

Descripción detalada de las características de ARToolkit:

1. Entorno de desarrollo (framework) sencillo que permite crear aplica-
ciones de realidad aumentada en tiempo real,

2. Una biblioteca multiplataforma (Windows, Linux, Mac OS X, SGI),

3. Despliegue de objetos tridimensionales virtuales sobre marcadores reales
(basándose en algoritmos de cómputo visual), Una biblioteca de video

multiplataforma con:



� Soporte de múltiples recursos de entrada (USB, Firewire, capture
card)

� Soporte de múltiples formatos (RGB/YUV420P, YUV)

� Soporte de tracking o rastreo de cámara

� Inicialización de la aplicación mediante GUI- Interfaz de Usuario

Cuenta con un rápido y accesible rastreo/tracking de marcadores (detección en
tiempo real de planos)

� Una extensa variedad de patrones de ejemplo
� Calibración sencilla de la cámara
� Una simple biblioteca grá�ca (GLUT)
� Un rendering rápido basado en OpenGL
� Soporte para objetos 3D con formato VRML
� Una simple y modular API (en C)
� Soporte para otros lenguajes de programación (JAVA, Matlab)
� Un completo conjunto de ejemplos y utilidades
� Una buena solución de interacción tangible
� Una licencia de uso no comercial OpenSource con licencia GPL
� Existe una distribución completa con código fuente disponible [4].

� OpenGL

Software que sirve de puente de comunicación entre el programador y la tarje-
ta grá�ca. Su origen proviene de la biblioteca grá�ca IrisGL de Silicon Graphics.
OpenGL no es un lenguaje de programación como C y C++, es una API (Ap-

plication Programming Interface). Sigue la convención de llamadas a C. Con
OpenGL se pueden dibujar primitivas: puntos, líneas, segmentos o polígonos.
Su propósito principal es hacer el render de objetos en dos y tres dimensiones
dentro del frame bu�er. Estos objetos se describen como secuencia de vértices
(los cuales son posiciones geométricas) [1].

Ventajas:

� Permite crear aplicaciones 3D

� Es independiente del hardware

Desventajas:

� No incluye manejo de ventanas, ni interacción con el usuario

� No permite describir objetos 3D directamente



Procesamiento de datos con OpenGL

La (Figura 3), corresponde al diagrama de �ujo donde se describe como
OpenGL procesa datos. En el diagrama pipeline/�ltro de procesos de OpenGL ,
inicialmente se reciben comandos que se ingresan desde la izquierda del diagrama
y que viajan a través del �ujo de datos llevando a cabo diferentes tareas como
dibujar objetos geométricos o controlar como los objetos se procesan durante
los diferentes estados del proceso [1].

Figura 3: Diagrama de Proceso de datos de OpenGL

� GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

GLUT signi�ca OpenGL Utility Toolkit fue creada por Mark Kilgard. Es
una biblioteca que proporciona recursos para crear programas OpenGL que
necesiten de diversas funciones de interacción como manejo de ventanas así
como interacción por medio del teclado y el ratón. Se pueden crear menús y
submenús emergentes. Contiene algunas rutinas para manejar primitivas ge-
ométricas (cubos, esferas, teteras) que pueden mostrarse en modo wireframe o
sólido. A continuación se enumeran más características:

� Es multiplataforma (Unix, Linux, Mac-OS, Windows),

� Es fácil de aprender y permite crear aplicaciones sencillas,

� Es portable a casi todas las implementaciones OpenGL y plataformas,

� Creada como aplicación de la libreria AUX,

� Manejo de joystick y otros dispositivos de E/S,

� Todas las funciones de GLUT comienzan con el pre�jo glut,



� La actual distribución de código fuente es GLUT 3.7.

� Una rutina Idle �inactiva� y rutinas timmers �temporizadores�[2].

Modelador en 3D Rhinoceros

Para la creación de los modelos en tercera dimensión de cada prueba de
habilidad espacial utilizamos el modelador Rhinoceros versión 3.0, escogimos
este modelador por su facilidad de uso y aprendizaje, además de estar conscientes
de no necesitar funciones muy especializadas para modelar y asignar materiales
a los objetos 3D que cargamos en las interfaces [3] .

Las características del modelador Rhinoceros (Figura 4) :

� Herramientas, proporciona diferentes herramientas para el modelado en
3D,

� Precisión, permite crear modelos con la precisión requerida para el dis-
eño, la ingeniería, el análisis y la fabricación de cualquier producto, desde
aviación hasta joyería,

� Compatibilidad, con otros diseños, dibujos, ingeniería, análisis, render-
izado, animación y software de dibujo,

� Accesible, es tan fácil de aprender y de utilizar que se puede dedicar al
diseño y la visualización sin tener que preocuparse por el software,

� Asequible, Hardware común. Aprendizaje breve. Precio equiparable al
de otros programas de Windows. Sin cuotas de mantenimiento.



Requisitos del sistema para instalación de Rhinoceros

Rhino funciona en cualquier ordenador con Windows y en computadoras
portátiles, con:

� Hardware:

� Procesador Pentium, Celeron o superior.

� 200 MB de espacio libre en disco.

� 512 MB de RAM. Se recomienda 1 GB o más.

� Se recomienda tarjeta grá�ca OpenGL.

� Se recomienda IntelliMouse.

� Digitalizador 3D opcional.

� Impresora 3D opcional.

Figura 4: Área de trabajo del Modelador Rhinoceros 3D



5.3 Entorno de Desarrollo

Framework Microsoft Visual Studio

Utilizamos Microsoft Visual Studio, que es un conjunto de herramientas de
desarrollo diseñadas para ayudar a los desarrolladores de software a enfrentarse
a los desafíos complejos y crear soluciones innovadoras. El entorno de desar-
rollo (Framework) de Microsoft Visual Studio sirvió para crear las interfaces
grá�cas que comprenden el sistema de pruebas de habilidad espacial. Para uti-
lizar Microsoft Visual Studio, sólo se requiere conocimiento de algún entorno de
programación IDE, por ejemplo Emacs, Eclipse, Net Beans. La interfaz grá�ca
es intuitiva y esto facilita el rápido aprendizaje y uso del entorno de progra-
mación. Inicialmente exploramos la herramienta ARToolkit usando la versión

Visual Studio C++ 6.0. Después empezamos a diseñar las interfaces, utilizando
GLUT para el desarrollo de estás y de los menús desplegables con la versión
Visual Studio 2005 por que ésta soportaba la compilación de todos los ejercicios
que venían con la versión de ARToolkit sin lanzar tantos errores de � linking� co-
mo ocurría en la versión de Visual Studio C ++ 6.0 y �nalmente cambiamos a la
versión Visual Studio .NET 2003 porque con Visual Studio 2005 no era posible
compilar ejemplos relacionados con la carga de modelos en formato VRML.

Entornos de desarrollo que utilizamos durante el proyecto de habilidades
espaciales:

� Visual Studio C++ 6.0
� Visual Studio 2005
� Visual Studio .NET 2003

Cuando comenzamos a trabajar con la herramienta ARToolkit nos encon-
tramos con una serie de ejemplos de aplicaciones sencillas con Realidad Aumen-
tada que venian incluidos en esta herramienta, experimentamos con los ejemplos
y revisando el código fuente de estos, nos encontramos con que algunos esta-
ban escritos en lenguaje C y otros en lenguaje C++, por esa razón decidimos
adentrarnos a programar el sistema de habilidades espaciales utilizando estos
dos lenguajes de programación.



5.4 Desarrollo del Sistema para medir Habilidades

Espaciales a través de Realidad Aumentada.

Explicaremos en qué consistió el desarrollo del Sistema. Además mostraremos
diferentes imágenes que describen las interfaces que comprenden el sistema. El

Sistema consiste de cinco interfaces de usuario que muestran una prueba de
Habilidades Espacial:

� Figuras Ocultas (Hidden Figures)
� Rotación Mental (Solid Figure Turning)
� Integración de Partes y Figuras (Matchparts and Figures)
� Conteo de Cubos (Cube Counting)
� Visión Espacial (Spatial View)

5.4.1 Estructura de la interfaz de las pruebas psicométricas

Cada interfaz consiste de cuatro secciones, ver Figura 5:

1) ventana de instrucciones,
2) ventana de modelo pregunta,
3) ventana de modelo respuesta,
4) ventana de realidad aumentada.

Figura 5: Estructura de la Interfaz de Pruebas de Habilidad Espacial con Real-
idad Aumentada



La sección principal ventana de instrucciones es la subventana superior donde
se describe de que trata la prueba psicométrica, qué va a medir, así como los
pasos a seguir para contestarla, se observa a continuación en la Figura 6:

Figura 6: Instrucciones de la Prueba que se está aplicando

Los pasos para realizar la prueba son:

1. El usuario observa la �gura que se muestra a la izquierda de la pantalla
(modelo pregunta)

2. El usuario observa cada una de las �guras que se encuentran a la derecha
de la pantalla (modelo realidad aumentada)

3. Después de observar las �guras, el usuario pulsa ó da un click con el botón
derecho del ratón sobre la pantalla de en medio y selecciona la respuesta que
piense es la correcta. El sistema después de esta acción almacena las respuesta
que seleccionó el usuario, generando un archivo html.

La ventana de modelo pregunta que es la subventana inferior izquierda de-
spliega el modelo pregunta, vea Figura 7:

Figura 7: Ventana donde se despliega el Modelo Pregunta



Para ir cambiando de una pregunta a otra se debe pulsar o dar un click con
el botón derecho del ratón sobre la pantalla; se desplegará un submenú creado
con GLUT donde se podrá seleccionar la siguiente pregunta de la prueba.

La ventana de modelo respuesta que es la subventana inferior central despl-
iega el modelo res- puesta, vea Figura 8:

Figura 8: Ventana donde se despliegua el modelo respuesta

Para seleccionar una respuesta se debe pulsar o dar un click con el botón
derecho del ratón sobre la pantalla; se desplegará un submenú donde se podrá
seleccionar la respuesta que se considere correcta.

La ventana realidad aumentada es la subventana inferior izquierda que de-
spliega los modelos en realidad aumentada, vea Figura 9:



Figura 9: Ventana donde se despliegan modelos en Realidad Aumentada

En esta ventana se despliegan los modelos en Realidad Aumentada que de-
scriben cada una de las posibles respuestas a seleccionar por el usuario, el de-
spliegue de estos modelos se realiza sobre una serie de marcadores que tienen
diseñados diferentes patrones asociados a cada modelo en Realidad Aumentada.

5.4.2 Despliegue de modelos VRML

Creamos un conjunto de carpetas que contienen marcadores con diferentes pa-
trones, ver Figura 10. Estos marcadores son reconocidos por la aplicación AR-
Toolkit. En estos marcadores se despliegan los modelos que corresponden a las
preguntas de cada una de las pruebas psicométricas para medir las habilidades
espaciales.

Figura 10: Carpeta para aplicar Pruebas de Habilidad Espacial

Finalmente describiremos cada una de las interfaces que comprenden la
batería de pruebas psicométricas para medir la habilidad espacial.



INTERFAZ DE LA PRUEBA FIGURAS OCULTAS

Esta prueba de Figuras Ocultas (Hidden Figures) consiste en encontrar
alguna de las cuatro �guras que se muestran en la ventana de Realidad Aumen-
tada, dentro de las �guras mostradas en la ventana que despliega los modelos
pregunta. Después de haber localizado el modelo correcto el usuario debe selec-
cionar la letra que corresponda al modelo respuesta.

Figura 11: Interfaz de la Prueba de Figuras Ocultas con despliegue en Realidad
Aumentada



INTERFAZ DE LA PRUEBA ROTACIONES MENTALES

La prueba Rotación Mental de Figuras (Solid Figure Turning) consiste
en encontrar la �gura rotada sobre el eje X, Y o Z que corresponda al modelo
presentado en la ventana de modelo pregunta. La selección se hace a partir de
los modelos que se muestran en la ventana de Realidad Aumentada, Después de
haber localizado el modelo que piense es el correcto, el usuario debe seleccionar
la letra que corresponda al modelo respuesta desplegando el submenú con las
respuestas A, B, C , D.

Figura 12: Interfaz de la Prueba Rotaciones Mentales con despliegue en Realidad
Aumentada



INTERFAZ DE LA PRUEBA MATCHPARTS

La prueba Integrar Partes y Figuras (Matchparts and Figures) muestra
un conjunto de �guras que unidas pueden formar un objeto tridimensional,
la tarea a realizar por el usuario es encontrar el modelo 3D que corresponda
a esa integración de las partes o �guras que se encuentran en la ventana de
modelo pregunta. El usuario puede observar a detalle cada uno de los modelos
en realidad aumentada y seleccionar la respuesta que piense es la correcta en la
ventana central de la interfaz.

Figura 13: Interfaz Prueba de Integración de Partes y Figuras con despliegue en
Realidad Aumentada



INTERFAZ DE LA PRUEBA CONTEO DE CUBOS

Esta prueba Conteo de Cubos (Cube Counting) consiste de contar el
número de cubos que forman el modelo 3D que se despliega en la pantalla
de realidad aumentada y en la pantalla de modelo pregunta. El usuario realiza
la selección del número de cubos en el arreglo de cubos desde el submenú GLUT
que se despliega en la ventana de en medio de la interfaz.

Figura 14: Interfaz Prueba Conteo de Cubos con despliegue en Realidad Au-
mentada



INTERFAZ DE LA PRUEBA VISTA ESPACIAL

La prueba Vista Espacial (Spatial Views) consiste de una serie �guras que
se muestran en la ventana de modelos pregunta, se le indica al usuario que las
observe y a partir de ellas forme el objeto tridimensional que corresponda a
alguna de las formas que se despliegan en la ventana de realidad aumentada.
La selección se realiza, en la ventana de modelos respuesta que se encuentra en
medio, después de haber observado los cuatro modelos 3D en Realidad Aumen-
tada.

Figura 15: Interfaz Prueba Visión Espacial con despliegue en Realidad Aumen-
tada



5.5 Resultados de la aplicación de las Pruebas de

Habilidad Espacial en Realidad Aumentada

Se realizarón las primeras pruebas del sistema para medir las habilidades es-
paciales de los estudiantes, los resultados obtenidos fueron satisfactorios, los
alumnos en su mayoría demostraron tener buenas habilidades espaciales. La
Figura 16 muestra a los alumnos interactuando con el sistema y el Cuadro 1
corresponde al número de puntos sobre los cuales se midió la habilidad y el
Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos después de aplicar cada prueba de
habilidad espacial.

Figura 16: Estudiantes interactuando con el Sistema para medir Habilidades
Espaciales

Los parámetros que aparecen enlistados en el Cuadro 1, fueron tomados
como base para realizar la medición de cada prueba de habilidad espacial [1]:

Prueba No. Preguntas

Conteo de Cubos puntuación sobre 30 ítems
Rotacion Mental puntuación sobre 22 ítems
Visión Espacial puntuación sobre 10 ítems

Partes y Figuras puntuación sobre 9 ítems

Figuras Ocultas puntuación sobre 33 ítems

Cuadro 1: Parámetros para la medición



Estudiante Vision
Espacial

Rotacion
Mental

Conteo
de Cubos

Partes y
Figuras

Figuras
Ocultas

E1 6 19 23 6 10
E2 5 17 25 7 18
E3 6 12 20 5 11
E4 5 14 24 8 12
E5 7 10 28 6 23
E6 6 16 26 7 17
E7 7 16 25 6 15
E8 7 15 23 5 11
E9 5 17 22 7 18

Cuadro 2: Resultados obtenidos después de aplicar las pruebas de habilidad
espacial



Figura 17: Archivos generados por el sistema con las respuestas del usuario al
aplicar las Pruebas de Habilidad Espacial



En las �guras siguientes mostramos el conjunto de datos obtenidos por nues-
tro sistema, después de aplicar las pruebas de habilidad espacial:

Figura 18: Grá�ca con los datos obtenidos de la prueba Visión Espacial



Figura 19: Grá�ca con los datos obtenidos de la prueba Rotación Mental



Figura 20: Grá�ca con los datos obtenidos de la prueba Conteo de Cubos



Figura 21: Grá�ca con los datos obtenidos de la prueba Partes y Figuras



Figura 22: Grá�ca con los datos obtenidos de la prueba Figuras Ocultas



5.6 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos con las primeras experiencias al utilizar el sistema

para medir habilidades espaciales a través de Realidad Aumentada, podemos

decir que el objetivo de desarrollar este sistema ha sido alcanzado. Los logros

obtenidos han sido buenos ya que se tiene un sistema novedoso y útil.

El sistema constituye una interesante herramienta con la que los estudiantes

pueden conocer qué habilidades espaciales tienen más o menos desarrolladas, a

través de la puntuación que obtuvieron en cada prueba. Debido al carácter lla-

mativo y de juego que representa la resolución de pequeños acertijos grá�cos en

un formato 3D, y la posibilidad de visualizar de forma instantánea los modelos

3D desplegados en Realidad Aumentada; los alumnos aprendieron a utilizar el

sistema en pocos minutos, siendo la naturaleza del sistema interactiva obser-

varon los modelos desde diferentes puntos de vista.

Una de las aportaciones signi�cativas que este sistema brindó fue que los

modelos en Realidad Aumentada pueden trasladarse, rotarse, acercarse, ale-

jarse al mover el marcador. A diferencia de las pruebas psicométricas que gen-

eralmente se presentan en formato de papel y lapíz en 2D, donde no es posible

interactuar cómo con el sistema de Realidad Aumentada que creamos. Toda esta

interactividad y dinamismo que ofrece el sistema garantizó que los estudiantes

se encontrarán motivados durante la realización de la tarea y, de esta manera

fue posible sacar el máximo provecho de cada prueba aplicada.

La otra aportación fue el haber decidido utilizar la Realidad Aumentada para

realizar el despliegue en 3D, la Realidad Aumentada nos permite percibir mucho

mejor los objetos modelados en tercera dimensión, existe con esta tecnología

una interacción más natural, parecería muchas veces que el objeto es tangible.

Observamos también que para crear un sistema o aplicación de esta naturaleza,

es relativamente económico y fácil de crear, debido a que los dispositivos de

interacción consisten de pedazos de hojas de papel o bien de cartón dónde se

imprimen los marcadores con los patrones respectivos donde se realizaran los

despliegues de objetos virtuales en 3D.

Se espera que en un futuro este sistema sea utilizado como una herramien-

ta para el mejoramiento y aprendizaje de las habilidades espaciales para los

alumnos de la materia de Gra�cación por Computadora, Animación por Com-

putadora y Visualización.
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5.8 GLOSARIO

ARToolkit: biblioteca de libre distribucion (GPL) desarrollada en el HitLab
que permite obtener la posición de la cámara con respecto a una marca
cuadrada, sobre la que se puede renderizar un modelo 3D.

API: (Application Programming Interface) es el conjunto de funciones y pro-
cedimientos (o métodos si se re�ere a programación orientada a objetos)
que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una
capa de abstracción. Principal propósito de una API consiste en propor-
cionar un conjunto de funciones de uso general, por ejemplo, para dibujar
ventanas o iconos en la pantalla. De esta forma, los programadores se
bene�cian de las ventajas de la API haciendo uso de su funcionalidad,
evitándose el trabajo de programar todo desde el principio. Las APIs
asimismo son abstractas: el software que proporciona una cierta API gen-
eralmente es llamado la implementación de esa API.

Cube Counting: prueba la capacidad de contar tanto los cubos visibles como
los cubos ocultos colocados en un arreglo tridimensional.

Framework: en el desarrollo de software, es una estructura de soporte de�nida
mediante la cual otro proyecto de software puede ser organizado y desar-
rollado. Típicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas y
un lenguaje interpretado entre otros software para ayudar a desarrollar y
unir los diferentes componentes de un proyecto.

GLUT: (OpenGL Utility Toolkit) es una biblioteca de utilidades para pro-
gramas OpenGL que principalmente proporciona diversas funciones de
entrada/salida con el sistema operativo. Entre las funciones que ofrece se
incluyen declaración y manejo de ventanas y la interacción por medio de
teclado y ratón. También posee rutinas para el dibujado de diversas prim-
itivas geométricas (tanto sólidas como en modo wireframe) que incluyen
cubos, esferas y teteras. También tiene soporte para creación de menús
emergentes.

Habilidad Espacial: es la capacidad para realizar actividades que implique
pensar en objetos de dos o más dimensiones.

Hidden Figures: prueba la habilidad de encontrar una simple �gura ge-
ométrica dentro de una �gura más compleja.

Interfaz de Usuario: (Human Computer Interface, HCI), se re�ere a la parte
del programa que establece la comunicación entre usuario con el sistema.

Marcador: elemento geométrico de dimensiones y aspecto conocido que sirve
para, una vez en el campo de visión de la cámara, determinar la posición
relativa de éste con respecto a si misma.

Matchparts and Figures: mide la capacidad de visualizar la forma o el pa-
trón que resulta de juntar un número determinado de piezas separadas.



Oclusión: Acción y resultado de cerrar u obstruir algo.

OpenGL: (Open Graphics Library). Conjunto de especi�caciones estándar
que de�nen una API multilenguaje y multiplataforma para escribir apli-
caciones o juegos que producen grá�cos en 3D. Fue desarrollada original-
mente por Silicon Graphics Incorporated (SGI).

Percepción: es la función psíquica que permite al organismo, a través de los
sentidos, recibir, elaborar e interpretar la información proveniente de su
entorno.

Pipeline: (Filtro), consiste en ir transformando un �ujo de datos en un proceso
comprendido por varias fases secuenciales, siendo la entrada de cada una
la salida de la anterior.

Pruebas Psicométricas: son herramientas experimentales que tienen por ob-
jetivo de medir una caracteristica psicologica en particular, los rasgos de
comportamiento o de la personalidad de una persona pero también sus
competencias en el entorno laboral.

Realidad Aumentada: (Augmented Reality) consiste en un conjunto de dis-
positivos que añaden información virtual a la información física ya exis-
tente. Esta es la principal diferencia con la realidad virtual, puesto que no
sustituye la realidad física, sino que sobreimprime los datos informáticos
al mundo real.

Registration: (Registro) se encarga de lograr que los objetos virtuales puedan
�registrarse� con el mundo real de tal forma que cuando el usuario se mueva
los objetos virtuales parezcan conservar su posición al igual que pasa con
los objetos reales que se quedan en su lugar cuando el observador cambia
de posición. Para lograr un registro adecuado, si se está trabajando con
un usuario que continuamente se esta moviendo se requiere que el sistema
continuamente determine la posición del usuario en el ambiente.

Renderizar: es la acción de asignar y calcular todas las propiedades de un
objeto antes de mostrarlo en pantalla.

Rendering: es el proceso que tiene lugar en una computadora donde se genera
una imagen 2D desde un modelo 3D.

Spatial Views: prueba que mide la habilidad de visualizar un objeto tridi-
mensional a partir de vistas en dos dimensiones como: frente, lado y vista
superior.

Solid Figure Turning: mide la habilidad de reconocer una �gura a partir de
una vista dada. Aplicando rotaciones a los objetos.

Tracking: (Rastreo) es un término en inglés que hace referencia al proceso de
evaluar, bien el punto donde se �ja la mirada (donde estamos mirando), o el
movimiento del ojo en relación con la cabeza. Este proceso es utilizado en la
investigación en los sistemas visuales.



VRML: (Virtual Reality Modeling Language) tiene como objetivo la repre-
sentación de grá�cos interactivos tridimensionales; diseñado particular-
mente para su empleo en la web. Consiste en un formato de �chero de
texto en el que se especi�can los vertices y las aristas de cada polígono
tridimensional, además del color de su super�cie. Es posible asociar di-
recciones web a los componentes grá�cos así de�nidos, de manera que el
usuario pueda acceder a una página web o a otro �chero VRML de Internet
cada vez que pique en el componente grá�co en cuestión.
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