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Resumen

El trabajo describe el procedimiento para la construccion e implementacion de una
caja de arena de realidad aumentada (CARA) dirigido para el publico general no
especializado de habla hispana, pretendiendo ser un material auxiliar en la
comunicacion cientifica. En una primera parte del trabajo se presentan los
antecedentes de la CARA y sus aplicaciones. Posteriormente se identifican los
elementos que justifican la estructura del manual de consulta. El cuerpo principal
cuenta con dos secciones, la primera muestra los materiales y dispositivos
necesarios para construir la CARA, asi como el procedimiento para su elaboracion.
La segunda seccidn, detalla en 11 pasos, la instalacion de los programas necesarios
para configurar, calibrar los dispositivos y el modo de uso del programa AR Sandbox
en la CARA. Adicionalmente, se incluye un anexo que muestra, de forma mas
resumida, los comandos usados durante la calibracién de la CARA y una actividad
propuesta para la CARA en contexto de comunicacion cientifica.

Abstract

The work describes the procedure for the construction and implementation of an
augmented reality sandbox (CARA) aimed at the non-specialized Spanish-speaking
general public, pretending to be an auxiliary material in scientific communication. In
a first part of the work, the background of the CARA and its applications are
presented. Subsequently, the elements that justify the structure of the reference
manual are identified. The main body has two sections, the first one shows the
materials and devices necessary to build the CARA, as well as the procedure for its
elaboration. The second section details, in 11 steps, the installation of the necessary
programs to configure, calibrate the devices and how to use the AR Sandbox
program in the CARA. Additionally, an annex is included that shows, in a more
summarized way, the commands used during the CARA calibration and a proposed
activity for the CARA in the context of scientific communication.
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Introduccioén

En los dltimos afos, el uso de las nuevas tecnologias se ha generalizado
progresivamente en el campo de la comunicacion cientifica. La popularidad de las
redes sociales, los blogs y las plataformas de video, asi como la proliferacion de
dispositivos moviles, estan cambiando la forma en que se realiza, comunica y
consume la investigacion de la ciencia. El factor novedoso que ofrecen las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) ha permitido que la ciencia se
difunda de manera mas colaborativa, agil y eficiente. Aunque aun existen muchas
dudas y reticencias sobre su empleo, los investigadores que las utilizan para difundir
sus resultados y llegar a un publico mas amplio en diversos contextos como la

divulgacién, la educacion y el entretenimiento van aumentando.

Una de estas tecnologias es la realidad aumentada (AR), que se define como la
superposicion de contenido digital sobre el mundo real, permitiendo que los usuarios
interactien de forma simultdnea con el espacio fisico y la informacion digital, a
través de sus propios movimientos y gestos (Cardenas, 2017). A partir de esto, el
conocimiento cientifico se presenta de una manera mas atractiva e intuitiva.
Ademas, la realidad aumentada facilita la adaptacién a los intereses y necesidades
de cada disciplina, ya que existen muchas plataformas en las que la AR se

implementa, como en la medicina o en la ingenieria civil.

Aungue la realidad aumentada es una tecnologia relativamente nueva, se esta
utilizando cada vez mas en varios campos de las ciencias. Esto se debe en parte a
la proliferacion de dispositivos moviles que permiten el acceso a esta tecnologia y
desarrollar nuevas aplicaciones de manera asequible. En los Ultimos afios, se han
realizado diversos estudios sobre el uso de la realidad aumentada en la academia,
especialmente en la pedagogia y la divulgacion. Estos trabajos han demostrado que
la AR pueden ser una herramienta muy util para ambos campos y potencialmente
un nicho de oportunidad para futuras investigaciones y publicaciones en torno a su
aplicacion y desarrollo (Fombona, Pascual y Ferreira, 2012; Prendes, 2015). Sin

embargo, la mayoria de los materiales disponibles son en idioma inglés.



Con esto en mente, el objetivo de esta tesina es proporcionar un manual de consulta
para el uso y construccion de un modelo topografico en una caja de arena de
realidad aumentada para la comunicacion de la ciencia en idioma espafiol, dirigido
para implementadores? del publico en general interesados en replicar este modelo.
El contenido que aborda este manual fue publicado como capitulo de libro bajo el
titulo “Modelo topografico en la caja de arena de realidad aumentada” dentro de la
obra “Modelos tridimensionales en la geografia. Elaboracion y perspectivas de

aplicacién” compilado por Carmona y Cuevas (2021).

El presente trabajo se dividira en cuatro capitulos. El capitulo 1 proporcionara una
introduccién a la caja de arena de realidad aumentada, incluidos sus antecedentes
e historia, asi como sus aplicaciones en la divulgacion cientifica, la educacion, la
industria del entretenimiento y cémo, de manera puntual, se interseca con la

licenciatura en Geohistoria.

El capitulo 2 explicara porqué se necesita un manual de consulta y exponiendo la
clasificacion de los manuales y las consideraciones metodoldgicas para escribir un
manual de consulta. Ademas, se argumentara respecto al enfoque del manual

desde la comunicacion de la ciencia y el fundamento de su escritura en espafiol.

En el capitulo 3 se presentara la propuesta del manual de consulta, que incluira una
descripcion de la caja de arena de realidad aumentada, asi como los materiales y
procedimiento para su elaboracion. Ademas, este capitulo proporcionara
instrucciones para la instalacion, configuraciéon, calibracion y uso de la caja de

arena.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentara una propuesta de actividad para el uso
de la caja de arena de realidad aumentada, la cual se centrara en el observar y
reconocer un mapa topografico de un paisaje. Este apartado incluird una lista de

pasos a seqguir para realizar la dinamica en algun evento de divulgacion cientifica.

1 Se refiere a implementadores a aquellos que desarrollan la caja ya sea para clases (maestros con algun nivel
de conocimiento técnico) o comunicacidn de la ciencia (conocimiento técnico no necesario).
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Capitulo 1. La Caja de Arena de Realidad Aumentada (CARA):

Antecedentes y Aplicaciones

La Caja de Arena de Realidad Aumentada es el nombre en espafiol que se le ha
dado al dispositivo AR Sandbox?. El AR Sandbox es un proyecto de realidad
aumentada (AR) que se utiliza como herramienta tecnolégica que permite la
simulacion de un perfil o0 mapa topografico® sobre el relieve generado en la arena
dentro de una caja. El funcionamiento del AR Sandbox est4 descrito de manera

concisa y concreta por Garcia-Castellanos (2022):

El dispositivo sARndbox permite la interaccion de un software que
simula el flujo de agua superficial en pseudo-3D con la topografia
escaneada en tiempo real por un dispositivo Kinect de una caja de
arena. Este flujo es calculado por una potente tarjeta grafica y
videoproyectado sobre la arena del sandbox (mediante un
proyector estandar) respondiendo de manera simultanea a los

cambios en elevacion producidos en la superficie.

La CARA ha demostrado ser un dispositivo muy util en los dltimos afios como un
instrumento ideal para los contextos educativos y de divulgacion de la ciencia en el
contexto de las ciencias que estudian la tierra y su superficie, siendo el caso de la
geologia, geomorfologia, hidrologia y geografia, por mencionar algunas. Esto,
debido a que permite visualizar las dinamicas que ocurren en el relieve terrestre,
como flujos de agua superficial, inundaciones, erosiones, cambios de pendiente y

de geoformas.

Todo esto es posible, gracias a la tecnologia de realidad aumentada que permite
proyectar en el espacio fisico de interaccion, siendo en este caso, la caja de arena.

Este desarrollo tecnolégico ha sido la piedra fundante para la elaboracion de la

2 L3 definicién literal de Sandbox es caja de arena, debido a que es el medio fisico en el que se proyecta.

3 Es una representacion gréafica de la forma de un terreno a lo largo de un tramo recto de linea, siendo una
seccién transversal del terreno a lo largo de un eje horizontal. Se puede leer un perfil topografico para
determinar la elevacion del terreno en cualquier punto de la linea. (Caballero, s.f.) En el caso del Sandbox, no
existen valores de elevacidn, solo un gradiente de coloracién.
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CARA, por lo que a continuacion, explicaremos su progreso histérico dentro del
apartado de sus antecedentes y posteriormente, mencionaremos las principales

aplicaciones en las que la CARA ha sido utilizada.

Antecedentes de la CARA

Tecnologias de Realidad Aumentada

La realidad aumentada (AR, por sus siglas en inglés) pertenece al espectro de las
tecnologias inmersivas o las tecnologias de la realidad extendida (XR) donde
ademas se incluyen la realidad virtual (VR) y la realidad mixta (MR). Estas
tecnologias agregan o alteran la experiencia de la realidad agregando elementos
digitales o informativos a través de los sentidos (Marr, 2019).

Las diferencias entre cada una de las tecnologias de la realidad extendida se dan
en el grado de la inmersion que ofrece cada una. En la realidad aumentada, la
informacion y los objetos virtuales se superponen al mundo real. Esta experiencia
realza el mundo real con detalles digitales como imagenes, texto y animaciéon. Es
posible acceder a esta vivencia a través de gafas AR o mediante pantallas, tabletas
y teléfonos inteligentes. Esto significa que los usuarios no estan aislados del mundo

real y aun pueden interactuar y advertir lo que sucede frente a ellos.

Mientras que, en la realidad virtual, los usuarios estan completamente inmersos en
un entorno digital simulado. Las personas deben ponerse un visor VR o0 una pantalla
montada en la cabeza para obtener una vista de 360 grados de un mundo artificial
gue engafia a su cerebro haciéndoles creer que se encuentra en un sitio especifico.
Asimismo, en la realidad mixta, como su hombre lo menciona, actian de manera
hibrida los objetos digitales y del mundo real, pues coexisten y pueden interactuar

entre si en tiempo real (Cardenas, 2017).

Como mencionan Heras y Villarreal (2004), el funcionamiento de un sistema de

realidad aumentada general se puede resumir en los siguientes procesos:

1. Se comienza con un registro de las sefiales del mundo real a través

de algun dispositivo, puede ser una camara 0 un sensor, que captura las
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imagenes que permiten obtener propiedades geométricas del entorno y los
objetos.

2. Estas propiedades geométricas son procesadas y transformadas en
un sistema computacional para generar la segmentacion y reconocimiento de
los patrones y sus limites espaciales. Es aqui donde el programa determina
en qué sitio es necesario colocar el objeto virtual sobre el espacio real.

3. Debido a la necesidad de estos sistemas de operar con rapidez y
ofrecer la interactividad en tiempo real, se debe entrenar o calibrar el sistema.
Esto se hace a través de la creacién de una base de datos que facilita los
célculos necesarios para generar una correspondencia geométrica entre lo
virtual y lo real.

4. Al tenerse estos datos matematicos, el objeto virtual pasa a ser
sintetizado a través de una sefial de video de salida, que se proyecta por
medio de algun monitor o proyector, que servira para generar una

interpretacion visual en tercera dimension por el usuario.

Los origenes tedricos de la realidad aumentada se encuentran sintetizados de
manera magistral en el trabajo realizado por Carmigniani y Furht (2011), donde
rastrean sus inicios en los afos 60’s, donde Ivan Sutherland invent6 un sistema de
pantallas que van montadas en la cabeza, inicialmente para ver peliculas. Sin
embargo, en 1968, Sutherland fue el primero en crear un sistema de realidad
aumentada que utiliza una pantalla transparente montada en la cabeza.
Posteriormente, en 1975, trabajadores de Boeing usan por primera vez el concepto
de realidad aumentada, mientras discutian las ventajas de esta frente a la realidad
virtual, pues requeria menos procesamiento por utilizar menos pixeles. Al siguiente
afo, se presenta el primer articulo cientifico sobre un prototipo de un sistema AR
llamado KARMA y en 1997, Ronald Azuma redacta la primera definicion
ampliamente aceptada de realidad aumentada después de identificar a través de
una serie de encuestas los componentes esenciales. Los autores mencionan mas
adelante que en el afio 2000, aparece el primer juego movil AR, llamado ARQuake
y demostrado en el Simposio Internacional de Computadoras Portatiles. A partir del

2005, surgen nuevos sistemas de camaras que analizan ambientes fisicos en

13



tiempo real y pueden relacionar objetos digitales con el ambiente fisico; siendo la
base de todos los sistemas AR posteriores, como es el ejemplo de los sensores y
camara del iPad 2 o del iPhone 4 en 2007.

De tal manera, los avances tecnoldgicos a partir del afio 2000 fueron catapultando
las innovaciones en los principales elementos que pertenecen a un sistema AR; a
saber, las pantallas, los dispositivos de entrada, los dispositivos de captura y las
computadoras. Con el progreso técnico de cada uno de estos dispositivos, se fueron
generando a la par nuevas técnicas para la interaccion intuitiva entre el usuario y el

contenido virtual de las aplicaciones AR.

Actualmente existen tres formas de interaccion en los sistemas AR: Interfaz AR
tangible, interfaz AR colaborativa y la interfaz AR hibrida. La interfaz tangible se
caracteriza en que permite la interaccion directa de los objetos virtuales con el
mundo real a través del uso de objetos y herramientas reales y fisicas, siendo este
el caso de la CARA. La interfaz colaborativa utiliza el uso de mdultiples pantallas para
permitir la realizacion de actividades remotas en un mismo espacio compartido
como es en el caso de teleconferencias. De igual manera, la interfaz hibrida
combina diferentes interfaces y dispositivos para proveer al usuario de distintas
interacciones sensoriales (Ibid., p.15).

El proyecto AR Sandbox

El proyecto de la Caja de Arena de Realidad Aumentada (CARA) tuvo un origen en
medio del auge tecnoldgico a finales del 2010. El 28 de noviembre, el canal
SMARTmania.cz (2011) publicé un video titulado “Interactive Kinect sandbox”,
donde se muestra el uso de la caja de arena y las proyecciones generadas en ella,
como erupciones de lava y escurrimientos de agua. El video fue de un usuario que

grabd la misma caja de arena en una feria de divulgacion.

En el sitio web del canal se explica a mayor detalle el proyecto presentado en el
video. El proyecto fue producto del trabajo de dos estudiantes, Petr Altman y Robert
Eckstein, de la Facultad de Ciencias Aplicadas de la Universidad de Bohemia

Occidental, en la ciudad de Pilsen, Republica Checa. Al dispositivo le llamaron
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SandyStation, fue pensado para utilizarse en escuelas, centros comerciales o
eventos divulgativos y fue el primer sandbox del mundo, donde se utilizé un sensor
Kinect y un proyector a una altura de dos metros sobre una caja de arena simple,
ellos generaron el codigo del software que permite convertir las profundidades
detectadas por el sensor y convertirlas en proyecciones coloridas (Hrma, 2011).

Si bien el codigo del programa creado por el par de estudiantes no fue publicado, el
video antes mencionado fue visto en Estados Unidos y sirvio de inspiracion para la
creacion de una nueva version del Sandbox. La Universidad de California en Davis
en colaboracion con W.M. Keck Center for Active Visualization in the Earth
Sciences, junto con UC Davis Tahoe Environmental Research Center, Lawrence
Hall of Science y ECHO Lake Aquarium and Science Center, desarrollaron un
proyecto financiado por la Fundacion Nacional de Ciencias sobre educacion
cientifica informal para la ensefianza de cuencas hidrogréaficas y cuerpos de agua

dulce.

Como parte de este proyecto, se construy6 una estructura interactiva que combina
una caja de arena, una topografia virtual y la simulacién de agua usando un circuito
cerrado de una camara Microsoft Kinect 3D, un potente software de simulacion y
visualizacion, y un proyector. Resultado de este trabajo, se cre6 la Augumented
Reality Sandbox (AR Sandbox), permitiendo a los usuarios crear modelos
topograficos dando forma a arena real, mientras que en tiempo real es proyectado
un mapa de color de elevacion, curvas de nivel topograficas y agua simulada (Reed
et al., 2014).

Los objetivos de este proyecto fueron concretos. Segun Oliver Kreylos (2012),
académico y desarrollador desde su comienzo, el objetivo principal fue desarrollar
un sistema de realidad aumentada que permitiera recrear modelos topograficos
sobre una superficie en tiempo real. Ademas, se pensoé que el software, el codigo y
los recursos utilizados estuviesen disponibles para su descarga completamente

gratis, esperando que los usuarios externos interesados construyan y modifiquen
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sus propias cajas de arena, poniendo a disposicion una serie de instrucciones

basicas en inglés.

Desde entonces y debido a su popularidad, varios divulgadores cientificos y
académicos se han dado a la tarea de utilizar el proyecto y se empezaron a
desarrollar y crear cajas de realidad aumentada alrededor del mundo, adaptadas
segun la regidn y en diferentes contextos de uso: divulgativos, educativos y de
entretenimiento, por mencionar los mas significativos y que comentaremos a

continuacion.

Aplicaciones de la CARA

La diversidad de instalaciones y creaciones versatiles de la CARA en varias partes
del mundo han generado como resultado una multiplicidad de publicaciones,
reportajes e informes respecto a los diferentes logros y avances que se han obtenido
de su usufructo. A manera de sintesis, presentamos una serie de ejemplos
documentados y recolectados, dentro de las tres principales categorias de uso: la
divulgacion, la educacién y el entretenimiento. Ademas, exponemos algunos de los

beneficios reportados por los autores.

Divulgacion

En el &mbito de la divulgacion cientifica, menciona Blanco (2004) que la CARA
cumple su objetivo cuando a partir de la traduccién de un conocimiento construido
en un contexto técnico y por medio de una situacion comunicativa en comun para
un publico no especializado, se genera una comprension publica de la ciencia,
considerada como un valor intrinseco de una sociedad democrética. Considerando
esto, la CARA ha servido y cumplido dicho objetivo al ser una herramienta
beneficiosa para difundir y de hacer participe a la sociedad de la ciencia y la

tecnologia a través de su uso.

En primer lugar, ayuda al publico no especializado a visualizar y comprender mejor
los datos cientificos, como es en el caso de estudio que presentan Wellmann et al.,
(2022). En este trabajo, los autores exponen que la mayoria de las cajas de arena

AR comunes se limitan a la visualizacion de la topografia con lineas de contorno y
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colores, asi como simulaciones de agua en la superficie del terreno. Sin embargo,
con las modificaciones en el software Open AR-Sandbox se facilita la inclusion de
una amplia gama de conceptos geocientificos adicionales como la geologia
estructural, campos magnéticos y sismicos en geofisica aplicada y la simulacién de
deslizamientos de tierra; que se pueden identificar con este sistema, incluida la

interaccion haptica directa en realidad aumentada.

En segundo lugar, la realidad aumentada permite que los conceptos cientificos sean
mas accesibles para el publico en general. Tal beneficio puede ser identificado en
el trabajo de Toralles et al., (2017) donde obtuvieron resultados muy positivos al
evaluar la experiencia del usuario en una serie de cuestionarios a un grupo de
personas no especializadas después de recibir una breve charla acerca de
conceptos topograficos utilizando el Sandbox. También podemos presentar el
articulo de Hod y Twersky (2020), ya que este estudio identifica cdmo los grupos
gue utilizan AR Sandbox para estudiar la topografia pueden resolver tareas que
requieren inteligencia espacial més facilmente de forma colaborativa y como las
caracteristicas operativas del AR Sandbox potencializan el pensamiento espacial

dentro de los grupos a diferentes niveles de complejidad.

Gran parte de estas experiencias exitosas en la divulgacion, surgieron después de
una extensa investigacion y desarrollo desde la academia, que a partir de diversos
experimentos en campo Yy ejercicios practicos fueron puestos a disposicion de
alumnos y especialistas para su evaluacion y retroalimentacion. Por lo que una de
las principales aplicaciones de la CARA se genera en la educacion, como se expone
en el siguiente apartado.

Educacion

El acervo generado desde las investigaciones aplicadas en la educacion en torno a
la CARA ha sido muy cuantioso. Esto debido a que, popularmente, se ha sugerido
que la CARA es una herramienta beneficiosa para el aprendizaje, particularmente
en las ciencias exactas, como lo sugiere Reed et al. (2014). Por ejemplo, Woods et

al. (2016) afirma que esta tecnologia puede servir para reforzar la ensefianza de las
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ciencias naturales desde de los nuevos estandares de educacion cientifica de los

colegios en EUA. Otros investigadores han hecho observaciones de su utilidad para

mostrar conceptos geologicos de manera efectiva a consecuencia de su uso en el

aula (Sanchez et al., 2016) asi como su potencial para desarrollar las habilidades

de pensamiento espacial en estudiantes a partir de ejercicios teméticos (Evans,

Fleming y Drennan (2018). Para sintetizar y presentar de forma clara la

documentacion recabada en torno a la CARA, se presenta la siguiente tabla.

Tipo de estudio

Referencia

Resumen

Pedagdgicos

(Bandrova, Kouteva,

Pashova, Savova y Marinova,

Proponen un marco
conceptual al uso de la
CARA que se puede

aplicar al desarrollo de

2015) .
planes de estudios y
actividades
] Sugieren las
(Sanchez et al., 2016) .
posibilidades

(Kundu, Muhammad y Sattar,
2017)

tecnolégicas de la CARA

para su uso educativo

(Soltis, McNeal, Atkins y
Maudlin, 2020)

Presentan un nuevo
meétodo para medir la
participacion de los
estudiantes que usan la
CARA

(Nawaz, Kundu y Sattar,
2017)

Proponen un
acercamiento
constructivista para la
ensefanza de las

geociencias con la CARA

Empiricos

(Darley, Tavares, Costa,
Collares y Terra, 2017)

Examinan, a partir de

observaciones, la
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(Woods, Reed, Hsi, Woods y | percepcion y efectividad
Woods, 2016) de la CARA en la

enseflanza

Analizan la participacion
(Vaughan, Vaughan y Seeley,

2017)

(Jackson, Kavenh, Victoria,
Walker y Bursztyn, 2019)
(McNeal, y otros, 2020)
(Johnson y McNeal, 2022)

en los estudiantes y sus

aprendizajes obtenidos a
partir del uso de la
CARA, a partir de la

imparticion de una sesion

de trabajo experimental

Utilizan cuestionarios
para medir diferentes
propiedades de la CARA

en torno a su disefio y

(Afrooz, Ballal y Pettit, 2018)
(Cockrell y Petcovic, 2022)

facilidades de utilizacion

Examinan el efecto de la
CARA en las habilidades

de mapas topograficos,

(Richardson, Sammons y
Delparte, 2018)
(Evans, Fleming y Drennan,
2018)

incluida la rotacion

mental.

Como se observa, es posible clasificar en dos categorias los diferentes estudios
recabados en torno a la CARA. La primera categoria se centra en aquellos articulos
que ven el potencial pedagoégico de la caja de arena desarrollando postulados
tedricos, ya sea analizando sus posibilidades tecnolégicas (Sanchez et al., 2016),
sugiriendo un nuevo marco conceptual aplicado para la creacion de planes de
estudio utilizando la CARA (Bandrova et al.,, 2015) o recomendar nuevos
instrumentos para medir la participacion y aprendizaje estudiantil con el uso de la
CARA (Saoltis, 2020).
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La segunda categoria de estudios se identifica como empirica, pues se utilizan
métodos de recopilacion de datos basados en la retroalimentacion de los
estudiantes a través del uso de cuestionarios disefiados para adquirir su
experiencia. Como por ejemplo, al utilizarse para medir el nivel de entendimiento de
conceptos utilizados las practicas en laboratorios de geociencias (Jackson et al.,
2019) y en la evaluacion de los aprendizajes en torno al pensamiento espacial a
partir de la simulacién de un mapa topografico interactivo (Johnsony McNeal, 2022).
También la cuantificacion de los resultados a consecuencia de la experimentacion
con nuevos disefios de la CARA para obtener resultados con base en actividades
practicas, particularmente el trabajo de Richardson et al. (2018) que traté de
examinar los resultados del uso de la CARA para estudiar mapas topograficos y
desarrollar habilidades de pensamiento espacial, y demostraron que las actividades
qgue usaban la CARA condujeron a ganancias significativamente mejores en la

comprension topografica.

A partir de la sintesis de los trabajos recopilados es posible identificar una serie de
ventajas de utilizar la CARA en ambientes educativos. Algunas de estas ventajas y

desventajas son:

VENTAJAS DESVENTAJAS

1) La realidad aumentada permite a

los estudiantes visualizar conceptos de _ )
1) Una metodologia concisa y facil de
forma clara y concreta, lo cual es - »
leer para la elaboracion y preparacion

especialmente util para el aprendizaje o _
de la CARA es dificil o imposible de

de asignaturas abstractas o dificiles de

acceder.
visibilizar como la geologia o la
geografia.
2) Las tecnologias de realidad 2. Todos los documentos o manuales
aumentada pueden mejorar la disefiados para la comunicaciéon o
motivacion y el interés de los divulgacién de la CARA estan dirigidos
estudiantes por un tema, ya que les a un publico que habla inglés.
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permiten experimentar de forma

directa y personal.

3) La realidad aumentada también
ofrece nuevas formas de colaboracion
y aprendizaje social, ya que los
estudiantes pueden compartir y
explorar juntos el contenido de una

clase.

3) Existe una dificultad para el
implementador de la CARA que no
esté familiarizado con el uso y manejo

de TIC o de informética.

4) Las tecnologias de realidad
aumentada pueden mejorar la eficacia
de la ensefianza, ya que permiten una
mayor interactividad y un mejor control

sobre el ritmo y el contenido del

4) Los costos de los materiales
requeridos para implementar la CARA
suelen ser altos y, en algunos casos,

dificiles de conseguir.

aprendizaje.

Entretenimiento

La naturaleza interactiva de la CARA también es utilizada para ocasiones de
diversidon y la recreacion de varias maneras. En primer lugar, se ha utilizado en
museos, ferias de ciencia, centros familiares y parques de diversiones en todo el
mundo, especialmente en aquellos que reciben frecuentemente visitas de nifios y
escuelas. En los museos, por ejemplo, se realizan actividades para mostrar los
diferentes tipos de relieves y geoformas en la Tierra, a partir de la proyeccion de las
lineas topogréficas aunado de algin material audiovisual que les permite explicar lo
qgue ven en la arena (USGS, 2006).

En segundo lugar, gracias a la popularidad de la CARA se han creado empresas
dedicadas a ofrecer como producto el sistema completo de proyeccion, de cémputo
y caja de arena integrada. Resulta un articulo rentable para su venta y distribucion,
debido a que se realiz6 una somera revision del mercado que presentan la CARA
en un catalogo de compra por internet y se ubicaron por lo menos 13 compafiias

gue ofertan el producto a mercados de todo el mundo. Sin embargo, los precios son
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considerablemente altos, que van desde los $3,995 délares* (aprox. $79,500.00
pesos mexicanos) como kit DIY (“hagalo usted mismo”) con las instrucciones de
ensamblaje y operacion, hasta los $9,999 délares® (aprox. $199,500.00 pesos
mexicanos) por el envio, ensamblaje de la CARA sin incluir la arena. De tal manera,
que el acceso a la CARA como actividad recreativa para uso personal o familiar se

ve limitada por su alto costo de adquisicion.

A modo de comentario final, puedo decir que las aplicaciones de la CARA no tienen
por qué ser excluyentes pues las actividades de divulgacion llegan a generar
momentos ludicos o de recreacion. Como menciona Cervantes (2021), las
experiencias utilizando los modelos tridimensionales con nifios en alguna feria de
divulgacioén cientifica suelen ser evaluadas positivamente cuando se les pregunta
acerca de su nivel de diversiéon y entretenimiento, lo que, a su vez, se traduce en

una mejor comprension y aprendizaje de los conceptos presentados.

Desde la Geohistoria

Con el objetivo de compaginar de manera interdisciplinaria dos solidas tradiciones
de pensamiento (la Geografia y la Historia) a través del andlisis geografico bajo una
perspectiva historica y la conjuncion de metodologias de las ciencias sociales y
humanidades, surge la propuesta de la licenciatura en Geohistoria, aprobada el 29
de marzo del 2012 por el H. Consejo Universitario de la Universidad Nacional
Autonoma de México para ser ofertada en la Escuela Nacional de Estudios
Superiores Unidad Morelia. Este proyecto fue impulsado por maltiples instituciones
gue consolidaron la creacion de su plan de estudios, entre ellas, el Colegio de
Michoacan y el Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA)
aportando contenidos y objetivos a partir de un ejercicio reflexivo de visiones y

perspectivas académicas (Urquijo y Hernandez, 2017).

4 (Idea Fabrication Labs, 2021)
> (NASCO Education, 2022)
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La Geohistoria como disciplina interesada en estudiar de forma holistica las
manifestaciones espaciales que se generan por medio de las dinamicas temporales
entre el ser humano y la naturaleza. A partir de una delimitacion histérica y mediante
categorias de andlisis espaciales como el territorio, la region o el paisaje, se haran
las investigaciones geohistéricas necesarias para comprender mejor las estructuras
y procesos de una comunidad en su espacio (Mattozzi, 2014). Ahora bien, la CARA
permite realizar una aproximacion a estas categorias de andlisis a través de su
simulacion y visualizacion en una caja de arena con datos espaciales proyectados,
de ahi el interés de utilizar esta herramienta en el ambito de estudio de la

Geohistoria.

La CARA surge a partir un proyecto UNAM-DGAPA-PAPIME con el nombre PE
309618 “Modelos tridimensionales en la ensefianza de la geografia”’, en
colaboracion del CIGA y la ENES Morelia, con el objetivo de disefiar nuevas
estrategias de enseflanza de la geografia utilizando nuevas herramientas
tecnologicas como los modelos tridimensionales. Este proyecto fomenté el trabajo
interdisciplinario pues convoco a diferentes licenciaturas de la ENES Morelia como
Tecnologias de la Informacion, Arte y Disefio y Geohistoria para la creacion y
desarrollo de los modelos. Como parte del trabajo del antes mencionado proyecto
PAPIME, la CARA fue implementada en sesiones de clase para las licenciaturas
donde se tuvieran asignaturas que trataran temas especificos de geografia fisica y
fomentar el aprendizaje situado® y el aprendizaje por descubrimiento’. Los
resultados de estas sesiones fueron recogidos en encuestas, mostrando que los
modelos utilizados fueron calificados positivamente respecto a su idoneidad para
promover la ensefianza-aprendizaje de conceptos geogréaficos (Vazquez y
Carmona, 2021).

6 Se define como aprendizaje situado a aquel que permite recrear situaciones reales, que favorecen la
aplicacién de los conocimientos adquiridos en un espacio educativo especifico y contextualizado. (Jonassen,
Mayes, McAleese, 1993)

7 Se entiende el aprendizaje por descubrimiento como la metodologia en donde los estudiantes se convierten
en protagonistas de su aprendizaje, utilizando materiales y recursos facilitados por el profesorado para
obtener un conocimiento significativo al utilizar su propio esquema cognitivo. (Bruner, 2004)
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Con base en los resultados obtenidos, fue factible darle continuidad al proyecto con
otro proyecto, el PAPIME PE 304220 “Estrategias de fortalecimiento para las
ciencias sociales. Enfasis en la ensefianza-aprendizaje a través de la tecnologia de
drones y modelos tridimensionales de realidad aumentada”, donde se identificaron
algunas asignaturas del plan curricular de la licenciatura en geohistoria en las que
se puede utilizar la CARA. Menciona también Cervantes (2021) que existe un
potencial de la CARA en el que es posible adecuarla a algunos de los temas que se
abordan en las asignaturas que se benefician de su implementacion; como es el
caso de geomorfologia, disefio, andlisis e interpretacion de mapas, hidrologia y
didactica de la geografia e historia, por mencionar algunas. Entre los beneficios que
se pueden identificar se encuentran la practicidad y facilidad de explicar conceptos
abstractos como curvas de nivel en el caso de una primera aproximacion a la lectura
de mapas o la regla de la V en el trazo de buzamiento y rumbo de formaciones

geoldgicas, ademas de la interactividad y el entretenimiento generado.
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Capitulo 2. ¢ Por qué un manual de consulta?

El objetivo del trabajo es describir, a través de un manual de consulta, el
procedimiento para la construccidon e implementacion de una caja de arena de
realidad aumentada (CARA) dirigido para implementadores del publico general de
habla hispana, pretendiendo ser un material auxiliar en la comunicacion cientifica
de acceso abierto.

Bajo este postulado, presentamos a manera de desglose las interrogantes que
fundamentan el ejercicio de redaccion y propuesta de manual de consulta,
intentando esbozar de forma general cada elemento del objetivo propuesto. En un
primer momento explicaremos lo que es un manual de consulta, posteriormente se
abordara a grandes rasgos, la ciencia y la comunicacién de la ciencia. Para después
comentar la iniciativa de acceso libre a las publicaciones cientificas y el argumento

respecto a la escritura en idioma espaiiol del manual.

¢, Qué es un manual de consulta?

Debido a la diversidad de productos, servicios y procesos creados en las uUltimas
décadas existe una necesidad imperante de generar documentos que expliquen e
informen acerca del funcionamiento y operacion para el usuario, permitiéndole
acceder a la informacién y propiciar un conocimiento Gtil para su beneficio. Un

ejemplo de estos documentos son los manuales.

Una definiciéon pertinente de manual la podemos encontrar en la obra de Rodriguez
(2002), donde lo expone como un documento técnico que esta integrado de
informacion y/o instrucciones en una forma ordenada y sistematica, ofreciendo al

lector una guia detallada, sencilla y Gtil para llevar a cabo una tarea.

Clasificacion de manuales

Existen, sin embargo, diferentes manuales con intencionalidades especificas, por lo
gue se pueden clasificar con base en el contenido técnico que presentan de la

siguiente forma segun Ruiz (2010):

e Manual de instrucciones
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Un manual de instrucciones contiene instrucciones basicas que indican a los

usuarios cual es la mejor manera de utilizar un producto.
e Manual de capacitaciones

Un manual de capacitacion es un conjunto de instrucciones que les dice a los

usuarios como completar un trabajo, proceso o tarea.
e Manual de servicio

Un manual de servicio es un conjunto de instrucciones que guian a los usuarios

sobre como mantener una maquina en funcionamiento en diferentes etapas.
e Manual de operacién

Un manual de operaciones es un documento que sintetiza la informacién de una

empresa, incluyendo los roles, responsabilidades y procesos al interior.

e Manual de politicas organizacionales

Un manual de politicas de la organizacion documenta las politicas, los

procedimientos y las mejores practicas de logistica dentro de la empresa.

e Manual de procedimientos operativos estandar
Un manual de procedimientos operativos estandar proporciona instrucciones
claras que indican a los miembros de una organizacibn cémo completar

ciertos procesos.

e Manual de consulta
Los manuales de consulta o de usuario son documentos de comunicacion
técnica que ayudan a los usuarios a comprender la operacion de un producto

especifico de manera clara.
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De tal manera, consideramos que un manual de consulta es una herramienta
imprescindible para aquellos que buscan entender y utilizar algun sistema de modo
rapido y eficiente. El objetivo principal de un manual de consulta es ofrecer un
acceso conveniente a la informacion, por lo que suele estar organizado de forma
clara y concisa. Ademas, permite guiar al usuario final sobre el funcionamiento
basico y ofrece soluciones a los problemas mas comunes. En la mayoria de los
casos, el manual de consulta también incluird un indice o una tabla de contenidos

que facilitard la navegacion (Departamento Nacional de Planeacion, 2020).

Consideraciones para la redaccion del manual

Para la redaccion de un manual de consulta se tomaron en cuenta las

consideraciones metodolégicas que se estipulan en el libro “Ciencia y Escritura

Técnica” de Rubens (2001) y que pueden ser sintetizadas en estos 10 puntos:

1. Identificar a los usuarios: Segun el autor, lo primero que se debe hacer al
escribir un manual es identificar exactamente quiénes son sus usuarios. Ante
este postulado, hago distincion de dos tipos de usuarios: Implementadores y
usuarios finales. Los implementados son aquellos que construyen y desarrollan
la CARA en un contexto académico o divulgativo, con algun nivel de conocimiento
técnico. Los usuarios generales son el publico general que participa e interactla
con la CARA y puede no tener un nivel de conocimiento técnico. Uno de los
objetivos del manual de consulta es estar dirigido para implementadores del
publico general, por lo que eso determin6é que el lenguaje a utilizar no fuera
especializado, la necesidad de emplear anexos y auxiliares visuales, asi como la
estructura secuencial en la que se presenta el contenido.

2. Enfocar el problema: Todos los manuales de usuario estan destinados a
resolver un problema para los usuarios. En nuestro caso, el problema a resolver
es la dificultad o imposibilidad de acceder a una metodologia concisa y facil de
leer para elaborar la CARA, en el idioma espafiol. Al identificar esta problematica,
la propuesta de este manual resulta vigente y ofrece una solucién puntual y

concreta.
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Usar pasos secuenciales en orden: Las instrucciones deben dividirse en pasos
secuenciales que se presentan en orden como una lista numerada. El manual de
consulta esta organizado de modo que las tareas se exponen en una serie de
puntos para que sea mas facil seguir las directrices, divididas en secciones que
identifican el progreso de la construccion y configuracion de la CARA.

Mapear el recorrido del usuario: El objetivo esencial es ver desde el punto de
vista del usuario y comprender cOmo interactia con el objeto. Parte de este
mapeo pretende identificar exactamente qué problema tiene el usuario al
construir y usar, en este caso, la CARA. Con esto en cuenta, planteamos
presentar los materiales a utilizar y sus requerimientos para que no se tengan
problemas después con algun hardware o software. Ademas, se agregaron
imagenes y capturas de pantalla que evitan algunos problemas al momento de
instalar en la terminal o al ingresar comandos, siendo éstos los mas comunes.
Elegir un esquema: Para mantener la coherencia de su documentacion, es
primordial plantear un esquema que permita una lectura amigable del contenido.
El esquema por el que se opto fue el de hacer una introduccion de los materiales
y sus caracteristicas, para posteriormente presentar de forma clara y facil de
seguir las instrucciones de instalacion, configuracion, calibracion y uso, en tres
secciones. La primera detallando el proceso de instalacion de los softwares
requeridos, la segunda describiendo la integracion del sistema con el hardware y
su calibracion y para finalizar con la tercera seccion que presenta el uso de la
CARA.

Redactar de forma simple y facil de seguir: Editar rigurosamente la
documentacion para optimizar su contenido, asegura que se incluya solo los
elementos mas esenciales que los usuarios necesitan para completar una tarea,
menciona el autor. Con esto en cuenta, cada paso de las instrucciones detalla
una sola actividad para que los usuarios puedan trabajar con su documentacion
paso a paso sin confundirse, permitiendo su avance de modo gradual.

Tratar a todos los usuarios como legos: No asumir que los usuarios tienen
formacion técnica, fomenta la eleccion de un estilo de comunicacién que permite

tratar a los usuarios como si fueran principiantes en el tema, evitando todo léxico
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complejo y términos especializados a menos que sea absolutamente necesario.
Ante esta situacion se decidié que el manual fuera lo mas explicito posible en la
documentacion, ademas de presentar un anexo con los comandos utilizados a lo
largo del procedimiento de calibracion e instalacion junto con diagramas de flujo
que facilita el seguimiento del proceso.

8. Probar las instrucciones utilizando usuarios inexpertos: Rubens sugiere que
se tome nota de donde se estacan los usuarios en la documentacion y que se
revise el contenido en consecuencia. A manera de prueba, se presentd un
borrador a estudiantes nuevos que ingresaron al proyecto PAPIME antes
mencionado, donde obtuvimos retroalimentacion valiosa que nos permitié
identificar en que partes del manual era conveniente proporcionar lo que
necesitan saber en su manual sin requerir algun tipo de soporte o apoyo.

9. Crear contenido utilizando un enfoque préactico: Al escribir el manual de
consulta, algo fundamental fue el incluir ejemplos practicos junto con sus
instrucciones para mostrar a los usuarios los resultados que pueden esperar si
realizan correctamente el proceso. Estos ejemplos son mostrados a partir del uso
de capturas de pantalla, lineas de cddigo e ilustraciones que clarifican lo que los
usuarios veran y cotejaran para verificar su avance.

10. Explicar los simbolos, iconos y cédigos: Por ultimo, recomienda el autor que
el uso de simbolos, iconos y cédigos en la documentacién sea acompafiado por
una explicacion puntual al comienzo para que los usuarios no tengan problemas
en lo sucesivo. De tal manera, se planted que todas las lineas de cédigo tuvieran
un sombreado para que sean identificadas, al mismo tiempo que se contextualiza

al usuario acerca del uso de la consola del sistema operativo de Linux.

Gracias al seguimiento de estas directrices fue posible construir y redactar un
manual de consulta con las instrucciones paso a paso para lograr poner en marcha
la CARA. Pensando también en el usuario nuevo, incluimos un apartado sobre como

usar la CARA y posibles soluciones en caso de que algo salga mal.
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¢, Por qué la CARA auxilia en la comunicacién cientifica?

Para desarrollar la respuesta a esta pregunta, resulta conveniente hacer un ejercicio
argumentativo que permita contextualizar la relevancia del manual y de manera
inductiva, presentar cada una de las dimensiones tedricas que sustentan el trabajo
realizado en aras de la comunicacion de la ciencia desde el acceso abierto.
Ciencia

Desde la infancia, el ser humano muestra una curiosidad innata por explorar y
comprender su entorno desconocido, por lo que le lleva a formularse interrogantes
acerca de la naturaleza de éste. Las respuestas que puede o no obtener, seran las
generadoras de nuevas preguntas que lo llevaran a buscar, a través de los sentidos,
resolucion a su curiosidad, generando asi un conocimiento. Este hecho es la base
de la ciencia, la intriga o inquietud por entender lo ignorado y obtener un saber.
Consecuentemente, la palabra ciencia proviene de la etimologia latina scientia, que

significa conocimiento.

Una definicion muy detallada de ciencia la podemos encontrar en el articulo de
Tintaya (2012) citando a Kedrov y Spirkin (1968) que conciben la ciencia como:

“un sistema de conceptos acerca de los fenédmenos y leyes del mundo
externo o de la actividad espiritual de los individuos, que permite prevery
transformar la realidad en beneficio de la sociedad; una forma de actividad
humana histéricamente establecida, una «produccion espiritual», cuyo
contenido y resultado es la reunion de hechos orientados en un
determinado sentido, de hipétesis y teorias elaboradas y de las leyes que
constituyen su fundamento, asi como de procedimientos y métodos de
investigacion".
Por su parte, Ruy Pérez Tamayo (2009), la define como una actividad humana
donde la creatividad opera para facilitar la comprension de la naturaleza y cuyo
resultado es el conocimiento, obtenido a partir de un método que posee una

estructura deductiva y que se valida a través de un consenso comunitario.

Esta definicién implica una serie de elementos claves que componen el ejercicio

cientifico que clasifica en seis apartados descritos a continuacion:
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Actividad humana creativa: La ciencia es una actividad humana creativa,
ya que requiere de la imaginacion y el pensamiento critico para comprender
los fendmenos naturales a través de la observacion y la curiosidad.
Comprension de la naturaleza: La ciencia busca discernir la naturaleza
para entender su origen y fendmenos. Esto significa que el objetivo de la
ciencia es descubrir a través de la racionalidad humana como funcionan los
sistemas naturales y qué leyes los gobiernan.

Conocimiento: La ciencia produce y avanza con conocimiento. El
conocimiento cientifico se basa en la evidencia, que puede ser obtenida a
través de la experimentacién y la observacion.

Método cientifico: Es un método de investigacion riguroso que se utiliza
para evaluar hipotesis sobre el funcionamiento del mundo natural. Este
método se caracteriza por el uso de la légica y la razén, y por la busqueda
de evidencias que respalden o refuten las hipétesis.

Deduccion: La deduccion es un método légico de pensamiento que se
utiliza en la ciencia para derivar conclusiones a partir de premisas
establecidas y desarrollar nuevos argumentos.

Consenso generalizado: Este consenso se basa en el andlisis de la
evidencia y el uso del método cientifico. Es el acuerdo entre los cientificos
sobre un tema que permite producir y divulgar ese conocimiento para que

sea conocida.

A manera de sintesis, podemos decir que las caracteristicas anteriores son

fundamentales para la ciencia, ya que permiten que sea un ejercicio creativo, légico,

racional y objetivo del ser humano. Como actividad humana, tiene el objetivo de

comprender la naturaleza a través de la busqueda de conocimiento basado en la

evidencia que respaldan o refutan las hipétesis. Para ello, emplea un método de

investigacion sistematico, riguroso, légico y critico, llamado método cientifico.

Por lo tanto, la ciencia es un proceso mediante por el que se adquiere conocimiento

sobre el mundo que nos rodea a través del método cientifico, el cual se basa en la

observacion, la formulacion de hipotesis, la realizacion de experimentos y la
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divulgacion de los resultados. Esta Ultima caracteristica, la divulgacion y
comunicacion cientifica es fundamental para sustentar este trabajo y que se aborda

en el siguiente apartado.

Comunicacion de la ciencia

El término “comunicacion de la ciencia” posee muchas definiciones y no todos los
investigadores o académicos estan de acuerdo con sus objetivos y limites. Esta
confusion sobre wuna definicion se refleja en la terminologia utilizada
internacionalmente para este campo. Como mencionan Gascoigne y Schiele (2020),
desde la segunda mitad del siglo XX, lo que se llama '‘comunicacion de la ciencia’
actualmente ha sido presentado bajo diferentes titulos: 'divulgacién de la ciencia’,
‘apropiacioén social de la ciencia y la tecnologia’, ‘comprension publica de la ciencia’,
por mencionar algunos ejemplos. Sin embargo, afirman que existe un consenso en

torno al uso, pues comentan que:

La 'comunicacién cientifica' (cualquiera que sea el término) se usa
para informar, involucrar, persuadir, cambiar comportamientos y
generar una mejor toma de decisiones. Tiene como objetivo elevar
la posicion social, educativa, ambiental y econémica de la gente de
una nacion. La comunicacion cientifica gira en torno a problemas
en diversos contextos regionales y culturales: salud, oportunidades
econémicas y empleos, resiliencia urbana, alimentacion vy
agricultura, energia limpia, desarrollo e implementacion de nuevas

tecnologias e innovacion.

Por otra parte, Jane Russell (2001) define a la comunicacion cientifica como la
disciplina que se encarga de estudiar como se utilizan y difunden contenidos
informativos a través de canales formales (como libros y publicaciones) e informales
(como la comunicacion oral o redes sociales). La autora comenta ademas que,
gracias al desarrollo de las tecnologias de la informacion, los canales tanto formales
e informales, se han vuelto medios para una interacciébn y acercamiento mas

inmediato entre el emisor de la informacion y el receptor.

32



La comunicacion cientifica es, en sintesis, la comunicacion publica de los hallazgos
cientificos. Abarca ampliamente la difusién publica del conocimiento cientifico, ya
sea a traveés de actividades de participacion publica, los medios de comunicacion o
la educacion. Implica compartir el conocimiento cientifico con personas que no son
expertas y tratar de involucrar al puablico con la ciencia. A menudo se hace con el
objetivo de aumentar la alfabetizacion o la comprension cientifica, o para influir en
las politicas publicas. En el caso del manual, pretende ser un acercamiento a la
tecnologia de la realidad aumentada para su uso y replicacién, simplificando y
traduciendo los contenidos existentes para hacerlos mas accesibles a un publico

hispano.

Actualmente la comunicacion cientifica se manifiesta en una gran variedad de
presentaciones, y sus estrategias y técnicas varian segun la audiencia y el mensaje
gue se comunica. No obstante, las publicaciones académicas son los medios
principales y preferidos por la comunidad cientifica internacional para legitimar su
quehacer cientifico, pues reciben el reconocimiento de su aportacién conforme el
nivel de prestigio de la revista que los publica. Algunas de estas revistas, la mayoria
en formato electronico, requieren de una suscripcion normalmente de un costo
elevado haciendo dificil el acceso a instituciones de paises en vias de desarrollo
que no poseen los recursos para pagar, menos aun un individuo (Kirsop y Chan,
2005).

Es por eso que se han generado iniciativas para promover el acceso gratuito a las
publicaciones académicas a paises e instituciones que no poseen los recursos, tales
como la Red Internacional para Disponibilidad de las Publicaciones Cientificas
(INASP) por sus siglas en inglés, que pone a la disposicion de regiones de América
Latina, Africa y Asia cerca de 50 editoriales cientificas (Meadows, 2015), el proyecto
Sci-hub que permite la descarga a millones de articulos que tienen muros de pago
0 restricciones a través de una repositorio nutrido por medio de la pirateria
(Gonzélez-Solar y Fernandez-Marcial, 2019) o el proyecto Open Access que

procederemos a explicar en el siguiente apartado.
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El acceso abierto en la comunicacion de la ciencia

El Open Access o Acceso Abierto surge a partir de la publicacion por el Budapest
Open Access Initiative (BOAI) en el 2002 en un congreso académico Yy
posteriormente se adoptaron por la UNESCO para la colaboracién internacional en
torno a la publicacién abierta y accesible de temas cientificos y culturales. En este

congreso se determina por primera vez lo que se define como acceso abierto:

Por “acceso abierto” a esta literatura queremos decir su
disponibilidad gratuita en Internet publico, permitiendo a cualquier
usuario leer, descargar, copiar, distribuir, imprimir, buscar o usarlos
con cualquier propdsito legal, sin ninguna barrera financiera, legal
o técnica, fuera de las que son inseparables de las que implica
acceder a Internet mismo. La Unica limitacion en cuanto a
reproduccion y distribucion y el Unico rol del copyright en este
dominio, debera ser dar a los autores el control sobre la integridad
de sus trabajos y el derecho de ser adecuadamente reconocidos y
citados. (BOAI, 2002)

A partir de la publicacién, diversos actores internacionales como universidades,
organismos académicos, bibliotecas y repositorios digitales comenzaron la creacion
de nuevas plataformas que permitieran el acceso a publicaciones digitales de
manera gratuita y de facil accesibilidad, siendo el caso del Proyecto Gutenberg, la
cual es una biblioteca digital que actualmente contiene cerca de 53,000 titulos en
poco mas de 10 idiomas. También se crearon revistas académicas que fomentaban
la colaboracién y publicacion sin costo entre entidades cientificas para la divulgacion
y comunicacién de la ciencia, asi como la fundacién de redes documentales que
sirven de coleccidon de repositorios de acceso abierto, donde la Red de

Investigaciones en Humanidades es un referente concreto (Benitez, 2017).

En el caso de la Universidad Nacional Autonoma de México, desde el 2015 se
publicaron los Lineamientos Generales para la Politica de Acceso Abierto, lo que
permitié la conformacion del portal Libros UNAM Open Access, que se define como

“‘una plataforma que integra el catalogo de los libros electronicos que las entidades
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académicas y dependencias universitarias publican y distribuyen de forma libre y
gratuita”. Esta plataforma se cre6 los objetivos de mejorar la capacidad de
encontrar, consultar y descargar libros electronicos del catalogo; hacerlos mas
visibles e influyentes; desarrollar métodos y compartir informacion sobre mejores
practicas editoriales y lineamientos institucionales; y seguir mejorando las
publicaciones universitarias. (DGPyFE, UNAM, 2022). Es dentro de este repositorio
gue se encuentra albergado el libro antes mencionado “Modelos tridimensionales
en la geografia. Elaboracion y perspectivas de aplicacion” que, al ser una
publicacién del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental, se adscribe a la

coleccion de los libros UNAM con acceso abierto.

A manera de cierre, podemos concluir que las publicaciones cientificas de acceso
abierto brindan muchos beneficios a los lectores, autores y la sociedad en general.
Uno de estos es la comodidad que cualquier individuo con conexion a Internet lea 'y
descargue articulos cientificos de forma gratuita. Esto es especialmente beneficioso
para los lectores de los paises en desarrollo que pueden no tener acceso a revistas
cientificas caras. También permite a los autores llegar a un publico mas amplio para
su trabajo y permitiendo la colaboracién e incremento de lineas de investigacion
mas facilmente. Finalmente, la ciencia de acceso abierto beneficia a la sociedad al
aumentar la transparencia y favorecer la replicacion y democratizacién del

conocimiento cientifico.
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¢, Por qué un manual en espafiol?

Para responder esta pregunta es conveniente que veamos la cantidad de cajas de
arena de realidad aumentada a nivel global (Mapa 1). Hasta la fecha 10/05/2022 se
tienen registradas 856 ubicaciones de todo el mundo (Kreylos, 2022). Sin embargo,
es destacable la poca presencia en los paises de habla hispana, pues se tienen
identificadas 25 cajas en 9 paises, donde Argentina lidera con 9. En México se tiene
registro apenas de 8 instituciones que albergan una caja de arena de realidad
aumentada. Estos son, a saber, la Universidad Autbnoma de Chihuahua, la
Universidad Auténoma de Baja California Sur, la Universidad Marista de
Guadalajara, la Universidad de Guadalajara, el Centro Universitario de Tonala, el
Museo Trompo Magico, el Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental y la

Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia.
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Mapa 1. Mapa de ubicaciones de las cajas AR Sandbox en el mundo. (Kreylos, AR Sandbox World Map, 2022)

El mapa 1 nos muestra que existe una evidente disparidad entre paises con la
presencia de cajas de arena de realidad aumentada, pues como se observa la gran
mayoria se encuentran en la zona norte del planeta. Podemos afirmar que
Norteamérica y Europa son las principales regiones con la mayor cantidad de
modelos de CARA, y que Latinoamérica (omitiendo a Brasil) y Africa presentan una

mucho menor cantidad.
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En el mapa 2, se muestran los resultados del informe 2021 del EF English
Proficiency Index, un ranking clasifica a los paises por su nivel de dominio del idioma
inglés como lengua extranjera, por este motivo se omiten los paises donde es la
lengua oficial. Observamos que, en la region de Europa, se encuentran paises
donde se tienen niveles altos de dominio del inglés, y en cambio, en Latinoamérica
y Africa se tienen mas bajos a nivel regional de dominio del idioma inglés. México,
por ejemplo, ocupa el lugar 92 de 112 en el ranking mundial, siendo un nivel muy
bajo (EF Education First, 2022).

Nivel de dominio del idioma inglés
. Dominio muy alto

. Domimic alio

. Dominio moderado

. Dominic bajo

. Dominic muy bajo

|:| Ne ncluide en al informe

Mapa 2. Clasificacién de paises segun el EF English Proficiency Index (2021) (Hunter, 2022)

Podemos notar que los datos de los indices de dominio del idioma inglés son
proporcionales a la presencia de modelos de CARA. Argentina, como referencia,
ocupa el lugar 30 en el ranking, siendo un nivel alto y posee el mayor nimero de
cajas entre los paises de habla hispana. Esta situacion se puede explicar
argumentando que existe una cantidad alta de manuales y guias para la elaboracién
de la CARA en inglés, no asi en espafiol. Esto se demostrara a través de una breve
revision histérica de algunas guias generadas y de las que se identificaron en

espafiol.

La primera lista de instrucciones que se generd para elaborar una CARA fue
publicada a principios de junio del 2013, de forma muy sucinta y elemental, provista
por el propio equipo de la UC Davis en su pagina oficial en inglés (Internet Archive,

37



2021). Empero, una de las primeras guias mas completas fue presentada por
Wilkinson (2015), debido a que expresa a mayor detalle, el proceso en el que fue
disefiando prototipos y adaptando materiales que mejor funcionaran para el
proyecto. De tal manera que su aporte sirve de hoja de ruta respecto a algunas de
las vicisitudes y éxitos de la construccion y puesta en marcha de la CARA bajo un

presupuesto y cronograma.

Desde entonces, se fueron generando diferentes manuales por usuarios en
universidades principalmente de EUA y otros en forma de video tutorial, la gran
mayoria en inglés. Sin embargo, la primera guia para la creacién de la CARA en
espafol fue presentada en un blog en el 2016. En ella, explica y contextualiza lo
gue es una caja de arena, los recursos que se necesitan para su funcionamiento y
el orden de ensamblaje de cada uno. No obstante, todos los elementos de
configuracion eran hipervinculos a los materiales provistos por la UC Davis, que adn

estaban en inglés (Hernandez, 2016).

Posteriormente, Leytzher Muro (2019) publica en su blog, una guia completamente
en espafol del proceso que siguid con base en las instrucciones ya descritas por la
UC Davis. Hace una explicacion pormenorizada del hardware que utilizé y de sus
modificaciones creativas, como utilizar un espejo para obtener una imagen de
40x30” del proyector sin tener que invertir en uno de tiro corto. También ilustra los
comandos de Linux secuencialmente, siendo estos los utilizados para la instalacion

del software y los resultados finales en una Feria de las Ciencias.

Al siguiente afo, se presenta “Caja de arena, realidad aumentada en 3D” como
trabajo de grado en la Universidad Cooperativa de Colombia, dentro del programa
de Ingenieria Civil en Villavicencio, publicado en inglés. En este documento los
autores proponen describir el procedimiento utilizado para generar un prototipo
adaptado a las condiciones de trabajo y presupuesto del equipo. Retomando la
estructura a manera de listado secuencial, explican las indicaciones a seguir para

una calibracion y primer uso del sistema (Avedafo, Fernandez y Martinez, 2020).
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Recientemente, Viracucha y Manosalvas (2021) publicaron un articulo publicado en
inglés explicando cédmo fue implementado un prototipo del AR Sandbox, llamada
GS-Sandbox por parte del Instituto Geofisico perteneciente a la Escuela Politécnica
Nacional en Quito, Ecuador. Los autores presentan una esquematizacion de los
procedimientos necesarios para la implementacion del prototipo segun la
documentacion proporcionada por la UC Davis. Sin embargo, los autores comentan
que “al no contar con los materiales requeridos, se adapté algunos de los
componentes a la disponibilidad y recursos econémicos” Por ese motivo, hacen los
cambios pertinentes a las configuraciones recomendadas y proponen su version
GS-Sandbox.

Resulta relevante observar que estos dos ultimos trabajos fueron realizados en
universidades de habla hispana, pero publicados en el idioma inglés y como se ha
expuesto previamente, existen muy pocos ejemplos de guias o manuales en
espafiol para construir y poner en marcha el proceso de construccion de la CARA.
En gran medida se debe a que la mayoria de la documentacion se encuentra en
inglés, siendo un problema que dificulta la divulgacién de la CARA. Esta situacion
responde a una tendencia generada en las ultimas décadas en donde el idioma
anglosajon se ha consolidado como el lenguaje dominante de las publicaciones de
revistas académicas globales, con estimaciones que sitian la prevalencia del uso
del inglés en las revistas académicas entre el 75% y el 90%, dependiendo de la

disciplina (Curry y Lillis, 2018).

Ammon (2012) expone que el predominio de un solo idioma, el inglés, en la
comunicacion cientifica internacional excluye las contribuciones de varios sectores
no anglofonos y, en consecuencia, contribuye a un desarrollo cientifico sesgado,
especialmente en las poblaciones que utilizan el espafiol como lengua materna. Por
su parte, Hamel (2007) explica que la preeminencia actual del uso del idioma inglés
en las publicaciones cientificas ya ha reducido severamente el multilingtiismo en el
campo académico y esta tendencia merma la capacidad de cualquier otro idioma

como lenguaje internacional de la ciencia.
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Ante esta hegemonia linguistica del idioma inglés y la problemética asociada, se
identifica la necesidad de proponer un material desde el espafiol, como lengua
cientifica en el contexto latinoamericano. Con ello, seguimos la linea de
pensamiento de Arnoux (2014) que afirma que “la produccién cientifica en nuestras
lenguas es un aspecto de la lucha contra la subalternizacion de las comunidades
académicas latinoamericanas, pero también es un requisito para un desarrollo con

cierto grado de autonomia”.

Desde esta perspectiva, vemos conveniente la escritura del manual de consulta en
espafiol y a manera de cierre, describimos algunas ventajas que se vislumbran. En
primer lugar, el uso de otros idiomas permite que la ciencia sea accesible a una
audiencia mas amplia y diversa, lo cual es importante para el avance y la
democratizacion de la ciencia. Si bien el inglés no es el Unico idioma en el que se
produce ciencia, no deberia ser el Unico idioma utilizado para su divulgacién. En
segundo lugar, la hegemonia del inglés en la ciencia tiene un efecto perjudicial en
la produccion y el intercambio de conocimiento cientifico, ya que limita el acceso de
muchos cientificos a la literatura cientifica internacional (Ferguson, Pérez-Llantada
y Plo, 2011), por lo que la publicacion en espafiol facilita el acercamiento a
interesados y académicos que no hablan inglés. Por udltimo, la divulgacién vy
comunicacion de la ciencia en otros idiomas también es fundamental para fomentar
la aplicacion y promover la replicacion del conocimiento cientifico en los contextos
geograficos y socioculturales de cada pais, generando asi nuevas vocaciones e

intereses a la investigacion cientifica.
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Capitulo 3. Propuesta de manual de consulta para la CARA

A continuacion, presentamos la propuesta de manual de consulta disefiada para la
para la construccion e implementacion de una caja de arena de realidad aumentada
(CARA), donde se subdivide en cuatros secciones. La primera es la presentacion
de la CARA, donde se hace una breve explicacion de lo que es y sus principales
componentes. La segunda describe los materiales de hardware necesarios para la
CARA vy los procedimientos requeridos para su construccion o ubicacion.
Posteriormente, se desarrollan las instrucciones de instalacién, configuracion,
calibracion y uso sugerido de la CARA, para después finalizar con un anexo donde
se explican a detalle los comandos utilizados en los pasos mas relevantes de la
calibracion de la CARA.

Presentacion de la CARA

La CARA se basa en la Augmented Reality SandBox (AR SandBox), la cual fue
desarrollada originalmente por la Universidad de California Davis, en el Centro W.M.
Keck para la Visualizacion Activa de las Ciencias de la Tierra (KeckCAVES)y
apoyada por la National Science Foundation®. EL AR SandBox ha sido usado para
ensefar conceptos relacionados con la topografia, las cuencas hidrogréficas, los
ecosistemas y mucho mas, interactuando con un modelo topogréafico. La mayoria
de la informacion plasmada en este texto proviene de los creadores del AR
SandBox, los comentarios hechos en el foro disponible en la pagina web del
proyecto Ar SandBox, las publicaciones hechas para la construccion de otros
sistemas, asi como la experiencia propia del grupo de trabajo al momento de
elaborar y usar la caja de arena.

La CARA es un sistema mas intuitivo en comparacién con modelos fisicos
tradicionales, porque proporcionan una conexion mas directa con nuestros mapas
mentales de paisajes donde es posible distinguir elementos y procesos de una

forma natural (Rambaldi 2010). La CARA combina las ventajas de procesamiento

8 http://www.keckcaves.org

° Para obtener mas informacién sobre el proyecto AR SandBox visite la pagina web
https://arsandbox.ucdavis.edu/
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computacional y una experiencia visual y tangible, al manipular la arena y crear

paisajes con las manos.

La CARA es un sistema integrado por cuatro dispositivos para modelar
matematicamente y representar la topografia en 3D y procesos fisicos de una forma

muy facil e intuitiva (figura 11.2.2 y figura 11.2.3):

1) La CARA cuenta con una caja de madera con arena, que es donde los
usuarios experimentan el proceso interactivo y donde se realiza una

proyeccion.

2) Un Kinect, el cual detecta los cambios que los participantes generan

en la arena.

3) Una computadora, que recibe la informacion proveniente del Kinect y
realiza los calculos necesarios para obtener la representacion del paisaje.

4) Finalmente, un proyector el cual recibe los céalculos realizados por la
computadora y proyecta la representacion del paisaje sobre la arena que esta

en la caja.
Proyector
" de tiro corto
Kinect
Computadora
A X ; ] con el software
100 cm— ' AR Sandbox
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Figura 11.2.2. Diagrama de la CARA que muestra los dispositivos del sistema y una
de las formas de como es sugerido montar el Kinect y el proyector sobre la caja de

arena.
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Figura 11.2.3. Imégenes del sistema de la CARA construido por los autores que
muestran la caja de arena con arena, el proyector y el Kinect. La computadora no

se muestra en estas imagenes.

Materiales y procedimiento de elaboracion de la CARA

A continuacion, se detallan los pasos necesarios para construir su propia CARA,

instalar los programas necesarios para ejecutarla y su uso.

Caja de arena

° El tamafio de la caja de arena esta determinado por las distancias de
deteccion minima y maxima del Kinect y la resolucion deseada de la imagen

que sera proyectada.

° El tamafio de la caja no impacta la representacion cartografica, pero si
afecta la representacion del flujo del agua. Se recomienda una caja de arena
de tamafio 100cm x 75cm, el Kinect debe montarse a una altura de

aproximadamente 1m.

° El Kinect tiene dos resoluciones espaciales para representar la
profundidad en dos planos: 1) la resolucién horizontal y 2) la resolucién
vertical. A la altura de 1m, la resolucion horizontal del Kinect es de 1.56 mm,
la cual es suficiente como para mostrar caracteristicas en el paisaje del orden

de 5 mm. La resolucién vertical a la misma altura es de 2.79 mm.

o Por ejemplo, en una caja de arena de 2 m x 1.5 m (caja que es
de tamafio doble), la resolucion horizontal incrementa a 3.12 mmy la
resolucién vertical a 11.16 mm, por lo que con esta configuracion se

mostraran imagenes mas pixeladas y con menor resolucion.

° Incrementar el tamafio de la caja de arena aumenta la altura necesaria
a la que el Kinect/proyector son montados, por el mismo factor. Esto no solo
reduce la resolucion horizontal de la imagen proyectada, sino también la

resolucién vertical.
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o Si el tamafio es modificado, la caja de arena debe tener una
relacion de aspecto de 4:3, para que los campos de vision del Kinect
y del proyector coincidan. Esto quiere decir que el ancho de la caja de
arena debe ser tres cuartas partes lo que ésta tiene de largo; por eso
las dimensiones indicadas arriba son de100cm x 75cm.

Consideraciones para la caja de arena
° El tiempo invertido para construir la caja de arena puede ser mas del

estimado, debido a que es un proceso manual.

° Las dimensiones de la caja de arena pueden ser de diferentes
tamanos, los cuales son limitados principalmente por la resolucion que sera

proyectada y tipo de proyector usado.

Lo que proponemos en este manual es una caja de arena muy sencilla. Sin
embargo, hay diferentes formas de construir la caja de arena y hacerla muy
elaborada. Las cajas de arena pueden tener o no patas, las cuales sirven como
soportes y permiten tener la caja de arena mas accesible al participante. Hay cajas
de arena que en vez de tener una pieza para colocar el soporte del proyector y el
Kinect, tienen estructuras mas complejas formadas por tubos o por piezas de

madera con mas disefio o0 méas robustas (figura 11.2.4).
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Figura 11.2.4. Modelos de cajas de arena y formas de colocar el Kinect y el proyector.

La caja de arena puede ser construida de diferentes materiales. Recomendamos
comprar una hoja de triplay o de MDF de 1.22 x 2.44 m (4 x 8 pies) y cortarla
conforme se indica en la figura 11.2.5. Debido a que el fondo de la caja de arena va
a soportar el peso de la arena, aproximadamente 90 kg, se sugiere comprar la hoja
de triplay de %4” de grosor. Los cortes sugeridos ensamblan una caja de arena sobre
unos soportes para realizar la actividad (figura 11.2.5). También es posible construir

la caja de arena sin soportes, lo que permite tener la caja de arena al nivel del piso.

Después de haber cortado la hoja de MDF se procede al ensamblado de todas las
partes de la caja. Para fijar todas las partes se sugiere utilizar tornillos para madera
de una pulgada. Se debe poner especial atencion al colocar los tornillos para que
entren derechos. El soporte de apoyo trasero sera usado para colocar un soporte
para el proyector y el Kinect. Los soportes de 10 cm x 100 cm son opcionales para

elevar un poco la caja.
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Figura 11.2.5. Cortes sugeridos a la hoja de triplay.

Arena

La caja de arena debe llenarse con arena a una profundidad de alrededor de 10 cm
de alto y 100 cm x 75 cm de largo y ancho, lo cual necesita 75 L de arena, con un
peso aproximado de 90 kg. Se recomienda Sandtastik White Play Sand porque tiene
excelentes propiedades de proyeccién, no libera polvo fino de silice y es facilmente
moldeable cuando esta himeda. Se recomienda agregar 1 taza 0 0.25 L de agua a
los 98 kg de arena y mezclarla bien. También se recomienda la arena lunar o la
arena cinética, ya que no estan hechas de arena real, sino mas bien con un agente

aglutinante o son tratadas superficialmente con un polimero.

También es posible usar arena regular o marmolina, las cuales son basicamente
silice cristalina, principalmente en forma de cuarzo. Si bien la silice no es toxica,
ésta llega a tener polvo muy fino que al inhalarse o ingerirse via oral puede causar
efectos adversos para la salud. Es altamente recomendable que, si se compra arena
regular o marmolina, como la que se compra en ferreterias, debe lavarse antes de

usarla para reducir la cantidad de particulas de polvo fino que contiene.
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Los participantes pueden derramar arena al estar en la dinamica en la caja de arena,
por lo que se recomienda, por un lado, tener un poco de arena adicional para
reponer la que se vaya perdiendo y por el otro, no colocar la computadora debajo

de la mesa.

Equipo de codmputo
Se recomienda tomar en consideracion los siguientes aspectos para seleccionar el

equipo de computo que se designe en el uso de la CARA.

- Aunque no es necesaria una computadora con una configuracién

especial, si requiere de ciertas caracteristicas minimas.

- Computadora con un procesador Intel Core i7, con al menos 3 GHz de
velocidad, debido a la mayoria los procesos del programa AR Sandbox tiene

multiples subprocesos que requieren mucha capacidad de procesamiento.

- Una memoria RAM de 2 GB pueden ser suficientes para ejecutar el
programa AR Sandbox.

- Un disco duro de 20 GB de espacio es suficiente para instalar Linux y

el programa AR Sandbox.

- Tarjeta grafica de gama alta. Se debe prestar especial atencion en la
seleccién de la tarjeta de video de la computadora. Preferentemente se debe
seleccionar una tarjeta grafica de muy buen rendimiento y con un buen
sistema de enfriamiento. Lo anterior es preferible porque una tarjeta grafica
con buena velocidad de procesamiento ofrecera imagenes mas fluidas
mostrando una mayor cantidad de imagenes que progresivamente pueden
ser mostradas por segundo, con esta configuracion el participante de la
actividad no percibira interrupciones en la imagen proyectada sobre la arena.
Un buen sistema de enfriamiento permite mantener este rendimiento,
inclusive durante una exhibicién con una jornada en la cual el sistema se ha
usado por varias horas. Una tarjeta Nvidia GeForce GTX 970 o superiores
con por lo menos 4 GB de memoria es recomendada. El programa AR

Sandbox requiere que se instalen los controladores binarios de la tarjeta
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grafica, suministrados por el fabricante. Hasta el momento de la escritura de
esta guia, se conoce que tarjetas graficas AMD/ATI (Radeon) no son
recomendables, debido principalmente a que su controlador de Linux puede
causar problemas con la simulacion de agua del programa AR Sandbox. Es
recomendable la instalacion de por lo menos la GeForce GTX 970 o
superiores, porque el AR Sandbox tiene dos componentes principales: el
renderizador del mapa topografico y la simulacién del flujo de agua. El
primero comparativamente usa pocos recursos de la unidad de
procesamiento local (CPU por sus siglas en inglés) y de la tarjeta gréfica,
funciona en la mayoria de las computadoras portatiles actuales o en las PC
de gama media, mientras que la simulacién de agua, por otro lado, requiere
una tarjeta grafica de gama alta. Si bien la simulacién de agua se puede
desactivar para permitir la ejecucion del programa AR Sandbox desde una

computadora de gama baja, no recomendamos hacerlo.

- Alguna version del sistema operativo Linux instalada. Aunque la guia
de instalacion de los programas (ver mas adelante) sugiere una version
particular de Linux, practicamente cualquier version puede servir. Las
opciones de computadoras en el mercado pueden variar con el tiempo y
algunos controladores pueden tener conflictos con Linux, por lo que si
después de haber seguido los pasos de instalacion sugeridos en este
manual, el sistema no funciona adecuadamente, una posible causa es que
los controladores de los componentes no funcionan adecuadamente en
Linux. Aunque el programa AR Sandbox puede ser ejecutado en Mac OS X,
es recomendable usar un sistema basado en Linux, debido principalmente a
qgue las instalaciones basadas en Linux son mas estables. Al usar una
computadora dedicada especificamente a la CARA, la instalacion de Linux y
el AR Sandbox pueden ser realizada so6lo por una ocasion y posteriormente
desconectar completamente del internet, para evitar actualizaciones
posteriores. Una de las ventajas del programa AR Sandbox es que puede

configurarse para que se inicie automaticamente cuando se inicia la
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computadora, con esta configuracién es posible prescindir de un monitor,

raton o teclado.

Proyector

Lo ideal es que el proyector sea de tiro corto, con una relacion de aspecto 4:3 nativa
para que la proyeccion coincida con el campo de vision del Kinect. Se sugiere este
tipo de proyectores porque simplifica muchos de los pasos y permite tener una mejor
imagen. La diferencia principal de proyectores de tiro corto es el tipo de lente que
usan, los cuales permiten proyectar una imagen mucho mas grande en distancias

mas pequenas.

La distancia que necesita este proyector para proyectar una imagen del tamafio de
100cm es de 1 metro. Esta caracteristica permite proyectar en espacios donde la
distancia entre el proyector y la superficie donde se proyecta es muy pequefia y con
una mejor calidad en la imagen. Este tipo de proyector es mas caro que los
convencionales, por lo que después de la computadora es la segunda inversion
econdémica mas fuerte. En caso de optar por usar un proyector convencional, éste
debera ser montado a una altura mayor sobre el borde largo de la caja de arena,
mientras que el Kinect debe ser montado por debajo del proyector (figura 11.2.6).

100 cm

Figura 1.2.6. Representacion que
muestra la diferencia de tamarfos

de la imagen proyectada por un
57.5cm

| proyector de tiro corto (cuadro
€M mas grande) y un proyector
regular (imagen mas chica), al

| 42,5 cm poner ambos a una distancia de

proyeccion de un metro.

El  proyector en algunas

ocasiones puede ser usado por

muchas horas y en condiciones muy diferentes a las que pueden encontrarse en
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una oficina, por lo que de ser posible se sugiere que el proyector sea con una
lampara LED. La inversion en este tipo de proyector puede ser un poco mas
elevada, pero la vida media de las lamparas que usan estos proyectores es mucho
mayor que una convencional. Ademas, en proyectores convencionales hay una alta
probabilidad que, si no se deja enfriar adecuadamente la lampara, ésta se funda
muy facilmente. En el caso que la CARA sea itinerante y es llevado a una zona de
clima muy célido, es altamente probable que tengan problemas con el enfriamiento
de la lampara del proyector, lo que llevaria a interrupciones de la actividad por

sobrecalentamiento.

La resolucion del proyector no es tan importante, debido a que la resolucion de la
proyeccion sobre la caja de arena estéa limitada por la del Kinect, la cual es de los
640 x 480 pixeles. Se ha experimentado con un proyector XGA con resolucion de
1,024 x 768 pixeles, obteniendo resultados favorables. Es recomendable que el
proyector seleccionado tenga una relacién de contraste de 13,000:1 y con 3,200
limenes o mas. El proyector ideal para montar en la CARA es aquel cuya linea
central del lente permite ser montado directamente al lado del Kinect. Para que este
proyector proyecte correctamente sobre el area de nuestra caja de arena (la cual es
de 100 cm x 75 cm) es recomendable montarlo a 100 cm por encima de la caja de

arena, situado en medio del borde largo y al mismo nivel del Kinect (figura 11.2.2)0.

Para obtener una imagen proyectada con mejor calidad, es recomendable que el
proyector sea conectado a la tarjeta grafica de la computadora a través de una
conexion de video digital, es decir, usando un puerto HDMI en el proyector y un
puerto HDMI, DVI o DisplayPort en la tarjeta grafica de la computadora. Si la
conexién entre cualquiera de los dos dispositivos, el proyector y/o la computadora

se hace en una entrada analégica, como un puerto VGA, la calidad de la imagen

05l proyector de tiro corto es muy dificil de conseguir o es muy caro, es posible optar por usar un proyector
convencional, el cual debera ser montado a una altura mayor sobre el borde largo de la caja de arena, mientras que
el Kinect debe ser montado por debajo del proyector. Para calcular a que altura debe ser instalado el proyector para
proyectar una imagen de 100 cm X 75 cm sobre la arena es posible usar el programa llamado Projection Calculator
Pro disponible en https://www.projectorcentral.com/projection-calculator-pro.cfm.
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disminuye bastante y puede causar una desalineacion entre la imagen proyectada

y la superficie de la arena.

El proyector sera colocado en una base construida con el mismo MDF sobre el
soporte de apoyo trasero, de tal forma que la proyeccién no sea obstruida (figura
11.2.2).

Kinect

Los cambios de altura en la arena que el participante hace al modificar el paisaje
dentro de la caja de arena son detectados por una camara Microsoft Kinect 3D, de
aqui en adelante, sélo referido Kinect. De los diferentes modelos de Kinect, el
programa que usa la caja de arena, el AR Sandbox, admite s6lo Kinect para Xbox
1414 y 1473, Kinect para Windows y Kinect para Xbox One. Los tres primeros son
funcionalmente idénticos, por lo que se recomienda comprar el modelo mas
econémico. También podria ser posible usar cualquier otro sensor que sean
compatibles con la biblioteca librealsense de Intel, como es el caso de las camaras

RealSensell,

Debido a que el campo de vision del Kinect es de aproximadamente 90°, el Kinect
debe montarse por encima de la superficie de la caja de arena a 100 cm, orientado
hacia abajo, exactamente sobre la proyeccién del punto central de la caja de arena
(figura 11.2.2). Para colocar el Kinect exactamente sobre la proyeccion del punto
central de la caja de arena se recomienda usar una plomada, la cual puede ser
hecha con un hilo que tiene una tuerca amarrada al extremo. Para marcar el centro
de la caja, se colocan dos hilos que cruzan la caja en forma diagonal, el punto donde
intersecan estos dos hilos es el centro de la caja. El Kinect debe ser colocado en un

soporte, el cual debe sujetarse del soporte de apoyo trasero.

1 Nota: el soporte para Kinect de segunda generacién para Windows v2 es actualmente experimental. También es
posible usar un Kinect de segunda mano, con cdmara y sensor en buenas condiciones.
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Instalacion, configuracion, calibracion y uso de AR Sandbox en la CARA

A continuacion, se detalla el proceso de instalacion configuracion, calibraciéon y uso
del AR Sandbox en la CARA, asi como un anexo que indica los comandos usados

durante el proceso de calibracién de la CARA en forma mas resumida (Anexo 1)

Hay varias formas de realizar la instalacion de los programas, nosotros seguiremos
las instrucciones de instalacion indicadas en la péagina original del AR Sandbox

https://arsandbox.ucdavis.edu/:

Las instrucciones de instalaciébn son para los siguientes los programas y sus

respectivas versiones:
° Linux Mint 19 MATE desktop, version de 64-bits
° Vrui Version 4.6-005, VR Development Toolkit
° Kinect 3D Video Package Version 3.7

° AR Sandbox Version 2.6

El proceso completo de instalacion hasta llegar al punto de tener su CARA

funcionando consta de 11 pasos, agrupados en tres blogues:
INSTALACION DE PROGRAMAS

Paso 1: Instalar Linux y el controlador Nvidia

Paso 2: Instalar Vrui VR

Paso 3: Instalar el paguete de video Kinect 3D

Paso 4: Instalar el AR Sandbox

INTEGRACION DEL SISTEMA, CONFIGURACION Y CALIBRACION
Paso 5: Conectar y configurar del Kinect (camara 3D)

Paso 5a Calcular la correccion de profundidad por pixel (Opcional)
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Paso 6: Alineacion del Kinect

Paso 7: Medir la ecuacion del plano base del arenero

Paso 8: Medir las posiciones de esquina de la caja 3D de Sandbox
Paso 9: Alinear el proyector

Paso 10: Calibrar el proyector/Kinect

USANDO LA CARA

Paso 11: Usando la CARA

Paso 11a: Usando la CARA (Opciones adicionales)
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Instalacion de programas

Paso 1. Instalar Linux y los controladores para la tarjeta grafica

Para correr el programa AR Sandbox de la caja de arena sera necesario una
computadora con el sistema operativo Linux preinstalado. La instalacion del AR
Sandbox en un sistema Linux instalado en una maquina virtual no es recomendada,
porque su rendimiento disminuye substancialmente. Se sugiere la instalacion de
Linux Mint 64 bits. Uno de los pasos dentro del proceso de instalacion es crear una
cuenta de usuario en el nuevo sistema operativo. Después de teclear su contrasenfa,
marque la opcién para iniciar sesion en esa cuenta automaticamente. Después de
instalar Linux, los siguientes programas deben ser instalados en el siguiente orden
1) Vrui, 2) Kinect y 3) SARndbox. La instalacién de estos programas se realiza con
la computadora conectada al internet. Todos programas pueden ser descargados y
distribuidos libremente bajo la Licencia Publica General de GNU version 2 o

posterior.

Consejo: La forma mas rapida de copiar y pegar en Linux es sombrear el texto que
desea copiar con el boton izquierdo del ratdén, luego mover el cursor del raton al
lugar donde desea copiar el texto seleccionado y hacer clic en el boton central del

ratén (generalmente es la rueda de desplazamiento).

Consejo: Durante el proceso de instalacion de los programas, los comandos o
scripts se ejecutaran en una ventana de terminal que en algunas ocasiones

solicitara la contrasefia de su usuario para continuar con la instalacién.

Lo siguiente es asignar en Linux un método abreviado de teclado para cambiar las
ventanas al modo de pantalla completa. El Centro de control es abierto, después se
selecciona Combinacién de teclas, enseguida buscar la subseccion Administracion
de ventanas y luego seleccionar la opcion Cambiar modo de pantalla completa, para

terminar y asignando un nuevo acceso directo, por ejemplo, Ctrl + Alt + F.

La tecla de acceso rapido de pantalla completa en algunas versiones de Linux no
funciona, por lo que recomendamos que configure el Launcher o iniciador de Ubuntu

para que se oculte autométicamente (figura 11.2.7):

56



Apariencia ¥ G5 = d1) 11:27 & Andrés Felipe Lozano {l

Tedas las configuraciones Apariencia

Aspecto | Comportamiento

Ocultar automaticamente el lanzador l
El lanzador se desplegara cuando se mueva el puntero al Foco definido.

Revelar en:
@ Lado izquierdo
Esquina superior izquierda

Sensibilidad de despliegue Baja J Alta

Restaurar comportamiento predeterminado

Figura I1.2.7. Ventana del iniciador de Ubuntu

Los controladores para la tarjeta grafica Nvidia suministrados por el distribuidor se
instalaran abriendo el Centro de control, enseguida seleccione Administrador de
controladores, espere a que se muestre el panel y la lista de controladores
disponibles, luego seleccione el controlador binario que se muestra como
recomendado de Nvidia y presione Aplicar cambios. Enseguida los controladores
seleccionados se descargan y debe esperar hasta que se complete la actualizacion
(el proceso puede tardar un poco), para concluir, reinicie la computadora cuando se
solicite. Para evaluar si el controlador de la tarjeta grafica funciona correctamente,
copiar los siguientes comandos, pegarlos directamente en una ventana de terminal

y ejecutarlos.

glxinfo | grep vendor

Si en la ventana de terminal aparece el siguiente texto, el controlador de la tarjeta

gréfica funciona correctamente.

server glx vendor string: NVIDIA Corporation
client glx vendor string: NVIDIA Corporation
OpenGL vendor string: NVIDIA Corporation
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Si las palabras NVIDIA Corporation no aparecen, algo salié6 mal con la instalacion
de los controladores y sera necesario repetir el proceso hasta que aparezcan
NVIDIA Corporation.

Paso 2: Instalar Vrui VR
Vrui VR instala una serie de herramientas que pueden ser visualizadas mediante un
menu contextual de seleccion de herramientas que se mostrara en el AR Sandbox.

Algunas de estas herramientas seran usadas y explicadas mas adelante.

Nota: El simbolo ~ es una abreviatura del directorio de inicio del usuario, es decir:

/home/<username>.

Lo primero que se debe hacer es descargar e instalar Vrui VR. Para descargar y

ejecutar los scripts para instalar Vrui escriba lo siguiente en una ventana de terminal:

cd ~
wget http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Vrui/Build-Ubuntu.sh
shalsum Build-Ubuntu.sh

Consejo: El archivo descargado fue desarrollado para funcionar en Ubuntu; si esta
instalando en Fedora, debe reemplaza Build-Ubuntu.sh por Build-Fedora.sh.

Consejo: shalsum permite comprobar la integridad de los archivos mediante su
checksum. El checksum cambia en cada version de Vrui, por lo que se recomienda
verificar que la versién que se esta instalando corresponde con la que esta en la

pagina: https://arsandbox.ucdavis.edu/technical-resources/downloads/vrui-vr/

Compare la salida de shalsum con el checksum que se muestra en la pagina
anterior y no continuar a menos que ambas coincidan exactamente. Si los dos

checksum coinciden, finalice la instalacion ejecutando:

$ bash Build-Ubuntu.sh

Espere a que las acciones se terminen de ejecutar, esto puede tardar un poco.
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Después de ejecutar los comandos previos, se pedira que ingrese su contrasenfa.
Aparecera una nueva ventana que mostrara un globo giratorio, lo cual indicara que

la instalacion fue correcta.

La interfaz de usuario de Vrui VR se describe con detalle en la documentacion en
linea, especificamente en la pagina Using Vrui Applications. Con el fin de
familiarizarse con la interfaz de Vrui VR, los siguientes parrafos muestran algunas

de las funciones de Vrui VR usando el globo giratorio que aparecio:

Lo primero que puede hacer y que es muy usado en el AR Sandbox es asignar una
herramienta Vrui VR a una tecla, regularmente a la tecla 1. Los siguientes ejemplos

muestran los pasos para otras funciones.

Presione y mantenga presionado el botén derecho del ratén para abrir el menu
principal de la aplicacién. Luego mueva el cursor del ratdn a la opcion Rotate Earth
y suelte el botén derecho del raton para seleccionar esta opcion, lo cual desactivara
el giro del globo. El globo debe dejar de girar. Pruebe presionar y mantener
presionado el boton izquierdo del raton sobre el globo y mueva el ratén, esta accion

hara que el globo gire en su eje en la direccion en que el cursor del raton es movido.

Para mover el globo completamente dentro de la ventana, hacia la
izquierda/derecha o arriba/abajo, debe presionar y mantener presionada la tecla Z,
entonces mover el ratébn (sin presionar ningun boton del ratén) hacia la
izquierda/derecha/arriba/abajo. Para hacer acercamiento, es decir, para aumentar
o reducir el globo en la ventana, mueva la rueda de desplazamiento del ratén hacia
adelante o hacia atras. Estas dos opciones son algunas de las mas usadas en AR
Sandbox.

Para practicar como asignar herramientas de Vrui VR en AR Sandbox trate lo
siguiente: Si alguna vez no aparece nada en la ventana y no sabe cémo recuperar
el contenido, la vista predeterminada puede restablecerse haciendo cualquiera de
las dos siguientes opciones: (1) presionar y mantener presionada la tecla 1,
seleccionar Reset View del submenu View del submenu Vrui System, o (2) asignar

una herramienta a una tecla, presione Win + Home, es decir, presionando la tecla
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Windows y luego presionando la tecla Inicio. Ahora presione y mantenga presionada
la tecla 1. Debido a que no hay ninguna funcién asignada actualmente a esa tecla,
Vrui abrira el menu de seleccion de herramientas, lo cual mostrard muchas
funciones diferentes que pueden ser asignadas dindmicamente. Mueva el ratdn (sin
presionar ninguna otra tecla o botdn) para abrir el submena Utility, de este submenu

seleccione la opcién Curve Editor y suelte la tecla 1.

Estas acciones asignan una herramienta Curve Editor a la tecla 1 y abrira el cuadro
de didlogo de control del editor de curvas. Ahora puede mover el dialogo de la
herramienta dando clic y manteniendo el clic y arrastrando la barra de titulo azul de

la ventana con el botén izquierdo del raton.

También puede usar el boton izquierdo del ratén para interactuar con el cuadro de
didlogo de las herramientas; por ejemplo, presionar la tecla 1 y sostenerla, arrastrar
el control deslizante Line Width o seleccionar diferentes colores. Ahora puede usar
la aplicacion para dibujar curvas, mueva el raton hacia la ventana principal, para

activar esta herramienta mantenga presionado 1 y mueva el raton.

Para eliminar la herramienta Editor de curvas, mueva el raton a la tool trash can, el
rectangulo rojo en la esquina inferior izquierda de la ventana y presione y suelte la
tecla 1. Cuando haya terminado de explorar, cierre la ventana de globo y vuelva a

la misma ventana de terminal.

Una vez que aparecio el globo giratorio, puede eliminar el script de instalacién de

Vrui ejecutando en la misma ventana de terminal:

rm ~/Build-Ubuntu.sh

Paso 3: Instalacion del programa de video Kinect 3D
Para la instalacion de este programa se debe regresar a la ventana de terminal y

escribir lo siguiente, esta instalacién puede tardar un poco:

cd ~/src
wget http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Kinect/Kinect-3.7.tar.gz
tar xfz Kinect-3.7.tar.gz
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cd Kinect-3.7

make

sudo make install

sudo make installudevrules

Is /usr/local/bin

Paso 4: Instalar el programa AR Sandbox

Para instalar el programa del AR Sandbox ejecute en la misma ventana de terminal
lo siguiente, recuerde que se instalara la version 2.6 del programa AR Sandbox, por
lo que, si existe una versidbn mas reciente y desea instalarla, debera cambiar el 2.6

por el nUmero de versidon mas reciente:

cd ~/src

wget http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/SARndbox/SARndbox-2.6.tar.gz
tar xfz SARndbox-2.6.tar.gz

cd SARndbox-2.6

make

Is ./bin

El dltimo comando muestra una lista de archivos en el folder del AR Sandbox. Se
debe verificar que la lista incluye los archivos CalibrateProjector y SARndbox.
Mientras que CalibrateProjector es la utilidad para calibrar el programa AR Sandbox,
SARnNdbox es la aplicacion principal del programa AR Sandbox, ambas estan en:
~/src/SARndbox-2.6/bin.

Integracion del sistema, configuracion y calibracion

Paso 5: Conectar y configurar el Kinect (camara 3D)

En este punto, debe conectar el Kinect a la computadora para comprobar que hay
comunicacién entre ambos dispositivos y para descargar los parametros de
calibracion directamente de su firmware. En la misma ventana de la terminal

ejecutar el siguiente comando:
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sudo /usr/local/bin/KinectUtil getCalib O

Si el siguiente mensaje se muestra en pantalla: Could not download calibration data
from Kinect 0, esto significa que no hay comunicacion entre ambos dispositivos y si

prosigue con los pasos de la instalacion, obtendra mensajes de error.*?

Paso 5a Calcular la correccion de profundidad por pixel (Opcional)

Todos los Kinect han sido calibrados previamente en fabrica. Los Kinect de primera
generacion (Kinect para Xbox-360: modelos 1414, 1473 y 1517) tienen una cierta
cantidad de distorsion de profundidad que no es lineal. Esto significa que, si el Kinect
es orientado a una superficie plana, la reconstruccion en tres dimensiones de esta
superficie no sera plana, sino ligeramente cdncava. Esta distorsion puede evitar una
buena alineacion entre la superficie fisica de la arena y la proyeccion del mapa
topogréfico en el Paso 9 (mas adelante), afectando la proyeccién de las curvas de
nivel del mapa vy el flujo de agua.

Hay una herramienta del AR Sandbox llamada RawKinectViewer que tiene varias
funciones. Una de estas funciones es poder corregir esta distorsion mediante un
proceso de calibracion. Aunque este paso no es necesario para el funcionamiento
del AR Sandbox, generalmente mejora la calidad de la alineacién. Este paso de
calibracion es mas facil hacerlo cuando el Kinect no esta montado en la CARA, por
lo que es recomendable realizarlo antes de colocarlo. Para realizar la correccion de
la profundidad por pixel, coloque el Kinect frente a una superficie plana y brillante,

como una pared vacia color blanca. Luego, en una ventana de terminal ejecute:

sudo /usr/local/bin/RawKinectViewer -compress 0

Este comando escribird un archivo de calibracion en el folder de la ubicacion del AR
Sandbox (ingrese la contrasefia en caso de ser requerida). El comando anterior abre

una ventana de visualizacion, de esta ventana sélo usara la seccion izquierda que

12 Para resolver este problema serd necesario verificar que los pasos anteriores fueron seguidos en el orden
especificado y que el Kinect, ademas de estar recibiendo corriente desde el adaptador de corriente, esté conectado
correctamente a la computadora. Otro posible problema puede ser que la version de los puertos USB del Kinect y
de la computadora no son los mismos.
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muestra una imagen de profundidad a colores, por lo que puede ignorar la
transmision de video en color en el lado derecho (figura 11.2.8). Dentro de la ventana
de RawKinectViewer puede hacer acercamiento y mover la orientacion de la imagen
de profundidad. Para hacer esto, primero maximice la pantalla presionando las
teclas Ctrl + Alt + F, enseguida presionara la tecla Z y movera la rueda de
desplazamiento del raton (como fue practicado en el Paso 2). Para mover la imagen
dentro de la ventana abierta debe presionar la tecla Z y sin dejar de presionarla,
arrastre la imagen de profundidad hasta colocarla en el sitio deseado. Para hacer
acercamientos usar la rueda de desplazamiento del raton hasta que ajusta al
acercamiento deseado. No salga de esta ventana de visualizacion.

Para comenzar la calibracién, tome el Kinect en su mano y muévalo hacia la
superficie plana hasta que en el lado izquierdo de la ventana de visualizacion de
profundidad de RawKinectViewer aparezcan manchas negras en el flujo de
imagenes de profundidad, luego retroceder hasta que solo haya puntos negros
pequefios y aislados. Conservando el Kinect orientado de frente a la superficie
plana; girarlo ligeramente hacia la izquierda y derecha, hacia arriba y abajo hasta
que el color de profundidad mostrado sea uniforme entre los bordes izquierdo,
derecho, superior e inferior.

A continuacion, vamos a usar una herramienta de calibracién, asignado dos teclas
arbitrariamente. Para asignar esta herramienta, presione la primera tecla A,
apareceré un menu contextual de seleccion de herramientas, mueva el ratén para
resaltar en el mena que aparece Calibrate Depth Lens, luego suelte la tecla para
seleccionar esta herramienta. Esto cerrara el menu de seleccion de herramientas y
abrira el cuadro de dialogo Creating Calibrate Depth Lens Tool, el cual le pedira que
presione otra tecla para asignar la funcion de herramienta Calibrate. Presione y
suelte la tecla S. Esto cerrard el dialogo y terminara la asignacién de la herramienta
de calibracion. La seleccion de herramientas del mena contextual de seleccion en

el AR Sandbox se realizara de una forma semejante mas adelante.
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RawKinectViewer

Figura. 11.2.8. Ventana de visualizacion de RawKinectViewer mostrando imagen de

profundidad del lado izquierdo y la ventana de transmision de video del lado derecho

La calibracibn se realiza tomando varios puntos de referencia dentro de la
herramienta Calibrate que se acaba de ejecutar. Primeramente, debe colocar el
Kinect en una superficie inmévil, orientado hacia la superficie planay brillante, a una
distancia aproximada de 0.5 metros. Para capturar el primer punto de referencia,
mantenga el Kinect inmovil y presione la tecla A una vez (esto capturaré el primer
punto de referencia), lo cual mostrard un mensaje Capturing average depth frame.
El Kinect NO debe ser tocado ni movido mientras se muestra este mensaje.
Después de que el mensaje desaparece, el segundo punto de referencia puede
capturado. Para capturar este segundo punto de referencia, aleje el Kinect un 10cm
de la superficie planay brillante y vuelva a presionar la tecla A, aparecera el mismo
mensaje Capturing average depth frame y nuevamente, NO mueva el Kinect. Repita
este proceso varias veces para recolectar entre cinco y diez puntos de referencia,
hasta alejar el Kinect aproximadamente 1.5 m de la superficie plana, esto significa

que el Kinect deberd moverse unos 10cm aproximadamente cada vez. Una vez
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hecho esto, presione la tecla S. Esto calculard los factores de correccion de
profundidad por pixel y los registrara en un archivo de calibracion. Cuando
RawKinectViewer finalice el proceso, mostrara en la pantalla Writing depth
correction file /usr/local/etc/Vrui-4.6/Kinect-3.7/DepthCorrection-<nimero de
serie del Kinect >.dat. Si algin mensaje de error aparece en este punto, cierre
RawKinectViewer y repita nuevamente todo este paso de calibracion. Si todo salio
bien, cierre RawKinectViewer, monte el Kinect en el CARA y continie con el

siguiente paso de instalacion.

Paso 6: Alineacion del Kinect
Este paso permitird alinear el Kinect para que su campo de visién cubra el interior
de la caja de arena. Use RawKinectViewer para guiarse durante el proceso de

alineacion. Para iniciarlo, ejecute en una ventana de terminal:

cd ~/src/SARndbox-2.6

RawKinectViewer -compress 0

Para este paso, el Kinect ya debe estar montado en la CARA y con su campo de
vision alineado, de modo que éste coincida exactamente con la caja de arena.
Recuerde seguir las indicaciones donde se detalla el Kinect. Mueva y/o gire el Kinect
hasta que pueda ver todo el interior de la caja de arena. La alineacién del campo de
vision se logra ajustando su posicion y orientacién del Kinect mientras observa la
imagen de profundidad en la ventana de la aplicacion RawKinectViewer. No cierre

esta ventana.

Paso 7: Medir la ecuacion del plano base de la caja de arena

Este paso de calibracion establece la posicion y la orientacion del Kinect con
respecto a la caja de arena y la ecuaciéon matematica que describe "idealmente” el
plano de la superficie de la caja de arena, su posicién y tamafio en el espacio de
tres dimensiones. Este paso y los Pasos 7 y 8 deben repetirse cada vez que la
disposicion fisica de la caja de arena sea cambiada, es decir, cualquier cambio en
la posicion y orientacion del proyector, el Kinect, la propia caja de arena o toda la

CARA. Ademas, dependiendo de la estabilidad mecéanica de la CARA, es posible
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gue este paso tenga que repetirse de forma regular (aproximadamente cada mes).

Afortunadamente, el proceso solo toma unos minutos.

El AR Sandbox necesita una ecuacion para establecer el plano base de la caja de
arena. Este paso es necesario porque a partir de esta ecuacion el AR Sandbox hace
todos los célculos mediante los cuales determina las diferencias en altitud de la
arena cuando el participante hace modificaciones en la arena de la caja. Antes de
iniciar con el proceso para obtener la ecuacion debe verter la arena en la caja de
arena y emparejarla lo mas posible. Para calcular el plano base ingresar

nuevamente los siguientes comandos en una ventana de terminal:

cd ~/src/SARndbox-2.6

RawKinectViewer -compress 0

Nuevamente aparecera la ventana de visualizacion con dos imégenes (figura.
[1.2.8), sblo se usara la imagen de la izquierda, que es la de profundidad. Para
visualizar exclusivamente la imagen de profundidad, presione Ctrl + Alt + F para
maximizar la pantalla y haga un acercamiento a esta imagen presionando la tecla Z
y con la rueda de desplazamiento del raton, justo como fue indicado en el Paso 5a.
En la ventana de visualizacién de la imagen de profundidad del RawKinectViewer,
primero debera presionar la tecla 1, que mostrara un menu contextual de
herramientas, del cual seleccionara la herramienta Extract Planes (figura 11.2.9), esto
asignara esta herramienta a la tecla 1. Luego dar clic al botén derecho del ratén y
seleccione del menu contextual de seleccion de herramientas que aparece Average
Frames (figura 11.2.9). Ahora espere a que la imagen de profundidad se congele.
Enseguida dibuje un rectangulo en la imagen de profundidad, presionando y
manteniendo presionado la tecla que asigné a la herramienta Extract Planes, no es
necesario que el rectangulo dibujado abarque toda el area de la caja de arena. Esto
extraera la ecuacion del plano base que mejor se ajuste al rectangulo seleccionado
en la ventana de terminal en la que se ejecuta RawKinectViewer. Después de
extraer el plano base, debe desactivar Average Frames en el menu principal de

RawKinectViewer y la imagen se descongela.
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Calibrate Depth Lens

Draw Grids

Calibrate Depth Lens

Draw Grids

Tool Selection Menu i i
Tool Selection Menu = . 5 Raw-KimectViewer
Coat > Tool Selection Menu Creating "Capture” Tool...
Locator Cochioe > Reset Navigation
\ .ocator Please press the button
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Pointer 5% Pointer Y Save Color Frame
- User Interface
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Measure 3D Positions Measure 3D Posgons Utility
Tie Points Tie Points N
Capture
Draw Lines Draw Lines

Extract Planes Extract Planes

Define Depth Planes Define Depth Planes

Check Calibration

Check Calibration

Figura 11.2.9. Menu contextual.

Esto es muy importante: RawKinectViewer muestra dos ecuaciones de plano base
cuando se extrae un plano de profundidad: la primera corresponde en el espacio de
profundidad (Depth-space plane equation) y la segunda al espacio de la camara
(Camera-space plane equation). EI AR Sandbox necesita la segunda ecuacion, la
cual es la ecuacién del plano en el espacio del Kinect. RawKinectViewer mostrara
en la ventana de terminal la ecuacion de la siguiente manera con tres elementos
(figura 11.2.10):

Camera-space plane equation: x * <algun vector> = <alguna compensacion>

sanbox@SanBox -

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cd ~/src/SARndbox-2.3

RawKinectViewer -compress
RawKinectViewer -compress
RawKinectViewer -compress
RawKinectViewer -compress

Approximation residual: 1.8988

Depth-space plane equation: x * (-8.08310368, -0.864742, 0.997419) = 795.66
Camera-space approximation RMS: -nan

Camera-space plane equation: x * (0.0665191, ©.138757, 0.98889) = -128.262

Figura 11.2.10. Ecuaciones del espacio de profundidad del espacio de la camara

mostradas en la ventana de terminal.
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Donde <algun vector> es un vector de direccion de tres componentes que define la
direccién hacia arriba, en las coordenadas del Kinect, tipicamente cerca de (0.0,
0.0, 1.0) y <alguna compensacion> es la posicion vertical del plano medido debajo
del Kinect, que indica la distancia por debajo del Kinect donde se encuentra el plano
de la caja de arena, la cual est4 en centimetros y es negativo. Esta ecuacién debe
ser ingresada en el archivo BoxLayout.txt del directorio raiz del programa AR
Sandbox, donde debe ser nuevamete formateada ligeramente, reemplazando el

signo igual por una coma para que quede semejante a esto:

(-0.0665191, 0.138757, 0.98809), -128.262

Para editar el archivo BoxLayout.txt use el comando xed, ejecutando en una ventana

de terminal el siguiente comando:

cd ~/src/SARndbox-2.6
xed etc/SARndbox-2.6/BoxLayout.txt &

El simbolo & al final del segundo comando mantendra la ventana de terminal

utilizable mientras se ejecuta el editor de texto.

Muy importante: Por alguna razén, los signos de los valores de la ecuacion del
plano de profundidad reportada por los Kinect de segunda generacion (Kinect para
Xbox-One) pueden estar invertidos. Antes de continuar, recuerde que el cuarto
componente de la ecuacion del plano del espacio del Kinect debe ser negativo.
Verifique este numero y si es positivo, invierta los signos de los cuatro componentes
de la ecuacion en BoxLayout.txt, por ejemplo, (0.0665191, -0.138757, -0.98809),
128.262 deben convertirse en (-0.0665191, 0.138757, 0.98809), -128.262.

La ecuacion del plano base del arenero obtenido en este paso, asi como la posicion
de las esquinas de la caja de arena en tres dimensiones obtenida en el siguiente

paso deben ser ingresados en el archivo BoxLayout.txt. No cierre este archivo.
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Paso 8: Medir las posiciones de las esquinas de la caja en tres dimensiones
El siguiente paso sirve para medir la extension en tres dimensiones de la superficie

de la caja de arena que contiene realmente arena.

Ingrese nuevamente a RawKinectViewer tecleando lo siguiente en la ventana de

terminal.

cd ~/src/SARndbox-2.6

RawKinectViewer -compress 0

Haga acercamiento y posiciénate en la imagen de profundidad, presionando Crt +
Alt + F para maximizar la pantalla y presionando la tecla Z y con la rueda de
desplazamiento del ratdbn haga un acercamiento a esta imagen, justo como fue
indicado en el Paso 5a. De clic en la tecla 1 y mantenerla presionada, aparecera un
el menu contextual de herramientas y con el ratén seleccione la herramienta
Measure 3D Positions y suelte el ratdn (Paso 2 para obtener mas detalles), lo que
asignara esta herramienta a la tecla 1. Enseguida, posicione el cursor del raton en
cada una de las cuatro esquinas de la caja de arena en la imagen de profundidad y
cuando el curso esté en cada esquina presione la tecla 1, con el siguiente orden: 1)
esquina inferior izquierda, 2) esquina inferior derecha, 3) esquina superior izquierda
y 4) esquina superior derecha.

Esto mostrara en la ventana de terminal donde se ejecutd RawKinectViewer una
secuencia de tres columnas, las cuales indican la posicién de las esquinas del
cuadro que fueron marcadas en la pantalla en tres dimensiones (figura 11.2.11).
Estas posiciones de la esquina del cuadro deben ser copiadas en el archivo
BoxLayout.txt. En la ventana de terminal vera cuatro lineas. Debe resaltar estas
cuatro lineas como se muestra a continuacion, luego haga clic derecho y seleccione

Copiar:
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oem@system76-pc: ~

oem@system76-pc:~5 RawKinectViewer -compress -0
-49.8245, -35.6938, -185.671)
46.4058, -34.6435, -105.826)

-50.4166, 34.4467, -106.927)
46.4403 35.8731
oem@system76-pc:~%

Figura 11.2.11. Posicion de las esquinas del cuadro que fueron marcadas en la
pantalla en tres dimensiones.

Una vez completados los pasos 8 y 9, el archivo BoxLayout.txt debe cinco lineas,
una con le ecuacion del plano base y la posicion de las esquinas del cuadro (figura
[1.2.12), guarde el archivo presionando Ctrl + s y salga del editor de texto
presionando Ctrl + Q.

*BoxLayout.txt (fetc/SARndbox-1.6) - gedit

n 'Open \ ESave g. &, Undo

|| *BoxLayouL.txt x
1(-0.00287155, 0.0140466, 0.999897), -95.9598

2
3
4
5
6

Figura 11.2.12. Archivo BoxLayout.txt con la ecuacién del plano base de la caja de

arena y las posiciones de las esquinas de la caja en tres dimensiones.

Asegurese de que el texto introducido al archivo sea colocado en la primera columna

de la primera linea del archivo y que el archivo no contenga ningun otro texto.

Paso 9: Alinear el proyector

En este punto, debe encender el proyector. Si ademas del proyector se cuenta con
una pantalla adicional, se recomienda configurar la computadora para que las dos
pantallas estén en modo mirror, esto le ayudara a la calibracién y la ejecucion del
AR Sandbox. En Linux busque en el menu de inicio la palabra Pantallas y ejecutese.
Al ejecutar esta aplicacion aparecera una pantalla con las Preferencias del Monitor,
enseguida seleccione La misma imagen en todos los monitores y dar clic en aceptar
(figura 11.2.13):
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Preferencias del monitor

Espejar pantallas

|Espejar pantallas| Ectahlarar rrmmn

Resolucion: 1280 x 1024 «
Tasa de refresco: | B5 Hz v
Rotacion: Normal -
& La misma imagen en tedos los monitores Detectar monitores
Icono del panel
[E Mostrar pantallas en el panel
Aplicar a todo el sistema Apply Close

Figura 11.2.13. Ventana que muestra las preferencias del Monitor.

El siguiente paso sirve para alinear el proyector, de tal modo que su imagen se
ajuste completamente el interior de la caja de arena. Se usara una cuadricula de
calibracion como guia, proyectada por la utilidad XBackground. En la ventana de

terminal, ejecute:

cd ~/src/SARndbox-2.6
XBackground

Aparecera una ventana que mostrara la cuadricula de calibracion. Presionar F11 o
Crl + Alt + F para cambiarla al modo de pantalla completa. Asegurese de que la
ventana realmente cubra toda la pantalla, es decir, que no se vea ninguna barra de
titulo, panel de escritorio u otras decoraciones. Presiona la tecla Esc para cerrar la
ventana de XBackground cuando haya terminado. Si es necesario, mueva
ligeramente el proyector para que la imagen proyectada ajuste en la caja. Asegurese
de haber deshabilitado todas las funciones de distorsién digital de imagen del
proyector antes iniciar el proceso de alineacion y solo use las funciones opticas, es
decir, el ajuste del enfoque 6ptico y el zoom Optico. Especificamente, desactive
cualquier tipo de correccién de distorsion trapezoidal digital y verifigue que el

proyector asigne la sefial de video entrante 1:1 a los pixeles de la pantalla. La mejor
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manera de verificar esta coincidencia 1:1 es observar la barra horizontal central en
la imagen de prueba de XBackground. Esta debe mostrar un patrén claro de lineas
verticales blancas y negras de un pixel de ancho, que se alternan sin manchas o
escalones.

Cualquier pequefa proyeccion fuera de la caja de arena y cualquier distorsion
trapezoidal restante de la imagen proyectada seran resueltas en el siguiente paso
de calibracion entre el proyector y el Kinect.

Paso 10: Calibracion de la alineacion entre el proyector y el Kinect

La calibrar la alineacion del campo de vision del Kinect y la proyeccién del proyector

se puede realizar ejecutando la utilidad CalibrateProjector de la siguiente manera:

cd ~ /src/SARNndbox-2.6

. Ibin/CalibrateProjector -s <width> <height>

En el comando anterior: <width> y <height> son el ancho y el alto de la imagen
proyectada del proyector, respectivamente, en pixeles. Este dato es indicado en la
documentacion del proyector. Por ejemplo, para un proyector XGA como el modelo

BenQ recomendado, el comando seria:

/bin/CalibrateProjector -s 1024 768

Después de ejecutar el comando, aparecera una pantalla color rojizo y después
cambiara a negra con dos lineas, una horizontal y otra vertical que se cruzan (figura
[1.2.14). Asegurese visualmente de que el tamafio de la imagen proyectada coincida
exactamente con el tamafo de la sefal de video que se proyecta. Cambie la ventana
de CalibrateProjector a modo de pantalla completa presionando Crl +Alt + F antes

de continuar.
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Figura 11.2.14. Captura de pantalla de la ventana de la herramienta
CalibrateProjector que es proyectada sobre la caja de arena mostrando dos lineas
blancas y dos lineas rojas que forman dos cruces, asi como el circulo verde que

indica que el disco de calibracién fue detectado.

En este paso debe capturar 12 puntos de referencia, esto lo puede hacer vinculando
la herramienta Capture del menua de las herramientas a las teclas 1 y 2. Primero
presione y mantenga presionada la tecla 1, esto abrird el menu de seleccién de
herramientas. Mientras aun mantiene presionado 1, mueva el raton para resaltar la
opcién del menu Capture, luego suelte la tecla 1. Esto cerrard el menu de seleccién
de herramientas y abrira el cuadro de dialogo Creating Capture Tool, la cual le
pedira que presione otra tecla para la funcién de herramienta Capture Background.
Ahora presione y suelte la tecla 2. Esto cerrara el didlogo y terminara la asignacion
de la herramienta. Esto asignara la tecla 1 la funcién de capturar el punto de
referencia y a la tecla 2 la funcién de capturar nuevamente la profundidad de la

superficie de la caja de arena.

El programa que realiza la calibracion detectara un disco de 120 mm de diametro,

el cual es un CD o DVD estandar. La forma mas facil de crear un disco de calibracion
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es pegar una hoja de papel blanco en el lado de datos de un CD/DVD, corte con
cuidado alrededor del borde del CD y dibuje una cruz en el papel que cruce

exactamente en el centro del orificio del CD.

El disco debe ser colocado sobre la arena tratando de que la cruz dibujada en el
disco coincida con la cruz proyectada sobre la caja de arena y estar sobre algin
objeto que lo eleve aproximadamente 5 cm sobre el nivel de la arena. Podra ver que
sobre la arena se proyectara un circulo verde, lo que indica que el disco de
calibracion es detectado por el programa AR Sandbox (figura 11.2.15).

En caso de se proyecte una circulo amarillo, esto significa que el disco de calibracion
no fue detectado por el programa AR Sandbox, para corregir esto debe remover el
circulo calibrador de la arena y presionar la tecla 2, la pantalla se tornara en color
rojizo y después cambiara a negra nuevamente con dos lineas, presiones la tecla 2
cuantas veces sea necesario, pero debe colocar el disco de calibracion sobre la
arena sélo después de haber presionado la tecla 2. En este punto estamos listos
para realizar la captura de los puntos de referencia. Para la capturar un punto de
referencia debe presionar y soltar la tecla 1, entonces las lineas proyectadas sobre
la caja de arena, que se cruzan cambiaran de posicion al siguiente punto de

referencia y el disco calibrador debera ser movido al siguiente punto (figura 11.2.15).

Figura 11.2.15. Caja de arena con
los puntos de referencia marcados
por los circulos en la arena y el
disco de calibracion sobre un
objeto que lo eleva
aproximadamente 5cm, asi como
el circulo verde proyectado que
indica que el disco de calibracién
fue detectado.
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Para incrementar la variacion en informacion y mejorar la calibracion de la CARA,
se deberan realizar cambios en la superficie de la arena, como cavar un agujero
para capturar un nivel bajo con un punto de referencia bajo o hacer una pequefa
montafia para capturar un punto de referencia un poco mas alto, para este ultimo
también podra colocar el disco calibrador sobre algin objeto un poco mas alto que
5 cm (figura 11.2.16). Recuerde que cuando realice estos cambios en la superficie
de la arena siempre presionar y soltar la tecla 2 para volver a capturar la superficie
de fondo de la arena, pero debe colocar el disco de calibracion sobre la arena solo
después de haber presionado la tecla 2. Si presiona la tecla 2 sin haber realizado

cambios en la superficie de la arena no se preocupe, no ocasiona ningun problema.

Figura 11.2.16. Para incrementar la variaciéon de la informacion capturada en los
puntos de referencia: a) Caja de arena con arena nivelada y con el disco de
calibracién a una altura mayor de 5cm para tomar un punto de referencia mas alto
y b) Caja de arena con hoyos en la arena donde se coloca el disco de calibracion

para tomar un punto de referencia mas bajo.

Nota: Si la imagen de calibracion proyectada (con fondo amarillo y disco de color
amarillo o verde) no se alinea completamente con la caja de arena fisica, no se
preocupe, después de terminar este paso de calibracion estas estaran alineadas.

El proceso de alineacion consta de dos rondas basicas, una que alinea el Kinect

con el proyector al capturar los 12 puntos de referencia proyectados sobre la caja
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de arenay los liga con la informacion que colecta el Kinect y otra ronda de 12 puntos
de referencia que permiten verificar y mejorar la calibracion de la primer ronda, en
esta segunda ronda cuatro lineas, dos blancas y dos rojas seran proyectadas sobre
la arena, cada par creara una cruz, una cruz de lineas blancas que indica donde se
debe colocar el centro del disco de calibracion y una cruz de lineas rojas que indicar
la ubicacion del centro del disco predicha por el programa AR Sandbox (figura
[1.2.14). La diferencia entre ambas lineas mostrard graficamente el error en la
calibracion. En la ventana de terminal se muestra el error medio cuadratico del
proceso en mm, entre menor sea este ndmero, mejor sera la calibracion. La
diferencia de calibracion del centro respecto a la de las esquinas de la caja puede
verificar visualmente al ver cuanta es la diferencia entre la cruz formada por las
lineas rojas con el centro del disco al colocando el disco de calibracion casi en la
esquina de la caja y en el centro.

Usando la CARA

En este punto, la CARA ya esta configurada, calibrada y lista para funcionar.

Paso 11: Usando la CARA

A continuacion, se mostrara una de las posibles configuraciones para ejecutar el
programa AR Sandbox en la CARA y la explicacion de argumentos al ejecutar
algunos comandos. Ejecuté en una ventana de terminal la aplicacion principal del

AR Sandbox con los siguientes comandos:

cd ~/ src /| SARndbox-2.6
./bin/SARndbox -uhm -fpv

El argumento -uhm le indica a SARndbox que proyecte sobre la superficie de la
arena el mapa de elevacion en colores. El argumento -fpv le indica a SARndbox que

use la informacion de calibracion del proyector/Kinect recopilada en el Paso 10.

Para permitir que el proyector y el Kinect se alineen correctamente debera
maximizar la ventana donde se esta ejecutando el programa SARnNndbox

presionando Ctr + Alt + F.
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Sobre la arena se proyectara un mapa de colores, que es una representacion de un
mapa topografico, al cual es posible agregar varios elementos mediante el menu

contextual que aparece al presionar el boton derecho del raton.

Recuerde que aqui se debe interactuar con la caja de arena, moviendo la arena
para hacer montafias y crear cafiadas. Para simular la caida de lluvia sobre el mapa
topogréfico, el participante debe introducir r@pidamente la mano cerrada sobre la
caja de arena, colocandola sobre la zona donde quiere simular el evento de lluvia a
una altura no mayor de 10cm y abrirla bruscamente con la palma orientada hacia
abajo y con dedos extendidos, esta forma de la mano es reconocida por el sistema
para activar la lluvia. Para mantener el evento de lluvia sobre un area, debe

mantener la mano abierta sobre el area donde quiere que el evento de lluvia

continua (figura 11.2.17).

Figura 11.2.17. Imagen que muestra cOmo se debe sostener la mano sobre la caja

de arena para activar el comando que simula la lluvia sobre la caja de arena.
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Paso 11a: Usando la CARA (Opciones adicionales)
Las instrucciones anteriores ejecutan las opciones basicas del programa AR
Sandbox, pero aun es posible ejecutar muchas otras opciones, a continuacion,

mencionaremos dos.

A. La CARA ademas de tener la simulacion de lluvia, también es posible
establecer una velocidad a la que el agua que esta en la caja de arena se

evapore:

SARNdbox -uhm -fpv -evr -0.01

Los argumentos -evr -0.01 del comando anterior establecen la velocidad de
evaporacion del agua. Sin una tasa de evaporacion establecida, la caja de arena se
llenara constantemente con mas agua, acumulandose en las partes bajas de la caja
de arena, lo que eventualmente hara que la simulacién que muestra el movimiento
del agua sobre el mapa topografico se vuelva lenta. Por lo tanto, normalmente se
desea establecer una tasa de evaporacion, especialmente cuando la CAR es
implementada en escuelas 0 museos.

Si la tasa de evaporacion recomendada parece demasiado rapida puede reducirla

con.

SARNdbox -uhm -fpv -evr -0.005

Si considera que es demasiado lenta, entonces intente:

SARNdbox -uhm -fpv -evr -0.02

Entre mayor sea el valor del nimero en este comando, mayor serd la tasa de
evaporacion.
B. También es posible modificar el nivel del mar, usando el altimo nimero
de la ecuacion Camera-space plane equation, obtenida en el Paso 7. Esta
ecuaciéon puede ser calculada de tres maneras, obteniendo diferentes
configuraciones de nivel del mar: 1) La ecuacién del plano base es obtenida

con la caja de arena vacia, obteniendo un nivel del mar demasiado bajo, 2)
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La ecuacion del plano base es obtenida con la caja llena con arena,
obteniendo un nivel de mar mas o menos al mismo nivel que la superficie de
la arena y 3) La ecuacion del plano base es obtenida con una cartulina rigida
colocada en la parte superior de la caja de arena, obteniendo un nivel del mar
demasiado alto. En cualquiera de los casos, es posible ajustar el nivel del
mar para esté justo por debajo de la superficie de la arena, considerando que
la arena en la caja de arena esta mas o menos plana o inclusive un poco mas
bajo. Recuerde que en el Paso 7 la ecuacion del plano base se obtuvo con
caja con arena.

Ejecute la aplicacion principal SARndbox en una ventana de terminal:

cd ~ / src / SARndbox-2.6
./bin/SARndbox -uhm -fpv

Luego maximizar la ventana presionando Ctr + Alt + F y vea la apariencia de la

proyeccion, después puede presionar Esc para cerrar la aplicacion AR Sandbox.

Para ajustar el nivel del mar, primero debe editar el archivo BoxLayout.txt
ejecutando el siguiente comando en la ventana de terminal y podra ver el valor que

controla el nivel del mar (figura 11.2.18):

gedit /etc/SARndbox-1.6/BoxLayout.txt

F

BoxLayouL.kxt (fetc/SARndbox-1.6) - gedit

B. P'Open + B8 save g.

| ] BoxLayouk.Ext x
1(-0.00287155, 0.9140466, 0.999897),

2 ( -49.8245, -35.6938, -105.671)
3 ( 46.4058, -34.6435, -105.826)
4 ( -50.4166, 34.4467, -106.927)
5 ( 46.4403, 35.8731, -106.751)
6

Figura 11.2.18. Archivo BoxLayout.txt con el valor que controla el nivel del mar

resaltando en naranja.
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Una forma de ajustar el nivel del mar es reemplazar el valor que controla el nivel del
mar por un valor aproximado al valor mas pequefio en la tercera columna, entre las
lineas 2 y 5 (figura 11.2.19). En nuestro ejemplo, -95.9598 sera reemplazado por un
valor cercano al que se encuentra en la cuarta linea: -107 (figura 11.2.20):

BoxLayout.txt (fetc/SARndbox-1.6) - gedit

B- B open - [ save S

| ] BoxLayout.txt x
1(-0.00287155, 0.0140466, 0.999897), -95.9598

2 ( -49.8245, -35.6938, -105.671)
3 ( 46.4058, -34.6435, -105.826)
a( -50.4166, 34.4467, )
5 ( 46.4403, 35,8731, -106.751)
6

Figura 11.2.19. Archivo BoxLayout.txt con el valor mas pequefio en la tercera
columna, entre las lineas 2 y 5 resaltado en naranja.

*BoxLayout.txt (fetc/SARndbox-1.6) - gedit

B Poren - Bsae B & undo vV B g

| ] *BoxLayout.txt x
1 (-0.00287155, 0.0140466, 0.999897),

2( -49.8245, -35.06938, -105.671)
3( 46.4058, -34.6435, -105.826)
4 ( -50.4166, 34.4467, -106.927)
5( 46.4403, 35.8731, -106.751)
6

Figura 11.2.20. Archivo BoxLayout.txt con el nuevo valor que controla el nivel del mar
resaltando en naranja.

Después de haber concluido este paso, debe guardar y cerrar gedit.

Ahora reinicie el programa AR Sandbox desde una ventana de terminal y

maximicela con Ctr + Alt + F;

/bin/SARndbox -uhm -fpv

Puede experimentar con diferentes valores para que el nivel del mar se adapte a
sus preferencias, pero nuestras recomendaciones le daran un buen punto de
partida. Tenga en cuenta modifica el nivel del mar en cualquier momento en el futuro

no sera necesario volver a calibrar su caja de arena.
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Consideraciones

Siempre que no cambie la configuracion fisica de su CARA (en particular, la posicion
entre si del Kinect, el proyector y la caja de arena), ésta no tendra que ser calibrada
nuevamente. Aunque con el uso de la CARA, sera necesario realizar el proceso de

la calibracion para lograr una configuracion mas precisa eventualmente.

A partir del Augmented Reality SandBox del UC Davis’ W.M. Keck Center for Active

Visualization in the Earth Sciences (KeckCAVES) en https://arsandbox.ucdavis.edu/

varios proyectos adicionales han sido desarrollado, los cuales han hecho
modificaciones al programa AR SandBox. Enseguida se mencionan algunos que
han sido encontrados disponibles en internet.

https://github.com/thomwolf/Magic-Sand/
https://github.com/jloehr/AR-Sandbox

e https://github.com/openearth/sandbox-fm

e https://github.com/ilaro-org/ARSandBox

e https://github.com/prusnak/iamap

e https://sites.google.com/site/daniggcc/outreach-divulgacion/ar-
sandbox?authuser=0 # Modified ARSandbox

e http://en.sandystation.cz/

e https://github.com/bakelew/arsandbox-otago

e https://liudr.wordpress.com/2018/01/28/augmented-reality-sandbox-control-
box-updated/

e http://brmlab.cz/project/ar_sandbox/start
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Capitulo 4. Propuesta de actividad “Mapa topografico de un

paisaje”

Como se ha visto, la CARA proyecta un relieve
topografico en la superficie de una caja de arena, donde
se observan las curvas de nivel y un gradiente de
coloracion como un auxiliar visual para identificar las
formas generadas en la arena. Para facilitar la
interaccion y la explicacion de la CARA, se disefié una
dindmica para eventos de divulgacion cientifica,
expuesta en un cartel montado en la tapa de la caja de
arena (Figura 5). Este cartel presenta la definicion de
algunos conceptos geograficos que se pueden identificar
en el modelo. Aunado a esto, se planted una pequefia

actividad que permite utilizar y manipular la CARA

[

w

Mapa topografico de un paisaje

Lo que ve usted es un mapa que representa diferentes
elevaciones semejante a un mapa topografico. Las curvas de
nivel juntan puntos con la misma elevacion. La distancia entre
las curvas (espacio entre las curvas) muestra el grado de
inclinacion en el paisaje. Entre mas cerca estén las

lineas, la pendiente es mas pronunciada.

Las curvas de nivel sirven para mostrar como el paisaje se ve en
un mapa que es plano. El espaciamiento entre curvas y las
formas de curvas tratan de representar elementos del paisaje
en tercera dimension de la superficie de la Tierra.

El sistema crear un mapa interactivo de realidad aumentada en tiempo real,
proyectada en una caja de arena- la cual los participantes pueden manipular
| construyendo diferentes mapas topograficos.

CONSTRUYE:
1) UNA MONTANA

2) UNLAGO
3) UNRIO
4) UNAPRESA

Intenta esto

. Qué tan retiradas estan la lineas negras?

. Fijate como el agua corre pendiente abajo
en las montafias y llegando a los rios.

. ¢C6mo se mueve la lluvia en pendientes

Manteniendo tu mano sostenida sobre lo que
empinadas? ¢Como en las pendientes ‘ . 7

construiste y jHAZ QUE LLUEVA!
suaves?

. Modificaciones en el paisaje> équé
ocasionan?

Una tormenta virtual caera sobre las montafias
y rios creados momentos antes,

promoviendo el aprendizaje y al mismo tiempo, sirviendo Figura 5. Cartel disefiado para la CARA.

como experiencia ludica.

A continuacién, se hace descripcion de los pasos propuestos para la actividad de

trabajo con la CARA en un contexto de divulgacion o comunicacion cientifica:

1. Presentacion de la CARA

Se hace una breve presentacion de la CARA, de sus elementos y estructura. A la

vez gque se van haciendo preguntas a los participantes de lo que observan en la caja

y del hardware utilizado, y si surgen dudas acerca de algo que les llame la atencion,

se resuelven puntualmente.

2. Explicacion de los conceptos geograficos

Posteriormente, se pide que se lea el texto que se encuentra el cartel de la caja de

arena con el siguiente texto:

“Lo que ve usted es un mapa que representa diferentes elevaciones

semejantes a un mapa topografico. Las curvas de nivel juntan puntos con

la misma elevacion. La distancia entre las curvas (espacio entre las
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curvas) muestra el grado de inclinacion en el paisaje. Entre més cerca
estan las lineas, la pendiente es mas pronunciada. Las curvas de nivel
sirven para mostrar como el paisaje se ve en un mapa que es plano. El
espaciamiento entre curvas y las formas de curvas tratan de representar

elementos del paisaje en tercera dimension de la superficie de la tierra”.

Al terminar la lectura, se procede a explicar el texto apoyandose con una imagen
dentro del cartel donde se muestra un mapa topografico, de esta forma se puede
hacer un ejercicio de comparacion entre la imagen observada y lo proyectado en la
caja de arena. Esto es ideal para identificar que el elemento recurrente en laimagen
son las curvas de nivel que representan la elevacion, tanto en el mapa como en el
relieve generado en la arena. Se recomienda que se hagan modificaciones en el
paisaje dentro de la caja para que los participantes observen los cambios en las
curvas de nivel proyectadas, asi como el cambio de coloracion, con cambio gradual
gue indica un incremento de altitud; explicando que los azules y verdes representan
areas mas bajas cambiando a colores amarillos y rojos, representando areas mas

altas, hasta areas de color blanco en la zona mas alta.

Continuando con la explicacién se procede a explicar el funcionamiento general de

la CARA con el siguiente texto, también expuesto en el cartel:

“El sistema crea un mapa interactivo de realidad aumentada en tiempo
real, proyectado en una caja de arena; la cual los participantes pueden

manipular construyendo diferentes mapas topograficos.”

Junto con esta explicacion se recomienda hacer un recorrido por los elementos
fisicos de la CARA, deteniéndose en los componentes mas evidentes como el
proyector, el Kinect, la computadora y la caja de arena, explicando su
funcionamiento y su rol dentro de la CARA. Normalmente suelen surgir preguntas
puntuales respecto algun objeto del hardware por lo que conviene detenerse en

alguno segun la curiosidad y los intereses del grupo.
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3. Interaccion con la CARA
Después de la explicacion, se invita que de manera ordenada y donde todos los
integrantes tengan acceso alrededor de la caja de arena, proceden a manipular el

paisaje que se tiene en la CARA, con las siguientes instrucciones en el cartel:
Intenta esto, construye:
1. Una montana
2. Un lago
3. Unrio
4. Una presa

Manteniendo tu mano sostenida sobre lo que construiste, jHaz que
llueva! Una tormenta virtual caera sobre las montafias y rios creados

momentos antes.

Se da un tiempo para que los participantes construyan en trabajo colaborativo las
distintas geoformas sugeridas, ademas de experimentar la funcion de la caida de
lluvia y su respectiva simulacion de escurrimiento. Si se tiene alguna duda respecto
a como se ve alguna geoforma, en el cartel se incluyen cuatro fotografias que sirven
de auxiliar visual y que representan cada una de las formas que se piden. Durante

el periodo de realizacion, se puede comentar a los participantes las caracteristicas

de las geoformas para orientarlos en cémo construirlas con la arena (Figura 6).

k.

Figura 6. Ejemplos de uso de la CARA en una actividad de divulgacion. Fotogréfl’as: Estela Carmona
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4. Observacion y reflexion final

Para cerrar la actividad, se sugieren las siguientes preguntas para que los

participantes reflexionen con lo que observan del relieve creado:
1. ¢Donde vemos &reas con mayor y menor elevacion?
2. ¢Qué tan retiradas estan las lineas negras?

3. Fijate como el agua corre pendiente abajo en las montafias y

llegando a los rios.

4. ¢Cbémo se mueve la lluvia en pendientes empinadas? ¢ COmo en

las pendientes suaves?
5. ¢Qué ocasionan las modificaciones en el paisaje?

Con estas preguntas se busca que se integren los conceptos mencionados con
anterioridad como paisaje, mapa topografico, relieve, pendiente, etc. para explicar
las manifestaciones de la elevacion a través de los colores y la cercania o
alejamiento de las curvas de nivel, asi como los escurrimientos generados por la
simulacién del agua en las pendientes de las distintas geoformas creadas. Se
recomienda que se deje también un tiempo para el juego libre para que los

participantes exploren y se diviertan experimentando nuevas formas con la arena.

Con esto, se promueve el aprendizaje por descubrimiento, entendido como el
método de ensefianza en que los alumnos no aprenden pasivamente un
conocimiento ya elaborado, sino que se convierten en protagonistas de su
aprendizaje, siguiendo una hoja de ruta trazada por el instructor y contando con los
datos, materiales y recursos preparados especialmente para tal efecto. Al seguir
este camino, el estudiante puede llegar a “descubrir” explicaciones sobre los
fendbmenos observados, de modo que lo que se pretende es que, al reordenar,
reelaborar y procesar la informacion, la adapte a su propio esquema cognitivo

(Vazquez y Carmona, 2021).

Desde la Geohistoria, se plantean propuestas para innovar y cambiar de manera

provechosa en la didactica para vincular de una mejor manera las nuevas
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tecnologias. Y la CARA es uno de los modelos tridimensionales que resultan
herramientas de gran ayuda para este proposito, pues se aprende de manera activa

los procesos de la geografia, guiados por los profesores y talleristas.

Sin duda, en las experiencias donde los estudiantes de Geohistoria pudimos
presentar la CARA en los eventos de divulgacion o de clases muestra, logramos
exponer algunos conceptos de la geografia (como paisaje geografico, mapa
topogréfico, relieve e hidrologia, etc.) de manera concisa a partir de una experiencia
tangible al usuario, con un beneficio y utilidad tanto propio como externo, pues nos
ayudo a ejercitar nuestra capacidad de ensefar y a su vez, facilitando la manera de
presentar al publico temas y conceptos de geografia de una manera novedosa y

atractiva.

Conclusion

La presente tesina es una aproximacion instrumental que, a manera de manual de
consulta en espafiol para la comunicacion cientifica, destaque las posibilidades
didacticas y experimentales del uso de un Caja de Arena de Realidad Aumentada.
Esta herramienta ofrece multiples posibilidades para la divulgacion de la ciencia y
recreacion, por lo que un manual de referencia es muy util para maximizar su

potencial, adaptandose a diferentes niveles educativos.

La falta de publicaciones en espafiol sobre este tema motivo la necesidad de este
documento, al cual seguramente se sumaran en el futuro nuevas revisiones y
propuestas. Esto ayudara a cerrar la brecha en la falta actual de publicaciones sobre
este tema en espafiol y hara que la tecnologia sea mas accesible para los

hispanohablantes.

El principal hallazgo obtenido mediante la aplicacibn de este recurso fue la
destacada funcionalidad de la CARA para la ensefianza de la geografia en diversas
experiencias, tanto en salon de clases como en eventos de divulgacion. Siendo la
CARA una herramienta tecnolégica con mucho potencial didactico, permite que los
usuarios obtengan una experiencia de aprendizaje significativo y una mejor

comprension de conceptos geograficos.
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Un hito de mucho provecho fue que la CARA pudo ser elaborada por los propios
estudiantes de Geohistoria, lo cual generé un alto grado de aceptacion y motivacion
en su aprendizaje; de la misma manera, permitio que fungieran como facilitadores
en el proceso de la ensefianza-aprendizaje, permitiendo al educando extraer lo

mejor de las tecnologias a partir de un cambio perceptible en la forma de educar.

Ademas, fomentaron el desarrollo de novedosas estrategias didacticas, pues
posibilitaron la participacion interactiva y creatividad de los estudiantes y propiciaron
el pensamiento légico ejercitando, poniendo en practica lo visto en la asignatura de

didactica de la geografia e historia; impartida en el plan curricular.

Cabe destacar que este trabajo y su propuesta pretende ser una experiencia que
suscite nuevos trabajos en la UNAM, particularmente en el campo de la ensefianza
en Geohistoria a nivel superior, por lo que, mas que ser un tema acabado, lo que se
presenta es un punto de partida para continuar explorando las potencialidades de
los modelos de realidad aumentada como recurso didactico para la ensefianza de

la Geografia en la Universidad.

En conclusién, el manual de consulta propuesto ofrece una guia Gtil para el uso de
la CARA que resulta una herramienta util para la ensefianza de la geografia, un
auxiliar para la mejor comprensiéon de conceptos abstractos y un instrumento
pedagdgico sobre el cual se podran desarrollar futuras investigaciones enfocadas

en temas educativos y de comunicacion cientifica.
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Anexo 1.

Comandos usados durante los pasos mas importantes del proceso de
calibracion de la CARA en forma muy resumida.
Extraccion de la ecuacion del plano base o Paso 7 (figura 11.2.21):

Primero, ejecutar este comando:

cd ~/src/SARndbox-2.6
RawKinectViewer -compress 0

1. Presionar y mantener presionada la tecla 1. Aparece menu contextual,
entonces seleccionar Extract planes y soltar 1.

2. Debemos obtener la ecuacion del plano en la ventana de terminal. Colocar el
cursor del ratdbn sobre la pantalla que muestra la profundidad (de la
izquierda), presionar boton derecho del raton, aparece el mena contextual,
entonces seleccionar Average frames y esperar hasta que la imagen se
gueda congelada (unos 2 segundos)

3. Cuando laimagen que muestra la superficie congelada, dibujar un rectangulo
que cubra la superficie plana. Se coloca el puntero del raton en el lado
derecho superior de la imagen, se presionar y mantiene presionada la tecla
1y arrastra el puntero del ratén hasta cubrir la superficie deseada (superficie
plana), entonces soltar 1.

4. En la ventana de terminal la ecuacion del plano aparecera, copiar sélo la
linea del Camera-space plane equation. Abra BoxLayout.txt con el siguiente

comando, pegar y reemplazar el signo de igual por una coma.

cd ~/src/SARndbox-2.6
xed etc/SARndbox-2.6/BoxLayout.txt &

5. No cierre la ventana que tiene abierto el archivo BoxLayout.txt
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Ejecutar en terminal
7 cd ~/src/SARndbox-2.6
RawKinectViewer -compress 0

Aparecen las pantallas del Kinect Presionar tecla 1

Sobre la pantalla,
presionar botén
derecho del ratén

Seleccionar

Menl contextual
Extract planes

Soltar tecla 1

Men( contextual Seleccionar Average planes

Esperar a que la imagen se congele

Dibujar un rectangulo

que cubra la superficie

plana: presionar y mantiene
presionada la tecla 1 y arrastra puntero

Soltar la tecla 1

Copiar en la ventana de la terminal
la linea Camera-space plane equation

AbrirBoxLayout. txt

Soltar la tecla 1

Pegar los valores copiados de
+ Ya se tiene la ecuacion del plano Camera-space plane equation
en BoxLayout.txt

Reemplazar el signo = por una coma

No cerrar el archivo

Figura I1.2.21. Pasos a seguir para extraer la ecuacion del plano base.
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Indicar las esquinas internas de la caja para establecer el area donde

se proyectara la simulacion o Paso 8 (figura 11.2.22.):

Primero, ejecutar este comando:

RawKinectViewer -compress 0
1. Maximizar la pantalla presionando las teclas Crl + Atl + F, ademas mueva las

imagenes y haga el acercamiento necesario para mostrar sélo la imagen de
la izquierda (se explica mas ampliamente en el Paso 8, arriba).

2. Presionar y mantener presionada la tecla 1 y mueva el cursor del ratoén para
seleccionar Measurement 3D position y soltar la tecla 1 (el sistema ya esta
listo para capturar las esquinas donde se realizara la simulacion).

3. Presionar y mantener presionado el boton derecho del ratdén, aparecera
menu contextual, de este menu seleccionar Average frames y esperar hasta
gue la imagen se queda congelada (unos 2 segundos).

4. Cuando la imagen esté congelada, colocar el puntero del ratén en la esquina
inferior izquierda de la imagen de la caja de arena y presiona la tecla 1.
Colocar el puntero del raton en las otras 3 esquinas del borde de la imagen
de la caja de arena, entre la arena y la pared de la caja y presionar la tecla 1
en cada esquina con el siguiente orden: izquierda abajo, derecha abajo,
izquierda arriba, derecha arriba.

5. Cuando termine de capturar las cuatro esquinas, presionar la tecla Esc para
salir.

6. Copiar en el archivo abierto BoxLayout.txt las cuatro lineas que se muestran
en la ventana de terminal, las cuales establecen el area donde se proyectara

la simulacion.
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7. Cuando termine de copiar las cuatro lineas, guardar y cerrar BoxLayout.txt

Ejecutar en terminal
8 cd ~/src/SARndbox-2.6

Aparecen las pantallas del Kinect Crl + Atl + F
RawKinectViewer -compress 0O

Measurement

o Menu contextual Presionar tecla 1
3D possition

Soltar tecla 1

Sobre la pantalla,
presionar botén Ment contextual
derecho del ratén

Seleccionar
Average frames

Esperar a que la imagen se congele

Colocar puntero en imagen inferior izquierda: presionar la tecla 1,
colocar el puntero en las otras tres esquinas, presionando la tecla 1 en
cada esquina, en el siguiente orden: izquierda abajo, derecha abajo,
izquierda arriba, derecha arriba.

Presionar tecla Esc

Copiar las cuatro lineas que se muestran Abrir Abra Boxtayout.txt
en la ventana de la terminal

Soltar la tecla 1

Ya se configuro el area Pegar los valores copiados de
de la caja en BoxLayout.txt

Figura 11.2.22. Pasos a seguir para indicar las esquinas internas de la caja para
establecer el area donde se proyectara la simulacion.

Para alinear el proyector y el Kinect o Paso 10 (figura 11.2.23.):

Primero escribir en la ventana de terminal:

XBackground
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Maximizar la ventana que aparece presionando las teclas Crl + Atl + F, después
mover el proyector para que la proyeccién ajuste en la caja, finalmente presionar la

tecla Esc.

cd ~/src/SARndbox-2.6
bin/CalibrateProjector -s 1024 768

2. Después de ejecutar los comandos de arriba, primero se proyectarda una
pantalla rojiza que cambiara a negro y mostrara unas lineas blancas que
forman una cruz.

3. Maximizar la pantalla presionando las teclas Crl + Atl + F

4. Sobre la pantalla maximizada, presionar y mantener presionada la tecla 1,
aparecera un menu contextual, mover el puntero del raton para indicar
Capture tool y soltar la tecla 1, enseguida presionar la tecla 2, de esta manera
el sistema estd listo para hacer la calibracion.

5. Los puntos de referencia pueden ser capturados de dos formas:

a. Con la arena nivelada y aplanada, poner el centro del disco de
calibracion en la arena, sobre algo que lo eleve unos 5 cm. La cruz
gue se forma al cruzar las dos lineas blancas que se proyectan deben
coincidir con el centro del disco de calibracién. Cuando el centro del
disco y la cruz de las lineas blancas coincidan, presionar la tecla 1
(haciendo esto, el punto de referencia es capturado) y la cruz formada
por las dos lineas blancas proyectadas se mueve hacia otro punto de
referenciay el disco de calibracion es movido para coincidir con la cruz

de las lineas blancas.
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b. Con el fin de cubrir una variedad mas amplia de condiciones de la
arena en la caja, puede formar hoyos donde algunos de los puntos de
referencia seran capturados. Después de haber capturado el primer
punto de referencia y la cruz formada por las dos lineas blancas
proyectadas se haya movido, escarbe en la arena y haga un hoyo
donde la cruz formada por las dos lineas blancas es proyectada y
presione la tecla 2, esto re-capturara el fondo de la caja de arena (se
proyectara la pantalla rojiza y cambiara a negra con la cruz formada
por las dos lineas blancas proyectadas). Colocar el disco de
calibracion dentro del hoyo que se hizo, teniendo cuidado de que el
centro del disco y la cruz formada por las dos lineas blancas
proyectadas coincidan y entonces se capturara el disco de calibracion
en donde se escarbé presionando la tecla 1 y la cruz formada por las
dos lineas blancas proyectadas se mueve hacia otro punto de
referenciay el disco de calibracién es movido para coincidir con la cruz
de las lineas blancas. Puede hacer varios hoyos en la superficie, pero
cada vez que las condiciones el fondo de la caja de arena cambien,
debe presionar la tecla 2.

6. Debe completar la captura de los 11 puntos de referencia restantes.

7. Después de haber completado el paso anterior, realizar una segunda ronda
de calibracion, donde adicional a la cruz formada por las lineas blancas,
apareceran unas lineas rojas formando otra cruz. Esta cruz de lineas rojas

indicara qué tan precisa es nuestra calibracion (la cruz indica donde el

101



programa AR SandBox cree que deberia estar el centro del disco de
calibracion).

8. En esta segunda ronda de calibracion, si al poner el disco en la caja de arena
las lineas rojas coinciden con las lineas blancas, entonces tenemos una
buena calibracién. También es posible repetir este proceso varias veces para
mejorar la calibracion.

9. Después de haber concluido el paso anterior, el programa AR SandBox ya

esta calibrado y nuestra CARA esta lista para ser usada.

Ejecutar en terminal Aparece pantalla rojiza que cambiara
1.0 cd ~/src/SARndbox-2.6 a negro y mostrard unas lineas blancas Crl+ Atl + F
./bin/CalibrateProjector -s 1024 768 que forman una cruz
Presionar tecla 2 Capture tool Menu contextual Presionar tecla 1

Soltar tecla 2

Soltar tecla 1

Colocar disco de calibracién

. Presionar tecla 1 Presionar tecla 2
en la cruz de lineas blancas Sonaneca lonameca

Soltar tecla 1 Soltar tecla 2

Presionar tecla 2 Presionar tecla 1 Movgr d[s,co de calibracion
en cada cruz en cada cruz a ubicacion otros puntos de
calibracion

Soltar tecla 2 Soltar tecla 1

Colocar disco de calibracion Repetir con cruces de lineas

: : Ya se calibro la caja
en la cruz de lineas blancas rojas & J

Figura 11.2.23. Pasos para alinear el proyector y el Kinect.
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Usando el programa AR SandBox en la CARA (Paso 11y Paso 11a)

El siguiente comando ejecuta el programa AR SandBox en el modo basico.

cd ~/src/SARndbox-2.6
./bin/SARndbox -uhm —fpv

El siguiente comando ejecuta el programa AR SandBox en el modo basico,

permitiendo que el agua se evapore.
cd ~/src/SARndbox-2.6
./bin/SARndbox -uhm —fpv -evr -0.25

Instruccion para hacer llover

Se debe meter la mano cerrada y abrir la palma orientada hacia abajo y con dedos

extendidos, esta forma de la mano es reconocida por el sistema para activar la lluvia.
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