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Introduccion

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

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

El pensamiento espacial es un elemento importante en infinidad de activi-
dades de la vida, no solo en las relacionadas con el ambito cientifico donde es
usado para representar y manipular informacion en el aprendizaje y solucion de
problemas (Clements & Battista, 1992); es requerido también en muchas tareas
intelectuales: solucién de problemas de ingenieria, diseno, fisica y matematicas
(Smith, 1964; Pellegrino, Alderton & Shute, 1984) o en el aprendizaje de la
geometria. Por esta razon han surgido diferentes grupos de investigadores, con
objetivos y contextos diversos, que estudian este campo, al que se le suelen dar
distintos nombres como “pensamiento espacial”’, “percepciéon espacial”’, “imag-
inacién espacial’, “visién espacial”. El elemento méas importante en todas las
concepciones de visualizacién espacial son las imagenes mentales, es decir las
representaciones imaginarias que las personas podemos hacer de objetos fisicos,
relaciones y conceptos.

Se ha observado que en los cursos de las materias como geometria analitica
y graficaciéon por computadora, la mayoria de las veces a los alumnos se les
dificulta crear imagenes mentales de una determinada figura y muchas veces no
es posible que trasladen mentalmente un objeto de tres a dos dimensiones o
viceversa.

Interesados en incrementar las habilidades espaciales en 3D de los estudi-
antes, en el Grupo de Trabajo de Graficaciéon por Computadora de la Facultad
de Ciencias se ha comenzado a trabajar en el Proyecto para el Desarrollo y
Mejoramiento de la Habilidad Espacial utilizando Realidad Virtual y Aumen-
tada, apoyado por DGAPA a través de los proyectos Ixtli.



La finalidad de este proyecto es realizar investigaciones sobre pruebas de
medicién de habilidades espaciales, asi como la creacién de modelos computa-
rizados en 3D. A su vez, se ha comenzado la creacién de ambientes graficos en
sistemas de realidad virtual y aumentada, donde se estan incorporando las prue-
bas de habilidad espacial. Como segunda parte del proyecto incorporaremos las
pruebas en los temas de Graficacion relacionados con las habilidades espaciales.

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

La tesis esta organizada en cinco capitulos. En el capitulo primero titulado:
Habilidades Humanas, se explican que son las habilidades humanas, los pasos
que forman el proceso de percepcion, cual es la estructura del sistema visual
que esta formado por el ojo y el cerebro. Definimos el concepto de inteligencia
visual y finalmente se precisan que son las habilidades espaciales y cudl es su
clasificacion.

A continuacion, en el capitulo segundo: Medicion de Habilidades Humanas a
través de Pruebas Psicométricas, se definen y clasifican las Pruebas Psicométri-
cas.

El capitulo tercero titulado Desarrollo de Aplicaciones de Realidad Aumen-
tada con ARToolkit, estd enfocado a dar a conocer cudles fueron los origenes
de la tecnologia llamada Realidad Aumentada, también se explican las carac-
teristicas, el funcionamiento y la arquitectura de la herramienta ARToolkit que
sirvio para desarrollar el sistema de medicion de habilidades espaciales. A demés
explicamos la razoén que nos impulso a desarrollar la aplicacién en Realidad Au-
mentada.

Para el capitulo cuarto se describe, clasifica y propone la bateria de prue-
bas para la medicién de Habilidades Espaciales. Describimos cada una de las
cinco pruebas que se seleccionarén del cuadernillo de habilidades espaciales que
tomamos como base para crear la propuesta de la bateria de pruebas que cul-
minarén con la implementacion de cinco interfaces graficas que forman parte de
el Sistema de Realidad Aumentada para medir Habilidades Espaciales.

El quinto capitulo que se titula: Desarrollo de un sistema para medir habil-
idades espaciales a través de Realidad Aumentada se describen, la arquitectura
del sistema, las herramientas utilizadas para crear los modelos tridimensionales
de cada una de las preguntas de las pruebas psicométricas. Asi como una breve
descripcién de cémo se cred esta aplicacion.

Finalmente se resumen los resultados de la investigaciéon y las conclusiones,
también se plantean las diferentes aplicaciones a futuro de la tecnologia de Re-
alidad Aumentada. En la bibliografia se incluyen las referencias a los articulos
y libros utilizados.



Capitulo 1

Habilidades Humanas

“No hay nada en la mente que no pase a través de los sentidos”
Aristoteles

1.1 Los cinco sentidos

Aristoteles clasifico por primera vez a los cinco sentidos humanos: la vista, el
oido, el olfato, el tacto y el gusto. A través de los 6rganos de los sentidos, los
humanos hemos desarrollado habilidades que nos ayudan a adaptarnos mejor al
medio ambiente en donde habitamos y a sobrevivir mas eficazmente en él.

Los sentidos son érganos que reciben estimulos fisicos y quimicos (por ejem-
plo, la luz) y los codifican en senales nerviosas que se transmiten al cerebro.
Este hecho implica un proceso de cuatro etapas:

1. Los estimulos llegan a un receptor.

2. Los estimulos despiertan o activan al receptor haciendo que genere impul-
SOS Nerviosos.

3. Los impulsos nerviosos viajan al cerebro.

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

Los sentidos son sensores que estan “disenados” para percibir de manera muy
precisa cierto tipo de informacion, por ejemplo: el oido es el sentido por medio del
cual es posible percibir el sonido; la vision es la funcion fisiologica y psicologica
por medio de la cual el ojo y el cerebro determinan informacién transmitida
del exterior en forma de energia radiante llamada luz. El sentido del olfato
se activa cuando ciertas sustancias se introducen en la nariz, de esta manera



tenemos la sensacién de oler. El sentido del gusto se experimenta por medio
de la lengua, ésta sirve para reconocer sustancias quimicas que pueden ir desde
acidas, saladas, dulces y amargas. También experimentamos el sentido del tacto
que nos permite percibir estimulos mecénicos que incluyen contacto, presién y
golpeo. Todos estos sentidos se relacionan de diversas maneras para que podamos
explorar y conocer el mundo que nos rodea.

Con frecuencia se considera que los sentidos estén limitados a los cinco sen-
tidos tradicionales; la vista, el oido, el olfato, el gusto y el tacto. En realidad hay
muchos otros sentidos. Los otros tipos de sentidos son: la percepciéon espacial, la
percepciéon del movimiento, persistencia de la visién, las sensaciones cinéticas,
sensaciones estaticas y dindmicas, sensaciones internas. Se puede decir que el
cuerpo humano esta dotado de un conjunto de 6rganos que nos permiten hacer
frente a una cantidad de sensaciones diferentes que va mas alld de los cinco
sentidos tradicionales.

1.2 Percepcion

La percepcion es parte importante en nuestra vida, ;Cémo seria nuestra vida
sin la capacidad de interactuar con nuestro entorno utilizando los sentidos?
Permaneceriamos aislados sin conocer lo que ocurre alrededor nuestro, seria
muy dificil sobrevivir.

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

Definamos a la percepcion como:

“La interpretacion significativa de las sensaciones como represen-
tantes de los objetos externos; la percepcion es el conocimiento aparente
de lo que esta ahi afuera” [3].

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



1.2.1 Proceso de Percepcioén

El proceso de percepcién es de caracter totalmente mecanico, automatico e
inconsciente. Es un complejo procesamiento fisico-biolégico, de origen evolutivo,
que produce la generacion de la imagen visual [2].

El proceso de percepcién consiste de varias fases, para ejemplificarlo em-
plearemos la siguiente situacién:

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

A continuacion describiremos en qué consiste cada una de estas fases y qué
relacion tiene con la situacién que mencionamos arriba.

1.2.2 Fases del Proceso de Percepcion

Estimulo distal El estimulo distal inicia el proceso de percepcién, la palabra
distal se refiere al estimulo a distancia. Un estimulo distal corresponde a un
objeto, persona o cosa que se encuentra en el medio ambiente a una determina-
da distancia de un observador. Refiriendonos a la situacion del parrafo anterior
supongamos que Enrique es el estimulo distal y el observador es Frida. Es posi-
ble reconocer al estimulo distal en términos de sus caracteristicas fisicas, como
tamano, complexién, color, etc, entonces Frida que juega el papel de observador
puede hacer una descripcion parcial de Enrique su estimulo distal indicando al
verlo que tiene el cabello oscuro y corto, ojos color café y que mide 1.80 m.

Estimulo proximal Es la segunda fase del proceso y se encarga de estimular
los receptores visuales de Frida (proximal es el estimulo en la proximidad de
los receptores). En el caso de la vision, el estimulo proximal es una imagen de
Enrique en los receptores alineados en el fondo de los ojos de Frida. Esta imagen
se crea cuando la luz se refleja de Enrique a los ojos de Frida. La transformacion
del estimulo distal en proximal es el comienzo del proceso de percepcion. En
seguida ocurre otra transformacion, cuando la luz que incide en los receptores
se convierte en sefiales eléctricas.

Transducciéon La transduccion es la transformaciéon de una forma de energia
en otra. Un ejemplo de transduccién es la serie de acontecimientos que ocurren
cuando oprimimos el botén de “boleto de estacionamiento” en los estacionamien-
tos del supermercado. La presién que ejerce el dedo se transduce en energia
eléctrica que luego se transduce en energia mecanica que expulsa el boleto de la
méquina. En el sistema nervioso, la transduccién ocurre cuando la energia del
ambiente se convierte en energia electroquimica.
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Figura 1.1: Fases del Proceso de Percepciéon

Procesamiento neuronal En los receptores de Frida, la imagen de Enrique
se convirti6é en senales eléctricas, que entonces generan seniales nuevas en unas
células llamadas neuronas que tiene una serie de vias conectadas. Por esas vias se
transmiten senales eléctricas, primero del ojo al cerebro y luego dentro del propio
cerebro. Durante este recorrido por la red de neuronas, las senales eléctricas
pasan por el procesamiento neuronal que es el conjunto de las operaciones en
las redes de neuronas.

Percepcion  En esta parte, la informacién que acerca de Enrique contienen
las senales eléctricas que fluyen por las vias nerviosas del cerebro, se ha
transformado en la percepcién que tiene Frida de Enrique.

Reconocimiento El reconocimiento es la capacidad de situar los objetos en
categorias que les confieren un significado. Por ejemplo, cuando Frida ve a En-
rique también reconoce que ve a un hombre que sabe que es su amigo.

Accion La accién sigue a la percepcion y el reconocimiento, Frida percibe y
reconoce a Enrique y comienza a avanzar hacia él. Lo ve sonreir y le responde
con una sonrisa.

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

El hecho de que la percepcion suele llevar a la accién, sea que un animal
acentue su estado de atencién cuando oye crujir una rama en el bosque, sea que
Frida camine hacia Enrique luego de verlo al otro lado de la sala, significa que
la percepcién es un proceso en cambio continuo.

Podemos concluir que el proceso de percepcion (Figura 1.1) no sélo tiene un
comienzo y un final, sino que es un proceso dinamico y cambia de continuo.



1.3 El sistema visual y el cerebro

Describiremos el sistema visual encargado de captar y procesar la informaciéon
que se presenta en la naturaleza en formas diversas; asi mismo describiremos
de manera muy sencilla la estructura ocular asi como las areas del cerebro
que colaboran en el proceso de percepcién visual. Fueron los griegos quienes
hace més de 2500 anos iniciaron los estudios sobre la visién y la percepcién
visual, como resultado de su interés por la astronomia y la éptica. Realizaron
los primeros estudios sobre los ojos y su relacién con el cerebro como Alecméon
de Crotona en el siglo VI a. C y probablemente Heréfilo de Alejandria (300 a.
C.) fue quien describi6 por primera vez la retina. En la época del Renacimiento
surgen los grandes anatomistas y con ello el conocimiento del sistema visual
se profundiza. Gracias a la aparicién de los microscopios en el siglo XVII, la
estructura del sistema visual en general y del ojo en particular va cediendo
paulatinamente sus secretos. En cuanto al funcionamiento 6ptico del ojo, no
podemos dejar de mencionar el famoso Handbuch der Physiologischen Optik
del berlinés Hermann von Helmholtz (1821-1894) y los trabajos del sueco Allvar
Gullstrand (1862-1930) [1].



1.3.1 Sistema Visual

Es el sistema visual el encargado de realizar la transmisiéon de la informacién
visual del ojo al cerebro. En el cerebro hay varias areas que se encargan de
realizar la transmision de la informacion visual de objetos que son observados
por los ojos, se muestra a continuacion la Figura 1.2 que describe a los elementos

del sistema visual.
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Figura 1.2: Elementos del Sistema Visual



1.3.2 El ojo humano

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

e La forma de este 6rgano es basicamente una bolsa casi esférica con paredes
opacas y con una abertura por donde entran los rayos de luz.

e esclerédtica: es la porcion blanca del ojo. Es una membrana de color
blanco, gruesa, resistente y rica en fibras de colageno. Constituye la capa
maés externa del globo ocular. Su funcién es la de dar forma al globo ocular
y proteger a los elementos mas internos.

e cristalino: es un componente del ojo con forma de lente biconvexa que
estd situado tras el iris y delante del humor vitreo. Permite enfocar objetos
situados a diferentes distancias. Esto se consigue mediante un aumento
de su curvatura y de su espesor, proceso que se denomina acomodacion.
El cristalino se caracteriza por su alta concentracién en proteinas, que le
confieren un indice de refracciéon mas elevado que los fluidos que lo rodean.
Este hecho es el que le otorga su capacidad para refractar la luz, ayudando
a la cornea a formar las imégenes sobre la retina.

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

e pupila: es un orificio situado en la parte central del iris para el paso de
la luz. Se trata de una abertura dilatable y contractil de color negro con
la funcién de regular la iluminacién que le llega a la retina, en la parte
posterior del ojo. El tamano de la pupila est4 controlado por dos musculos:
el esfinter de la pupila la cierra y el dilatador de la pupila la abre.

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



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

e macula: es la zona de la retina especializada en la visién fina de los
detalles, con la que podemos leer, ver las caras de las personas. Se localiza
en la parte posterior de la retina y posee un perimetro de 360 grados. El
didmetro aproximado es de 5.5mm, y la parte externa esta situada cerca
de la insercion del oblicuo inferior. En esta existe una concentracién mas
alta de conos, y la capa de fibras nerviosas contiene pigmento xantdéfilo.
Este pigmento es una luteina de color amarillo, que absorbe las longitudes
de onda azules y probablemente contribuye a la protecciéon de la méacula
frente a la formacion de radicales libres.

e fovea: es una pequena depresion en la retina, en el centro de la llamada
maécula latea. Ocupa un éarea total un poco mayor de 1 mm cuadrado. En
todos los mamiferos, la févea es el area de la retina donde se enfocan los
rayos luminosos y se encuentra especialmente capacitada para la vision
aguda y detallada. El drea, denominada también févea centralis, no posee
bastones sino sélo conos, responsables de la percepciéon de colores.

e nervio optico: es un haz de fibras nerviosas esta compuesto por axones
de las células fotorreceptoras situadas en la retina, capaces de convertir la
luz en impulsos nerviosos. Transmite la informacién visual desde la retina
hasta el cerebro para realizar funciones de reconocimiento de imagenes o
patrones.

e punto ciego: la unién entre la retina y el nervio éptico.

e miusculo ciliar: es el misculo del ojo encargado de movilizar el cristalino
en los movimientos de acomodacién mediante la dilatacién o contraccién
del mismo. Est4 conectado con la cérnea, tiene forma de anillo y la rodea
mediante unos ligamentos. El musculo ciliar y los tejidos circundantes
forman el cuerpo ciliar y esta estructura aplana o redondea el cristalino,
cambiando su longitud focal.

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



e humor vitreo: es la regiéon que se encuentra entre la retina y el cristalino
(cumple la funcién de amortiguar ante posibles traumas), més denso que el
humor acuoso, el cual se encuentra en el espacio existente entre el cristalino
y la cornea. Esta compuesto en un 99.98 % por agua (el resto consiste en
cantidades menores de cloro, sodio, glucosa y potasio). La cantidad de
proteinas del humor vitreo es aproximadamente una centésima parte de la
sangre.
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Figura 1.3: Estructura del ojo y elementos que transmiten la luz



1.4 Inteligencia Visual

Actualmente estd de moda hablar sobre los temas referentes al manejo y de-
sarrollo de la inteligencia emocional, o como se puede conocer el coeficiente
intelectual de las personas, pero aun se desconoce o no se ha difundido del to-
do la importancia que tiene la Inteligencia Visual. Nos interesa en esta seccién
definir el concepto de Inteligencia Visual, asi como los mecanismos fisiologicos
e psicologicos que interacttian para crearla.

Inteligencia Visual: “es una habilidad inherente a todo ser humano, desar-
rollada para captar imdgenes, colores, formas, objetos en tres dimensiones asi
como la percepcion del movimiento de objetos”[4].

Los mecanismos fisiologicos relacionados con la Inteligencia Visual que de-
scribimos anteriormente como la estructura del ojo, la estructura del sistema
visual, la transmision de informacion del cerebro al ojo, todos ellos interactuan-
do y comunicandose forman parte de la Inteligencia Visual.

1.5 Habilidades Espaciales

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

Los psicélogos cognitivos han contribuido de manera importante al estudio y
entendimiento de cémo las personas codifican, recuerdan y transforman visual-
mente imégenes, y como podrian ser las habilidades espaciales. Existen difer-
entes puntos de vista acerca de que son las habilidades espaciales, por ejemplo
algunos coinciden en que estas habilidades humanas permiten medir habilidades
practicas o mecanicas que son ttiles para predecir el éxito en trabajos de caréc-
ter técnico [5], pero establecen que no miden las habilidades de razonamiento
o abstraccién. Muchos otros determinan que estan frecuentemente relacionadas
con el pensamiento creativo, no solamente en las artes, sino también en la ciencia
y en las matemaéticas [9] y [10].

La habilidad espacial se podria definir como: “La habilidad de generar,
retener, recupe- rar, y transformar imdgenes visuales bien estructuradas. Fs-
ta es la base de todos los modelos de las habilidades humanas. Hay de hecho
muchas habilidades espaciales, cada una enfatizando dife- rentes aspectos del
proceso de la generacion de la imagen como: almacenamiento, recuperacion y
transformacion (Lohman, 1996) [7]. ”



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

e Pruebas de ejecucién o representacion.
e Pruebas de papel y lapiz.
e Pruebas verbales o del lenguaje.

e Pruebas de film o dindmico computarizadas.

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

e Construir figuras a partir de trozos de tablas (Form Board)
e Manipulacion de Bloques (Block Manipulation)
e Doblado de Papel (Paper Folding)

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

e Figuras Ocultas (Hidden Figures)

e Rotacion Mental (Solid Figure Turning)

Integrar Partes y Figuras (Matchparts and Figures)

Conteo de Cubos (Cube Counting)

Vision Espacial (Spatial View)

e Orientacion Espacial (Map Reading Test)

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



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

Pruebas de film o dindmico computarizadas: Este tipo de pruebas es-
tan enfocadas a las relaciones dindmicas espaciales como la habilidad de predecir
trayectorias de objetos y su tiempo de arribo a determinado lugar. Estos test
permiten llevar un conteo de los errores cometidos y de la latencia, estos valores
pueden ser combinados para predecir un criterio de realizaciéon de tareas con
una magnifica precision, en comparacioén con la medida obtenida al considerar-
los por separado. Sin embargo, la realizacion de estos test estd mas influenciada
por la velocidad o precisiéon que las personas adoptan en un test que se realiza
en un tiempo determinado.

Generalmente las habilidades espaciales, requieren que las personas trans-
formen objetos, por medio de rotaciones o transformaciones mentales de objetos
que se presentan estaticos. También se requiere que las personas sean capaces
de percibir relaciones dindmicas espaciales o que posean el factor de habilidad
llamado Serial Integration, que consiste en identificar un objeto comin a partir
de series de figuras incompletas presentadas sucesivamente.

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

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

1. Velocidad para realizar transformaciones analogas.

2. Habilidad para generar y retener representaciones mentales que preservan
informacién de configuracion de figuras o formas.

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

4. La sofisticacién y la flexibilidad de estrategias disponibles para resolver
tales tareas.



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

1.6 Clasificaciéon de las Habilidades Espaciales

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

HABILIDAD EJEMPLO
ESPACIAL DEFINICION DE PRUEBA
Prueba la habilidad de visualizar
Visualizacién un dzbéfstt(;;reliu(ifsn(sili(r);l:ns?oizmr Vista Espacial
3D (Spatial Views)

como: frente, lado y vista
superior.

Velocidad de
Rotacién

Mide la habilidad de reconocer
una figura dada observada desde
diferentes angulos. Aplicando
rotaciones a los objetos.

Rotaciéon Mental
de Figuras
(Solid Figure
Turning)

Velocidad de
Cercania

Prueba la habilidad de encontrar
una simple figura geométrica
dentro de una figura geométrica
mas compleja.

Figuras Ocultas
(Hidden Figures)

Flexibilidad de
Cercania

Mide la capacidad de visualizar
una forma o el patrén que
resulta de juntar un nimero
determinado de piezas
separadas.

Integrar Partes y
Figuras
(MatchingParts and
Figures)

Velocidad de
Percepcion

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

Conteo de Cubos
(Cube Counting)

Cuadro 1.2: Clasificaciéon y Pruebas de las Habilidades Espaciales




Capitulo 2: Medicion de
Habilidades Humanas a través
de Pruebas Psicométricas

En el presente capitulo hablaremos sobre las pruebas psicométricas, que per-
miten realizar la medicién de las habilidades humanas. Asi mismo establecere-
mos como es que se definen las pruebas psicométricas, como surgieron éstas, la
clasificacién que tienen y donde pueden ser aplicadas.

2.1 Definicion de Pruebas Psicométricas

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

Pichot [1] define al test con un sentido, amplio y general que toma en cuenta
el creciente desarrollo que han experimentado las pruebas psicométricas 6 test
en la actualidad:

“Un test es una situacion experimental estandarizada, que sirve de estimulo a
un comportamiento. Este comportamiento se evalia mediante una comparacion
estadistica con el de otros individuos colocados en la misma situacion, pudién-
dose asi clasificar al sujeto examinado desde el punto de vista cuantitativo o
bien desde el tipoldgico.”

Del analisis de la definicion de Pichot [1] se desprende:

1. Lasituacion experimental (material del test, instrucciones, medio en que se
tenga que aplicar, actitud del examinador, etc.), tiene que estar claramente
definida, de tal forma que en cualquier aplicaciéon que hagamos del test no
varien en 1o més minimo sus condiciones de administracion. Asimismo debe
haberse probado previamente que la prueba psicométrica 6 test sirve para
evaluar aquel aspecto de la conducta humana para el que fue propuesto.



2. La prueba psicométrica 6 test sirve como estimulo a un comportamien-
to humano, es importante registrarlo con toda la precision y objetividad
posibles. A veces este registro es muy facil y, por lo tanto, se cumple sat-
isfactoriamente esta condiciéon; tal como sucede ante un cuestionario de
personalidad donde el sujeto ha de limitarse a contestar “si” o “no”, o
ha de resolver una prueba psicométrica 6 test de aritmética en el que no
cabe mas que una solucién, o ha de hacer un dibujo, que serd auténtico
registro de lo ejecutado por el sujeto. Pero otras veces la tarea a efectuar
— hacer relatos, realizar tareas manuales complejas, colocar varios objetos
o juguetes en una determinada disposicién, etc.- exige la introduccién de
técnicas de registro a menudo complicadas y que aumentan considerable-
mente el costo de los tests o bien dificultan la fidelidad del registro de
la conducta del sujeto. Por ejemplo, en ciertos test en que el examinado
tiene que hacer relatos e historias sobre unas imégenes, es a menudo difi-
cil transcribir con toda exactitud lo que el sujeto va diciendo y a la vez
registrar sus pausas, indicar sus cambios de tono o inflexion de la voz, los
momentos en que asocia con facilidad, deprisa o con lentitud, etc.

3. El comportamiento que hemos registrado de cada sujeto lo tenemos que
comparar con el que previamente ha manifestado un grupo de individuos
cuyas caracteristicas se determinaron con anterioridad y con cuyos resul-
tados se han elaborado estadisticamente tablas con normas que permiten
conocer las distribucion de estos datos. Generalmente es preciso transfor-
mar las respuestas del sujeto en puntuaciones de la misma naturaleza que
las utilizadas al construir las normas. La construccién de estas tablas, de-
nominada “normalizacién” o “estandarizacion” de la prueba psicométrica
0 test, es indispensable para que un determinado examen o método de ex-
ploracion, por muy bien elaborado que éste, lo podamos considerar como
un verdadera prueba psicométrica 6 test.

4. Finalmente, una vez comparado el comportamiento del sujeto con los val-
ores de la tabla de referencia, lo vamos a clasificar. Esta clasificacion
o calificaciéon que, en udltima instancia es el objetivo final de la prueba
psicométrica 6 test, nos dard a conocer la posicién del sujeto en lo que
concierne a aquel aspecto de su conducta que hemos estudiado en relacién
con el grupo-patron, y podemos clasificarlo buscando cudl serd su posi-
cion dentro de una gama que abarcarad desde los niveles muy superiores
al promedio hasta los niveles més bajos, pasando por toda la zona central
que es la de la normalidad estadistica.



2.2 Origen de las Pruebas Psicométricas

Fueron algunos de los pensadores de la antigiiedad clasica, los pioneros en crear
pruebas psicométricas ¢ test para medir las diferencias existentes en una de-
terminada caracteristica o rasgo entre varios sujetos, o bien entre el compor-
tamiento del mismo individuo en diferentes momentos u ocasiones. En el siglo
XVI, el espanol J. Huarte de San Juan publicé su Examen de ingenios donde
establecia normas para descubrir las diversas habilidades e ingenios del hombre
y establecer diferencias cualitativas. La necesidad de evaluar estas diferencias
va se habia planteado en la antigiiedad, pero los primeros problemas que estim-
ularon el desarrollo de las prueba psicométrica 6 test en psicologia fueron de
origen clinico [1].

2.2.1 Clasificacion de las Pruebas Psicométricas

Existen diferentes criterios para clasificar a las Pruebas Psicométricas, por ejem-
plo:

a) Segin el modo de administracién

1. Autoadministrables y colectivos

b) Segiin el modo de expresién

1. Pruebas Psicométricas impresos 6 Test impresos
2. Pruebas Psicométricas graficos 6 Test graficos

3. Pruebas Psicométricas ¢ Test manipulativos

4. Pruebas Psicométricas de Inteligencia 6 Test de inteligencia
5. Pruebas Psicométricas de aptitudes 6 Test de aptitudes

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

7. Pruebas Psicométricas de personalidad 6 Test de personalidad



Meétodos de observacién normalizados:

e Cuestionarios de personalidad
e Test de conducta objetivos

e Métodos expresivos

e Test proyectivos

2.2.2 Aplicaciones de las Pruebas Psicométricas

Las pruebas psicométricas se aplican con la finalidad de formular pronésticos o
diagnoésticos y también como medios de investigacion.

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

Si es posible. Esta tesis sélo estd midiendo las habilidades. El objetivo es
evaluar de manera adecuada las habilidades espaciales de los estudiantes para
analizar y luego mejorar la habilidad.

2.2.3 Caracteristicas de las Pruebas Psicométricas

Las pruebas psicométricas son instrumentos de medida compuestos por una se-
rie de elementos o items que constituyen cada una de las cuestiones, preguntas o
unidades. Como estos son instrumentos de medida es preciso exigirles una serie
de caracteristicas para poder realizar una medicién correcta. Estas caracteristi-
cas son fiabilidad y validez.

Fiabilidad
“Decimos que una prueba psicométrica ¢ test es fiable cuando al aplicarlo

dos o mds veces al mismo individuo o grupo de individuos en circunstancias
similares obtenemos resultados andglogos[1].”

Averiguar la fiabilidad de una prueba psicométrica 6 test equivale, por lo
tanto a estimar la intensidad del error inherente al mismo o, si se quiere, de
su grado de imprecisién, y consiste, en esencia, en averiguar la consistencia o
estabilidad de las notas obtenidas por los mismos individuos al administrarles
la misma prueba psicométrica 6 test.

Validez

“Un test es vdlido cuando estdi demostrado que mide aquello que se pre-
suponia o se pretendia medir[1].”



Capitulo 3: Desarrollo de
Aplicaciones de Realidad
Aumentada con ARToolkit

Presentaremos en este capitulo una resena histérica general, asi como la defini-
cién de la tecnologia llamada Realidad Aumentada conocida por su acrénimo en
inglés Augmented Reality (AR). Explicamos la razon que nos impulso a desarrol-
lar la aplicacion en Realidad Aumentada. Describiremos los requisitos de insta-
lacion, funcionamiento, estructura, arquitectura de la Herramienta ARToolkit
que permite desarrollar aplicaciones con Realidad Aumentada. Mencionaremos
algunas de las aplicaciones de esta tecnologia enfocada hacia algunos campos
de la ciencia, la industria y el arte. Finalmente comentaremos acerca de sus
potencialidades.

3.1 Origenes de la Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada es una de esas tecnologias que siempre se suelen ubicar
en el futuro, en gran medida debido a su aparicién en multitud de peliculas y
series de ciencia ficciéon, donde los personajes utilizan algtn tipo de gafas que
anade informacién sobre lo que estan viendo. Por ejemplo, en el universo de Star
Trek, los Jem’Hadar utilizan una tecnologia similar que les permite tener una
vision exterior de la nave integrando la vision de lo que hay realmente fuera de la
nave con la informacion ofrecida por los sensores de la misma. Afortunadamente
esta tecnologia no se quedd solo como una historia de ciencia ficcion, gracias a
que durante mas de tres décadas los investigadores han estado construyendo
sistemas prototipicos.



Los primeros trabajos relacionados con la Realidad Aumentada iniciarén
en el ano 1832 fue el investigador Charles Wheatstone quien creo el Visor-
Estereoscopico que permitia observar objetos, imagenes, ambientes con efecto
de estereoscopia. El inventor Mort Heiling que desarrollo trabajos relacionados
con la Realidad Aumentada cre6 el Simulador conocido como ”Sensorama’.

En los anos sesenta, el pionero en graficas de computadora, Ivan Sutherland,
y sus estudiantes en la Universidad de Hardvard y en la Universidad de Utah
trabajaron en esta area de la computaciéon, aportando grandes avances. En los
anos setenta y los ochenta, un pequefio nimero de investigadores estudi6 la RA
en instituciones como los Laboratorios Ames de la NASA y la Universidad de
Carolina del Norte, en Chapel Hill.

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

Desde el trabajo iniciado por Sutherland, los componentes claves necesarios
para construir un sistema de RA han permanecido sin cambio. visores, ras-
treadores, y computadoras para graficos y software. El desempenio de todos es-
tos componentes han mejorado significativamente en los anos recientes haciendo
posible el diseno de sistemas experimentales, que pronto podrén ser desarrolla-
dos en productos comerciales.



ANO

INVESTIGADOR

INVENCION

DESCRIPCION

1832

Charles Wheatstone

Visor

Estereoscépico.

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

1950

Mort Heiling

Simulador conocido

como “Sensorama’”.

Una persona podia
percibir una
combinaciéon de
peliculas en 3D,
sonido estéreo,
vibraciones
mecanicas, viento o
aire acondicionado, y
aromas.

1965

Ivédn Sutherland

Estableci6 teoria
acerca de Realidad
Virtual.

Lentes de Realidad
Virtual.

Cuadro 2: Origenes de la Realidad Aumentada




3.2 Definiendo Realidad Aumentada

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

4 3

Mundo
R lidad
=alida “ virtual

Healidad —= -i— Virtfualidad
Aumentoda Aumentada

+—— Realldad Mezclada —

Figura 1: Realidad Aumentada

Realidad Aumentada:

“La integracion de informacion sintética dentro de un ambiente real.” ¢ “In-
troducir al mundo real, objetos virtuales con los cuales se interactia de forma
comin|[5].”

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

e Combina objetos reales y virtuales
e Es interactivo y en tiempo real

e Se alinean los objetos virtuales y reales unos con otros

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



Antes de continuar con la explicaciéon de qué es la Realidad Aumentada y
la herramienta que utilizamos para desarrollar este proyecto, nos gustaria com-
partir el porque decidimos trabajar con esta tecnologia y la razén por la cual
no seleccionamos otro tipo de despliegue en 3D. La motivacién que nos im-
pulsé a elegir que el despliegue de los modelos en 3D se realizara a través de
una herramienta que permitierd la insercién de imagenes virtuales dentro del
mundo real RA, fue principalmente: la curiosidad que nos despert6 el conocer
esta innovadora tecnologia y las ganas de crear algo diferente. Fue necesario
investigar que herramientas facilitaban la insercién de imégenes virtuales den-
tro del mundo real. Encontramos las bibliotecas ARToolkit, ARToolkitPlus, que
utilizan patrones para determinar la posicién en la que se desea insertar el ob-
jeto virtual. Estos marcadores son cuadrados con un borde negro que contienen
una figura en su interior. Elegimos la herraminenta ARToolkit porque es una
biblioteca que esta disenada fundamentalmente para la superposicién de objetos
virtuales en un flujo de imagenes y en este campo proporciona unos excelentes re-
sultados, pues presenta oscilaciones minimas en la representacion de las escenas
superpuestas. En cuanto a la determinacién de distancias y angulos proporciona
unos resultados de una fiabilidad aceptable. Las desviaciones observadas, que
se hemos observado en este proyecto, se deben principalmente a la calibraciéon
de las camaras, a los reflejos y sombras sobre los patrones. A demés resulta
interesante mencionar que ARToolkit permite al usuario tener un experiencia
més interactiva y natural con los objetos que se observan, gracias a la Realidad
Aumentada se perciben més detalladamente los modelos desplegados sobre los
marcadores.

3.3 Desafios de la Realidad Aumentada

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

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

e Tracking, es decir, la determinacién de la posicién y la visualizacion de
la direccién donde se encuentran los marcadores en los que se desplegaran
los modelos virtuales en tres dimensiones, algunas veces es susceptible al
cambio de las condiciones de iluminacién, se presenta con esto el problema
de oclusioén.



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

3.4 Introduccién a la Herramienta ARToolkit

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

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

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

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

Operating System
| 3D graphic driver | [ Video Driver |

Figura 3: Arquitectura de ARToolkit

3.4.2 Estructura de ARToolkit

La biblioteca ARToolkit consiste de cuatro moédulos:

1. AR module: es el médulo central, contiene rutinas para realizar el track-
ing de los marcadores, la calibracion de la cAmara y la parameter collection,

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

3. Gsub module: una coleccién de rutinas gréficas basadas en las bibliotecas
de OpenGL y GLUT,

4. Gsub_Lite module: reemplaza a Gsub con una mejor y mas eficiente
coleccién de rutinas graficas, independiente de cualquier herramienta para
creacion de ventanas.



La Figura 4 muestra la estructura jerarquica de ARToolkit y la relaciéon con
sus bibiliotecas dependientes.

Figura 4: Estructura ARToolkit usando Moédulo Gsub y usando Modulo
Gsub _lite

Aqui se muestra la Figura 5, que describe el flujo que sigue el Pipeline grafico
de ARToolkit

Video
Input

Augmented
Image

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

Figura 5: Pipeline gréafico de ARToolkit

3.5 Funciones de Realidad Aumentada

Las funciones en ARToolkit usan el prefijo ar, por ejemplo:

e arVideo para funciones de video

e qgrg para manejo de grafico

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

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



3.6 Sistema de coordenadas en ARToolkit

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

escenas RA, los objetos virtuales deben ser registrados en tiempo real en su
posicion y orientacién correcta segun el punto de vista del observador mediante
modelos precisos del ambiente del usuario y como éste lo percibe, ademas se
debe determinar la ubicaciéon y propiedades Opticas del espectador (o camara) y
la pantalla. Es por ello que se requiere calibrar todos los dispositivos, combinar

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

La escena es vista por una camara de video. La caAmara realiza una proyec-
cion de perspectiva de un mundo 3D a un plano de imagen 2D. Los parametros
intrinsecos (longitud focal y distorsion del lente) y extrinsecos (posicion y pose),
del dispositivo determinan exactamente lo que se proyecta en el plano de la ima-
gen. La generacion de la imagen virtual es hecha con un sistema de computacién
grafica estandar. Los objetos virtuales son modelados en un marco de referencia
de objeto. El sistema gréfico requiere informacion sobre la imagen de la escena
real para que los objetos virtuales puedan ser correctamente dibujados. Esos
datos controlaran la camara sintética que es usada para generar la imagen de
dichos objetos virtuales. Finalmente, esa imagen es mezclada con la imagen de
la escena real para formar la imagen en realidad aumentada. La Figura 6, fue
disenada por Kato y ejemplifica el sistema de coordenadas principal que es usado
en ARToolkit [4].
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Figura 6: Sistema de coordenadas en ARToolkit

Mencionamos que la funciéon arGetTransMat da la posicién del marcador en
el sistema de coordenadas de la camara (no aplica a la inversa). Si se necesita
la posicién de la cadmara en el sistema de coordenadas del marcador hay que
invertir la transformacion con la funcién arMatrixInverse().

3.7 Tipos de Datos

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

- -
Video Format Tracking Format Display Format Rendered Format
(Camera Format) (OpenGL Format)
RGB24/RGB32 RGBA/AGBR RGBA/BGRA RGB24
YUV/VUY RGB/BGR RGB/BGR RGB555
YUV422/YUV422P YUV
YUV420/YUV420P
YUV411

Figura 7: Flujo de datos de ARToolKit



3.8 Funcionamiento de ARToolkit

Principios Basicos

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

1. La camara captura el video del mundo real y lo envia a la computadora.

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

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

4. Una vez que la posicion de la cimara es conocida, un modelo de graficos
computarizado se dibuja en esa misma posicion,

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

6. La salida final se muestra en la pantalla, asi cuando el usuario observa a
través de la pantalla, el usuario ve objetos graficos en el mundo real.

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

POSICIONES Y
ORIENTACIONES
DE LOS PATROMNES

VIDEO CAPTURADO
POR LA CAMARA BUSCA
D PATRON

La imagen es convertida a
imagen binaria y el marco
negro del patron es
identificado

ENCUENTRA LA
ORIENTACION Y
POSICION DEL
PATRON

La posicion y orientacion
del patrén es
relativamente calculada
por la camara

El simbolo dentro

del patrén se IDENTIFICA
almacena en
e PATRON
S —
El objeto 3d = La transformacion Ti
se visualiza en = posiciona al objeto 3d
el video b Tl en el patrén
'y
>3 RENDER DEL POSICION Y
4— OBJETO 3D ORIENTACION
EN EL VIDEO

VIDEO FINAL OBJETO VIRTUAL DEL OBJETO IDs DEL PATRON

Figura 8: Tracking de la caAmara en ARToolkit



Iniciando con ARToolkit: Se describen a continuacién los pasos

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

1. Instalacion Artoolkit.
2. Calibracion de camara.
3. Imprimir patrones.

4. Ejecutar programas ejemplo en ARToolkit.



3.8.1 Requisitos de Instalacién de la Herramienta ARToolk-
it

La Herramienta ARToolkit es multiplataforma, los sistemas operativos que la
soportan son: Windows XP/Windows Vista, Linux/SGI Irix, y Mac OSX. Es
necesario contar con una computadora que cumpla con los requisitos minimos
de hardware para el adecuado funcionamiento de esta herramienta, entonces:
como minimo necesitamos un procesador Pentium II, con un disco duro 80 Gb
de espacio disponible y con por lo menos 512 Mb en memoria RAM. También
es importante contar con una webcam 6 una cdmara de video para observar
el despliegue de los modelos en Realidad Aumentada sobre los marcadores. La
descripcion detallada de los requisitos para la instalacion de ARToolkit dependi-
endo del sistema operativo sobre el que se vaya a trabajar, el entorno de progra-
macion adecuado para implementar aplicaciones usando ARToolkit, ademés de
las bibliotecas que se deben agregar para desplegar ventanas de video, asi como
los tipos de camaras web que es posible utilizar se encuentran a continuacion,
en la Figura 9:

Ao Investigador Invencion Descripcion

Permite  observar
objetos, imigenes,
ambientes con
1832 Charles Wheatstone | Visor-Estereoscépico | efecto de
estereoscopia.

Una persona podia
percibir una
combinacién de
Simuladeor conocido peliculas en 3D,
1550 Mort Heiling como “Sensorama’”. sonido estéreo,

vibraciones
mecanicas, viento o
aire acondicionado,
v aromas.

Lentes de Realidad
1965 Ivan Sutherland Establecio teoria acerca | Virtual
de Realidad Virtual

Figura 9: Requisitos de instalacion de ARToolkit



3.8.2 Instalacion de la Herramienta ARToolkit

Pasos:

1) Descomprima :

e ARToolKit-2.72.1-bin-win32.zip

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

e glut-3.7.6-bin.zip

4) Coloque:
e glut32.lib en C:\Program Files\ ARToolKit-2.72.1-bin-win32\ ARToolKit\lib
e glut32.dll en C:\WINDOWS)system32

5) Cree una carpeta GL:

e En C:\Program Files\ARToolKit-2.72.1-bin-win32\ ARToolKit\include
6) Coloque:

e Glut.h,glut.def y Readme-win32 en la carpeta GL
7) Los patrones se encuentran en formato PDF y en la ruta:

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



3.8.3 Calibracion de la camara

Para la calibraciéon de la cAmara se pueden aplicar dos métodos: el de un solo
paso o el de dos pasos. Explicamos el proceso de calibracion de la camara
en dos pasos, que decidimos usar para el desarrollo del proyecto de Habilidades
Espaciales, este proceso sélo es necesario realizarlo una vez por méquina.

Procedimiento del PASO 1:
0. Imprimir los patrones (Figura 10), calib_cpara.pdf y calib_dist.pdf

Figura 10: Patrones necesarios para calibrar la cAmara

1. Se ejecuta calib_ dist.exe, utilizaremos el patréon calib _dist.pdf que im-
primimos,

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

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



12 3 45 6
7 8 9 10 11 12
1314 15 16 17 18
1920 21 22 23 24

4. Al finalizar se guarda la imagen con el boton izquierdo del mouse,

5. Este proceso se realiza de 5 a 10 veces

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

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

@aCalibrate camera parameters

Figura 11: Paso 1 del Proceso de calibracion de la camara

Procedimiento del PASO 2:
1. Ejecutar calib_cparam.exe, se utilizara el patron calib _cparam.pdf,

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



> fcalib cparam
Input center coordinates: X = 3249

A
Input distotion retio: F =201
Image =size (x,¥) = (720,436)

Figura 12: Paso 2 del Proceso de calibraciéon de la cAmara

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

4. Horizontalmente, colocamos la linea blanca sobre las lineas negras, movien-
do con:

p ¥

y con para confirmar cada linea.

5. Verticalmente, colocamos la linea blanca sobre las lineas negras, moviendo
las teclas con:



« >

cada linea.

y con para confirmar

6. Repetimos este proceso 5 veces, capturando una nueva imagen con el
botén izquierdo del mouse,
7. Al terminar el programa hace un célculo automético.



3.8.4 Creacién de patrones simples con la herramienta AR-
Toolkit

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

1.

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

Una vez que hemos seleccionado el programa de edicién de imagenes ahora
vamos a abrir, modificar e imprimir un archivo llamado blankPatt.gif
que se encuentra en la (carpeta patterns),

Trabajando ya en el editor de imagenes comenzamos a anadir la imagen, o
sea el patréon, que disenamos colocéndolo en el centro del recuadro blanco,
como se muestra en la imagen inferior derecha,

. El siguiente paso requiere que ejecutemos el archivo mk patt.exe que se

encuentra en la (carpeta bin), al ejecutarlo se abrira una ventana de linea
de comandos en la pantalla de la computadora,

Introducir como filename, camera para.dat,

Se desplegard una ventana de video, donde se realizara el reconocimiento
del nuevo marcador con su patrén disenado,

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

Finalmente se debe escribir un identificador para el nuevo patrén, por
ejemplo patt.nuevo,

Ahora para salir de la aplicacion se necesita dar clic con el botén derecho
del mouse y listo.
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Figura 13: Ejemplo de Marcador Hiro y Edicién de patrones en Paint



3.8.5 Ejecuciéon de un Ejemplo de la Herramienta AR-
Toolkit

1. Ventana de propiedades de la cAmara

' Property Sheet Properties [&= I

Stream Format |

~Videa Format——————— - Compression

Video Standard: I Mone
Frame Rate: | 30.000 ;i 1Frame Interval: ;|
Exg- =
P Frame Interval: | =]
Color Space { Compression: =1
YUY2 hd

Output Size; Quality: |
{690 x a0 - ]

oK | Cancel | ooy |

Flip Horizorkal: [T | Snap Shat

2. Pantalla de video con Imagen del marcador

3. Despliegue del modelo en 3D de un cubo




3.8.6 Algoritmo de Cémputo Visual de ARToolkit

ARToolkit se basa en un algoritmo de rapida estimacién de posiciones, basado
en la deteccion de esquinas de los marcadores negros.

La Figura 14, describe el algoritmo:

o P .

& Im azem Original 'b- I.amr.u&nh:m:u c Gnu:u:ldn Dou.pmnl:r"
d. Combors ax o Exrmyend o bordex del marcader v £ Empormmdo imesen en o] marcader
g W AT ousd d &

Figura 14: Ejecucion del Algoritmo de Computo Visual de ARToolkit

3.8.7 Fases importantes de las Aplicaciones creadas con la
Herramienta ARToolkit

Toda aplicacion creada utilizando la herramienta ARToolkit, debe cumplir con
tres fases basicas e importantes de ejecuciéon que son: Inicializaciéon, Ciclo Prin-
cipal y Finalizacion. La fase de Inicializaciéon comienza al interactuar con una
ventana donde se seleccionan las propiedades para el despliegue de la ventana de
video, es decir, la resolucion, formato de video, compresion, calidad. La segunda
fase es el Ciclo Principal, dentro de este ciclo se utiliza la ventana de video para
comenzar a detectar los marcadores, reconocer los patrones asociados a éstos
y se calculan las transformaciones de la cdmara relativa a la deteccion de los
patrones, dibujando finalmente objetos virtuales en los patrones detectados. El
Ciclo Principal se reinicia cada vez que se acerca un nuevo marcador con un
nuevo patréon a la ventana de video y comienza el reconocimiento del patrén. El
altimo paso al ejecutar una aplicacion de ARToolkit es conocido como Final-
izacién y permite cerrar la ventana de captura de video terminando de ejecutar
la aplicacion.



1. Inicializar la captura de video y leer los marcadores asi

Inicializacion P S
como los parametros de la cidmara.

2. Utilizar una ventana de entrada de video.

3. Detectar los marcadores y reconocer los patrones en la
ventana de entrada de video.

4, Calcular la transformacion de la camara relativa a la
Ciclo deteccién de patrones.

Principal
5. Dibujar objetos virtuales en los patrones detectados.

Finalizar 6. Cerrar la ventana de captura de video.

Figura 15: Fases Aplicacion creada en ARToolkit

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

e main: funcién principal donde llama a la funcién init.

e init: es la funcién de inicializacién, contiene el cédigo para iniciar la cap-
tura de video, la lectura en el marcador y los pardmetros de la caAmara, y
la configuracion de la ventana grafica.

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

e draw: es la funcién encargada de dibujar, dentro de esta funcién se hacen
llamadas a funciones que inicializan el renderizado, la configuraciéon de la
matriz de transformacion, y dibujan el objeto virtual 3D.

e cleanup: esta funcién se llama para detener el procesamiento de video y
cerrar el flujo de video para que otras aplicaciones puedan ser ejecutadas.



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



3.8.8 Multiples marcadores

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

L B O

Figura 17: Plantilla de multiples marcadores

Para cargar un archivo con la declaracién de multiples marcadores, se nece-
sita modificar una linea de cdédigo, donde se establece cual es el archivo de
configuracion al que debe referirse ARToolkit. Dentro del archivo de configu-
racion marker.dat que se encuentra en la carpeta bin/Data/multi/ se definen
miultiples marcadores :

e char *config name = "Data/multi/marker.dat"
ARMultiMarkerInfoT *config;

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



2 &NUMERO DE PATRONES A RECONOCER

#marker 1 & NUMERO DEL MARCADOR
Data/multi/patt.a < NOMBRE DEL MARCADOR
40.0 & TAMANO DEL MARCADOR

0.0 0.0 < COORDENADAS X, Y

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 €& MATRIZIDENTIDAD
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 & ULTINMA COLUMNA DE LA MATRIZ
DONDE SE ESTABLECE DONDE
LOCALIZAR EL. OBJETO 3D EN EL
ESPACIO, EN ESTE CASO EN 0,0,0.

En la API de ARToolkit hay una funcién llamada read ObjData esta sirve
para cargar multiples marcadores, el codigo de esta funcién se encuentra definido
en el archivo object.c. La carga del marcador a través de codigo se realiza con
las siguientes lineas:

1f{ {(object=read_0ObjData{model_namnse, &objectnum)) == HUOLL ) e=xit{0):
printfi{"Objectfile num = 3d~n". objectnum):



3.8.9 Aplicaciones

En el Cuadro 3, se observa la interaccion que hay entre un personaje de-
splegado con la tecnologia de realidad aumentada y con el cual el hombre esta
jugando ajedrez, otro ejemplo de las aplicaciones de la Realidad Aumentada
es en los museos, donde se pueden desplegar objetos en Realidad aumentada
asi como la descripcion de cada uno de ellos, también es posible realizar la re-
construccién de monumentos o zonas arqueoldgicas antiguas ya inexistentes o
deterioradas y desplegarlos en el lugar donde se encontraban originalmente. Fi-
nalmente no olvidemos mencionar las aplicaciones médicas que puede tener esta
tecnologia que podria ayudar a simular la operaciéon de algin 6rgano humano.

Cuadro 3: Aplicaciones de la Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada y la herramienta ARToolkit, tienen aplicaciones
diversas enfocadas a distintas areas y campos, tales como la educacion, la publi-
cidad, el entretenimiento, decoracién de interiores, arquitectura, reconstrucciéon
virtual de yacimientos arqueolégicos, en visualizaciéon médica, mantenimiento y
reparacion de motores, planificacion de acciones para robots y navegacion.



Capitulo 4: Propuesta de la
Bateria de Pruebas
Psicométricas para el
Desarrollo de un sistema para
medir Habilidades Espaciales
a través de Realidad
Aumentada

Este capitulo consiste en un compendio de la Bateria de Pruebas Psicométricas
para el desarrollo de un sistema para medir Habilidades Espaciales a través
de Realidad Aumentada, tiene como finalidad aplicarse a estudiantes de las
materias de Graficaciéon por Computadora.

4.1 Introducciéon

La Propuesta de la Bateria de Pruebas Psicométricas ha sido creada como
Proyecto de Tesis apoyando al Proyecto IXTLI desarrollando la Bateria de Prue-
bas Psicométricas y la aplicacién en Realidad Aumentada en la Facultad de
Ciencias. Servira para valorar las Habilidades Espaciales de los estudiantes de
las materias de Graficacion por Computadora, se pretende identificar cuéles son
las areas de dificultad que presentan los estudiantes para imaginar, visualizar y
transformar objetos en tercera dimension y servird para medir las habilidades
espaciales de los alumnos.

La evaluacion consiste en varias pruebas que por estar validadas y estandariza-
das miden de manera fiable y objetiva los aspectos perceptivos o cognitivos que
las integran.



Estas pruebas fueron seleccionadas de un cuadernillo de pruebas de habilidad
mecénica y de pruebas de relaciones espaciales [1], que se aplican para ingresar a
la milicia, para ingresar a la industria privada donde se requiera habilidades es-
paciales especificas, o bien para ingresar a la universidad donde dependiendo de
la carrera es necesario contar con cierta habilidad para desarrollarse plenamente
en determinada area de estudio.

Las Habilidades Espaciales se dividen en:

Orientaciéon Espacial:

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

Visualizaciéon Espacial:

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

Habilidad Perceptual:

e Es la habilidad de comparar, contrastar, y de encontrar la posicién de fig-
uras similares, esta habilidad es medida por medio de las pruebas Simil-
itudes y Diferencias entre Objetos (Similarities and Differences Be-
tween Objects), Lineas de Ranking y Test de Comparacién de Angulos
(Line Ranking and Angle Comparison Tests).

Coordinacién Visual Motora:

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

Habilidades de Localizacion en Mapas:

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



4.2 Pruebas de Habilidad Espacial de la Propuesta
de la Bateria de Pruebas

Se enlistan a continuacién las pruebas que forman parte de la Propuesta de la
Bateria de Pruebas de Habilidad Espacial:

Figuras Ocultas (Hidden Figures)

Rotacion Mental (Solid Figure Turning)

Combinacién de Partes y Figuras (Matchparts and Figures)

Conteo de Cubos (Cube Counting)

Visién Espacial (Spatial View)

4.3 Descripcion de la Propuesta Bateria de Prue-
bas de Habilidades Espaciales

Prueba 1:

(Hidden Figures)

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

Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Encuentra las figuras simples dentro las figuras més comple-
jas que se te muestran a continuacién. Para realizar la seleccion de las opciones
que creas correctas, tienes que llenar la hoja de respuesta que el instructor te
proporcionaré.



PASO 1: Examina las cinco figuras que se muestran a continuacion:

AN A /NT

(A (B) © D) (E)

Figura 1: Figuras Ocultas

PASO 2:  Encuentra las figuras sencillas que estian escondidas dentro de las

figuras complejas que se muestran a continuacion.

avd

® ©) ® ®

Figura 2: Figuras Ocultas

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

abecedario que corresponda a la figura que encontraste.

108000 238006 3@pCOE® 4 0@

@
]

Figura 3: Ejemplo de Respuestas



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

Hichifen Fiporer ¢ 23

TEST 3: HIDDEN FIGURES

Sample Figures lor goestions 1-32
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Figura 4: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja 1
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Figura 5: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja 2
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HIDDEN FIGURES

Test 1: Hidden Figures

1 R T RESGE W ISDOE 1 EESSE M ERSSE
2 EmEEHh BERESEE 1AAefd® 20 Rd@ede 26 FEORD
R oL : A k=l = 16 HEmSmE 7 BaEnE 28 & EEn
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FRBLDD 2 Eatoe 18 REDRE

Test 2: Hidden Figures
1 RBEORE 8 RRLHOE 15 B pERE ¥ hEeEHE T HmEhE
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Test 3: Hidden Figures
1HEDBE FRBEBE 5 EEETD N FEOBE ¥ EFEIRE
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REEEE 10 XEEOE  ITEREEEE 2 FEHRD B EESDE
sEmEEn o ERsed W EREARE M IELHRD W AEEED
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e FESHE 12 EPERE  AREat B IRORE X SEpRD
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Figura 6: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Hoja de Respuestas
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Test 3: Hidden Figures

ANSWers

1.4 B0 15. 1 21. A 7.8
Ay 5.0 16. C i 28. E
3B oo 17. 1 23D 2% B
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®C 2. C 26 I . C
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Figura 7: Prueba Figuras Ocultas (Hidden Figures), Respuestas y Explicacion
de la Prueba



Prueba 2:

(Solid Figure Turning)

En esta prueba se muestran en cada pregunta cuatro figuras en 3D, se te pre-
guntara sobre cudl de las cuatro figuras que ves ordenadas alfabéticamente (A),
(B), (C), (D), corresponde con la figura que esta numerada, después de haberla
rotado.

0 egel

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

Ejemplo de Preguntas

Instrucciones: Cada figura numerada esta construida con cubos u otras
formas o estructuras que se asumen pegadas o unidas. Proximas a cada una de
las figuras numeradas hay cuatro figuras ordenadas alfabéticamente (A), (B),
(C), (D). Elige una de las letras de las figuras que corresponda con la figura
rotada o en diferente posiciéon. Con la finalidad de seleccionar correctamente la
respuesta, debes rotar las figuras varias veces.

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

(A) (8) (©) (D)

Figura 9: Pregunta Prueba Rotacién Mental



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

AR N

Figura 10: Pregunta Prueba Rotacion Mental

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

" A@OD 15 9EO0D

Figura 11: Ejemplo de llenado de la hoja de respuestas

Ejemplo de la prueba completa de Rotacion Mental (Solid Figure Turn-
ing) y la hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la
prueba.
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Figura 12: Preguntas Prueba Rotacion Mental
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Test 1: Solid Figure Turning
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Figura 14: Hoja de Respuestas de la Prueba de Rotacién Mental



Figure Turning / 89

ANSWERS AND EXPLANATIONS

Test 1: Solid Figure Turning

Answers
1.

5.

Explanations

2
3.
4

D

.B

o

.B

A

6.2 1. B 15. A 18.C
7.C 12.D 16. A 20. A
8.C 13.D 17.C 21.¢C
9.B 14.C 18. B 22.B
10. D

Visual inspection of the diagrams is required. Answers are self-explanatory

Figura 15: Prueba de Rotacién Mental (Mental Rotation Test), Respuestas y
Explicaciéon de la Prueba

Prueba 3:

(Matchparts and Figures)

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

Instrucciones: A continuacion se muestra una figura numerada y un grupo
de cinco figuras que tienen asignada una letra del abecedario. Debes elegir dos
letras de las figuras que juntas formaran a la figura que inicialmente se muestra

vy que estd numerada.

PASO 1: Se muestra una figura numerada y un grupo de cinco figuras que
tienen asignada una letra del abecedario.

"ﬁT@_B.U L, D D. b E.@z,

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




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

PASO3: En la hoja de respuestas, llena las letras que correspondan a las
figuras encontradas que forman la figura total. Las respuestas correctas de este
ejemplo se muestran a continuacion.

1@800®

Figura 17: Ejemplo de llenado de la hoja de respuestas



Ejemplo de la prueba completa de Combinacion de Partes y Figuras (Matchparts
and Figures) y la hoja para seleccionar las respuestas que se anexa para re-
sponder la prueba.
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TEST 4; MATCHING PARTS AND FIGURES
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Figura 18: Preguntas Prueba Integrar Partes y Figuras
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MATCHING PARTS AND FIGURES
Test 1: Matching Parts and Figures
1 4w 7T REBODE 10 BEo|E 1BRARBEBE
2 BEBERE 5 AEDEE 3AREDE M AEBEEE 14 AREOE
I ARBECE 6 AEHEBE o HEEGE 12es0BE 15 FELLE

Test 2: Matching Parts and Figures
iEGEDDE 4 BECGE T EEDTD 10 & B oo E 13 @E0RE
2 mEDHE 5 ARETOE B @i 1N AEDDE 14 & S E

3RESDE & AEDDE 9 ®mEmE 12 RESEE 15 & EEEE

Test 3: Matching Parts and Figures
| BEEOE 3 EmHBE 5 FEEGE T EREBE
2 HEDDE 4 TRpHoE 6 S EE B EEGE

Test 4: Matching Parts and Figures
1 EBEOE 3 REEEDE 5 (&0 EE 7T REGDE 8 BEEHODE
2 @ EESE 4 BEDDED 6 ik BEDE 8 aEohE

WO _p‘r:mmh.uu:n"ur:n

Figura 19: Hoja de Respuestas Prueba Integrar Partes y Figuras



Matching Parts and Figures / 43

Test 4: Matching Parts and Figures

Answers
1.A 3.B 5.C 7.A 9.C
2.D 4.B 6. B 8. A

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



Prueba 4:
(Cube Counting)

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

Figura 21: Ejemplo Pregunta de la Prueba Conteo de Cubos

Ejemplo de Preguntas

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

PASO 1: Se muestra varias figuras numeradas.

Figura 22: Preguntas Prueba Conteo de Cubos



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

Figura 23: Preguntas Prueba Conteo de Cubos

PASOB3: En la hoja de respuestas, llena el espacio en blanco con el ntimero
de cubos que forman el arreglo de cubos que se te present6. Las respuestas
correctas de este ejemplo se muestran a continuacion.

Test 1: Cube Counting

- 7. 5
ge SRR .
g Ak g, DI

Figura 24: Respuestas de la Prueba Conteo de Cubos



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

Cube Cowiiig + 58
TEST 1: CUBE COUNTING
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Figura 25: Preguntas Prueba Conteo de Cubos
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Figura 26: Preguntas de la Prueba Conteo de Cubos

R PNTROD Cop



e e

CUBE COUNTING

Tast 11 Cube Couwnting
T.
a

I8
i

1

N T R e N B0 W
o B oo B n 66 b @ & 8 o o
g G0 O B U 9 @ 0 g4 o i
M R M W R @ @ W B W W @ B M om
b = a & = “
£ 4 g RE EE » 2 23 g B2 I B2BLE
& B B R W B B H B B B B BH = = & =B
R A BE A A M BB oA A B AB 6 G
- S A T T T TR T
e b BB B B BB W B R O& W N
T R om B R @ W@ A d s omE X 3 H
R 3 $ £ 228 E BB 3 EEE S EEF
W& @ & @ B A BB @D R G @
¢HII|’.L\:-F'D'D:-'I bﬂ-H;
e Q% & GO B B E OO0 v & & @
e 8 & H B B B = = & o 8 = B
'f.ral'-"-'da'l'"-{-{!l!'l"-'d
P oo oo
s R R A3 T EITITEETEYTREBSEE
T e 8 o B A a8 @A B &6 8 8B SO0 &
E & 0 0 GG 0 O @ & o 8 6 e o U
=-_'HI.I"=..-.1FE'I-I.|.7I-
4 = o o
u--lil\.--!’-r-l:.a’l'-n'-'-l'd
i - o =g m w
At n?‘ﬂ:ﬁuuﬂﬁﬁqﬂn«eaaﬁa
£
=
O e o % 0 8 & B @ 8 & 8 5 @ @ 0 & & @
P R A B AmmAafs”@anad -
po i T - - T
e 2 2 @2 @ & @« 4 @ & & % P z &
.';-rg-ﬂl-i:\- -.ung:uﬂ_ngn_q-;.-_t

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

Prueba 5:
(Spatial View)

La prueba verifica otro aspecto de las Habilidades Espaciales para compren-
der objetos estaticos. En las preguntas siguientes puedes ver que inicialmente se
muestra una figura numerada que muestra la cara superior, la cara lateral y la
cara frontal de una figura tridimensional. Las lineas punteadas indican donde
se podréa doblar la figura. Cerca de cada figura numerada se muestran cuatro
figuras a las que se les hace corresponder las letras A, B, C y D. La tarea es se-
leccionar una de las letras que corresponde a una figura que se forma al integrar
cada una de las partes que se muestran en la primera figura.
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Figura 28: Ejemplo Pregunta de la Prueba de Visiéon Espacial




Ejemplo de Preguntas

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

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

@ ﬁ'/;? B. s D,
N AY ﬁ

SIDE TOP

Figura 29: Ejemplo Pregunta de la Prueba de Vision Espacial

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

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

Test 1: Spatial Views
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Figura 30: Respuestas de la Prueba Vision Espacial
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Ejemplo de la prueba completa de Vision Espacial (Spatial View) y la hoja
para seleccionar las respuestas que se anexa para responder la prueba.
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Figura 31: Preguntas Prueba Visién Espacial
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Figura 32: Prueba de Visién Espacial (Spatial Views), Respuestas y Explicacion

de la Prueba



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

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

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

e No haber cursado la materia de Graficacion, Animaciéon por Computadora
6 Visualizacion,

El material consistird en una aplicacién computarizada, ésta mostrard una in-
terfaz grafica donde se desplegaran modelos 3D de las pruebas de habilidad
espacial. Serd apropiado usar la aplicaciéon en los cursos de Graficaciéon por
Computadora. De esta manera se podra conocer los avances de los alumnos al
aplicar esta bateria de pruebas de habilidad espacial.|

4.4 Mediciéon de las Habilidades Espaciales

Para medir las Habilidades Espaciales tomaremos como pauta los siguientes tres
parametros:
¢ CAPACIDAD para completar las tareas, es el valor mas importante,

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

e EJECUCION TOTAL donde se combinan Capacidad y Tiempo, para
conseguir una medida mas equitativa de la capacidad funcional del alumno.



Capitulo 5: Desarrollo de un
sistema para medir

habilidades espaciales a través
de Realidad Aumentada

Exponemos en este capitulo detalladamente en qué consiste la aplicacién “De-
sarrollo de un sistema para medir habilidades espaciales a través de
Realidad Aumentada” que se desarroll6 utilizando las herramientas: AR-
Toolkit, OpenGL, GLUT, Lenguaje C, Modelador Rhinoceros 3D. Describire-
mos también el funcionamiento de la aplicacién y como se puede interactuar con
ella.



5.1 Arquitectura del Sistema de Habilidades Es-
paciales con Realidad Aumentada

El sistema tiene la siguiente Arquitectura:

Operating System
| 3D graphicdriver | [ Video Driver |

Figura 1: Arquitectura de la Herramienta ARToolkit

El primer modulo estéd compuesto por el Sistema Operativo (Windows, Lin-
ux, Mac) en donde se instal6 la herramienta ARToolkit, este modulo esta for-
mado por dos secciones, una de ellas se encarga de administrar los drivers para
la tarjeta grafica y la otra se encarga de administrar el driver de video.

Los siguientes moédulos corresponden a la biblioteca de graficos OpenGL,
API Estandar del lenguaje C/C++, la biblioteca para manejo de video, asi co-
mo el API para crear ventanas, menis, submenis llamada GLUT. Finalmente
esté la biblioteca para aplicaciones en Realidad Aumentada ARToolkit y por
altimo se encuentra la aplicaciéon grafica “Interfaces de Pruebas Psicométric-
as de Habilidades Espaciales” creada sobre todas las anteriores herramientas
mencionadas.

5.2 Herramientas que se utilizaron para el desar-
rollo del sistema

e ARToolkit-2.72.1-bin-win32

ARToolkit es una biblioteca de software creada en lenguaje C y C++ que
permite desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada. La Realidad Aumen-
tada (RA) integra objetos graficos en tercera dimension al mundo real y tiene
mucho potencial para crear aplicaciones enfocadas a la industria y a la investi-
gacion cientifica.



Una de las dificultades que se presentan al desarrollar aplicaciones en Re-
alidad Aumentada es el realizar el calculo del punto de vista del usuario en
tiempo real asi como que las imégenes se encuentren exactamente alineadas con
los objetos del mundo real, (los marcadores).

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

Figura 2: Aplicaciéon de ARToolkit

ARToolkit actualmente corre en los sistemas operativos SGI IRIX, PC Lin-
ux, Mac OS X, y PC Windows (95/98/NT/2000/XP). La ultima version de
la biblioteca ARToolkit es multiplataforma. La funcionalidad de cada version
ARToolkit es la misma pero el desempefnio puede variar depen- diendo de las
caracteristicas del hardware [4].

Descripciéon detalada de las caracteristicas de ARToolkit:

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

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

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

multiplataforma con:



Soporte de multiples recursos de entrada (USB, Firewire, capture
card)

Soporte de multiples formatos (RGB/YUV420P, YUV)

Soporte de tracking o rastreo de cAmara

Inicializacion de la aplicacion mediante GUI- Interfaz de Usuario

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

e Una extensa variedad de patrones de ejemplo

e Calibracion sencilla de la camara

e Una simple biblioteca grafica (GLUT)

e Un rendering rapido basado en OpenGL

e Soporte para objetos 3D con formato VRML

e Una simple y modular API (en C)

e Soporte para otros lenguajes de programacion (JAVA, Matlab)
e Un completo conjunto de ejemplos y utilidades

e Una buena solucién de interacciéon tangible

e Una licencia de uso no comercial OpenSource con licencia GPL
¢ Existe una distribucién completa con cédigo fuente disponible [4].

¢ OpenGL

Software que sirve de puente de comunicacién entre el programador y la tarje-
ta grafica. Su origen proviene de la biblioteca grafica IrisGL de Silicon Graphics.
OpenGL no es un lenguaje de programacion como C y C++, es una API (Ap-
plication Programming Interface). Sigue la convencion de llamadas a C. Con
OpenGL se pueden dibujar primitivas: puntos, lineas, segmentos o poligonos.
Su proposito principal es hacer el render de objetos en dos y tres dimensiones
dentro del frame buffer. Estos objetos se describen como secuencia de vértices
(los cuales son posiciones geométricas) [1].

Ventajas:

e Permite crear aplicaciones 3D

e Es independiente del hardware
Desventajas:

e No incluye manejo de ventanas, ni interaccién con el usuario

e No permite describir objetos 3D directamente



Procesamiento de datos con OpenGL

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

¢ GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

GLUT significa OpenGL Utility Toolkit fue creada por Mark Kilgard. Es
una biblioteca que proporciona recursos para crear programas OpenGL que
necesiten de diversas funciones de interaccién como manejo de ventanas asi
como interacciéon por medio del teclado y el ratén. Se pueden crear menis y
subments emergentes. Contiene algunas rutinas para manejar primitivas ge-
omeétricas (cubos, esferas, teteras) que pueden mostrarse en modo wireframe o
solido. A continuacién se enumeran més caracteristicas:

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

e Es facil de aprender y permite crear aplicaciones sencillas,

Es portable a casi todas las implementaciones OpenGL y plataformas,

Creada como aplicaciéon de la libreria AUX,

Manejo de joystick y otros dispositivos de E/S,

Todas las funciones de GLUT comienzan con el prefijo glut,



e La actual distribucion de codigo fuente es GLUT 3.7.

e Una rutina Idle “inactiva” y rutinas timmers “temporizadores”[2].

Modelador en 3D Rhinoceros

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

Las caracteristicas del modelador Rhinoceros (Figura 4) :

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

e Precision, permite crear modelos con la precisién requerida para el dis-
eno, la ingenieria, el anélisis y la fabricacion de cualquier producto, desde
aviacion hasta joyeria,

e Compatibilidad, con otros disefios, dibujos, ingenieria, analisis, render-
izado, animacion y software de dibujo,

e Accesible, es tan facil de aprender y de utilizar que se puede dedicar al
diseno y la visualizacion sin tener que preocuparse por el software,

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



Requisitos del sistema para instalaciéon de Rhinoceros

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

e Hardware:

— Procesador Pentium, Celeron o superior.

— 200 MB de espacio libre en disco.

— 512 MB de RAM. Se recomienda 1 GB o maés.
— Se recomienda tarjeta grafica OpenGL.

— Se recomienda IntelliMouse.

— Digitalizador 3D opcional.

— Impresora 3D opcional.
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Figura 4: Area de trabajo del Modelador Rhinoceros 3D



5.3 Entorno de Desarrollo
Framework Microsoft Visual Studio

Utilizamos Microsoft Visual Studio, que es un conjunto de herramientas de
desarrollo disenadas para ayudar a los desarrolladores de software a enfrentarse
a los desafios complejos y crear soluciones innovadoras. El entorno de desar-
rollo (Framework) de Microsoft Visual Studio sirvio para crear las interfaces
graficas que comprenden el sistema de pruebas de habilidad espacial. Para uti-
lizar Microsoft Visual Studio, sélo se requiere conocimiento de algin entorno de
programacion IDE, por ejemplo Emacs, Eclipse, Net Beans. La interfaz gréfica
es intuitiva y esto facilita el rdpido aprendizaje y uso del entorno de progra-
maciéon. Inicialmente exploramos la herramienta ARToolkit usando la versiéon

Visual Studio C++ 6.0. Después empezamos a disenar las interfaces, utilizando
GLUT para el desarrollo de estas y de los ments desplegables con la versiéon
Visual Studio 2005 por que ésta soportaba la compilaciéon de todos los ejercicios
que venian con la version de ARToolkit sin lanzar tantos errores de “linking” co-
mo ocurria en la versiéon de Visual Studio C ++ 6.0 y finalmente cambiamos a la
versiéon Visual Studio .NET 2003 porque con Visual Studio 2005 no era posible
compilar ejemplos relacionados con la carga de modelos en formato VRML.

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

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

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



5.4 Desarrollo del Sistema para medir Habilidades
Espaciales a través de Realidad Aumentada.

Explicaremos en qué consistio el desarrollo del Sistema. Ademés mostraremos
diferentes imagenes que describen las interfaces que comprenden el sistema. El

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

e Figuras Ocultas (Hidden Figures)

e Rotacion Mental (Solid Figure Turning)

e Integracion de Partes y Figuras (Matchparts and Figures)
e Conteo de Cubos (Cube Counting)

e Vision Espacial (Spatial View)

5.4.1 Estructura de la interfaz de las pruebas psicométricas

Cada interfaz consiste de cuatro secciones, ver Figura 5:

1) ventana de instrucciones,

2) ventana de modelo pregunta,

3) ventana de modelo respuesta,
4) ventana de realidad aumentada.

T PR ROAIPECABEEAG | AT EFRARTS. ) |

MODELD PREGUNTA MODELD RESPLIESTA

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



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

PRUEBA ROMPECABEZAS / MATCHPARTS

MIDE LA HABILIDAD O JRMAa 0 EL PATROM QUE RESULTA DE UNIR DIFEREMTES PIE

INSTRUCCIONES:

1. OBSERVA LA FIGURA Q SE MUEST A4 LA IZQUIERDA DE L& PANTALLA (MODELOD PREGUMTA)
LA DERECHA DE L& PANTALLA (MODELD RESP

UESTA

Figura 6: Instrucciones de la Prueba que se est4 aplicando

Los pasos para realizar la prueba son:

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

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

3. Después de observar las figuras, el usuario pulsa 6 da un click con el botén
derecho del raton sobre la pantalla de en medio y selecciona la respuesta que
piense es la correcta. El sistema después de esta acciéon almacena las respuesta
que seleccion6 el usuario, generando un archivo html.

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

CDELO PREGUNTA

PREGUNTA 1
PREGUNTA 2

PREGUNTA 2
PREGUNTA 4
PREGUNTA 5
PREGUNTA &
PREGUNTA 7
PREGUNTA &
PREGUNTA 9

Figura 7: Ventana donde se despliega el Modelo Pregunta



Para ir cambiando de una pregunta a otra se debe pulsar o dar un click con
el botén derecho del ratén sobre la pantalla; se desplegard un subment creado
con GLUT donde se podra seleccionar la siguiente pregunta de la prueba.

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

MODELO RESPUESTA

MODELO RESPUESTA

Selecciona respuesta

A

B
C
D

Figura 8: Ventana donde se despliegua el modelo respuesta

Para seleccionar una respuesta se debe pulsar o dar un click con el botén
derecho del raton sobre la pantalla; se desplegard un subment donde se podré
seleccionar la respuesta que se considere correcta.

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



REALIDAD AUMENTADA

Figura 9: Ventana donde se despliegan modelos en Realidad Aumentada

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

5.4.2 Despliegue de modelos VRML

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

Figura 10: Carpeta para aplicar Pruebas de Habilidad Espacial

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



INTERFAZ DE LA PRUEBA FIGURAS OCULTAS

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

TR T i |

EH L + NEDIO

MODELO PREGUIMTA. MODELD RESPUESTA

2

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



INTERFAZ DE LA PRUEBA ROTACIONES MENTALES

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

EM L

MODELO PREGUNTA MODELD RESPUESTA

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



INTERFAZ DE LA PRUEBA MATCHPARTS

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

T PROGA REPECAHEEAS | WATEFDARTE e

MODELD PREGLIMTA MODELD RESPUESTA

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



INTERFAZ DE LA PRUEBA CONTEO DE CUBOS

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

T PROEAAS DE FAELIGAD ESPACUL COM REALDAD AIVERTADE e

REALIDAD AL

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



INTERFAZ DE LA PRUEBA VISTA ESPACIAL

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

MODELD PREGUNTA. MODELD RESPUESTA HE,.-.‘_|(|AD__A_L;

Seeccians resgustz

8
c
o

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



5.5 Resultados de la aplicacién de las Pruebas de
Habilidad Espacial en Realidad Aumentada

Se realizar6n las primeras pruebas del sistema para medir las habilidades es-
paciales de los estudiantes, los resultados obtenidos fueron satisfactorios, los
alumnos en su mayoria demostraron tener buenas habilidades espaciales. La
Figura 16 muestra a los alumnos interactuando con el sistema y el Cuadro 1
corresponde al nimero de puntos sobre los cuales se midi6 la habilidad y el
Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos después de aplicar cada prueba de
habilidad espacial.

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

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

’ Prueba \ No. Preguntas

Conteo de Cubos | puntuacién sobre 30 items
Rotacion Mental | puntuacién sobre 22 items
Vision Espacial | puntuacién sobre 10 items

’ Partes y Figuras ‘ puntuacién sobre 9 items

] Figuras Ocultas \ puntuacién sobre 33 items

Cuadro 1: Parametros para la medicién



Estudiante| Vision Rotacion Conteo Partes y glcglilllt‘zz
Espacial Mental de Cubos Figuras
El 6 19 23 6 10
B2 5 17 25 7 18
E3 6 12 20 5 11
E4 5 14 24 8 B
E5 7 10 28 6 73
E6 6 16 26 7 17
E7 7 16 25 6 15
E8 7 15 23 5 11
E9 5 17 22 7 18

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

espacial




\PRUEBA MATCHPARTS/ROMPECABEZAS
® NOMEBRE: susana

* APELLIDO PATERNO: leon
|* APELLIDO MATERNO: ceballos
* EDAD: 28

RESPUESTAS:

1 b

(=
%

n
o

\IPRUEBA CONTEQ DE CUBOS
* NOMBRE: Miguel

[* APELLIDO PATERNO: Perez
[* APELLIDO MATERNO: Leon
* EDAD: 24

RESPUESTAS:

1 ¢

wn
o

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



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

— .
Visidn Espacial
12
0
E
wn
m
g
- -]
2
o
4
2
o
oA, E1 E2 E3 E4 ES E6 EF EE E®
Preguntaz
W Preguntas Contestadas 10 5 H & 5 7 5 7 7
W Preguntas sin contestar 4 5 4 5 3 4 3 3

Figura 18: Gréfica con los datos obtenidos de la prueba Visiéon Espacial



Rotacion Mental

Praguntas

Total de
Preguntaz

E1

ES

B Preguntas Contestadas

ig

17

K

iE

iE

i7

B Preguntas sin contestar

Figura 19: Gréafica con los datos obtenidos de la prueba Rotacién Mental




Conteo de Cubos

Pragurntas

Total de
Preguntas
B Preguntas Contestadas 30 23 25 20 24 28 25 25 23 22

El E2 B E4 ES ES ET EE ES

-4
Ln
=]
o
(]
i
Ln
-l
@

W preguntss sin contestar

Figura 20: Gréfica con los datos obtenidos de la prueba Conteo de Cubos



Partes y Figuras

Preguntas
tn

o
Total de
E1L B E4 EG
Preguntas
B Preguntas Contestadas 2 5 B
B Preguntas sin contestar a4 1

Figura 21: Gréafica con los datos obtenidos de la prueba Partes y Figuras




Figuras Ocultas

Praguntas

o
Total de
EE EE
TR E1 E2 ] ES
B Preguntas Contestadas 33 10 iE 11 23 17 11 1B
W preguntas sin contestar 23 15 22 fri | 10 15 22 15

Figura 22: Grafica con los datos obtenidos de la prueba Figuras Ocultas




5.6 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos con las primeras experiencias al utilizar el sistema
para medir habilidades espaciales a través de Realidad Aumentada, podemos
decir que el objetivo de desarrollar este sistema ha sido alcanzado. Los logros
obtenidos han sido buenos ya que se tiene un sistema novedoso y til.

El sistema constituye una interesante herramienta con la que los estudiantes
pueden conocer qué habilidades espaciales tienen més o menos desarrolladas, a
través de la puntuacion que obtuvieron en cada prueba. Debido al caracter lla-
mativo y de juego que representa la resoluciéon de pequetios acertijos graficos en
un formato 3D, y la posibilidad de visualizar de forma instantanea los modelos
3D desplegados en Realidad Aumentada; los alumnos aprendieron a utilizar el
sistema en pocos minutos, siendo la naturaleza del sistema interactiva obser-
varon los modelos desde diferentes puntos de vista.

Una de las aportaciones significativas que este sistema brindé fue que los
modelos en Realidad Aumentada pueden trasladarse, rotarse, acercarse, ale-
jarse al mover el marcador. A diferencia de las pruebas psicométricas que gen-
eralmente se presentan en formato de papel y lapiz en 2D, donde no es posible
interactuar cémo con el sistema de Realidad Aumentada que creamos. Toda esta
interactividad y dinamismo que ofrece el sistema garantizd que los estudiantes
se encontraran motivados durante la realizacién de la tarea y, de esta manera
fue posible sacar el maximo provecho de cada prueba aplicada.

La otra aportacion fue el haber decidido utilizar la Realidad Aumentada para
realizar el despliegue en 3D, la Realidad Aumentada nos permite percibir mucho
mejor los objetos modelados en tercera dimension, existe con esta tecnologia
una interaccién méas natural, pareceria muchas veces que el objeto es tangible.
Observamos también que para crear un sistema o aplicacion de esta naturaleza,
es relativamente econémico y féacil de crear, debido a que los dispositivos de
interaccion consisten de pedazos de hojas de papel o bien de cartén dénde se
imprimen los marcadores con los patrones respectivos donde se realizaran los
despliegues de objetos virtuales en 3D.

Se espera que en un futuro este sistema sea utilizado como una herramien-
ta para el mejoramiento y aprendizaje de las habilidades espaciales para los
alumnos de la materia de Graficaciéon por Computadora, Animaciéon por Com-
putadora y Visualizacién.



ANEXO

Cuestionarios sobre el Sistema de
Pruebas de Habilidad Espacial

a traves de Realidad Aumentada



5.7 ANEXO

Cuestionario sobre el Sistema de Pruebas de Habilidad Espacial a fravés de
Realidad Aumentada

Nombre: " VS,

Apellidos: Léovs

tdoct: Colelos 28
Materia: ]\x QHJ :\@_C-J\Uf(‘- (\“ CD"V"@Q 10\(\% TO

1. Qué te parecio el sistema de pruebas de Hobilidad Espacial usando
Redlidad Aumentada?

1\/\ Uy \ V\\r:» rw%mm\e i ale 1% - AM & Q2 @‘1\'& \ ' Po

/ o

Xc \?\:\.:QL' SN SN ‘Lx At NN \C-L‘B Y s

9oz O\\r‘t;«\\'gc.‘v\ \oez se=o \t\wsﬁb‘i_

2. La Redlidad Aumentada fue Util en el reconocimiente de les modelos que

se desplegaren en las pruebas? Qué aportaciones inferesantes
encontraste?

CB Foa Ve Em;“\ CCL\ - \os Py - S aveo \,\\mf_
O
\D\ A‘\{ 0 An, i \C,. QWM\D:MJQL; N ve l“z CenSeq

oS

3. Cudlfue la prueba que te parecié més sencilla y cual la de mayor
dificultade

LCA X.@ AL \O © .'_L_ Q Ceov \\0\4 Vi, l«z com'lc—r-
Cu \9‘53 ')f \c,\ w;r% ‘C&Q\\ \ r{_)n; U g_i\’é\
AN c:\@c’{qvé Vg V‘-X‘bv\

Gracias por tu participacion!



Cuestionario sobre el Sistema de Pruebas de Habilidad Espacial a través de
Realidad Aumentada

Nombre: QA\VO Xowrev

Apelidos: C,OV\,H&\ RE)W\.LV‘—J
Edad: 2y

Materio:  Anwaawior X - b

1. Qué te parecié el sistema de pruebas de Habilidad Espacial usando
Realidad Aumentada?

By awy s Ao e for 4=

oV
L &,ﬂﬂa‘wwi &S k}/ PM(L% wey MAAS

/{(}0 [FUAT

2. LaRedlidad Aumentada fue Otil en el reconocimiento de los modelos que
se desplegaron en |as pruebas? Qué aportaciones interesantes

enconfraste?
: L 65 purtloco -
Tl fux l.\mfm.\mmtt Nelal MQ\LGCB\Q\ > |

: ' ‘ L e
Ure \M.t,ﬁar UA B0 oA J‘“‘“’L‘M“‘k g \'{‘“b‘:ﬁf Lh

CCV\L'LCS S s cov e

3. Cudl fue la prueba que te parecié mas sencilla y cudl la de mayor
dificultad?

VO Lr» C_'\\:: Co w&co i u.,JDm At gevtc)\_,u O~

Gracias por tu participaciéni



Cuestionario sobre el Sistema de Pruebas de Ha bilidad Espacial a través de
Realidad Aumentada

Nombre: [{zel Maran Gacela
Apelidos: Toren  Gevela

Edad: 25
| ¥ ﬂeca{n;co\
Materia: Imaemchq

1. Queé fe parecio el sistema de pruebas de Habilidad Espacial usando
Realidad Aumentada?

s Moy Jd Gaore el condeg de LikuQB by {Eﬂﬂob
©a e IQ aTont (cx)loq‘e: &, la R‘S«J‘c. es mo> BEACI;”O J'-."\"{‘("'r_
P'-'“ﬁ*w\q

2. LaReclidad Aumentada fue Util en el reconocimiento de los modelos que
se desplegaron en las pruebas? Qué aportaciones interesantes
encontrasfe?

la Redrdad dorentada hae mas sercillos o3

Clerelelos solo que la bape de lay fgveas ne seve. e
Godric e e opcion de qwe los whos o son Solides, -
qve tombidn Quedan S "Lraﬂséxvrnka, g Solo S Jeon
\as anstad.

3. Cudlfue la prueba que te parecio mds sencilla y cual la de mayor

dificultad?

Fa mes  senclle fue g .Clc‘ foYacicn, se Wl wa Moy
Ceco e\ meodelo de reelided q&um@ﬁ-nd.q

FUmas diflad foe el de oate o YeL ge l"\ﬂk/
e Mmonipder modao Lo figuas pere Contorlos

Gracias por tu participacion!



Cuestionario sobre el Sistema de Pruebas de Habilidad Espacial a fravés de
Redlidad Aumentada

Nombre: COWIEH

Apelidos: (Zewe A_:Su.‘lw
Edad: 27
Materia: Sl de ?fécgmwaom de Viceo |Vegas

1. Qué te parecié el sistema de pruebas de Habilidad Espacial usando
Redlidad Aumentada?
Lo p‘t}fb&'fl &S ".T\c)uudmul] pov q uc  sc porcﬂc qg\(-c'r'lcjr OE MPiUr ©MuUnere

los cvbos  des cuelgues cracm’:o cle visto

2. LaRedlidad Aumentada fue Util en el reconocimiento de los modelos que
se desplegaron en las pruebas? Qué aportaciones inferesantes
encontraste?

5{3‘ debihy i que por wedio de Realidud A(M@ﬂ‘fﬁ&fal se puede apiecr
el madelo desde wovios puntos de yigd, del vsoorid.

3. Cudl fue la prueba gue te parecié mas sencilla y cual la de mayor
dificultad?

;Maﬁ Staelle s yisha csgociol.
Mus divteql s Faures ocyHas

a

Gracias por tu participacién!



5.8 GLOSARIO

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

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

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

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

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

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

Hidden Figures: prueba la habilidad de encontrar una simple figura ge-
ométrica dentro de una figura mas compleja.

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

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

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



Oclusion: Accion y resultado de cerrar u obstruir algo.

OpenGL: (Open Graphics Library). Conjunto de especificaciones estandar
que definen una API multilenguaje y multiplataforma para escribir apli-
caciones o juegos que producen gréficos en 3D. Fue desarrollada original-
mente por Silicon Graphics Incorporated (SGI).

Percepcion: es la funciéon psiquica que permite al organismo, a través de los
sentidos, recibir, elaborar e interpretar la informacién proveniente de su
entorno.

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

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

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

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

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

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

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

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

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



VRML: (Virtual Reality Modeling Language) tiene como objetivo la repre-
sentacion de graficos interactivos tridimensionales; diseniado particular-
mente para su empleo en la web. Consiste en un formato de fichero de
texto en el que se especifican los vertices y las aristas de cada poligono
tridimensional, ademas del color de su superficie. Es posible asociar di-
recciones web a los componentes graficos asi definidos, de manera que el
usuario pueda acceder a una pagina web o a otro fichero VRML de Internet
cada vez que pique en el componente grafico en cuestion.



Referencias

[1]
[1]
2]

3]

[4]

[5]

16]

7]

18]

[9]

[10]

2]
[1]

REFERENCIAS CAPITULO 1
Lowenstein, Otto E. Los sentidos. 1966

Goldstein, Bruce, E, Sensation and Perception. University of Pittsburgh,
Brooks/Cole Publishing Company, Fifth Edition

Monserrat, Javier, La percepcion visual. La arquitectura del psiquismo des-
de el enfoque de la percepcién visual. México, Editorial X, 1998, 292pp

Hoffman, Donald, Inteligencia Visual: Cémo creamos lo que vemos. México,
Editorial Paidoés, 2000.

Cohen, Jozef, Serie Temas de Psicologia, Sensacion y Percepcion Visuales,
Editorial Trillas, 1973.

Carroll, J.B (1993). “Human cognitive abilities”: A survey of factor-analytic
studies. New York: Cambridge University Press.

Dennis I. & Tapsfield P. (Eds.). Lohman, D. F. (1996).“Spatial Abilities
and G”. Human Abilities Their Nature and Measurement. (pp. 97-116).
Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Elliot, J.C., & Smith, I.M. (1983). An international directory of spatial test.
Windsor, England: NFER-Nelson.

Shepard, R.N (1978). Externalization of mental images and the act of cre-
ation. In B.S Randhawa & W. E. Coffman (Eds.), Visual learning, thinking
and communication (pp- 133-190). New York: Academic Press.

Smith, .M. (1964). Spatial ability. San Diego: Knapp.

REFERENCIAS CAPITULO 2

Cérda Enrique, Psicometria General, Barcelona Editorial Herder, 3era Edi-
cion.



3l REFERENCIAS CAPITULO 3

1
2]

3]
[4]
[5]

[6]

Herramienta ARToolkit: http://artoolkit.sourceforge.net/

Documentacion de la Herramienta ARToolkit:
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit /

Foro de ayuda de ARToolkit: http://www.hitlabnz.org/forum/
Mailing list de ARToolkit: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/community /

Bimber O, Raskar R. (2005) Spatial Augmented Reality, Merging Real and
Virtual Worlds. .A.K Peters, Wellesley, Massachusetts.

Behringer R, Klinker G, Mizell W. D. (1999). Augmented Reality, Placing
Artificial Objets in Real Scenes.A.K Peters, Natick, Massachusetts.

4 REFERENCIAS CAPITULO 4

1]
2]

Sitio de Test Psicométricos http://www.petersons.com/

Levy J, Levy N. Mechanical Aptitude & Spatial Relations Tests. Editorial
Arco, 6th. Edition.

5l REFERENCIAS CAPITULO 5

1]
2]
3]
4]

Sitio oficial de OPENGL: http://www.opengl.org/

Sitio oficial de GLUT: http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/
Rhinoceros: http://www.rhino3d.com/

ARToolkit Home Page: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/



	Portada
	Índice General 
	Introducción
	Capítulo 1. Habilidades Humanas
	Capítulo 2. Medición de Habilidades Humanas a Través de Pruebas Psicométricas
	Capítulo 3. Desarrollo de Aplicaciones de Realidad Aumentada con ARToolkit
	Capítulo 4. Propuesta de la Batería de Pruebas Psicométricas para el Desarrollo de un Sistema para Medir Habilidades Espaciales a Través de Realidad Aumentada
	Capítulo 5. Desarrollo de un Sistema para Medir Habilidades Espaciales a Través de Realidad Aumentada 
	Conclusiones
	Anexo
	Glosario
	Referencias 

