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Abstract—El presente articulo describe el desarrollo y caracter-
isticas de EducAR(Educative Augmented Reality) una aplicación
destinada a la enseñanza en ambientes educativos virtuales
empleando realidad aumentada colaborativa para mostrar e
interacturar con modelos 3D de quı́mica orgánica, la cual mejora
la experiencia educativa en ambientes sı́ncronos y ası́ncronos
propiciando la apropiación de nuevos conceptos. Además se
explora el uso de una técnica de interacción basada en el Wiimote
para la interacción entre el usuario y los contenidos 3D generados
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I. INTRODUCTION

HASTA el surgimiento del internet y las tecnologı́as de
la información, la educación era siempre de carácter

magistral, el profesor realizaba una exposición continua
y fundamentalmente monologada. La participación de los
estudiantes durante las explicaciones del profesor consistı́a
en escuchar, tomar apuntes y, en algunos casos, en formular
preguntas o participar en una pequeña discusión. Aunque
este método funciona en la mayorı́a de casos, debido a la
alta demanda educativa y a la globalización no siempre los
estudiantes y profesores pueden compartir un mismo espacio
fı́sico, la educación virtual surge para suplir esta necesidad
utilizando todos los medios electrónicos y tecnologı́as
disponibles para facilitar la transmisión de conocimiento
entre personas apartadas geográficamente [1]. Gracias a esto
la educación virtual cada vez esta tomando mas importancia
para las instituciones educativas, un claro ejemplo es el de
la universidad de Standford quien en el año 2011 puso a
disposición su primer curso virtual gratuito para todo el
mundo alcanzando un numero de alumnos mayor a 60 mil.

La realidad aumentada puede ser definida como una
vista directa o indirecta del mundo real que ha sido mejorada
o aumentada al añadirle información generada por computador
[2]. Los sistemas de realidad aumentada son definidos como
los que poseen estas 3 caracterı́sticas [3] :

1) Combinan contenidos reales y virtuales
2) Son interactivos y en tiempo real
3) Son registrados en 3D

Debido a sus caracterı́sticas la realidad aumentada puede
ser usada para enriquecer y mejorar los sistemas de educación
virtual, combinando video con modelos 3D en tiempo real
que pueden ser presentados y manipulados por los estudiantes,
obteniendo una excelente forma de intercambiar y manipular
contenidos educativos

II. MOTIVACIÓN

La educación virtual esta tomando un lugar determinante
en el futuro de la enseñanza a nivel mundial, estadı́sticas
muestran que 29 porciento de los estudiantes de cursos de
educación superior en Estados Unidos están inscritos en clases
de tipo virtual y que el 66 por ciento de los centros educativos
ofrecen cursos de educación virtual [4] principalmente por la
flexibilidad en tiempo que este tipo de cursos ofrece y por
la posibilidad de estar en contacto con temáticas de interés
personal que no están disponibles en sus centros de estudio.
Nuestro ideal es crear una aplicación que pueda ser utilizada
en educación virtual de tipo sı́ncrono y ası́ncrono e incluso en
clases presenciales, que facilite tanto la labor del profesor de
mostrar y explicar conceptos y modelos como la del estudiante
de apropiarse de estos. Para esto hacemos uso de la realidad
aumentada como tecnologı́a que tiene el potencial de atraer,
estimular y motivar a los estudiantes a explorar los materiales
de la clase desde múltiples ángulos [5].

III. TRABAJO PREVIO

Desde los años 90 se han realizado un gran numero de de-
sarrollos que aplican realidad aumentada tanto en la educación
presencial como en la virtual, se pueden encontrar aplicaciones
para un gran numero de materias y disciplinas entre las que
encontramos:

• Vistas y proyecciones ortogonales para ingenierı́a: [6]
presentan un libro electrónico que usa marcadores de
realidad aumentada para mostrar solidos generados por
vistas isométricas.

• Diseño: [7] implementan un sistema colaborativo para
la manipulación y evaluación de diseños 3D, permi-
tiendo que varios diseñadores puedan dar su opinión
sobre cualquier tipo de modelo sin importar su ubicación
geográfica

• Fı́sica: [8] presentan una colección de mundos virtuales
inmersivos para la enseñanza del modelo de Newton y
Maxwell

• Matemáticas y geometrı́a: [9] muestran una aplicación
colaborativa de carácter inmersivo para la enseñanza de
geometrı́a a partir de la creación de modelos de forma
colaborativa

• Educacion preescolar: [?] muestran us sistema de realidad
aumentada que apoya el proceso educativo de enseñar a
leer y escribir a niños de preescolar

Adicional a estas aplicaciones podemos encontrar varios
resúmenes y estados del arte que describen ampliamente este
tipo de desarrollos [10] [11] [12] [2].
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IV. DESCRIPCIÓN

La aplicación EducAR fue diseñada para la enseñanza de
modelos de quı́mica orgánica, de modo que sea usada para
facilitar la apropiación de conceptos tales como introducción
a la quı́mica orgánica, estructuras de Lewis, isomerı́a y estere-
oquı́mica figura 1. EducAR puede ser utilizado en modelos de
educación sı́ncronos, ası́ncronos e incluso presenciales para
aprendizaje de forma colaborativa o personal.

Fig. 1. figura de una molecula organica en EducAR

A. Modelo sı́ncrono
El profesor desarrolla su clase y esta es grabada y transmi-

tida a los estudiantes usando videoconferencia, tanto profesor
como estudiantes comparten los modelos 3D creados mediante
realidad aumentada, por lo que los cambios que realice el
profesor se ven reflejados en los modelos de los estudiantes,
y ası́ mismo los estudiantes pueden seleccionar un átomo
o molécula en particular para exponer alguna duda y esta
selección se refleja en el modelo del profesor. Para facilitar
la interacción y mejorar la fluidez de la clase, el profesor
puede controlar todos los modelos 3D y desarrollar su clase
únicamente con el WiiMote, sin necesitad de interactuar con
el computador directamente, pudiendo realizar las operaciones
de zoom, rotación en los 3 ejes, selección de un elemento en
particular dentro del modelo y cambiar de modelo

B. Modelo ası́ncrono
El estudiante puede interactuar con los modelos quı́micos

realizando las operaciones de zoom, rotación en los 3 ejes
y selección de átomos o elementos en particular para obtener
mas información de estos, para la interacción el alumno puede
utilizar los medios convencionales (mouse y teclado) o un
WiiMote si dispone de el.
Las arquitecturas fueron diseñadas para mantener bajos cos-
tos de modo que la aplicación pueda ser implementada en
cualquier centro educativo y que su integración sea sencilla
de la siguiente forma

C. Arquitectura

Para el modelo sı́ncrono la arquitectura de hardware figura
2. Consiste en 2 computadores interconectados por una
conexión UDP, cada computador tiene 2 cámaras web, una es
usada para el reconocimiento de los marcadores de realidad
aumentada y la otra para establecer una video conferencia
entre el profesor y el estudiante, la conexión entre el Wiimote
y el computador es realizada por bluetooth La arquitectura

Fig. 2. Arquitectura modelo sı́ncrono, alumno a la izquierda, profesor a la
derecha

para el modelo ası́ncrono figura 3 simplemente consiste en un
computador y una cámara web usada para el reconocimiento
del marcador de realidad aumentada. Con estos componentes
El alumno puede consultar el material de la clase e interactuar
con el desde su hogar En ambas arquitecturas el uso del

Fig. 3. Arquitectura modelo ası́ncrono, alumno a la izquierda, profesor a la
derecha, el uso del Wiimote es opcional

WiiMote es opcional para el alumno, el sistema esta diseñado
de forma que puede ser utilizado solamente con el mouse y
teclado pero como se vera mas adelante su uso es deseado.

D. Software

El lenguaje de programación seleccionado para el desar-
rollo de EducAR es Java, principalmente para que la apli-
cación pueda ser implementada en forma de applet dentro
de cualquier sistema o plataforma de educación virtual. Para
poder utilizar realidad aumentada basada en marcadores se
selecciono el Toolkit de realidad aumentada NyARToolkit
[13] el cual es un conjunto de clases y librerı́as derivadas
del framework de C/C++ ARToolkit [14] Que permiten el
reconocimiento y tracking de marcadores sencillos en blanco y
negro con una gran exactitud. Adicionalmente para el control
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interno del acelerómetro del Wiimote y de su cámara infrarroja
se utilizo la librerı́a para Processing Wrj4P5 [15]; Con la cual
se lograron implementar los mecanismos de control, inter-
acción y control de eventos del Wiimote. Para el desarrollo
del intercambio de mensajes vı́a UDP entre los computadores
se utilizo la librerı́a Hypermedia [16] logrando un trafico de
datagramas al cargar la aplicación y cada vez que ocurrı́a un
evento, de este modo cualquier cambio en el modelo 3D del
profesor o del alumno era reflejado en el modelo 3D de la
otra persona, generando una interacción colaborativa entre los
participantes

E. Modelos de quı́mica orgánica

Los modelos 3D utilizados fueron creados utilizando una
adaptación de la librerı́a Jmol [17] para processing. Esta
librerı́a permite graficas moléculas y compuestos quı́micos
empleando primitivas 3D lo que mejora el desempeño de la
aplicación al momento de renderizar. Para esto utiliza unos
archivos de texto plano .mol los cuales contienen información
sobre los átomos, sus enlaces, conectividad y coordenadas 3D.
Gracias a esto EducAR puede graficar casi cualquier com-
puesto reportado, desde simple moléculas de pocos átomos,
hasta largas cadenas orgánicas, sin ver afectado su rendimiento
y sobretodo sin necesidad de tener que emplear programas de
diseño 3D externos a la aplicación para la creación de cada
modelo

F. Interacción

Se diseño un modelo de interacción para el usuario des-
tinado a la manipulación de los modelos 3D generados con
realidad aumentada de forma practica pero a la vez entretenida,
esto para llamar la atención del usuario e invitarlo a explorar
los conceptos expuestos con mayor detenimiento mejorando la
apropiación de estos. Para esto se definieron los mecanismos
de interacción de la siguiente manera

• Rotación: utilizando el acelerómetro del Wiimote se
pueden rotar los modelos 3D en los 3 ejes, cada eje tiene
un gesto independiente y una posición común en la que
no hay ninguna rotación para evitar errores indeseados.
La rotación inicia cuando se gira el control 90 grados en
la posición deseada como indican las figuras 4 5 6, una
vez ubicado el Wiimote en la posición de rotación el
modelo 3D girara constantemente mientras este continúe
en esa posición; al ubicar el Wiimote en la posición
contraria se generara una rotación en la dirección opuesta

• Selección: utilizando la cámara infrarroja ubicada en el
Wiimote se puede distinguir y rastrear la luz generada por
un led infrarrojo, obteniendo las coordenadas del led con
respecto a la cámara del Wiimote. Las cuales pueden ser
convertidas a coordenadas en un rango correspondiente al
tamaño de la ventana de la aplicación para posteriormente
mover el puntero del mouse a estas coordenadas. Al
realizar esto de forma constante, se obtiene un muy buen
mecanismo para mover el mouse con el Wiimote, el cual
presenta buena estabilidad y un rango aproximado de un
metro con un solo led infrarrojo. Para realizar la acción

del click, se emplea el botón B (gatillo) del Wiimote el
cual es ergonómicamente mas apropiado para esta acción
figura 7.

Fig. 4. rotación del modelo en el eje X, a) rotación en dirección positiva,
b) posición neutra, c) rotación en dirección negativa

Fig. 5. rotación del modelo en el eje Y, a) rotación en dirección positiva, b)
posición neutra, c) rotación en dirección negativa

Fig. 6. rotación del modelo en el eje Z, a) rotación en dirección positiva, b)
posición neutra, c) rotación en dirección negativa

Fig. 7. Selección con el Wiimote

V. EVALUACIÓN

EducAR fue evaluado por estudiantes de ingenierı́a de
ambos géneros con edades entre 21 y 40 años, se realizo
un proceso exploratorio inicial para probar la aceptación
de la técnica de interacción usando el Wiimote, y con la
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retroalimentación de esta se mejoro la aplicación y se realizo
una prueba con 10 usuarios de la siguiente forma:

A. Prueba de usuarios

Se realizo una prueba de tipo between subjects en la
que intervinieron 10 usuarios de ambos géneros con edades
entre 21 y 36 años, los usuarios exploraban el sistema por
1 minuto y posteriormente participaban en una corta clase
de 5 minutos de introducción a la quı́mica orgánica en
la que se les explicaba los conceptos de tipos de enlace,
enlace simple, doble, triple, nomenclatura y formación de
alcoholes utilizando la aplicación EducAR en forma sı́ncrona,
los estudiantes interactuaban con el profesor por medio de
videoconferencia, mientras podı́an manipular los modelos 3D
de las moléculas. Un grupo de usuarios interactuó con los
modelos 3D generados con realidad aumentada utilizando el
Wiimote y otro empleando mouse y teclado. Después cada
usuario respondı́a 3 preguntas de quı́mica orgánica referentes
a la clase que escucharon.

B. resultados

A continuación se presentan los resultados promedio de la
encuesta realizada a los 10 participantes al terminar la prueba
de usuarios figura 8, las calificaciones son de 1 a 10 siendo
uno el peor valor y 10 el máximo tabla I .

TABLE I
RESULTADOS PROMEDIO PRUEBA DE USUARIOS

Wiimote Mouse-teclado
desempeño 7.2 7.4
Entretención 7.8 6.6
Utilidad 9 8.4
Facilidad rotación 7.4 6.4
Facilidad selección 8 8
Facilidad zoom 6.6 8.2
Pertinencia 7.4 7.4
necesidad 8.8 8.2
Porcentaje preguntas correctas 93.3 86.6

Fig. 8. resultados prueba de usuarios

-
Como se puede observar en la mayorı́a de casos los usuarios

prefieren utilizar EducAR empleando el Wiimote, exceptuando
la acción del zoom la cual varios usuarios no encontraron
placentera. Adicionalmente los usuarios a pesar de solamente
haber recibido una lección de 5 minutos, obtuvieron muy
buenas calificaciones en las preguntas de quı́mica orgánica de-
mostrando que la aplicación favorece la apropiación de nuevos
conceptos. La interacción utilizando el mouse y teclado mostro
que la aplicación puede ser utilizada con las técnicas conven-
cionales de interacción aunque no mostro ser tan entretenida,
lo cual es un factor a considerar teniendo en cuenta que el
publico objetivo de la aplicación son estudiantes de educación
media y primeros semestres de universidad Después de realizar
la encuesta, se realizo una corta entrevista, en la cual los
usuarios opinaron sobre el sistema dándole calificativos como
”interesante”, ”entretenido”, ”buena idea”, lo cual muestra una
gran aceptación del sistema y muestra que su desarrollo tiene
un futuro promisorio

VI. CONCLUSIONES

• Se creo una aplicación que emplea un modelo de comu-
nicación para educación virtual que emplea realidad au-
mentada colaborativa y utiliza una técnica de interacción
basada en el Wiimote la cual demostró se exitosa

• La creación de la aplicación EducAR mejora la
apropiación de conceptos, al facilitar la manipulación de
modelos 3D, y proveer un ambiente de aprendizaje virtual
apropiado

• El uso de la realidad aumentada tiene un efecto positivo,
los estudiantes pueden sentir que los conceptos son mas
accesibles, aumentando su interés por los temas tratados

• El uso de una técnica de interacción no convencional
como lo es el Wiimote, facilita la interacción con los
modelos 3D, en especial para la rotación y tiene una
capacidad similar a la provista por el mouse

VII. TRABAJO FUTURO

• A partir de la retroalimentación conseguida rediseñar el
mecanismo de zoom para el Wiimote y el mecanismo de
rotación con el mouse y teclado de forma que sea mas
natural para el usuario

• Probar la aplicación EducAR en un ambiente ası́ncrono
de educación autónoma

• Continuar con el desarrollo de EducAR para que pueda
ser usada por múltiples usuarios (alumnos) en un modelo
sı́ncrono

• implementar otros mecanismos de interacción con reali-
dad aumentada

REFERENCES

[1] J. Cabero, “Bases pedagógicas del e-learning,” DIM: Didáctica, Inno-
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