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Resumen

El presente Trabajo Final de Master se enmarca dentro del ámbito de

conocimiento de la disciplina de Interacción Persona-Computador (HCI,

Human-Computer Interaction), también conocida como Interacción Hombre-

Máquina (MMI, Man-Machine Interaction) o Interacción Computador-Persona

(CHI, Computer-Human Interaction) y en concreto se centra en el ámbito

de la Realidad Aumentada orientada a dispositivos móviles de uso personal

en entornos muséısticos.

El uso de las nuevas tecnoloǵıas, la capacidad y funcionalidades de los nuevos

dispositivos móviles de uso personal y la labor educativa que deben ofre-

cer los museos actuales hacen que podamos abordar el presente trabajo de

investigación que se centra en analizar, definir y establecer los elementos

y criterios necesarios para que una aplicación de realidad aumentada de

uso personal pueda ser accesible y usable por cualquier persona, poniendo

especial atención en aspectos de interacción que puedan aportar una muy

buena experiencia de usuario.
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Introducción

El uso de las nuevas tecnoloǵıas, la capacidad y funcionalidades de los nuevos disposi-

tivos móviles de uso personal y la labor educativa que deben ofrecer los museos, hacen

que podamos plantearnos llevar a cabo un trabajo de investigación enmarcado en el

diseño y desarrollo de exposiciones muséısticas que hacen uso de la realidad aumentada,

en dispositivos móviles de uso personal, en entornos muséısticos.

Esta investigación se centrará en los aspectos que deberán tenerse en cuenta para

poder determinar como deben mostrarse los contenidos, de realidad aumentada, que

pueden ofrecerse a los visitantes de un museo, haciendo uso de sus propios dispositivos

móviles, al tiempo que analizará aspectos de diseño y de interacción de las interfaces

para conseguir que éstas sean agradables, accesibles, intiuitivas, de fácil uso y permitan

una buena experiencia al usuario. Para esto, será necesario adentrarnos en distintas

cuestiones: antecedentes e historia, tecnoloǵıa, aplicaciones y herramientas aśı como

otros aspectos de importancia que tienen relación con el aprendizaje, la interacción de

las personas con las máquinas y la satisfacción y emociones que tiene el usuario que

experimenta con una aplicación de realidad aumentada. También se deberán tener

en cuenta otras cuestiones, como el tipo de espacios, interiores o exteriores, dónde se

llevaran llevaran a cabo las exposiciones (Orozco Coba and Matarrese, 2014) o si las

experiencias planteadas serán individuales o colectivas. Poco a poco, en el presente

trabajo, nos iremos adentrando en estas cuestiones y otras que nos permitirán mostrar

al lector el estado del arte de la temática a tratar.
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1. INTRODUCCIÓN

Cabe decir que el uso de las tecnoloǵıas de realidad virtual y de realidad aumentada en

los museos no son recientes y encontramos art́ıculos e investigaciones realizadas desde

la década de los noventa, si bien es cierto que la tecnoloǵıa que se pod́ıa usar en ese

momento dista mucho de las posibilidades que nos ofrecen los dispositivos actuales,

sobretodo si tenemos en cuenta las prestaciones de los dispositivos móviles de uso per-

sonal que llevamos con nosotros a todas partes en nuestro d́ıa a d́ıa.

El presente trabajo se adentra en el ámbito de las aplicaciones de realidad aumen-

tada en los museos y nos presenta algunos aspectos que destacan, de algunos trabajos

de investigación, que nos permitirán poder partir de un conocimiento profundo en el

ámbito de la interacción en el campo del patrimonio cultural, arqueoloǵıa o actividades

muséısticas, donde vemos que muchas veces éstas se basan en el simple hecho de la

navegación.

Otros aspectos de interés, de cara a abordar la temática, los encontramos al identi-

ficar que muchas veces la razón de la visita al museo es la curiosidad de los visitantes

(Gabellone, 2015), cuestión que se deberá tener en cuenta a la hora de presentar sis-

temas digitales interactivos en los museos. Cabe remarcar también, otra cuestión intere-

sante como es el hecho de que muchas facetas del patrimonio cultural sólo pueden ser

mostradas a través de la experimentación por medio de instalaciones audiovisuales in-

teractivas, cuestión que actualmente se define como patrimonio e-tangible (Hernández-

Ibáñez, 2010).

A partir de lo anterior, el presente trabajo centrará la temática que debe servir de

base a una futura investigación que permita mejorar las experiencias de los usuarios

que hagan uso de aplicaciones de realidad aumentada, directamente desde sus propios

dispositivos móviles, en entornos muséısticos.

El uso de las nuevas tecnoloǵıas, la capacidad y funcionalidades de los nuevos disposi-

tivos móviles de uso personal y la labor educativa que deben ofrecer los museos actuales,

hacen que podamos plantearnos llevar a cabo una investigación en este ámbito, enmar-

cada en la usabilidad e interacción, el diseño y desarrollo de exposiciones muséısticas

que hacen uso de la realidad aumentada en dispositivos móviles de uso personal.
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La investigación llevada a cabo hasta el momento revisa el estado del arte y las ĺıneas de

investigación que actualmente están abiertas en el ámbito de la realidad aumentada en

los museos, que hacen uso de dispositivos móviles. A partir de este punto se pretende

poder realizar una investigación más amplia que pueda dar respuesta distintas hipótesis

que lleguen a determinar cuál es la mejor forma de reconocer i alinear una determinada

obra (cuadros, esculturas, etc,. . . ) una vez realizada una captura de imagen con un

dispositivo móvil, teniendo en cuenta al usuario o usuarios que interactúan con esa

obra, el espacio en el que se encuentran y las funciones y objetivos de los museos.
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2

Propuesta de Investigación

2.1 Justificación del tema de interés

Los museos son instituciones dedicadas al rescate, conservación, investigación y difusión

del patrimonio cultural de distintos alcances: el mundo, un páıs, una región, una local-

idad, una etapa histórica, una etnia, una especialidad del conocimiento, una serie de

eventos memorables, etcétera (Novelo, 2008). Éstos deben potenciar la relación entre

el museo, sus contenidos y su público, con el objetivo de conseguir una relación más

cercana con los visitantes, desde el punto de vista educativo y comunicativo. En este

sentido, los museos también deben asegurar que tanto el acceso que ofrecen como el

servicio, sea no sólo satisfactorio, sino universal y común para todos y cada uno de

los ciudadanos, ¿pero se tienen en cuenta las necesidades especiales que pueden tener

los ciudadanos?. Existen alrededor de 650 millones de personas, es decir, el 10 por

ciento de la población mundial, con alguna discapacidad (Alonso López et al., 2010).

Estas personas acostumbran a encontrarse con distintos obstáculos que los discriminan

a pesar de que las leyes les amparan en igualdad de derechos y acceso a los bienes y

servicios (Liarokapis et al., 2004). Estos motivos debeŕıan ser suficientes para que las

aplicaciones que se creen tengan en cuenta la accesibilidad, que uno de los temas de

interés de este estudio.

Por otro lado, el número de usuarios de dispositivos móviles de uso personal está cre-

ciendo 2.1 y se espera que este número siga aumentando a lo largo de los próximos

años. Se estima que más de mil millones de personas acceden actualmente a Internet a
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN

través de terminales móviles y se espera que estos datos se incrementen. En definitiva,

cada vez hay más personas que disponen de su propio terminal móvil y su uso, ya

generalizado, forma parte de nuestra cotidianidad.

Figura 2.1: Número de usuarios de dispositivos móviles y dispositivos de sobremesa

Fuente:(Morgan Stanley Research)

Podemos decir que los dispositivos se han integrado a nuestras vidas y los usamos

de forma habitual para realizar distintas actividades. De este modo, vemos como las

nuevas tecnoloǵıas facilitan el acceso a la información de forma inmediata y actualizada,

nos ayudan a conocer mejor nuestro entorno próximo y entornos alejados y remotos,

las usamos para realizar actividades de entretenimiento y ocio, entre otras

También se espera un crecimiento importante en el uso de aplicaciones de realidad

aumentada 2.2. La realidad aumentada (AR, de las siglas del término inglés Aug-

mented Reality) es un término usado para describir sistemas en los que se superpone la

información generada por ordenador con información del mundo real (Pan et al., 2006).

Figura 2.2: Crecimiento esperado de la realidad virtual y realidad aumentada, desde el

año 2016 al año 2020.
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2.1 Justificación del tema de interés

Si añadimos al uso de los dispositivos móviles, la tecnoloǵıa de la realidad aumentada

para crear una experiencia e imagen visual, al usuario, que le proporcione mucha más

información de la que sus sentidos naturales pueden brindarle o captar (Orozco Coba

and Matarrese, 2014); construiremos una experiencia inmersiva que proporcione infor-

mación de un modo interactivo (Dearlove et al., 2008).

En este contexto, tiene sentido pensar en hacer uso de esta tecnoloǵıa, a través de

los dispositivos móviles de uso personal, para conseguir esa relación más cercana entre

el museo y su público, dado que además, las tecnoloǵıas como la realidad aumentada

se alinean con esta función (Rimkus, 2013).

Las capacidades y funcionalidades de los nuevos dispositivos móviles de uso personal, el

incremento de usuarios de estos dispositivos y tecnoloǵıas aśı como la labor educativa

que deben ofrecer los museos actuales, hacen que podamos plantearnos llevar a cabo el

presente trabajo, que se enmarca en el diseño y desarrollo de exposiciones muséısticas

y se centrará en cómo deben mostrarse los contenidos, de realidad aumentada, que

pueden ofrecerse a los visitantes de un museo, haciendo uso de sus propios dispositivos

móviles, al tiempo que analizará aspectos de diseño y aspectos de interacción de las

interfaces para conseguir que éstas sean agradables, accesibles, intiuitivas y de fácil uso,

que puedan permitir una buena experiencia al usuario.

Simplemente la tendencia de uso de los dispositivos móviles y su fácil portabilidad

aśı como el hecho de que el terminal disponga de una interfaz conocida por el usuario

ya facilita que podamos hablar de usabilidad y podamos pensar en ofrecer una buena

experiencia al usuario que pueda llegar a usar una aplicación de realidad aumentada

bien diseñada; cuestión que debeŕıa ser posible si además tenemos en cuenta que la

realidad aumentada nos permitirá diluir las barreras entre el mundo real y el virtual al

que podremos acceder a través del dispositivo.

Por otro lado no debemos olvidarnos que el presente trabajo se centra en la usabilidad

y accesibilidad de las aplicaciones de realidad aumentada en dispositivos móviles de uso

personal y por tanto deberán tenerse en cuenta distintos aspectos de accesibilidad y us-

abilidad que puedan aportar una muy buena experiencia al usuario independientemente
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN

del dispositivo móvil desde el que haga uso de la aplicación de realidad aumentada. En

este sentido cabe mencionar que los dispositivos móviles han sufrido una fragmentación

muy elevada contando actualmente con más de 24.000 dispositivos diferentes sólo para

la plataforma Android 2.3. No sólo tenemos fragmentación en cuanto a tamaños de pan-

talla o resoluciones sino también en cuanto a diferentes sistemas operativos y versiones

de los mismos 2.4.

Figura 2.3: Fragmentación de los dispositivos móviles Fuente:(OpenSignal)

Figura 2.4: Fragmentación de los sistemas operativos iOS y Android y de sus distintas

versiones Fuente: (OpenSignal).

2.2 Estado del Arte

Para enmarcar el Estado del Arte será necesario adentrarnos, tal como ya se ha citado

en la introducción del presente trabajo, en distintas cuestiones: antecedentes, historia

y origen de los museos, distintos aspectos de la tecnoloǵıa y diferencias entre realidad
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2.2 Estado del Arte

virtual y realidad aumentada, uso y origen de los actuales dispositivos móviles y limi-

taciones de la tecnoloǵıa actual. También centraremos nuestra atención en el uso de

la realidad aumentada en el contexto que nos interesa, los museos, donde se mostraran

algunas aportaciones y éxitos conseguidos en este ámbito. Por otro lado también nos

adentraremos en otros aspectos, no menos importantes, que tienen relación con el apren-

dizaje, la interacción de las personas con las máquinas y la satisfacción y emociones

que tiene el usuario al experimentar con una aplicación de realidad aumentada. Aśı

mismo, deberemos tener en cuenta otras cuestiones, como el tipo de espacios, inte-

riores o exteriores, dónde se llevaran a cabo dichas exposiciones (Sánchez Riera and

Redondo Domı́nguez, 2011) o si las experiencias planteadas serán individuales o colec-

tivas. Otras cuestiones en las que probablemente será necesario detenernos puede que

sea en el tipo de exposiciones que vayan a ser objeto o candidatas de tener una apli-

cación de realidad aumentada asociada. En este sentido probablemente podemos intuir

que muy probablemente van a tener que tratarse de forma diferente las aplicaciones de

realidad aumentada que añadan información a un museo de arte de aquellas que pre-

tendan añadir información a un museo de zooloǵıa o botánica, por ejemplo. De ah́ı que

pueda resultar interesante realizar también un análisis y clasificación de la información

patrimonial aśı como del tipo de información que puede llegar a demandar el usuario y

debeŕıa poder ofrecérsele, ante los distintos escenarios que se puedan tener en cuenta.

2.2.1 Origen de los museos y Nueva museoloǵıa

La definición etimológica de la palabra museo procede de la palabra griega mouseion,

que significa templo de las musas, y que se encontraba en la colina de Helicón, en Ate-

nas (Castilho, 2012). Un templo levantado a las diosas de las artes y las ciencias.

Los museos que conocemos en la actualidad se constituyeron en el siglo XVIII, la

mayor parte de ellos proveńıan de grandes colecciones privadas o reales. En 1750, el

gobierno francés comenzó a admitir público, sobre todo artistas y estudiantes, dos ve-

ces por semana, para que contemplaran unos 100 cuadros colgados en el Palacio de

Luxemburgo de Paŕıs, cuya colección se trasladó después al Museo del Louvre, que fue

abierto al público durante la Revolución. El Museo Británico de Londres fue fundado

como institución pública en 1753, pero los visitantes teńıan que solicitar la entrada por

escrito. Aún en 1800 era posible tener que esperar dos semanas para conseguir una
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN

entrada, y los visitantes, en pequeños grupos, sólo pod́ıan permanecer dos horas. En

1773, en Roma, el Papa Clemente XIV abrió el Museo Pio-Clementine, que conteńıa

la mayor colección del Vaticano, tal como la conocemos hoy en d́ıa o en 1771 abŕıa el

Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid (Alexander and Alexander, 2007).

En 1793, una ley francesa ya defińıa el museo como ”una colección o serie de colecciones,

accesible a todos los ciudadanos, con una función educativa y recreativa” (Del Blanco,

2011; VV.AA, 2002).

La principal caracteŕıstica de los museos, en comparación con las colecciones privadas

que les preced́ıan, es que el significado atribuido a los objetos no es arbitrario, y en

segundo lugar que las colecciones deben ser accesibles a un público que espera obtener

algún beneficio educacional de la experiencia, cuestión que se incorpora en la década

de los 60, con la llamada Nueva Museoloǵıa (Vergo, 1997). Hoy, tecnoloǵıas como la

realidad aumentada, RA o AR, (de Augmented Reality, en inglés) se alinean con esta

función (Rimkus, 2013).

La nueva museoloǵıa recoǵıa también la voluntad (y necesidad) de grandes cambios

en el diseño y gestión de unas entidades cuya conceptualización pertenećıa al siglo

XIX. Entre otros aspectos, se subrayaba la participación del público en el museo, que

se convierten en sujetos activos (Novelo, 2008), mientras que hasta entonces lo impor-

tante eran los objetos, no los sujetos. De este modo, en 1971 el Consejo Internacional

de Museos de la UNESCO establece que a la función tradicional del museo se le debe

sumar el servicio social recalcando la labor educativa. Los nuevos museos deben poten-

ciar la relación entre el museo, sus contenidos y su público. También deben asegurar

que tanto el acceso como el servicio sea universal y satisfactorio. Sin embargo existen

algunas barreras de accesibilidad para determinados grupos de usuarios, como las per-

sonas con discapacidad sensorial, que resultan complejas de superar. En la mayoŕıa de

los casos una persona con discapacidad visual no puede acceder a un cuadro, del mismo

modo que una persona con discapacidad auditiva tiene dificultad o no puede atender a

las explicaciones verbales de un gúıa o a las locuciones de los videos que se proyecten

(Moreno et al., 2008).
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2.2 Estado del Arte

2.2.2 Realidad virtual versus Realidad aumentada

La Realidad virtual (VR, de las siglas del término inglés Virtual Reality) comprende el

uso de sistemas gráficos generados por ordenador en combinación con varios dispositi-

vos de interfaz de visualización (pantallas) para proporcionar un efecto de inmersión en

un entorno interactivo en tres dimensiones, generado por ordenador (Pan et al., 2006).

Dicho de otro modo, en la realidad virtual el sujeto está inmerso en un mundo comple-

tamente virtual (Hoff et al., 1996), en el cual ningún elemento se superpone a la realidad.

En cambio, la Realidad aumentada (AR, de las siglas del término inglés Augmented Re-

ality) es un término usado para describir sistemas en los que se superpone la información

generada por ordenador con información del mundo real (Pan et al., 2006), captada por

la cámara del dispositivo. Un sistema de Realidad aumentada complementa el mundo

real con objetos del mundo virtual, generando la sensación de coexistencia de los ele-

mentos en un mismo espacio del mundo real (Azuma et al., 2001).

La realidad aumentada podŕıamos decir que no es una tecnoloǵıa nueva. (Höllerer

et al., 1999) ya nos habla de interfaces de realidad aumentada en dispositivos móviles.

No obstante, la tecnoloǵıa y los dispositivos citados en esa época 2.5a poco o nada

tienen que ver con las posibilidades que nos puede ofrecer la tecnoloǵıa actual. Sin ir

tan lejos podemos ver como la tecnoloǵıa de hace menos de una década 2.5b poco se

parece a las posibilidades que nos ofrece la tecnoloǵıa actual.

Como podemos intuir, las tecnoloǵıas más prometedoras hoy en d́ıa pueden quedar

obsoletas el d́ıa de mañana, tal como cita (Gabellone, 2015).

La realidad aumentada proporciona al usuario est́ımulos artificiales, añadidos, que am-

plian o aumentan su percepción del entorno en el que se desenvuelve. Estos est́ımulos

artificiales son proporcionados por computadoras que emplean la información registrada

por sensores, GPS, cámaras, acelerómetros, podómetros, Bluetooth, etc. para crear una

experiencia e imagen visual, al usuario, que le proporcione mucha más información de

la que sus sentidos naturales pueden brindarle o captar (Orozco Coba and Matarrese,

2014).
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2. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN

(a) Usuario llevando un

prototipo de MARS (Mo-

bile Augmented Reality Sis-

tem) de 1999.

(b) Dispositivo Nokia95, lanzado en 2007

Figura 2.5: Evolución de la tecnoloǵıa móvil

Un sistema de Realidad aumentada, según Azuma, tiene las siguientes propiedades:

• Combina objetos reales y virtuales en un entorno real

• Se ejecuta de forma interactiva y en tiempo real

• Alinea e integra objetos reales y virtuales entre śı.

Los entornos de realidad aumentada ofrecen no sólo la capacidad de añadir objetos

sino también de sustraerlos digitalmente (Azuma et al., 1997). Al tiempo, es impor-

tante mencionar que podemos aumentar cualquier tipo de información que provenga

de cualquiera de nuestros sentidos, aunque generalmente hablamos o entendemos que

se trata de aumentar información visual, otros sentidos (óıdo, tacto, olfato) también

pueden ser potencialmente aumentados (Azuma et al., 2001; Höllerer, 2004; Van Krev-

elen and Poelman, 2010).

Tanto para la realidad virtual como para la realidad aumentada existen una serie de

fases, que pueden ser representadas en una pirámide (Bimber and Raskar, 2005) con

distintos niveles. En el primer nivel nos encontramos los elementos básicos de la tec-

noloǵıa, como los sistemas de tracking y registro, dispositivos de visualización o displays
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y renderización; en un segundo nivel están los elementos más complejos, como son la

interacción, presentación y autoŕıa; el tercer nivel lo forman las aplicaciones que consti-

tuyen el interfaz con el usuario; y en el último nivel están los usuarios o consumidores

finales de dicha tecnoloǵıa. Según (Bimber and Raskar, 2005), mientras que la comu-

nidad cient́ıfica se encuentra en el segundo nivel de desarrollo para el caso de la realidad

virtual, la realidad aumentada se encuentra todav́ıa en el primer nivel, cuestión que

nos hace determinar que todav́ıa queda mucho recorrido por hacer en esta área y más

si tenemos en cuenta la aplicación de la realidad aumentada en los dispositivos móviles

de uso personal. En este sentido, (Sorrell, 2015) nos presenta un estudio que indica que

la realidad aumentada móvil será utilizada por unos 200 millones de usuarios en 2018,

un dato relevante si tenemos en cuenta que este año lo han usado unos 60 millones de

personas.

2.2.3 Breve introducción a los dispositivos y origen de los smart-

phones o teléfonos móviles inteligentes

Cuando hablamos de tecnoloǵıas móviles, éstas incluyen todos los dispositivos in-

formáticos que permiten la conexión a Internet y la comunicación desde cualquier lugar

y en cualquier momento. Las tecnoloǵıas celulares e inalámbricas permiten conectarnos,

de forma permanente, al trabajo, amigos y familiares, independientemente de nuestra

ubicación f́ısica (Gleason, 2015).

Si entramos un poco en la historia de los dispositivos móviles, podemos encontrar

sus oŕıgenes a finales de la década de los setenta y principios de los ochenta.

En 1979, una pantalla de audio móvil cambió la forma en la gente escuchaba a la música:

el Walkman de Sony. Fue uno de los tres productos más exitosos de la década de 1980.

Los otros dos fueron los patines de ruedas y los relojes digitales (otro tipo de disposi-

tivo móvil). Este éxito comercial allanó el camino para otros dispositivos móviles, entre

ellos las agendas digitales. Ese primer Walkman de Sony pesaba sólo 390g, sin contar

las bateŕıas y cinta de audio, en cambio, hoy en d́ıa nos encontramos con que muchos

reproductores de MP3 pesan menos de 40 gramos, incluyendo las bateŕıas (Höllerer,

2004), o vemos como los smartphones actuales pesan alrededor de unos 130gramos. En

este sentido podemos decir que los sistemas de cálculo personales (del término inglés
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”wearable computing”) despegaron en la década de 1990, a medida que los ordenadores

personales iban adquiriendo tamaños suficientemente pequeños hasta llegar a los dis-

positivos que tenemos actualmente y que permiten que las personas los usen y lleven

consigo a todas partes. Más de mil millones de personas acceden a Internet a través de

sus terminales móviles actualmente.

2.2.4 Interfaces de realidad aumentada en los dispositivos móviles y

limitaciones

Las interfaces de realidad aumentada pueden ser estáticas o móviles (MARS, de las

siglas del término inglés Mobile Augmented Reality Systems) (Höllerer et al., 1999),

pero la mayor limitación a la que se enfrentan los MARS al emplear dispositivos móviles

comerciales es la precisión (Wither et al., 2011), dado que estos aparatos ajustan las

perspectivas y movimientos en las aplicaciones de realidad aumentada basándose en

sensores (GPS, acelerómetros, giroscopios,..) y éstos pueden tener limitaciones. Por

ejemplo, los sensores de GPS basan su ubicación en las señales que reciben de los

satélites en órbita y su efectividad puede verse afectada tanto por la calidad del hard-

ware como por la ubicación en la que se use el dispositivo. En este sentido tenemos

que un hardware de gama baja puede provocar inexactitud en los datos, sobretodo

cuando hablamos de distancias cortas, con una inexactitud en la geolocalización de

hasta 50 metros (Sánchez Torreblanca, 2012; Thomas et al., 2000). También podemos

tener problemas cuando estos dispositivos se usan en recintos cerrados o bajo tierra,

donde los muros pueden bloquear las señales. Aśı mismo, los sensores de detección de

movimiento presentan márgenes de error de cálculo de orientación de entre 5o y 10o

(Wither et al., 2011), No obstante, los dispositivos móviles cada vez són más potentes y

están dotados de mejores algoritmos de seguimiento sin marcadores, cosa que hará posi-

ble que la experiencia de realidad aumentada sea cada vez mejor (Dearlove et al., 2008).

Además de éstas limitaciones existen otras inherentes a las conexiones inalámbricas

y al ancho de banda en las comunicaciones TCP/IP para poder ofrecer graficos com-

plejos en tiempo real al usuario (Azuma et al., 2001), cuestión que hará debamos valorar

el modo y la calidad de los gráficos que queremos ofrecer al usuario en cada momento.
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2.2.5 La realidad aumentada en los museos

Muchas aplicaciones de Realidad Virtual y Realidad Aumentada – sobre todo en el

campo del patrimonio cultural, arqueoloǵıa o actividades muséısticas – se basan en el

simple hecho de la navegación. Según dice (Murray, 1999) ”la habilidad para moverse

a través de los espacios virtuales es un placer en śı misma, independientemente del

contenido de tales espacios”; y añade ”construir el espacio y moverse a través de él

explorándolo (...) es una actividad placentera independientemente de que el espacio

sea virtual o real”. Aśı pues, muchas aplicaciones de Realidad Virtual y Realidad Au-

mentada – sobre todo en el campo del patrimonio cultural, arqueoloǵıa o actividades

muséısticas – se basan en el simple hecho de la navegación, y por tanto este concepto

debe merecer especial atención a lo largo del desarrollo del presente trabajo.

Debemos recordar que el arte y los museos están relacionados con el conocimiento

y el aprendizaje, tal como ya hemos avanzado. De este modo, vemos como la apli-

cación de las tecnoloǵıas audiovisuales en el ámbito de la muséıstica ha tenido en los

últimos años una tendencia creciente, debido a la capacidad del medio audiovisual para

complementar lo expuesto y aportar un valor añadido a las piezas objeto de muestra

aśı como ilustrar conceptos de cara a la mejor interpretación de las exposiciones por

parte de los visitantes (Hernández-Ibáñez, 2010). También existen numerosos estu-

dios que tratan aspectos relativos al comportamiento de los visitantes y su interacción

con la exposición, otros sobre los soportes comunicativos de la exposición o sobre el

aprendizaje de los contenidos expositivos y un resultado común en las evaluaciones de

exposiciones es que el aprendizaje de los visitantes no es tan importante como se espera

desde una prespectiva puramente educativa (Asensio et al., 2012; Shettel, 1973) ni las

técnicas de evaluación no son lo suficientemente sensitivas para evaluar el cambio que

ocurre en el sujeto como resultado de la asistencia a una exposición (Pérez Santos,

1998). Por otro lado, a menudo simplemente se aplica la tecnoloǵıa siguiendo los es-

quemas tradicionales de los museos, sin prestar demasiada atención a la experiencia del

visitante, concretamente en lo concerniente al modo en como los usuarios esperan inter-

actuar con el sistema o en lo relativo a los factores cognitivos y estéticos que podŕıan

tenerse en cuenta (Alisi et al., 2005). En este sentido puede decirse que los museos

tienen una mirada sobre el desarrollo histórico bastante lineal, se trate de museos de
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antropoloǵıa, de historia o de arte. El devenir es siempre cronológico y la museograf́ıa

agrupa objetos en un supuesto orden de evolución que va de lo primitivo a lo com-

plejo, las clasificaciones se orientan por la geograf́ıa, los materiales, los autores y los

estilos de los objetos; la dinámica social, si es que aparece, lo hace expresada en etapas

que se suceden siguiendo casi siempre a grandes personajes que emprendieron guerras,

batallas o movimientos sociales. Los museos son como las historias patrias: llenas de

héroes, personajes, catástrofes y sucesos sin explicación. Habitualmente, de su modo

de exposición, no pueden inferirse conflictos sociales, ni diferenciaciones, ni contextos

que ubiquen lo que se está contemplando. (Novelo, 2008). Por estos motivos puede

tener sentido analizar en un futuro si todas las aplicaciones de realidad aumentada que

encontramos en el ámbito cumplen o no esta premisa aśı como determinar las ideas

innovadoras que han podido surgido en la forma de mostrar la información para dotar

de una mayor autonomı́a al usuario a la hora de escoger los contenidos y la forma en la

que quiere realizar su aprendizaje. Quizá podŕıamos pensar en ofrecer aplicaciones de

realidad aumentada que permitan a los usuarios escoger diferentes escenarios, no sólo

uno, a partir del cual puedan generarse contenidos aśı como diversas historias que le

permitan adentrarse, tanto como desee, en ese conocimiento, desde distintas perspec-

tivas.

Centrándonos de nuevo en las aplicaciones de realidad aumentada que encontramos

en los museos podemos decir que es importante tener en cuenta que las tecnoloǵıas

más prometedoras hoy en d́ıa pueden quedar obsoletas el d́ıa de mañana, tal como cita

(Gabellone, 2015). En ese sentido puede ser importante tener en cuenta, al diseñar y

desarrollar una aplicación de realidad aumentada, que ésta pueda llegar a tener valor

a lo largo del tiempo.

Diversos autores han presentado gúıas muséısticas de realidad aumentadas, totalmente

funcionales, para ser usadas en dispositivos móviles. Por ejemplo encontramos el pro-

totipo diseñado para el Museo de Bellas Artes de Rennes (Francia). En este caso, la

aplicación de realidad aumentada se basa en un sistema de marcadores pero en el que

en lugar de agregar los marcadores al espacio expositivo se optó por utilizar los objetos

reales del museo como marcadores, siendo ésta una solución discreta y que no requiere de

una mayor infraestructura en el museo ni instalación adicional (Damala et al., 2008) 2.6.
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Figura 2.6: Interacción directa

con las obras expuestas

Figura 2.7: Aplicación para el

Banff Park Museum

En otros casos vemos como se ha optado por

identificar POI (puntos de interés) en las obras

para influir en la mirada y guiar al espec-

tador a través de la escena. En estos ca-

sos se piensa en la obra desde un punto nar-

rativo, dónde se nos muestra la forma óptima

de recorrer y entender la obra (Mcnamara,

2011).

Las opciones a partir de las que podemos pre-

sentar la información pueden ser diversas y de-

berán tenerse en cuenta, aspectos relativos a los

usuarios como relativos a las necesidades y pre-

ferencias de los museos. Por ejemplo vemos

el caso del museo Banff Park Museum, situ-

ado en Canadá, dónde el primer requisito del

museo era que no se modificase ni el espacio

f́ısico ni la exhibición del museo, cuestión nada

sencilla si tenemos en cuenta que este museo

tiene más de 100 años y sus contenidos no

han cambiado desde entonces (Mor et al., 2012)

2.7.

Por otro lado, en los últimos años se están dedicando considerables esfuerzos en la

búsqueda de formas de comunicación entre humanos y máquinas, en la ĺınea de que

sean los ordenadores quienes perciban los deseos de los usuarios y actúen en consecuen-

cia. Hablamos en este caso de interfaces naturales. En este ámbito tenemos algunos

autores, como (Alisi et al., 2005) o (Baraldi et al., 2015), que se han preocupado por

esta cuestión y nos presentan sistemas multimedia que funcionan en espacios públicos

culturales.
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2.2.6 Accesibilidad, usabilidad, interacción y otros aspectos que de-

beŕıan tenerse en cuenta para el diseño y desarrollo de las apli-

caciones de realidad aumentada

La accesibilidad de los contenidos digitales también es un campo que podŕıamos creer

reciente, aśı vemos como las primeras pautas de accesibilidad para el contenido web,

WCAG 1.0, del W3C1 datan de mayo de 1999 y las últimas directrices, WCAG 2.0, de

finales de 2008.

Cumplir con las directrices no acostumbra a ser una tarea fácil y son pocos los con-

tenidos que encontramos plenamente accesibles. Ahondar en este aspecto y poder sentar

las bases que debeŕıa cumplir una aplicación de realidad aumentada en este sentido,

cuestión de suma importancia si tenemos en cuenta, como ya hemos mencionado, la

función social y educativa que tienen los museos.

En relación a la importancia de la accesibilidad, actualmente, la mayor parte de páıses,

tienen normativas y leyes que fomentan la igualdad y tratan de disminuir las barreras

existentes, tanto en el acceso a espacios públicos como en el acceso a los contenidos,

con la finalidad de garantizar el conjunto de derechos humanos a todo el mundo y de

no fomentar la discriminación.

Cabe decir que el 10 por ciento de la población mundial tiene algún tipo de discapaci-

dad (Alonso López et al., 2010) o necesidad especial. Estas personas acostumbran a

encontrarse con distintos obstáculos que los discriminan a pesar de que las leyes les

amparan en igualdad de derechos y acceso a los bienes y servicios. (Liarokapis et al.,

2004) discute cuestiones centradas en el acceso a los museos por parte de personas con

necesidades especiales y menciona los beneficios que pueden tener al encontrarse frente

a un sistema de realidad virtual o aumentada (Rizzo and Buckwalter, 1997), aunque

son muchas y distintas las discapacidades o limitaciones que pueden tener los usuarios y

en estos art́ıculos sólo se contempla una parte de las mismas, quedando mucho espacio

y trabajo por realizar, en este campo.

Entendemos que es un campo poco explorado, dado que no hemos sido capaces de
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encontrar art́ıculos que traten la presente temática. (Moreno et al., 2008) 2.8 nos pre-

senta una propuesta de requisitos de accesibilidad a considerar para el diseño de una

gúıa electrónica en el dominio de aplicación de museos y aporta mecanismos de accesi-

bilidad basados en estándares, normativa y estudios sólidos. No obstante, este art́ıculo

no se centra en el ámbito de la realidad aumentada, aunque es quien aborda más de

cerca algo parecido a uno de los aspectos que deseamos explorar a lo largo de la presente

investigación.

Figura 2.8: Componentes afectados por la accesibilidad

Figura 2.9: Elementos de la UX

Por otro lado, (Garrett, 2000) nos presentó

una nueva disciplina conocida como experiencia

de usuario (UX, de User Experience) 2.9. A pe-

sar de que el concepto de experiencia de usuario

surgió en el año 2000, ha sido muy recientemente

cuando este concepto se ha ido integrando a la

forma de diseñar aplicativos y productos, notando

un interés creciente por el término y su uso, que

se ha ido desarrollando y depurando por distin-

tos autores como (Gualtieri, 2009; Morville, 2005)

2.10 o el propio (Garrett, 2010) 2.11. Aunque no

hay una definición consensuada (Law et al., 2009),

podŕıamos decir que la experiencia de usuario es

el conjunto de factores y elementos relativos a la

interacción del usuario, con un entorno o dispositivo concretos, cuyo resultado es la

19



2. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN

generación de una percepción positiva o negativa de dicho servicio, producto o dispos-

itivo.

Figura 2.10: Las grandes experiencias de usuario son útiles, utilizables y deseables

Figura 2.11: Fac-

tores de la UX

Un término que tiene estrecha relación con la experiencia

de usuario, y es anterior al mismo, es el concepto e idea de

diseño centrado en el usuario (DCU o UCD, de User Centred

Dessign). Éste término fue creado por (Norman and Draper,

1986) 2.12a. El objetivo del diseño centrado en el usuario no es

otro que el de crear productos que los usuarios encuentren útiles

y usables, para ello el DCU determina que el usuario participa

e influye en el diseño del producto y se adecua a sus necesidades

y requerimientos 2.12b. El DCU tiene por objeto la creación de

productos que resuelvan necesidades concretas de sus usuarios

finales, consiguiendo la mayor satisfacción y mejor experiencia de uso posible con el

mı́nimo esfuerzo de su parte.

(a) Modelo conceptual del DCU (b) Ciclo de vida del DCU

Figura 2.12: Algunos aspectos del DCU
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Figura 2.13: Factores de la

UX

Podemos ver como todos estos aspectos están muy

ligados a otros términos como el de Arquitectura de

la información (AI o IA, de Information Architecture).

(Baley, 2002) nos dice que la arquitectura de la in-

formación es el arte y la ciencia de organizar la in-

formación de modo que sea localizable, usable y útil.

La arquitectura de la información, según (Rosenfeld

and Morville, 2002) 2.13 se centra en organizar la

información e implica estructurar, diseñar y etique-

tar.

En realidad, el eje central de todos estos conceptos es la usabilidad. La usabilidad

se refiere a la facilidad con las que las personas pueden utilizar una herramienta o

cualquier otro objeto fabricado, con el fin de alcanzar un objetivo concreto. Diversos

autores como (Lederer and Prasad, 1992) o (Hix and Hartson, 1993) abordaron el tema

de la usabilidad a principios de los años noventa pero quien realmente lo abordó de un

modo profundo fue Jackob Nielsen a lo largo de diversos trabajos (Nielsen, 1994a,b,

1999) entre otros.

Finalmente tampoco podemos olvidar que la realidad aumentada nos ofrece una nueva

forma de proporcionar información de un modo interactivo (Dearlove et al., 2008) y

que los est́ımulos artificiales que pueden proporcionar los ordenadores que emplean

información registrada por sensores, GPS, cámaras, acelerómetros, podómetros, Blue-

tooth,. . . pueden proporcionar mucha más información de la que los sentidos naturales

pueden brindarnos o captar (Orozco Coba and Matarrese, 2014). De este modo pode-

mos aumentar cualquier tipo de información que provenga de cualquiera de nuestros

sentidos, aunque generalmente hablamos o entendemos que se trata de aumentar infor-

mación visual, otros sentidos (óıdo, tacto, olfato) también pueden ser potencialmente

aumentados a través de la realidad aumentada (Azuma et al., 2001; Höllerer, 2004;

Van Krevelen and Poelman, 2010). Para ejemplificar un poco todo podŕıamos volver

al estudio realizado por (Mor et al., 2012), en el que se citan los factores que se deben

tener en cuenta para crear una buena interfaz de realidad aumentada: el equilibrio en-

tre el mundo virtual y el real, atender las limitaciones tecnológicas, el tipo y tamaño de
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la pantalla, los principios de iteracción persona-ordenador, tener en cuenta el propósito

de la aplicación y su uso aśı como el tipo de contenido gráfico que va a usarse. A partir

de todo esto, usan el concepto del ”Ćırculo del Museo” que puede ayudar a los museos

a crear una experiencia positiva, divertida y educativa a los visitantes. Crean eventos,

que són experiencias de los visitantes en un intervalo de tiempo determinado, y la visita

al museo es la suma de todos los eventos que el visitante experimentó a lo largo del

tiempo que dura la visita. A cada evento se asocian tres factores: respuesta emocional,

aprendizaje e interés y se tiene en cuenta que el interés debe mantenerse durante una

hora o dos después de haber realizado la visita. Aśı mismo, tienen en cuenta que cada

visitante es único y por tanto sus respuestas también. El reto, en este caso, es encon-

trar la secuencia de eventos correcta para cada individuo. Además, el ćırculo del museo

pronostica que si un evento es exitoso, afectará a la aceptación y sentimientos sobre el

próximo evento.

En este contexto y con el fin de proporcionar una excelente experiencia de usuario

al tiempo que miremos de dar respuesta a la función educativa del museo podemos

pensar en introducir también el concepto de gamificación, añadiendo de este modo un

componente lúdico al aprendizaje.

La gamificación es la técnica y práctica de aplicar mecánicas de juego a campos en

los que habitualmente no se aplican, con la finalidad de provocar nuevos aprendizajes y

nuevas experiencias. Actualmente empezamos a encontrar trabajos muy recientes como

el de (Eleftheria et al., 2013) centrados en la realidad aumentada y la gamificación para

la creación de un libro educacional de realidad aumentada, orientada a un público de

edades comprendidas entre los 10 y 12 años. Tal como ellos mismos mencionan en su

art́ıculo esto podŕıa aplicarse a cultura, arte e historia. Es importante empezar a mirar

las aportaciones que puedan hacerse en este campo dado que la gamificación pretende

facilitar el aprendizaje haciendo que éste resulte divertido al usuario.

Existen otras cuestiones que pueden ser interesantes, como el que encontramos en

(Manferdini and Garagnani, 2011) donde se nos presenta un caso de uso en que se nos

muestra un modelo 3d de una vasija que podrá ser vista haciendo uso de un teléfono

móvil o tablet, para terminar siendo imprimida al finalizar la visita.
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Como vemos las posibilidades a tener en cuenta son infinitas y no hay mejor mues-

tra de ello que la que encontramos en el art́ıculo de (Geroimenko, 2012) donde éste nos

habla de un nuevo concepto, el AR Art, cuya primera particularidad es que el arte, en

este caso, no está limitado por el espacio y nos expone que una obra de arte puede ser

exhibida en cualquier lugar o en cualquier momento, abriendo nuevas posibilidades al

decirnos que un artista puede poner sus obras de arte en cualquier lugar, de forma in-

mediata y sin pedir permiso. Tampoco estaŕıa limitado por el espacio pudiendo poner,

por ejemplo, una obra de arte en cada kilómetro cuadrado de la superficie terrestre o

incluso se podŕıan mostrar obras de distintos autores en un mismo espacio. Como ve-

mos, el potencial de la realidad aumentada, aplicada en el campo del arte, es inmenso

y podŕıamos incluso pensar en llegar a sustituir muchas formas actuales de arte del

mundo real por sus alternativas Arte AR.

2.2.7 Conclusiones

En esta sección se ha visto como la realidad aumentada es una tecnoloǵıa emergente.

Al tiempo, se ha hecho hincapié en el tamaño, portabilidad y uso generalizado de los

dispositivos móviles actuales y se ha destacado que éstos cada vez son más ligeros, po-

tentes y están dotados de mejores algoritmos de seguimiento sin marcadores, haciendo

posible que la experiencia del usuario que hace uso de esta tecnoloǵıa, en estos disposi-

tivos, sea cada vez mejor y más satisfactoria. No obstante, la tecnoloǵıa actual todav́ıa

tiene limitaciones y éstas deberán ser tenidas en cuenta cuando diseñemos aplicaciones.

Aśı mismo, se ha hecho un repaso por las caracteŕısticas, funciones y necesidades que

tienen los museos y hemos detenido y puesto la mirada sobre el público que los visita,

dado que las colecciones que alberguen deben ser accesibles a ese público y aportarles

algún beneficio educacional. En este punto hemos vuelto a ver como la realidad au-

mentada puede alinearse con estos objetivos.

Otras cuestiones interesantes que se han citado tienen relación con las posibilidades que

nos brinda la realidad aumentada al no estar sometida a las limitaciones del mundo

f́ısico, cuestión que nos permite explorar un sinf́ın de alternativas; aunque sin olvidar

mantener siempre un equilibrio entre el mundo real y el virtual.
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2.3 Hipótesis, preguntas de investigación y objetivos

En el trabajo futuro de investigación que se propone se tratarán de establecer los me-

canismos necesarios para que se diluyan las posibles barreras de acceso a los distintos

tipos de contenidos que pueda llegar a contener una aplicación de realidad aumentada y

que ésta pueda ser accesible a la mayor parte de usuarios, al tiempo que pueda generar

una experiencia satisfactoria a los mismos, sea cual sea su edad, situación o entorno

personal, entendiendo además que los museos debeŕıan ser especialmente sensibles a

estos aspectos.

Para conseguirlo se analizarán y tendrán en cuenta los distintos aspectos que hemos

tratado a lo largo del presente trabajo: usabilidad, arquitectura de la información,

diseño centrado en el usuario, experiencia de usuario, accesibilidad y gamificación al en-

torno de las aplicaciones de realidad aumentada diseñadas para un contexto muséıstico

que sean usadas en dispositivos móviles de uso personal.

2.3.1 Objetivo principal de la investigación

El objetivo principal de la presente investigación es analizar, definir y establecer los

elementos y criterios necesarios para que una aplicación de realidad aumentada de uso

en diferentes dispositivos móviles de uso personal pensada para ser usada en un en-

torno de museos, pueda ser accesible y usable por cualquier persona, poniendo especial

atención en aspectos de interacción que puedan aportar una muy buena experiencia de

usuario.

2.3.2 Hipótesis y preguntas de investigación

En la presente investigación se tratará de dar respuesta a las siguientes hipótesis:

• HIPÓTESIS 1. Los actuales sistemas de realidad aumentada existentes en los

museos son intuitivos y tienen un buen diseño de interfaz

• HIPÓTESIS 2. El uso de la realidad aumentada en los museos mejora el conocimiento,

comprensión y aprendizaje de las obras con las que interactúa el usuario.

• HIPÓTESIS 3. El uso de la realidad aumentada en los museos aumenta la satis-

facción de los visitantes
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• HIPÓTESIS 4. El uso de dispositivos móviles hace más amigable la experiencia

de la realidad aumentada frente al uso de equipos más tradicionales como pueden

ser ordenadores portátiles y gafas 3D.

• HIPÓTESIS 5. Se pueden realizar sistemas de realidad aumentada que sean

accesibles a todos los visitantes de un museo.

• HIPÓTESIS 6. Todos los dispositivos móviles de uso personal que tienen los

visitantes de un museo permiten el uso de la tecnoloǵıa de realidad aumentada

en sus dispositivos.

Todo lo anterior nos llevará a tener que seguir profundizando y analizando el estado

del arte y las ĺıneas de investigación abiertas en el ámbito para poder dar respuesta a

cuál es la mejor forma de reconocer i alinear una determinada obra (cuadros, esculturas,

etc.,. . . ) una vez realizada una captura de imagen con un dispositivo móvil, al tiempo

que poder determinar qué información debe ser aumentada y cuál es la mejor forma de

hacerlo.

2.4 Metodoloǵıa de investigación

El trabajo de investigación que se llevará a cabo tiene un carácter teórico-práctico que

pretende dar respuesta a diversas de cuestiones planteadas en el ámbito del uso de la

tecnoloǵıa de la realidad aumentada a través de dispositivos móviles de uso personal,

fundamentalmente smartphones y tablets, en un contexto muséıstico. Para ello se

deberá acotar el área de estudio al que se pretende dar respuesta.

2.4.1 Acotación del área de estudio

La tecnoloǵıa de la realidad aumentada de uso en dispositivos móviles de uso personal,

como ya hemos visto, es muy reciente, y existen diversas cuestiones que todav́ıa se

deben explorar. (Wang and Dunston, 2006) mencionaba que se han realizado muchos

estudios referentes a los usuarios en entornos de realidad virtual pero muy pocos en el

campo de la realidad aumentada. Por otro lado, como hemos visto, al aunar distintos

aspectos y el uso de una gama de dispositivos de uso personal para poder interactuar
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con las aplicaciones de realidad aumentada hacen que debamos tener en cuenta distin-

tos aspectos en la presente investigación, al tiempo que son diversas las aportaciones

cient́ıficas que se han hecho en los últimos años relativas a experiencia de usuario, gam-

ificación y accesibilidad, entre otras y que deberán tenerse en cuenta.

El ámbito de los museos y aplicaciones para su uso puede ser muy amplio. En este

sentido se tratará de focalizar el estudio inicialmente desde un ámbito global y gene-

ralista para poder posteriormente centrarlo en ámbitos más espećıficos y concretos. El

estudio deberá tener en cuenta el tipo de museos y obras que han sido o pueden ser au-

mentadas, aspectos y consideraciones referentes a los usuarios finales y a sus entornos y

contextos de uso, aśı como alternativas tecnológicas y metodológicas aportadas en inves-

tigaciones previas realizadas para poder establecer dichos entornos. También deberán

identificarse y distinguirse las diferentes formas de interactuar con la aplicación por

parte de los usuarios (dentro/fuera del museo, solos con su aplicación o interactuando

con otros usuarios, . . . ), al tiempo que deberán abordarse aspectos tales como el nivel

de inmersión por parte de los usuarios, tiempo de permanencia en la aplicación, visitas

a la aplicación antes, durante y después de la visita realizada al museo, compatibilidad

de la aplicación con los distintos dispositivos usados por parte de los usuarios y análisis

de la evolución y soporte de la aplicación por parte de los mismos. Por otro lado, se

deberán abordar aspectos relativos a la percepción con la aplicación creada para poder

investigar la reacción, grado de satisfacción y aprendizaje, nivel de interacción y grado

de entretenimiento por parte de los usuarios. Cabe matizar que al explorar el campo

de la accesibilidad y experiencia de usuario será necesaria la participación de usuarios

candidatos a usar una posible aplicación para participar de todos los procesos, desde el

diseño hasta la evaluación del sistema, tal como se establece en el diseño centrado en

los usuarios.

Aśı mismo, otro factor no menos importante deberá ser evaluar el tipo de dispositi-

vos que tienen los visitantes de los museos para poder valorar si cumplen con unos

requisitos mı́nimos que permitan soportar una determinada aplicación de realidad au-

mentada en los mismos, aśı como, una vez superado este aspecto, si la experiencia en el

uso a través de determinados dispositivos resulta satisfactoria a los usuarios, siempre
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teniendo en cuenta, además, aspectos de accesibilidad a la aplicación que se proponga

y diseñe.

2.4.2 Metodoloǵıa a seguir

La metodoloǵıa de investigación a seguir será, en un inicio, la de búsqueda bibliográfica

con la correspondiente recopilación, lectura, revisión y evaluación de art́ıculos y lite-

ratura escrita del ámbito para situar el estado del arte de la temática a tratar con

profundidad.

Por otra parte también se pretende abordar la investigación desde la perspectiva de

las hipótesis realizadas y la búsqueda de las respuestas a las mismas. Para ello se

deberá volver a la revisión bibliográfica del ámbito, ampliándola si es necesario, para

poder observar si otros autores han planteado problemas similares y cuáles han sido

las soluciones aportadas o respuestas obtenidas. A partir del análisis se deberá propor-

cionar una respuesta a cada una de las hipótesis iniciales planteadas.

Una vez llegado a este punto, para poder contrastar los resultados de otros investi-

gadores y los propios se realizarán algunas propuestas de diseño y creación de apli-

caciones de realidad aumentada para dispositivos móviles y su posterior evaluación,

según cada contexto de uso definido (espacio interior/exterior; ámbito y temática del

museo, aplicación multiusuario o monousuario, en función del tipo de visitas y franjas

de edad,. . . ). En este sentido se realizarán un mı́nimo de dos propuestas distintas que

consistirá en la creación de la base de una aplicación de realidad aumentada que pueda

ser usada en distintos entornos y por un target de usuarios diferentes, para ello se se-

leccionarán un mı́nimo de dos museos de temáticas distintas donde poder llevar a cabo

el trabajo de campo de la presente investigación, con la intención de crear el marco de

una aplicación que pueda servir para dar respuesta a las hipótesis planteadas. Para

poder realizar un diseño centrado en los usuarios se propone realizar diversos grupos de

discusión a lo largo del proyecto, en concreto y como mı́nimo en las fases de definición

de la aplicación, en la de pre-lanzamiento y en la de lanzamiento y uso por parte de

los miembros del grupo de discusión. En esta fase será necesario definir mejor los gru-

pos de discusión y miembros de los mismos. El objetivo de los grupos será definir la

aplicación teniendo en cuenta las preferencias y comentarios de los usuarios para poder
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satisfacer sus necesidades. Además de los posibles usuarios también seŕıa conveniente

que participen en el desarrollo de la aplicación miembros de los museos seleccionados.

A partir de aqúı pretende realizarse una propuesta y solución propia que pueda ser

analizada y de la que pueda generarse un análisis completo en el que potenciales u-

suarios participen de todas las fases de diseño e implementación al tiempo que se

tengan en cuenta todos los aspectos descritos anteriormente (usabilidad, arquitectura

de la información, diseño centrado en el usuario, experiencia de usuario, accesibilidad

y gamificación). Una vez diseñada la propuesta deberá poder ser analizada a partir de

tests a distintos agentes y usuarios y debeŕıan poder añadirse herramientas de medición

internas a la aplicación que ayuden a verificar el uso y mejoras que debeŕıan tenerse

en cuenta. Además, a lo largo de los distintos art́ıculos analizados hasta el momento

hemos visto como uno de los aspectos más relevantes de los mismos es que habitual-

mente la toma de datos deja de producirse cuando los investigadores concluyen con sus

estudios, cuestión que hace que las muestras de usuarios sean pequeñas y acotadas en

el tiempo. Esta cuestión también seŕıa conveniente de resolver gracias a la ayuda de

herramientas de medición automáticas incorporadas a la aplicación. A partir de todo

lo anterior se debeŕıan realizar publicaciones en revistas cient́ıficas y presentaciones en

congresos para dar a conocer los resultados de la investigación y que la misma pueda

ser validada por la comunidad cient́ıfica.

2.5 Plan de investigación

Se estima que la duración de una tesis es de tres a cuatro años.

El ámbito de estudio es bastante amplio y las cuestiones a analizar son múltiples por

lo que el tiempo estimado, de forma muy ajustada, ha sido de casi cuatro años.
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Fase inicial
(Marzo 2016 a Septiembre 2016)

Mar. - May. 2016 Revisión y ampliación bibliográfica del ámbito y
del estado del arte sobre los distintos aspectos
que se pretenden abordar en la tesis: usabilidad,
arquitectura de la información, diseño centrado
en el usuario, experiencia de usuario, accesibi-
lidad y gamificación en aplicaciones de realidad
aumentada en dispositivos móviles de uso per-
sonal en los museos o temáticas afines.

Jun. - Jul. 2016 Identificación de posibles respuestas y soluciones
a problemas similares a los planteados en esta
investigación por parte de otros autores.

Ago. - Sep. 2016 Definición de la interacción y gamificación de la
aplicación.
Definición de los criterios de accesibilidad y usa-
bilidad que se tendrán en cuenta.

Trabajo de campo
(Octubre 2016 a Diciembre 2018)

Oct. - Nov. 2016 Selección de un mı́nimo de dos museos de
temáticas distintas donde poder llevar a cabo el
trabajo de campo de la presente investigación.
Identificación del target al que se dirige cada uno
de los museos seleccionados y creación de los gru-
pos de discusión, de posibles visitantes del museo,
para que ayuden a definir la aplicación teniendo
en cuenta sus preferencias y comentarios, con el
fin de poder llegar a satisfacer sus necesidades y
los objetivos que se plantean los museos.

Dic. 16 - Feb. 17 Creación de los primeros grupos de discusión.
Propuestas de diseño y creación de los wireframes
de un prototipo de un par de aplicaciones de re-
alidad aumentada para dispositivos móviles.

Mar. 2017 Presentación a los grupos de discusión de las
propuestas de diseño y creación de los prototi-
pos para que puedan realizar mejoras y nuevas
aportaciones.
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Abr. - Dic. 2017 Creación de prototipos de aplicaciones de reali-
dad aumentada para dispositivos móviles que in-
corpore mejoras sobre las aplicaciones existentes
en los campos mencionados: usabilidad, arqui-
tectura de la información, diseño centrado en el
usuario, experiencia de usuario, accesibilidad y
gamificación; al tiempo que también se tenga
en cuenta que las aplicaciones puedan ser sopor-
tadas por un número elevado de dispositivos.
Identificación de inconvenientes y problemas
para llevar a cabo los objetivos e hipótesis pro-
puestas aśı como búsquedas de posibles solu-
ciones.

Ene. 2018 Prueba del funcionamiento de las aplicaciones en
los museos por parte de los miembros selecciona-
dos en los grupos de discusión y nueva reunión
para mejorar y valorar la primera experiencia
por parte de usuarios que conoćıan la aplicación
desde la fase de su concepción.

Feb. 2018 Redacción y presentación de los primeros
art́ıculos.

Mar. - Abr. 18 Incorporación de mejoras y revisión de fallos de-
tectados.

May. - Jun. 2018 Diseño y creación e incorporación de breves tests
a la aplicación orientado a los usuarios que
descarguen y hagan uso de la aplicación: uno
inicial y otro tras el uso de la aplicación.
El primer breve test se deber orientar a los u-
suarios que descargan la aplicación, al inicio de
la instalación, con lo que esperan obtener de la
misma y otros datos personales de interés rela-
cionados con la visita (motivaciones, lugar de
residencia, tipo de visita (en familia, solos, con
amigos), identificación de necesidades especiales,
sexo y edad.
Identificación de segundas visitas a la aplicación
y recorridos por la misma, pre y post visita a los
museos seleccionados.
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El segundo test también debe ser breve y debe
contener aspectos de usabilidad, arquitectura de
la información, diseño centrado en el usuario, ex-
periencia de usuario, accesibilidad y gamificación
a los usuarios que han hecho uso de la apli-
cación, al final del uso de la misma aśı como datos
que puedan aportar respuestas a las hipótesis
planteadas en un inicio.

Jul. - Sep. 2018 Lanzamiento de la segunda versión y prueba a
los visitantes de los museos seleccionados que lle-
van consigo un dispositivo móvil de uso personal,
para que puedan descargarse las aplicaciones de
realidad aumentada realizadas.
Identificación de segundas visitas a la aplicación
y recorridos por la misma, pre y post visita a los
museos seleccionados.

Oct. - Dic. 2018 Fase de recopilación y análisis de los datos es-
tad́ısticos y de uso obtenidos a través de la
aplicación y primera identificación de resultados
obtenidos.

Fase Final (Enero a Noviembre 2019)

Ene. - Feb. 2019 Redacción de art́ıculos y búsqueda de revistas
indexadas y congresos donde puedan ser publi-
cados.

Mar. - Jun. 2019 Elaboración de la memoria y búsqueda de re-
spuestas a las hipótesis iniciales planteadas.

Jul. - Ago. 2019 Segunda recopilación y análisis de los datos es-
tad́ısticos y de uso obtenidos a través de la
aplicación y primera identificación de resultados
obtenidos.

Sep. 2019 Incorporación de los últimos datos obtenidos y
contraste con los primeros resultados.

Oct. 2019 Revisión, corrección y presentación de la memo-
ria.

Nov. 2019 Defensa de la tesis.
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F.; López, M.; Moreno, E.; Rodŕıguez, J.XXVIII Simposium Nacional de la Unión

Cient́ıfica Internacional de Radio.SANTIAGO: Pág. 1-4. ISBN. 978-84-941537-

1-6
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(2012). Educational monitoring tool based on faceted browsing and data por-

traits. EN: Proceedings of the Second International Conference on Learning

Analytics and Knowledge (LAK’12). ACM Press .Pág. 170-178. ISBN. 978-

1-4503-1111-3
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• Garćıa, D.; Cobo, G.; Santamaria, E.; Morán, J.; Melenchón, J.(2011). Represen-

tation of a Course Structure Focused on Activities Using Information Visualiza-

tion Techniques. En: 11th IEEE International Conference on Advanced Learning

Technologies (ICALT 2011). The University of Georgia. Athens, 06 - 08 de julio
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• Garćıa, D. (2009). iCLUE: interactive Collaborative Learning through Using

Exchange of information . EN: Ochoa, X.; Pech, S.; Prieto, M.; Sánchez, S.

Recursos Digitales para el Aprendizaje en Iberoamérica .Universidad Autónoma
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