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Resumen. Preservar los espacios y difundirlos es
una funcion social que debe mantener unidos a los
pueblos y que no puede dejarse a un lado por el cla-
mor y la voz del desarrollo. Para ello la tecnologia
juega un papel de facilitador mediatico a través del
cual se puede llegar a diferentes espacios y lugares
histéricamente importantes, pero fisicamente inacce-
sibles por su desapariciéon. En los ultimos afios se
han desarrollado aplicaciones que buscan reactivar
el patrimonio cultural y hacen uso de tecnologias
como realidad virtual, realidad aumentada o juegos
serios. Sin embargo, la mayoria son casos de estu-
dio en un tema particular y el area carece de un fra-
mework metodoldgico, que guie y facilite el desarro-
llo de este tipo de aplicaciones. En este articulo
proponemos un framework metodoldgico concep-
tual, el cual busca orientar el desarrollo de aplicacio-
nes relacionadas con la reactivacion del patrimonio
cultural, al tiempo que maximiza el aprendizaje de
los usuarios en este tema.

Palabras clave: Framework Metodolégico, Patrimo-
nio Cultural, Realidad Virtual, Realidad Aumentada,
Juegos Serios.

Abstract. Preserving and spreading spaces is a so-
cial function that should maintain together the people
and cannot be less important than progress and de-
velopment. Technology plays a media facilitator role
allowing experiencing different spaces and places
historically important but physically inaccessible for
his disappearance. Recently, applications have been
developed which revive cultural heritage using tech-
nologies such as virtual reality, augmented reality and
serious games. However, most are case studies re-
porting work in a specific subject and a methodologi-
cal framework to guide and facilitate the development
of such applications has not been proposed. In this
paper, a conceptual methodological framework which
guides the development of cultural heritage applica-
tions while maximizing the users’ cultural heritage
learning is proposed.

Keywords: Methodological Framework, Cultural
Heritage, Virtual Reality, Augmented Reality, Serious
Games.
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1. INTRODUCCION

El patrimonio es tan importante para la sociedad
como vulnerable. De él se sostiene la historia, la
identidad y las caracteristicas de las culturas. Un
pais que protege su patrimonio es un pais democra-
tico, rico e igualitario. Las nuevas generaciones de-
ben tener la posibilidad de disfrutar y aprender sobre
lo que han sido y seran en un futuro; y este viaje se
logra gracias a las politicas de cuidado, divulgacién y
preservacion del patrimonio en una Nacion. Aquellos
lugares que estuvieron y que fueron derruidos, es
posible traerlos hoy a escena gracias a los desarro-
llos y aplicativos de la tecnologia [1, 2].

Tecnologias como realidad virtual, realidad aumen-
tada y juegos serios son particularmente utiles para
la reactivacion del patrimonio cultural [2, 10 - 12].
Estas permiten hacer tangible nuevamente espacios
arquitectonicos que hoy no estan disponibles debido
a su desaparicion fisica. Varias aplicaciones han sido
desarrolladas, cada una reportando sus experiencias
dependiendo del caso de estudio implementado y de
la tecnologia utilizada [1 — 3, 5]. Sin embargo, hasta
el momento no existe un trabajo que se haya enfo-
cado en tomar los resultados de estos casos reporta-
dos y condensarlos en una estructura metodoldgica
que guie el desarrollo de aplicaciones exitosas en
este campo. Con exitosas nos referimos a que maxi-
micen el aprendizaje del patrimonio cultural de los
usuarios y la usabilidad de la aplicacion [13 - 14].

Metodologias propuestas en esta area se enfocan en
definir como se debe organizar la exhibicion del pa-
trimonio cultural (por ejemplo, por temas, ubicacion
geografica u origen temporal), con el fin de maximi-
zar el aprendizaje de los visitantes [4], categorizar
las formas existentes para visualizar el patrimonio
cultural [6] y para la reconstruccion tridimensional del
patrimonio cultural [15].

En [6] se presenta una clasificaciéon general de di-
ferentes aproximaciones que pueden ser utilizadas
como representacion visual del patrimonio cultural.
Algunas de las formas de representacion visual con-
templadas en este trabajo son: imagenes aumen-
tadas, modelos a escala, reconstrucciones fisicas,
simulaciones usando realidad virtual, videojuegos,
simulaciones usando realidad aumentada. Los fac-
tores considerados por el trabajo para realizar la ca-
tegorizacion de las aproximaciones son automatiza-
cion, precision e interactividad. Finalmente, en una
prueba experimental los autores evaluan cada uno

de estos factores, teniendo en cuenta su relevancia
y como son percibidos por personas involucradas en
la conservacioén del patrimonio cultural.

El desarrollo de un framework tecnolégico y concep-
tual para mejorar la experiencia de los visitantes en
los museos es propuesto en [4]. Los factores consi-
derados como importantes para mejorar la experien-
cia en los museos son: integracion de la informacion
general, aprendizaje informal, y relocalizacién en es-
pacio y tiempo de los exhibidores.

Finalmente, en [15] se describe una guia para el de-
sarrollo de sistemas de realidad virtual para la con-
servacion del patrimonio cultural. Ademas detalla
una completa metodologia para la creacion de exhi-
bidores usando realidad virtual y basandose en mo-
delos 3D de alta calidad, reconstruidos a partir de un
escaner 3D y una camara de alta definicion.

Por estas razones, en este articulo se describe un
framework metodolégico que guia el desarrollo de
aplicaciones que buscan conservar y reactivar el pa-
trimonio cultural, maximizando métricas como usa-
bilidad y aprendizaje del contenido en cuestién. El
articulo es estructurado de la siguiente manera. En la
seccidn 1 se describen los componentes que forman
el framework metodoldgico propuesto, incluyendo un
caso en el cual se aplica, en la seccion 3 presentan
los trabajos futuros y en la seccién 4 las conclusio-
nes.

2. DESCRIPCION DEL FRAMEWORK
METODOLOGICO

El framework propuesto permite categorizar el tipo
de aplicacién que se desea desarrollar, y determinar
de esta manera qué combinacion de concepto tecno-
I6gico y tipo de recursos deben ser utilizados con el
fin de optimizar la apropiacion del patrimonio cultural.
Para este propdsito, este framework esta compuesto
por tres componentes:

* Marco de referencia: corresponde a la repre-
sentacion grafica del framework metodolégico;
en él se muestran los diferentes elementos
que lo componen.

* Matriz de referencia: refleja la interaccion
existente entre cada uno de los ejes que com-
ponen la representacion grafica del marco de
referencia.
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e Guia de aplicacion: en esta tabla se definen
las fases que componen el proceso de desa-
rrollo del instrumento y qué pasos y herramien-
tas deben ser tenidas en cuenta dependiendo
de las caracteristicas de la aplicacion definidas
en la matriz de referencia.

2.1. Marco de referencia

En la Figura 1 se pueden observar los tres ejes que
definen las caracteristicas generales que componen
una aplicacion de conservacién del patrimonio y que
pueden hacer uso de tecnologias como: realidad vir-
tual, realidad aumentada y juegos serios. La descrip-
cion de los ejes es:

2.1.1. Tecnologia

hace referencia principalmente al concepto tecnolo-
gico que sera utilizado para implementar la aplica-
cion. Basicamente se agrupan en tres conceptos:
realidad virtual, realidad aumentada y juegos serios.
En el siguiente framework usaremos esta descrip-
cion de dichos conceptos:

* Realidad virtual: “es un proceso que permite
a uno o varios usuarios convertirse en partici-
pantes en espacios abstractos donde la ma-
quina fisica y el observador no existen” [7].

» Juegos serios: “la principal caracteristica de un
Juego Serio es apoyar al jugador en el logro de
objetivos de aprendizaje mientras proporciona
una experiencia entretenida y divertida” [2].

+ Realidad aumentada: “es una tecnologia que
permite al usuario ver el mundo real, con obje-
tos virtuales superpuestos o compuestos con
el mundo. Por lo tanto, la RA suplementa la
realidad, en lugar de reemplazarla. Idealmente
para el usuario se aparenta que los objetos vir-
tuales y reales coexisten en el mismo espacio”

[8].
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Figura 1. Descripcién grafica del marco de referencia.

Varios autores han propuesto otro tipo de categori-
zaciones para la tecnologia, como la propuesta en
[6] para la forma de visualizacion y en [2] para el tipo
de aplicacion.

2.1.2. Categoria de la aplicacion

este eje hace referencia a los tipos de aplicaciones
tecnoldgicas que pueden ser encontradas en con-
servacion del patrimonio cultural. Varios autores pro-
ponen algunas clasificaciones, por ejemplo en [2] se
definen los siguientes tipos de aplicacion:

* Conciencia cultural.
* Reconstruccion historica.

* Conciencia del patrimonio artistico, arqueol6-
gico, natural y arquitectoénico.

Sin embargo, esta clasificacion esta orientada al ob-
jetivo que se quiere lograr con la aplicacién. Debido
a que el foco de nuestro framework es ofrecer una
guia para el desarrollo de las aplicaciones, se propo-
ne una clasificacién que tenga en cuenta las condi-
ciones fisicas a las cuales se enfrenta la aplicacion.
De esta manera, elementos que componen este eje
son: interior, si la aplicacion sera desplegada en un
espacio interior u exterior, si la aplicacion sera des-
plegada en un espacio exterior; y este elemento ex-
terior es posible subdividirlo en fijo, si la experiencia
tendra lugar en un solo sitio o mévil, si comprende
un recorrido.
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Tabla 1

Combinaciones posibles definidas a partir del marco de

referencia y que caracterizan las aplicaciones relacionadas con

la reactivacién y conservacion del patrimonio cultural

15

Tipo de Aplicacion Tipo de Recurso

Tecnologia

Tipo de Aplicacion Tipo de Recurso

Tecnologia

Exterior Fijo Videos Videojuegos Serios
Exterior Fijo Modelos 3D Realidad Virtual

Exterior Fijo Modelos 3D Realidad Aumentada
Exterior Fijo Modelos 3D Videojuegos Serios
Exterior Fijo Animaciones Realidad Virtual

Exterior Fijo Animaciones Realidad Aumentada
Exterior Fijo Animaciones Videojuegos Serios

Exterior Movil
Exterior Movil

Exterior Movil

Imagenes y Texto
Imagenes y Texto

Imagenes y Texto

Realidad Virtual
Realidad Aumentada

Videojuegos Serios

Interior Imagenes y Texto Realidad Virtual
Interior Imagenes y Texto Realidad Aumentada
Interior Imagenes y Texto  Videojuegos Serios
Interior Videos Realidad Virtual
Interior Videos Realidad Aumentada
Interior Videos Videojuegos Serios
Interior Modelos 3D Realidad Virtual
Interior Modelos 3D Realidad Aumentada
Interior Modelos 3D Videojuegos Serios
Interior Animaciones Realidad Virtual
Interior Animaciones Realidad Aumentada
Interior Animaciones Videojuegos Serios
Exterior Fijo Imagenes y Texto Realidad Virtual
Exterior Fijo Imagenes y Texto Realidad Aumentada
Exterior Fijo Imagenes y Texto  Videojuegos Serios
Exterior Fijo Videos Realidad Virtual
Exterior Fijo Videos Realidad Aumentada

2.1.3. Tipo de contenido:

finalmente toda aplicacion para la conservacién del
patrimonio cultural requiere de diversos tipos de con-
tenido, ya sea de realidad virtual, aumentada o un
juego serio. Los contenidos que son incluidos dentro
del framework son: imagenes y texto, videos, mode-
los 3D y animaciones. En este eje se tiene en cuenta
tanto el formato, como las calidades de cada uno de
estos tipos de contenido.

2.2. Matriz de referencia

Seleccionando cada una de las caracteristicas que
hacen parte del marco de referencia se pueden ob-
tener varias combinaciones de aplicaciones, usando
diferentes tecnologias y diferentes recursos de con-
tenido. Dependiendo de la combinacién obtenida se
deben realizar diferentes pasos en el disefio, desa-
rrollo e implementacion de la aplicacion.

En la Tabla 1 se pueden observar todas las combina-
ciones posibles definidas por el marco de referencia.
A partir de estas combinaciones, el usuario se remite
al cuadro metodolégico que le indica qué activida-
des realizar con el fin de desarrollar cada parte de la
aplicacion.

Exterior Mévil Videos Realidad Virtual
Exterior Mévil Videos Realidad Aumentada
Exterior Movil Videos Videojuegos Serios
Exterior Movil Modelos 3D Realidad Virtual
Exterior Movil Modelos 3D Realidad Aumentada
Exterior Movil Modelos 3D Videojuegos Serios
Exterior Movil Animaciones Realidad Virtual

Exterior Movil Animaciones Realidad Aumentada

Exterior Movil Animaciones Videojuegos Serios

2.2.1. Guia de uso

Una vez definida la combinacion requerida para el
desarrollo de la aplicacion mediante el uso de las
opciones presentes en la Tabla 1, se utiliza la infor-
macién mostrada en la Figura 2; esta resume las
actividades que deben ser desarrolladas, las herra-
mientas que pueden ser utilizadas y los resultados
que seran obtenidos dependiendo del tipo de aplica-
cion que se desee desarrollar.

En el eje vertical, tres secciones componen la Figura
2: (i) las actividades que deben ser realizadas con el
fin de desarrollar la aplicacion, (ii) las herramientas
que pueden ser utilizadas para llevar a cabo las acti-
vidades v (iii) los resultados obtenidos al desarrollar
las actividades.

El eje horizontal describe en cuatro fases la evo-
lucién en el tiempo del proceso de desarrollo de la
aplicacion:

+ Definiciéon de los requerimientos del sistema:
en esta fase se llevan a cabo todas las activi-
dades en la cuales se recolecta informacion, y
a partir de esta, se toman decisiones que van
a ser el punto de partida para el disefio y de-
sarrollo de la aplicacion. Entre las decisiones
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Figura 2. Descripcién de las fases, actividades, herramientas y productos que hacen parte de la metodologia.

estan el seleccionar qué tipo de aplicacién se
desarrollara y qué tecnologia se usara.

Modelacién del sistema y los recursos: en esta
fase se empieza con la modelacion del soft-
ware y de los contenidos definidos durante la
primera fase, que pueden ser texto, imagenes,
videos, modelos 3D y animaciones. Las cali-
dades de estos contenidos seran definidas por
las restricciones de desempefio que posean
los equipos en los cuales se utilizard la aplica-
cion. Con el fin de predecir la calidad adecuada
maximizando el desempefio de la aplicacion,
se utilizan los disefios experimentales “facto-
rial fraccionado” y “superficie de respuesta”.
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2.

Desarrollo: durante esta fase se realizan tres
actividades: el desarrollo del software, la in-
tegracion de los contenidos al software desa-
rrollado y finalmente la integracion de los dis-
positivos de interaccion entre el usuario y el
software desarrollado.

2.2. Evaluacion

En esta ultima fase, mediante el uso de varios méto-
dos, el objetivo es evaluar aspectos de la aplicacion
desarrollada. En nuestro framework metodoldgico se
ha definido que las métricas que definiran el desem-
pefo de la aplicacion son:

Desempefio computacional: medido basica-
mente con el tiempo de respuesta de la aplica-
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cion en milisegundos y los frames por segundo
cuando se estan desplegando videos, mode-
los 3D y animaciones.

+ Usabilidad: medido con cuestionarios de per-
cepcion del usuario utilizando preguntas tipo
escala Likert y tiempos de terminacion de las
tareas que tiene que realizar el usuario en la
aplicacién, medido en segundos [13].

* Nivel de aprendizaje del patrimonio cultural:
para evaluar el aprendizaje relacionado con el
patrimonio cultural y el alcanzado por el usuario
cuando utiliza la aplicacion, se propone el uso
del framework Resultados de Aprendizaje Ge-
néricos (Generic Learning Outcomes — GLO)
[9]. Este framework define que los resultados
de aprendizaje son producto de la experiencia
de aprendizaje; son clasificados de la siguien-
te manera: aumento en el conocimiento y la
comprensiéon, aumento de las habilidades,
cambio en las actitudes o valores, evidencia
de diversion, inspiracion y creatividad y (v) evi-
dencia de progresion o evolucion.

2.3. Aplicaciéon del framework metodolégico
utilizando un ejemplo

Si tenemos la necesidad de desarrollar una aplica-
cién que permita a los ciudadanos observar edificios
histéricos que ya no estan presentes o que hayan
sido demolidos, la forma en que se utilizaria el fra-
mework conceptual propuesto para guiar el desarro-
llo es de la siguiente manera:

+ El primer paso consiste en determinar el tipo
de aplicacion ideal para este contexto. En este
caso, el tipo de aplicacion exterior movil, es
ideal ya que habra una ruta con varios edificios
histéricos que seran visualizados al usuario y
sera al aire libre.

* El segundo paso es seleccionar el tipo de tec-
nologia que sera utilizada. En este caso, la
necesidad sobre la escena real es superponer
los edificios reconstruidos virtualmente con el
propdsito de mantener en contexto al usuario
sobre su importancia histérica y sobre su ubi-
cacion geografica antes de la fecha de su des-
aparicion.

* Enle tercer paso se selecciona el tipo de con-
tenido que sera proyectado en la aplicacion.

En este caso, podemos enfocarnos Unicamen-
te en modelos 3D, ya que se quiere solo visua-
lizar las estructuras arquitecténicas.

* Una vez definidos los tres ejes de cubo o la
combinacién que se desea desarrollar, se utili-
za la tabla metodoldgica con el fin de estable-
cer las actividades y herramientas necesarias
para desarrollar la aplicacién. De igual ma-
nera, se determinan los resultados obtenidos
para cada una de las fases del desarrollo. Por
ejemplo, en este caso una de las actividades
que caracterizan este tipo de aplicaciones es
la de seleccionar la ruta del recorrido y los
puntos clave donde se permitira observar las
edificaciones reconstruidas usando realidad
aumentada que haran parte de este.

* Una de las actividades que debe ser realiza-
da por todas las combinaciones del cubo es
el disefio experimental, que permite predecir
el desempefo del dispositivo dependiendo
de las capacidades del mismo y de la calidad
de los recursos utilizados. En esta actividad,
el primer paso es determinar los factores que
desean ser evaluados, como por ejemplo, las
capacidades del dispositivo y las calidades de
los modelos 3D; posteriormente los niveles,
por ejemplo, la resolucion minima y maxima
que sera analizada; y finalmente la variable
de respuesta, la cual puede ser los frames por
segundo. Una vez definidos estos parametros
se puede proceder a aplicar un disefio experi-
mental de superficie de respuesta para obser-
var el comportamiento de la variable de res-
puesta dependiendo de los factores.

3. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se propone la implementacion
del framework en un caso de estudio real, con el pro-
posito de evaluar el framework y determinar modifi-
caciones necesarias. De igual manera, se propone
determinar de qué manera los factores que compo-
nen cada uno de los ejes del cubo, afectan las mé-
tricas usadas para evaluar la aplicacién, tales como
aprendizaje del patrimonio cultural y usabilidad.
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4. CONCLUSIONES

Este articulo propone un framework conceptual que
guia el desarrollo de aplicaciones relacionadas con
el patrimonio cultural. Usando 3 elementos: (i) marco
de referencia, (ii) matriz de referencia vy (iii) guia de
aplicacioén, el framework determina qué actividades
deben desarrollarse, qué herramientas deben uti-
lizarse y qué resultados deben obtenerse en cada
fase del desarrollo, con el fin de maximizar el apren-
dizaje del patrimonio cultural y la usabilidad de la
aplicacion.

Adicionalmente, se describe cémo se utilizaria el fra-
mework mediante su aplicacién a un caso ejemplo,
en este articulo la aplicacion ejemplo permite a los
ciudadanos observar patrimonios arquitecténicos
que ya no existen fisicamente.
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