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El papel social de los museos ha cam-
biado drasticamente en la ultima década
[1]. Los museos ya no se ajustan al modelo
decimononico de narrativa lineal cerrada;
hoy se buscan experiencias interactivas
abiertas [2]. La interactividad se esta
haciendo imprescindible debido a, entre
otras cosas, los inmensos beneficios para
el aprendizaje que proporciona la partici-
pacion de las personas y también para la
promocion del propio museo. Los museos
brindan a los visitantes la oportunidad de
conectar conceptos a objetos y a situacio-
nes concretas [3]. Tradicionalmente, los
visitantes observaban piezas expuestas
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detras de un vidrio que alejaba cualquier
experiencia educativa. Nuestro modelo in-
teractivo para museos (MOMU) pretende
apoyar contenidos culturales complejos
utilizando herramientas que favorezcan el
aprendizaje y el entretenimiento.

La tecnologia eleva el interés y permi-
te la creacién de experiencias que trans-
formen a los visitantes [4]. Sin embargo,
la tecnologia en museos esta frecuente-
mente desligada del discurso general y no
existe una coherencia entre los sistemas
interactivos; los desarrollos tecnoldgicos
en los museos pueden ser intrusivos [5]
y/o rigidos [6].

MOMU pretende proporcionar he-
rramientas para crear experiencias ludo-
educativas mejorando la flexibilidad del
museo independientemente de la tecnolo-
gia y procurando que no sean disruptivas
con las obras expuestas. Nuestro enfoque
es cercano al de White et al. [7], las prin-
cipales diferencias son:

® MOMU proporciona contenidos a

experiencias in situ, virtuales, movi-
les y fisicas.

Web based classification
interface (categorise,
composite animal joining
parts)

Edutainment at
the museum

Fig. 1: Arquitectura del sistema. El sistema de gestion de contenidos (A) se relaciona con objetos reales,
documentos, modelos virtuales (B) y tecnologias interactivas (region azul) para crear una experiencia ludo-
educativa en el museo
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® Los conceptos subyacentes a la in-
vestigacion constituyen (1) un nue-
vo enfoque para la experiencia del
museo orientada hacia una narrati-
va interactiva personalizable, don-
de un curador o comisario propone
una narrativa abierta y el visitante
se apropia de ella creando su pro-
pia historia (2); el contexto social en
que esa experiencia se lleva a cabo y
(3) el uso de varias tecnologias inte-
ractivas facilitan la inmersion.

® |a eleccion de la tecnologia utiliza-
da quedara en manos del usuario del
sistema. Por ejemplo, un profesor de
secundaria decidira de qué manera
desea presentar un concepto deter-
minado.

® Un gran desafio es proponer un mo-
delo computacional para permitir la
representacion e introduccion de las
tareas cognitivas a las exposiciones.
En el ejemplo del maestro de secun-
daria, éste necesita lograr objetivos
educativos particulares en el reco-
rrido. Asi, el profesor debe ser capaz
de relacionarse no sélo con la tec-
nologia y los conceptos, sino tam-
bién con las tareas cognitivas.

® Proponemos la creacion de herra-
mientas para facilitar la creacion y
clasificacion de contenidos 3D para
proporcionar los modelos virtuales
requeridos en los escenarios virtua-
les.

1. MATERIALES Y METODOS

Se observaron los comportamientos de
visitantes y se analizaron exposiciones, y
se realizd un estudio de publicos en di-
ferentes museos del mundo en exposicio-
nes con y sin tecnologia. La muestra de
museos refleja la diversidad de la museo-
grafia contemporanea en cuanto a tema-
tica (arte, arqueologia, ciencias, historia),
localizacion (Colombia, Espafia, Canada,
Reino Unido, Francia) y tipos de museo-
grafia en relacion a las TIC (interactiva,
digital, no digital). Nuestra metodologia
interdisciplinar considera el analisis cog-
nitivo de tareas y el estudio de los pro-
blemas y soluciones innovadoras. Esta es
una notable diferencia con otros enfoques
y busca asegurar que las herramientas im-
plantadas como apoyo de los contenidos
educativos proporcionen informacion co-
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herente a las necesidades del museo y a
los intereses de los visitantes [8].

Nuestro modelo (Figura 1A) permite
la introduccion de objetos en la coleccion
del museo y la introduccion de nuevas co-
lecciones. Este sera el punto de partida de
un usuario para crear una experiencia de
aprendizaje satisfactoria. El Banco de da-
tos debe almacenar narrativas, informa-
cion y documentos asociados a los objetos
y colecciones. MOMU proporciona una
herramienta de creacion 3D (Figura 1B).
La herramienta incluye un banco de datos
3D vy editores para facilitar la construc-
cion de los personajes virtuales necesarios
en el desarrollo de entornos interactivos.
Este sera el sequndo paso para un usuario
que crea una experiencia. Una vez reco-
nocida la necesidad de modelos virtuales,
el usuario puede buscar en el banco de
datos graficos modelos ya realizados. Las
tecnologias de interaccion deben ser aso-
ciadas con los objetos y las colecciones.
Un conjunto de tecnologias de entrada (de
izquierda a derecha, azul regién de fondo
en la Figura 1) que puede incluir la Web
2.0 (redes sociales), la realidad aumentada
(AR), los videojuegos, la realidad virtual y
los objetos del museo real para facilitar la
interaccion.

El corazon del sistema permite la crea-
cion de experiencias segun las necesida-
des (obtenidas de la observacion). Este
esta en desarrollo y requiere: (1) mejorar
el modelo actual para integrar de una ma-
nera natural tecnologias y elementos; (2)
representar computacionalmente princi-
pios cognoscitivos asociados con objetos
reales, colecciones y recorridos; (3) una
manera de incluir informacion dependien-
te del tiempo para mejorar la narrativa;
(4) una interfaz que permita crear expe-
riencias de aprendizaje entretenidas que
minimicen la programacidn y promuevan
la reutilizacion de contenidos.

Para los visitantes, el sistema propues-
to proporcionara tres funciones princi-
pales: planificacién, direccién y comuni-
cacion. El sistema propuesto se divide en
tres niveles correspondientes a las tres
funciones. El primer nivel atenderd a la
planificacion de la visita, actuando como
la primera experiencia para el usuario. Es-
tara disponible en linea, en dispositivos
méviles y en el museo a través de kios-
cos interactivos. Los planes de la visita
se guardaran en el perfil del usuario y se
podra acceder a ellos y editarlos en todo
momento mediante cualquier dispositi-
vo. El sequndo nivel prestara orientacion
sobre rutas por el espacio cultural. Este
nivel presentara una combinacion de AR,
centros de exhibicion y el uso interactivo
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de espacios fisicos como suelos y paredes
que faciliten la interaccion por gestos mi-
mético-naturales. Los centros de exhibi-
cion, ubicados en puntos clave del museo,
seran una extension del primer nivel. Esta
integracion de planificacion y orientacion
también permitira a los usuarios agregar
elementos como fotos, etiquetas y comen-
tarios al itinerario. El nivel final proporcio-
nara al usuario la capacidad de conectarse
e interactuar con otros visitantes.

2. TECNOLOGIAS DE INTERACCION
DE BAJO COSTE

En ocasiones los elementos de interac-
cion en los museos se rompen o se pier-
den; ademas, no se pueden llevar a casa
para sequir interactuando. Una posible
solucion es utilizar suelos y dispositivos
de interaccion por gestos que no requie-
ren contacto fisico y un simple folleto de
papel para llevar a casa con cdédigos para
recrear la experiencia interactiva. Los li-
bros de AR son una interfaz movil eco-
nomica basada en papel; el Kinect es un
dispositivo que no requiere contacto y que
trae propiedades tangibles a diversas su-
perficies y opciones de rastreo del usuario
en ambientes de realidad virtual (VR) y el
suelo del museo, convertido en un sistema
interactivo por gestos, es un dispositivo
sumamente resistente. Las tecnologias de

interaccion de bajo coste benefician a los
museos (casi siempre escasos de recursos)
y encierran un alto potencial para genera
experiencias que atraigan a los visitantes.

Una interfaz tangible permite la in-
teraccion del usuario con informacién
digital a través de la informacion fisica.
"“Tangibles, en forma de artefactos fisicos
integrados con tecnologias de sensores,
ofrecen la oportunidad para explotar y
construir en nuestra interaccion cotidiana
y experiencia con el mundo, lo que permite
nuevas formas de participacion y acceso a
herramientas para apoyar el aprendizaje”
[9, p.151]. La AR "ofrece un espacio de
aprendizaje innovador mediante la fusién
de materiales de aprendizaje digital en el
formato de los medios con herramientas u
objetos, que son parte directa del espacio
fisico, facilitando, por lo tanto, aprendiza-
jein situ" [10].

Los libros de AR mejoran la experien-
cia de lectura, la visualizacién de produc-
tos, cuentan historias y ensefian. Pueden
apoyar la visualizacion de situaciones
complejas, aumentar la comprensién y
son una evolucion de los libros tradicio-
nales, el principal medio de ensefianza
y aprendizaje [11] todavia hoy. EIl Magic
Book [12] explord interfaces de transicion
entre la realidad fisica, AR y VR. Se podia
leer sin tecnologia; ademas, superponia
imagenes con una pantalla portatil que
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Fig. 2: Libros y folletos de AR. a) Pdgina del libro de AR con marcadores mostrando varios tipos multimedia.
b) Demostracion de AR para el Museo de la Caria de Aztcar. c) Rastreo del usuario con el Kinect y la VR
utilizando anaglifos. Con el sensor Kinect creamos un cono de visualizacion asimétrico para simular la

percepcion real en 3D

Cod. | 8058



permitia ver escenas desde cualquier pers-
pectiva o era posible volar en las escenas
para tener una experiencia inmersiva de
VR como un avatar virtual. Este libro ofre-
cia una interaccion selectiva, permitiendo
ver desde diferentes perspectivas conteni-
dos 3D. Tradicionalmente, la creacion de
libros de AR es dificil pues depende de la
configuracion de los programas o de se-
cuencias de comandos [11].

Con nuestro libro de AR hemos supe-
rado algunas de las dificultades de los an-
teriores: (1) incluir todos los tipos de datos
principales como imagen estatica 2D, 2D
dinamica, contenido 3D y sonido (Figuras
2Ay B). (2) Ofrecer una interfaz de edicion
de libros utilizando cuadros de dialogo, (3)
ofrecer herramientas de autoria para crear
paginas e introducir marcadores y sus ele-
mentos relacionados, como modelos vir-
tuales, animaciones, videos, sonidos, ima-
genes y gestos; (4) explorar una forma no-
vedosa de interaccion que integra la inte-
raccion gestual del Kinect al libro, ademas
de proyectar los objetos 3D y animaciones
con rotacion y traslacion sincronizada en
las paginas. La novedad de nuestro libro se
basa en la flexibilidad para incluir tipos de
datos principales (muchos libros usan un
subconjunto de ellos), para crear cualquier
libro basado en marcadores (muchos sis-
temas se desarrollan para un solo libro) y
asignar gestos basados en el Kinect, como
“tomar”, "mover" o "zoom" a los objetos
virtuales que se muestran en cada pagina
(muchos libros utilizan tarjetas adiciona-
les de AR para ello).

También, con el Kinect ofrecemos in-
tegraciéon a escenarios basicos de VR. El
Kinect se utiliza en entornos interactivos
que proponen nuevas formas de interac-
cion gestual [13] que afiaden extensiones
fisicas y la tercera dimension a la interac-
cion con el usuario (Figura 2C). Nuestros
desarrollos hacia un suelo interactivo se
explican en nuestro trabajo anterior [14].

3. HERRAMIENTAS DE MODELADO

Este desarrollo surgio por la necesidad
de crear animales 3D para entornos vir-
tuales en museos e inspirado en técnicas
de modelado por partes [15] y por la idea
"desde el primer amanecer de la vida, to-
dos los seres organicos son parecidos en
grados descendentes, y pueden ser clasifi-
cados en grupos bajo grupos” [16, capitu-
lo 13]. Nuestro modelo clasifica un com-
ponente 3D segun su morfologia tomando
en cuenta sus parametros. Los parametros
consideran cinematica, topologia, espa-
cio y caracteristicas de visualizacion. Las
piezas 3D almacenadas se pueden editar
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para crear nuevos componentes usando
un mddulo de edicion de Blender o para
construir un animal completo. Frente a
otros sistemas, la categorizacion puede
realizarse por el usuario segun el aspec-
to de la pieza y no esta necesariamente
ligada a la taxonomia bioldgica. Los ob-
jetos 3D pueden ser indexados basados
en sus formas utilizando aplicaciones de
recuperacion basada en formas [17]. Bus-
cando en una base de datos de mallas 3D,
el usuario encuentra partes, corta las re-
giones de interés de las mallas y compone
de diferentes maneras para formar nuevos
objetos. Sin embargo, estos enfoques [18,
19] no permiten la parametrizacion o ani-
macion de los componentes y no conside-

ran seres organicos.
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de almacenarlo como un animal virtual
completo. El modelo apoya la definicién
de cualquier pardmetro y su insercion con
un comando SQL. También, permite hacer
referencia a las estructuras de una parte,
como una malla 3D, para ser almacenada
como un atributo. Aprovechando la ultima
caracteristica, el usuario tiene la opcion
de almacenar informacion compleja como
el esqueleto de animacion cinematica.
Nuestro primer mddulo permite crear
formas de extremidades animales junto
con su esqueleto de animacion. El editor
se basa en un modelo matematico que
utiliza Metaballs organizadas a lo largo de
curvas Bézier y una GUI permite la intro-
duccion de los parametros. Las Metaballs
se obtienen de la adicion de las esferas

Join parts and

save whole
model

>
>

Fig. 3: Modelado por partes y persistencia utilizando pardmetros y herramientas de edicion

En nuestro modelo se requeria una
plataforma de clasificacion genérica y
flexible que permitiera al usuario definir
su propia subdivision y los parametros. Por
ejemplo (Figura 3), utilizando un maodulo,
alteramos el pico de un ave en cuanto a
su curvatura, longitud y anchura. Usando
otro modulo, alteramos la cabeza de un
pajaro en cuanto a su altura y anchura.
Los nuevos subcomponentes pueden ser
almacenados en un banco de datos gra-
ficos u obtenidos de la base de datos para
crear uno nuevo. Una vez tenemos los
componentes, recuperamos un conjunto
de ellos para crear un modelo animal com-
pleto que se almacena en la base de datos.
El banco de datos grafico almacena cual-
quier modelo y submodelo con sus para-
metros. Logramos esto implementando un
modelo de base de datos. Un animal real
se asocia a un animal virtual. El usuario
puede seleccionar, editar o crear una parte
virtual. Entonces, el usuario puede alterar
o definir nuevos parametros. Una vez que
el animal esta completo, el usuario pue-

que parametrizan la fusion de las mismas.
La idea es definir un campo de atraccion
de cada Metaball que se relaciona con su
radio de influencia. La atraccion entre va-
rias esferas alineadas crea un tubo como
forma adecuada para las extremidades
(Figura 4A). Otras formas, como la palma
de la mano (Figuras 4B y D), pueden ob-
tenerse organizando la interaccion de las
Metaballs de manera diferente (por ejem-
plo, a lo largo de una elipse). El camino
tubular de Metaballs puede definirse me-
diante curvas de Bézier. Una vez que se ha
creado la forma de la pierna/brazo basico,
ésta puede modificarse utilizando la GUI
(Figura 4C). El usuario puede modificar
parametros como la curvatura, orienta-
cion de las piezas con respecto a una con
la otra y finalmente asignar un esquele-
to de animacion, guardar el modelo en el
editor y realizar una consulta de insercion
para el banco de datos. El esqueleto de
animacién se crea automaticamente una
vez terminada la forma de la extremidad.
El algoritmo combina las Metaballs y crea
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Fig. 4: Editor de extremidades. a) Forma tubular con Metaballs utilizando diferentes radios a lo largo de la
ruta. b) pie usando curvas de Bézier para los dedos y una elipse para la palma. c) Flujo de trabajo para la
construccion de una extremidad. D) Distribucion de los dedos del pie de un primate

Fig. 5: Extremidad generada en mddulo de Blender. a) aves. b) insectos. ¢) mamiferos. d) miembro de

primate con su esqueleto

una malla poligonal. En esta etapa, se co-
locan los huesos en cada subcomponente
del miembro (Figura 5D). Asi, recreamos
las extremidades de animales del bosque
seco (Figuras 5A, By C).

4. MANEJO DE CONTENIDOS

El modelo de gestion de contenidos
proporciona una herramienta flexible para
la creacion de contenidos y narrativas
para entretener y educar en los museos.
Hemos seguido el enfoque de colabora-
cion humana [20] permitiendo a los usua-
rios crear y complementar sus clasifica-
ciones. La Figura 6 muestra las entidades
que apoyan el modelo. El elemento mas
importante en un museo es el objeto (es
decir, la pieza de una exposicion). Todos
los objetos del museo pertenecen a una
coleccion. Ambos, objetos y colecciones
tienen acontecimientos historicos en el
Museo (historia). También, pueden tener
una o varias ubicaciones. Por ejemplo, el
lugar donde fue encontrado el objeto o
el lugar donde se guarda el objeto. Una
persona puede ser responsable de una co-
leccion o pudo encontrar un objeto (per-
sonas). Por Ultimo, colecciones y objetos
pueden tener asociadas caracteristicas
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tales como tamafio, color o textura (entre
otros) o documentos tales como fotogra-
fias, mallas 3D, multimedios, documentos.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Hemos descrito nuestros avances hacia
un modelo para la generacion de conteni-

dos educativos en museos, proporcionan-
do algunas ideas sobre cdmo el sistema
debe ser flexible y no intrusivo. Algunas
partes de esta arquitectura son todavia
conceptuales y requieren mas desarrollo
(especialmente aspectos de la integracion
de alto nivel de las herramientas). Nues-
tros principales avances incluyen: un libro
de AR, un entorno de VR preliminar, una
herramienta de modelado 3D y un sistema
de gestion de contenidos. Mobiliario, se-
fializacion, carteleria, sistemas basados en
tecnologias y objetos de la exposicion no
necesitan ser descartados, incluso cuando
son especificos de una tematica y no se
puede cambiar. El objetivo final de MOMU
(el corazon en la Figura 1) es crear una
herramienta capaz de integrar lo que se
desea crear, una experiencia educativa y
divertida particular. Por ejemplo, hemos
podido crear experiencias de entreteni-
miento inspiradas en historias de museos,
exposiciones o escenarios [21] que po-
drian integrarse con MOMU.

Con nuestro libro de AR, hemos sido
capaces de: (1) incluir todos los tipos de
datos principales; (2) ofrecer una interfaz
de edicién basada en cuadros de didlogo;
(3) ofrecer herramientas de autoria para
crear paginas e introducir marcadores
relacionados con elementos tales como:
maquetas virtuales, animaciones, videos,
sonidos, imagenes y gestos basados en Ki-
nect para crear cualquier libro. Tenemos
que mejorar el libro proporcionando inte-
raccion sin marcadores y proporcionando
paginas donde el visitante pueda crear
contenido nuevo.

Tomamos como condicién previa que
un conjunto de componentes animales
puede ser clasificado y almacenado y lue-
go los componentes se pueden juntar para

Collection

Location

Object

Fig. 6: Entidades en el modelo
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crear un nuevo animal. Nuestro objetivo
es facilitar la creacion por parte de no ex-
pertos a través de un conjunto de parame-
tros apoyado por un modelo matematico
y una clasificacion grafica que sigue una
morfologia definida por el usuario. Estas
caracteristicas traen oportunidades ta-
les como la definicion de distintas taxo-
nomias morfoldgicas consistentes con el
conocimiento anatomico del usuario. El
banco de datos grafico es flexible y per-
mite la inclusiéon de cualquier parte con
sus parametros, pero los parametros de-
finidos en los médulos de Blender no son
dinamicos. Se espera tener al menos los
siguientes mddulos: cuerpo, cabeza, ojos,
oidos, boca, pico, alas y colas, para crear
animales completos rapidamente.

Hemos creado una base de datos ca-
paz de almacenar toda la informacion y
documentos relacionados con los objetos
y colecciones. Sin embargo, todavia no
hemos logrado una flexibilidad total y la
maxima integracion en el modelo. Aunque
creemos que la programacion y evolucion
del modelo existira siempre, esperamos
que en el futuro todos los componentes
del modelo faciliten el trabajo del equipo
interdisciplinar para construir una expe-
riencia de aprendizaje y entretenimiento.
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