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ABSTRACT

Spatial thinking is an important aspect of cognitive development
in young children. Especially in the improvement of logical-
mathematical thinking [1] and performance in activities related to
science, technology, engineering and mathematics (STEM
disciplines). Furthermore, recent studies [2] estimate that the offer
of STEM disciplines will be insufficient to supply the
employment demand till 2018. The eDiVo project aims to
enhance spatial skills of young children by introducing the use of
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in the classroom under the
supervision of a teacher. This paper shows the first design ideas
associated with the eDiVo Kit, which considers both technical and
pedagogical aspects for the construction of a prototype, to be
tested in a real classroom environment.

RESUMEN

El pensamiento espacial es una componente importante del
desarrollo cognitivo de nifios y nifias en edad temprana. Sobre
todo en el desarrollo del pensamiento l6gico-matematico [1] y en
el futuro desempefio de actividades relacionadas con las ciencias,
las tecnologias, la ingenieria y las matematicas (disciplinas
STEM). Disciplinas que, segun estudios recientes [2], presentarian
una oferta insuficiente para la futura demanda laboral proyectada
hasta el 2018. El proyecto eDiVo pretende potenciar habilidades
espaciales en estudiantes de niveles iniciales, mediante
actividades pedagogicas basadas en el uso de vehiculos aéreos a
control remoto (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) en el aula, bajo
la supervision del docente. El presente documento muestra las
primeras ideas de disefio del Kit eDiVo, el cual considera los
aspectos tanto técnicos como pedagodgicos, para la construccion de
un prototipo que sera evaluado bajo condiciones de aula reales.

Categories and Subject Descriptors
K.3.1[1]: Computer-assisted instruction (CAI)
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1. INTRODUCCION

El conocimiento espacial es uno de los aspectos centrales del
pensamiento humano, puesto que permite su funcionamiento
adecuado en la cotidianidad. De manera recurrente los seres
humanos acuden a su memoria espacial para buscar un camino,
dar una localizaciébn o encontrar objetos perdidos [3]. La
importancia del conocimiento espacial radica en el componente
evolutivo y su relevancia adaptativa, puesto que cualquier
organismo movil debe ser capaz de navegar en su mundo para
sobrevivir y representar su entorno espacial [4]. La cognicion
espacial se define como la interaccion simbdlica existente entre el
objeto y el ambiente, la cual permite establecer relaciones entre
elementos, representar mentalmente las relaciones espaciales y
anticipar el resultado de las trasformaciones aplicadas a tales
relaciones [5]. De esta manera, existe un nivel practico o de
conducta y un nivel simbolico o representativo del espacio,
destacandose la diferencia entre dominar conceptualmente las
representaciones espaciales y ser capaz de orientarse en un
espacio determinado. La definicion anterior hace referencia a la
distincion entre espacio percibido y espacio representado,
inicialmente planteada por Piaget e Inhelder [6], donde se define
el espacio percibido como la vivencia motriz y perceptiva
inmediata, que la persona posee del espacio. Mientras que el
segundo término da cuenta de la capacidad de construir
representaciones elaborando relaciones espaciales mas complejas,
las cuales suponen la descentracion respecto del propio cuerpo, la
objetivacion de los puntos de vista y los juicios sobre las
relaciones espaciales. Las habilidades espaciales se pueden dividir
en tres tipos segun lo planteado por [3]: percepcion espacial,
rotacion mental y visualizacion espacial. Complementando lo
anterior, Newcombe y Frick [4] afirman la existencia de dos tipos
basicos de transformaciones espaciales. Por un lado, los objetos se
pueden transformar mentalmente al imaginarlos cambiando su
orientaciéon (giro), cuando cambian de escala mediante una
expansion o contraccion, cuando son plegados, etc. Y por otro
lado, la persona puede imaginar como otro observador visualiza
un objeto, adquiriendo nuevas perspectivas de acuerdo al punto de
vista del observador y considerando al objeto para determinar su
desplazamiento. Segun [6], la adquisicion de las habilidades
espaciales no viene dada en forma innata, sino que constituyen el
producto de una prolongada construccion evolutiva que comienza
en el nacimiento y se establece en la adolescencia alrededor de los
11 afios. Alrededor de los 7 afios, se adquieren las relaciones
espaciales proyectivas, tales como los conceptos de arriba-abajo,
delante-detras e izquierda-derecha. Esta tltima dupla, es la mas
compleja ya que no se relaciona con la ruta normal de

574



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2013

movimiento, e implica comprender el concepto de simetria para
dividir el cuerpo en dos partes iguales (mitad izquierda y mitad
derecha). A los 7 afios, también debieran dominarse las nociones
mas abstractas como la rotacion mental y coordinacion de
diferentes perspectivas visuales. La comprensiéon de estas
nociones espaciales proyectivas dan paso a la adquisicion de las
nociones espaciales euclidianas a partir de los 11 afios
aproximadamente, implicando la descentracion del propio punto
de vista y el dominio de sistemas de referencia métricos, como por
ejemplo distancias, proporciones, areas, etc. En lo relativo al
ambito pedagdgico, existe una correlacion entre el razonamiento
espacial y el éxito en el ambito de la matematica y las ciencias [1],
ademas se ha encontrado que el razonamiento espacial no es de
caracter fijo sino que puede incrementarse significativamente a
través de un entrenamiento adecuado [7]. Asimismo, estudios
recientes [4] basados en mas de un siglo de investigacion en
inteligencia de la psicologia de los procesos cognitivos, establecen
que el pensamiento espacial es el principal complemento al
pensamiento verbal y configura un elemento importante en las
disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) [4] . El mismo estudio plantea la falta de evidencia
para definir al conocimiento espacial como un estilo de
aprendizaje. Por el contrario, se hace evidente que la mayoria de
las personas piensan de forma verbal, matematica y espacial, lo
que plantea un gran desafio para el sistema educativo y para la
integracion de estas diferencias en los curriculos de los niveles
iniciales. En el caso particular chileno, el curriculum de educacion
parvularia refleja los conceptos de espacialidad en los objetivos de
aprendizaje de los ejes de razonamiento logico-matematico y
motricidad. Para educacion basica esto se refleja en los ejes de
medicién y geometria de la asignatura de matematica. Es
importante mencionar que el objetivo del profesor no debiera ser
solamente nivelar las posibles falencias en los nifios, sino que
también potenciar aun mas a aquellos que presentan un desarrollo
normal de habilidades espaciales. Hoy en dia, existe suficiente
evidencia sobre la importancia del pensamiento espacial en el
desarrollo cognitivo de los nifios y nifias en edad temprana, siendo
el dominio de estos conceptos particularmente importante para el
desarrollo del pensamiento logico-matematico [1]. Asimismo,
estudios recientes [2] demuestran que individuos con un
pensamiento espacial desarrollado, tienen ciertas ventajas en el
desempefio en las denominadas disciplinas STEM y que
conforman una componente importante en la innovacion,
productividad y crecimiento econémico de los paises y estiman
que la oferta de estas disciplinas sera insuficiente para satisfacer la
demanda del mercado laboral de aqui al afio 2018.

2. EL PROYECTO eDiVo

El proyecto eDiVo, tiene como objetivo disefiar una herramienta
pedagogica basada en un dispositivo aéreo no tripulado, para
potenciar el desarrollo de habilidades espaciales en nifios de
niveles escolares iniciales (entre 5 y 7 afios). El proposito del
proyecto es comprobar la factibilidad de construccion del
dispositivo aéreo y la viabilidad de su uso en aula. Ademas se
pretende generar un conjunto de materiales y actividades
pedagogicas asociadas al uso del dispositivo, las cuales intentaran
reforzar los conceptos y relaciones espaciales entre objetos
concretos en ambientes tridimensionales reales, a fin de estimular
el pensamiento l6gico-matematico de manera ludica e innovadora.
Como se muestra en la Figura 1, el kit eDiVo incluird tres
componentes principales: (a) el Dispositivo Aéreo (DAE), (b) un
Control Remoto Simplificado (CRS) y (c) un Escenario
Tridimensional Concreto (ETC). Ademés se desarrollara un
Modelo Pedagogico (MPE) para el uso del kit en aula,

conformando asi un entorno de aprendizaje basado en actividades
ejecutadas por los estudiantes con la asistencia del educador. Para
la construccion tanto del dispositivo aéreo como el control
remoto, se investigaran diferentes soluciones existentes, con la
idea de generar versiones adaptadas para compatibilizar el uso en
el ambiente escolar. En particular, el CRS estara especialmente
disefiado para nifios y nifias entre 5 y 7 afios, permitiendo una
manipulaciéon simple del dispositivo volador en un ambiente
cerrado. Por otro lado el DAE debera contar con todos los
requerimientos de seguridad y estabilidad para su uso con nifios y
nifias en el rango de edad mencionado anteriormente.

/ control
remoto
derecha _ - simplificado
- - g > > N
Vs i '\ A
N
N

escenario 3D
concreto

Figura 1: Diagrama del Kit eDiVo

Dado que el resultado de esta investigacion es un dispositivo
tecnolégico para el uso en aula, y reconociendo que su adopcion
en el proceso educativo dependera principalmente de su
aceptacion por parte de los docentes, se decidié incorporar
profesores tempranamente en el proceso de disefio del proyecto, a
fin de que ellos intervengan en la construccion de las
componentes principales del kit, especialmente en la generacion
de las actividades pedagdgicas asociadas al producto. En este
contexto, este proyecto contempla la ejecucion de una serie de
grupos focales con profesores y estudiantes de educacion
parvularia y bésica, a fin de captar las primeras impresiones de
esta innovadora propuesta pedagogica.

Dispositivo Aéreo (DAE) y Navegacion

El proceso de navegacion del DAE consiste en la ejecucion de
ciertos movimientos en el espacio definidos por usuario a través
de un control remoto simplificado. Por un lado, estos
movimientos son de caracter discreto, es decir, el dispositivo
debera ejecutar desplazamientos de largo fijo en cada una de las
seis direcciones posibles, debiendo ademés mantener la posicion
después de la ejecucion de cada instruccion. Ademas, se pretende
generar un mecanismo para definir grupos de instrucciones para
ser ejecutadas en forma secuencial como rutas programadas. Por
ejemplo: mover el DAE dos unidades hacia arriba, luego una
unidad hacia adelante y finalmente dos unidades a la derecha.
Para lograr este nivel de control de vuelo, se pretende utilizar un
sistema de navegacion que registre la ubicacion del DAE en
tiempo real en base a una grilla tridimensional de puntos
predefinidos. Para ello, se han evaluado distintas tecnologias de
control de posicion, sin perder de vista los requerimientos
pedagogicos asociados al uso del dispositivo volador en un
entorno escolar. Inicialmente se revisaron soluciones basadas en
la tecnologia GPS asistida por sensores inerciales. Sin embargo, el
GPS presenta un error de al menos 1 metro y ademas no funciona
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adecuadamente en recintos cerrados [8]. Por otro lado, los
sensores inerciales tampoco proveen informacion precisa, ademas
de acumular errores basados en mediciones de aceleraciones
lineales y angulares.

En nuestro disefio preliminar, y en base a una evaluacion previa
de diversos modelos comerciales se decide usar el AR.Drone (de
la empresa Parrot) como primer prototipo. Este aparato
corresponde a un cuadricoptero (4 hélices) con una configuracion
en cruz, el cual cuenta con diversos sensores inerciales: camara
frontal e inferior y un sistema de comunicacién inalambrica
(WiF1i), por medio del cual es posible controlar y leer el estado de
los sensores usando como interfaz una radio de control remoto o
un dispositivo movil previa instalacion de un software
especializado disponible para Android e iOS.

Dado que el AR.Drone cuenta con una camara frontal de alta
resolucion, se optd por utilizar el sistema de navegacion
recientemente propuesto por Engel et al. [8]. El cual se basa en
ROS (Robot Operating System), y especifica un mecanismo de
navegacion para un entorno no conocido en base al analisis del
video obtenido desde la camara. Este sistema se compone de tres
elementos: (a) monocular SLAM (Simultaneous Location and
Mapping) basado en PTAM (Parallel Tracking and Mapping), (b)
un filtro extendido de Kalman que permite mejorar la estimacion
de localizacion y orientacion del movil usando sensores inerciales
y que se complementa con la localizacion obtenida por los
métodos SLAM/PTAM y (c) un controlador para generar los
comandos de control del DAE y posibilitar el seguimiento de las
rutas de vuelo. La técnica SLAM permite crear un mapa de
referencias de un entorno no conocido, en el cual un robot puede
posicionarse y desplazarse en un ambiente tridimensional con un
error del orden de los centimetros [8].
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Figura 2: Primer disefio conceptual del control remoto
simplificado.

Control Remoto Simplificado (CRS)

Dado que las aplicaciones para comandar los AR.Drone son
complejas para nifios pequeflos, se disefid un nuevo control
remoto simplificado (CRS), el cual aprovecha las capacidades de
localizacion y movimientos precisos logradas con el nuevo
sistema de navegacion. Para ello se definen movimientos discretos
de aproximadamente 1 metro de longitud en todas las direcciones,
(adelante, atras, arriba, abajo, izquierda y derecha), para lo cual el
CRS considera materiales especiales de construccion, forma de

cubo y algunas funcionalidades agregadas. En general, esto se
traduce en el desarrollo de una interfaz de usuario tangible (TUI,
Tangible User Interfaces), concepto descrito por Shaer et al. [9],
en el cual se establece un enlace entre un objeto fisico y el mundo
digital. Sin embargo, en nuestro caso la informacion digital
generada por la accion de la interfaz se traducird en acciones de
control y movimiento sobre un dispositivo volador. Algunos
ejemplos concretos de cubos como interfaz de usuario son: el
Cubic-Mouse [10], Autonomous Cube [11] y ActiveCube [12]. En
este caso, el CRS debe ser capaz de recoger las instrucciones del
usuario y dar las ordenes (en forma inalambrica) para la
actuacion. En la Figura 2 se muestra un esquema de los
componentes y su accionamiento.

Escenario Tridimensional Concreto (ETC)

Para que el dispositivo volador pueda desplazarse en un entorno
en que las actividades pedagodgicas tengan un mayor sentido, se
requiere el disefio e implementacion de un escenario pedagogico.
Para llegar a un disefio elaborado de este escenario, se ejecuta un
analisis de los requerimientos pedagogicos y técnicos
especificados en reuniones de trabajo previas. Luego se
esquematiza la estructura base del escenario: los materiales que se
utilizardn y su organizacion, considerando el espacio de vuelo
disponible para el dispositivo. Con esto se busca obtener
retroalimentacion por parte de docentes a través de grupos focales
y realizar algunas pruebas concretas con los primeros prototipos
del dispositivo volador. Por ultimo, se realizan ajustes
incrementales del escenario, lo que permitira llegar a una version
ajustada a los requerimientos de uso en aula. El disefio del
escenario contempla varios aspectos como: (a) la seguridad para
los nifios y (b) la posibilidad de desarrollar actividades con
tematicas diferentes, con y sin el dispositivo volador. Para la base
del escenario (suelo) se utilizara una alfombra de Etilvinilacetato
(goma EVA) en forma de puzle, con tematicas asociadas a las
actividades pedagogicas que se deseen realizar y cuadrantes sobre
los cuales se movera el dispositivo volador. Dentro del escenario
habra también algunos obstaculos moviles, a fin de que el
recorrido ejecutado por los usuarios tenga componentes de
dificultad adicional. Entre los obstaculos destacan los cubos del
mismo tamaiio de los cuadrantes en diferentes colores ¢ imagenes
de objetos o seres vivos.

Modelo Pedagégico (MPE)

La propuesta del disefio conceptual del modelo pedagdgico del
eDiVo se sustenta en 4 pilares basicos:

e Anadlisis pedagogico basado en la revision de publicaciones
cientificas, proyectos y experiencias a nivel nacional e
internacional relacionadas con espacialidad y lateralidad.

e Andlisis del curriculo chileno para NT2 y 1° bésico en
cuanto a objetivos de aprendizaje y definicion de
indicadores pedagdgicos en el ambito de la espacialidad y
lateralidad.

e Busqueda y revision de instrumentos de evaluacion para la
tematica de espacialidad y lateralidad, validados tanto a
nivel nacional como internacional.

e Analisis de informacioén generada a partir de la realizacion
de grupos focales con docentes y estudiantes.

Las actividades pedagdgicas para este proyecto contemplan una
unidad didactica a desarrollar en un periodo de tres semanas,
recogiendo (desde los programas curriculares) los objetivos de
aprendizaje y sus respectivos indicadores para abordar los
conceptos de espacialidad y lateralidad. Las actividades de
enseflanza-aprendizaje seran organizadas en clases estructuradas
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en momentos de inicio, desarrollo y cierre, con una duracion de
30 minutos para NT2 y de 45 minutos para 1° basico. Un tercio de
este tiempo sera utilizado haciendo uso del kit eDiVo. Las clases
estaran pensadas para grupos de trabajo que no excedan los 3 6 4
nifios, los que haran uso de un espacio distinto al de la sala de
clases. Estos grupos seran organizados de acuerdo a los resultados
de un pre-test que ayudara a establecer el nivel cognitivo de cada
nifio. Ademas, se realizard un proceso de transferencia que tiene
como objetivo la formacién de los docentes para la integracion del
Kit eDiVo en la ensefianza-aprendizaje de las nociones espaciales,
siendo modelling [13] y los juegos de roles [14] las principales
estrategias didacticas. Se realizara también un acompafiamiento en
aula, vinculado al desarrollo de los talleres de formacion docente
a partir de la incorporacion del Kit eDiVo a las practicas
pedagogicas usando la metodologia propuesta por Darling-
Hammond et al. [15].

Evaluacion

Este proyecto contempla evaluar sus resultados en base al grado
de usabilidad del kit eDiVo en el entorno escolar. Para esto se
realizaran dos tipos de pruebas: en la fase inicial del proyecto se
ejecutaran pruebas de usabilidad en un ambiente controlado
(laboratorio) y con un numero reducido de usuarios (estudiantes y
docentes) hasta lograr un prototipo lo suficientemente seguro y
estable para ser probado en un entorno real de aula. Finalmente,
las pruebas en aula se realizaran complementariamente a la
ensefanza de los contenidos de espacialidad y lateralidad del
curriculum chileno, utilizando el plan de trabajo y estrategias ya
mencionadas en el modelo pedagdgico.

prueba prueba
laboratorio laboratorio

—

prueba
en aula

disefio

—

grupos  prototipo prototipo resultados

focales 1 2

prototipo
final

Figura 3: Esquema de desarrollo del proyecto donde se
visualizan las etapas de evaluacion.

3. CONCLUSIONES

En base a los datos obtenidos a partir de la literatura cientifica y
tres grupos focales realizados con profesores, estudiantes y
expertos en educacion, se ha logrado recopilar valiosa
informacion para el disefio del dispositivo volador y su interfaz de
control. Con respecto al ambito técnico y en base a los
requerimientos capturados, se han contrastado las caracteristicas
fisicas y funcionales de diferentes modelos de dispositivos aéreos,
existiendo una inclinacion por la adopcion del modelo
cuadricoptero. Con este modelo, se ha estado desarrollando un
sistema de navegacion y control para que este dispositivo sea
comandado por un control remoto simplificado con forma de cubo
y que, en un recinto cerrado, realice movimientos discretos en
todas las direcciones espaciales. Durante los meses restantes de
ejecucion del proyecto se contempla seguir con una evaluacion y
ajuste permanente, en base a la realimentacion de los docentes y
estudiantes para obtener un prototipo ajustado a los objetivos
pedagogicos y requerimientos de los usuarios. Finalmente, se
contempla ejecutar pruebas piloto con el prototipo eDiVo donde
se evaluara la usabilidad del kit en un ambiente escolar real.
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