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Resumen: Este trabajo presenta un estudio que describe el disefio e
implementacion de un sistema de mesa multi-tactil de bajo costo que fomenta y
facilita la evaluacion del trabajo colaborativo dentro de un aula de clase. Se llevaron
a cabo pruebas de funcionalidad y usabilidad para validar y verificar el sistema.
Adicionalmente, se realizaron dos experimentos para conocer como se afecta
la percepcién de profesores y estudiantes al utilizar este tipo de tecnologia. Los
aspectos de percepcion considerados con los profesores fueron: equidad de carga de
trabajo; y facilidad para asignar una calificacién individual y grupal. Los aspectos
considerados en los estudiantes fueron: equidad de carga de trabajo; capacidad de
las herramientas para reflejar su aportacién real; y conformidad con calificaciones
individuales y grupales obtenidas. De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso
de esta tecnologia tiene un impacto positivo en la percepciéon de los profesores
y estudiantes; los profesores reportaron que el sistema facilita la evaluacion del
trabajo colaborativo realizado por los estudiantes; por otro lado los estudiantes
reportan que este tipo de herramientas ayudan a reflejar de manera maés real sus
aportaciones en los trabajos colaborativos.

Palabras-clave: Disefno colaborativo; evaluacion de colaboracion; sistema de
mesa multi-tactil.

Implementation of a multi-touch system in educational environments
to encourage and facilitate the assessment of collaborative work in the
classroom

Abstract: This paper presents a study that describes the design and implementation
of a multi-touch tabletop system inexpensive that encourages and facilitates the
evaluation of collaborative work in a classroom. Functionality and usability tests
were performed to validate and verify the system. Additionally, two experiments
were conducted to know how the perception of teacher and students is affected
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by using this technology. The aspects considered in teacher were: workload
equality; easiness of grading individuals as well as groups. The aspects considered
in students were: workload equality; capability of tools to accurately reflect
individual contributions; satisfaction with individual and group score. According
to the results, the use of this technology has a positive impact on the perception of
teachers and students; teachers reported that the system facilitates the evaluation
of the collaborative work done by students; on the other hand, students report that
such tools help them to accurately reflect their contributions in collaborative work.

Keywords: Collaborative design; collaborative assessment; multi-tabletop
system.

1. Introduccion

El desarrollo de habilidades de trabajo colaborativo es un aspecto importante durante
la formaciéon académica de los estudiantes (Gasca-Hurtado, 2015). En un mundo
globalizado y competitivo, los empleadores consideran este tipo de habilidades como
un requisito fundamental a la hora de contratar profesionales segin (Kaplan, 2014;
National Association of Colleges and Employers, 2013; Sinmai, 2014). Si se analiza a
profundidad, la forma en la que se trabaja dentro de ambientes colaborativos no ha
cambiado significativamente a través de los afios, més aun, la tecnologia no ha logrado
desplazar el uso de herramientas tradicionales de trabajo colaborativo. Por ejemplo,
estudios demuestran que el papel y lapiz atn contintian siendo ampliamente utilizados
ala hora de disenar de forma colaborativa (Rick, 2011; Martinez, 2012).

La ensenanza basada en actividades de trabajo colaborativo ha sido uno de los aspectos
en que se ha enfocado tltimamente la educaciéon superior. Hoy en dia, los educadores
disenan actividades, como proyectos y tareas grupales dentro y fuera de clase, que
fomentan el trabajo colaborativo dentro y fuera de clase (Xambo, 2013).

El diseno de actividades colaborativas impone un reto importante para los profesores,
especialmente aquel relacionado alaevaluacion. El proceso de evaluacion de una actividad
colaborativa se vuelve especialmente dificil debido a que el profesor generalmente
cuenta con la version final del trabajo de sus estudiantes. Las herramientas tradicionales
utilizadas no ofrecen informacién de la carga de trabajo invertida por cada estudiante,
su aportacién ni la calidad de la misma, que le permita al profesor, de forma objetiva,
evaluar y asignar una calificacion a cada estudiante (Hayes, 2003; Martinez, 2012).

Investigaciones recientes han encontrado que la percepcién de una evaluacién injusta
debe ser tomada en cuenta por los profesores, ya que ésta es predictora de la motivacion,
el aprendizaje, e incluso la agresividad que los estudiantes pueden demostrar hacia la
materia en particular (Chory-Assad, 2002).

Investigaciones previas (Rick, 2011; Martinez, 2011; Martinez, 2012, Martinez 2012)
relacionadas al uso de superficies colaborativas en la educacién han demostrado el
potencial de éstas para asistir en tareas grupales dentro de un aula de clase, asi como
su efecto positivo que tienen en los estudiantes para promover el trabajo en grupo. A
pesar de esto, poca investigacion ha explorado el uso de mesas multi-tactiles (MMT) en
ambientes reales de aprendizaje segiin (Martinez, 2012; Martinez, 2012; AlAgha, 2010).
Adicionalmente, estudios especificos relacionados al trabajo en grupo en aulas de clase
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se han enfocado principalmente en: ayudar a los profesores a controlar el trabajo grupal
y ofrecer visualizacion de datos referentes a la elaboracion de tareas grupales (Martinez,
2011). Sin embargo, se ha prestado poca atencion en el efecto en la percepcion de los
profesores y alumnos que provoca el uso de esta tecnologia.

Actualmente, en la literatura existe cuatro clases de sistemas de MMT: mesas digitales
(Wellner, 1993), mesas de trabajo (Cutler, 1997), mesas de dibujo (Buxton, 2000), y
mesas de colaboracién (Stahl, 2002). El presente trabajo de investigacion se centra en
el disefio e implementacion de una mesa de colaboracion para la educacion. Se describe
el disefno e implementacion de un sistema multi-tactil de bajo costo utilizando vision
por ordenador, el cual permite mejorar el analisis y posterior evaluaciéon del trabajo
colaborativo realizado por un grupo de estudiantes. De igual forma, se presenta un caso
de estudio con el fin de validar el sistema propuesto.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera: primero una revisién de
literatura, donde se exploran trabajos previos relacionados al uso de mesas multi-
tactiles en la educacion. A continuacion, se hace una descripcion de los requerimientos
que se consideraron para el desarrollo del sistema propuesto y luego una descripcion
de su implementacion. Posteriormente, se describe la metodologia utilizada en
los experimentos, en donde se explica el contexto de investigacion, las pruebas de
funcionalidad, de usabilidad, los detalles de los experimentos realizados y los resultados
obtenidos. Al final se realiza una discusion delos resultados y se realizan recomendaciones
para trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

En los tltimos anos, la comunidad cientifica ha avanzado en el estudio de la aplicacion
de nuevas herramientas tecnolbgicas (Vazquez-Reyes, 2015) que permiten facilitar el
envio y control de actividades colaborativas y resolver en parte los inconvenientes antes
mencionados. Segun (Dillenbourg, 2011; Higgins, 2011) han desarrollado sistemas de
superficies multi-tactiles que permiten facilitar y apoyar el aprendizaje colaborativo en
el aula. Estos sistemas fomentan el compromiso, la participacion y la creatividad entre
los estudiantes, de tal forma que los estudiantes puedan conducir su propio aprendizaje.
Asi mismo, Mercier et al. (Mercier, 2013) desarrollaron un tablero interactivo llamado
NumberNet que permite realizar experimentos virtuales de matematicas. Del mismo
modo, Tyng et al. describen el desarrollo de una aplicacion visual de matematicas para
estudiantes de edad preescolar llamada MEL-Vis, que se ejecuta en una mesa multitactil
(Tyng, 2011). Ambos trabajos presentan soluciones viables a través del anélisis cualitativo
y cuantitativo de resultados experimentales.

Por otro lado, en el trabajo de Sinmai et al. presentan un sistema multitactil llamado
MindMap, el cual fomenta la creaciéon de mapas mentales de forma colaborativa
(Sinmai, 2014). Para esto, el sistema brinda la posibilidad de que los estudiantes puedan
interactuar de manera grupal e independiente. Cada usuario tiene la posibilidad de crear
nodos rectangulares para representar sus ideas. Estos son alimentados de informacion a
través de un teclado virtual o una tableta. Cada nodo “idea” puede ser arrastrado a través
de toda la superficie y ser conectado directamente a otros nodos no necesariamente
creados por el mismo estudiante, fomentando la interaccién. Una particularidad de esta
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aplicacion es la definiciéon de espacios personales de cada usuario donde se crean los
elementos personales y un espacio publico para la interaccion con otros usuarios. En
este trabajo, los autores describen los requerimientos que guiaron el desarrollo de la
solucidn, los cuales fueron: soporte multiusuarios, definiciéon de un espacio personal y la
utilizacion de dispositivos moéviles para alimentar informacién. Al concluir, los autores
demostraron que combinar el uso de mesas multi-tactiles y dispositivos méviles fomenta
el trabajo en equipo.

Jones et al. proponen una soluciéon llamada TATIN-PIC, el cual consiste en una mesa
multi-tactil y una pizarra vertical, la cual permite la generacion de lluvias de ideas a través
de diagramas colaborativos. Los diagramas son desarrollados a través de la creacion de
pequeiias notas rectangulares o “post-it”, las cuales representan las ideas. Las notas son
creadas a través de la realizacion de gestos sobre la superficie, la informacién textual es
ingresada a través de un teclado virtual o por medio de reconocimiento de voz. El trabajo
total resumido en proyectado en la pizarra con el objetivo de favorecer la discusion y la
convergencia de las ideas sobre la solucién de un diseno colaborativo (Jones, 2012).

Martinez et al. presentan una solucién de mesa multi-tactil llamada Collaid, la cual
permite la creacion de mapas conceptuales de forma colaborativa (Martinez, 2011). Este
sistema fue desarrollado con el objetivo de mejorar el aprendizaje de los estudiantes, asi
como fomentar el trabajo en equipo en el aula de clases. Collaid utiliza un sensor para
identificar la posiciéon de cada usuario, con el fin de ayudar a determinar la contribucion
de cada uno de ellos sobre el trabajo desarrollado. La informacion es ingresada por los
estudiantes a través de un teclado virtual. Esta solucion se integra con un componente
de supervision que es utilizado por el profesor para conocer en todo momento el estado
de desarrollo del trabajo elaborado por los estudiantes.

Aunque existen varias soluciones propuestas cuyo objetivo es ayudar al trabajo
colaborativo, algunos problemas deben ser resueltos atn. Cuestiones tales como: la
restriccion del tamano de la superficie de trabajo, el seguimiento y la supervision del
trabajo colaborativo, versatilidad del sistema namero de personas que pueden participar,
la complejidad de la configuracion del entorno de trabajo, el costo de implementacién y
herramientas disponibles, hacen necesario profundizar la investigacion en este campo.

La revision de la literatura demuestra que la mayoria se enfocan en asistir a tareas
colaborativas de tipo genéricas tales como lluvias de ideas, sketching, mapas mentales,
entre otras (Frisch, 2010; Wobbrock, 2009; Xamb0, 2013). De igual forma se evidencia
la falta de versatilidad de dichas soluciones, por cuanto los sistemas no pueden ser
utilizados para dar soporte a diferentes aplicaciones colaborativas.

3. Sistema multi-tactil propuesto

3.1. Caracteristicas de diseiio

A continuacion, se describen las caracteristicas de disefio que fueron definidas para el
sistema propuesto:

1. Soporte multiusuarios: al igual que las soluciones revisadas (Jones, 2012;
Sinmai, 2014), esta caracteristica es necesaria para poder brindar la capacidad
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de utilizar el sistema varios usuarios al mismo tiempo.

Interacciéon con objetos tangibles: proveer al estudiante de instrumentos que
sean mas naturales de utilizar ya que conducen a una menor carga cognitiva
(Shen, 2006).

Libertad de movimiento: a diferencia de otras soluciones revisadas, el sistema debe
permitir libre movimiento a los estudiantes. Xambo et al, advierte de los efectos en
la creatividad cuando se definen lugares estaticos de trabajo (Xambo, 2013).
Soporte al ingreso de informacion: al igual que TATINPIC, soporta el ingreso de
informacion a través de tabletas (Jones, 2012).

Diferenciaciéon de las aportaciones basadas en color: se ha considerado esta
caracteristica con el fin de facilitar al profesor la distincion de aportaciones
individuales de los alumnos.

Monitoreo y almacenamiento de acciones de usuarios: tiene la finalidad de
proveerle herramientas al profesor para controlar multiples grupos de trabajo
de manera simultanea. Ademas, brindar una funcionalidad de almacenamiento
del trabajo, para ofrecerle al profesor la facilidad de evaluar los trabajos una vez
que las sesiones de tareas hayan terminado.

3.2.Esquema fisico

Los estudiantes pueden interactuar con el sistema a través de una superficie colaborativa
multi-tactil, plumas digitales y tabletas. Por otra parte, los profesores solo necesitan un
dispositivo con un navegador Web para acceder al sistema. La interfaz Web del profesor le
permite a este monitorear en tiempo real el progreso de los estudiantes durante el desarrollo
de su trabajo. La figura 1 muestra una vista del esquema fisico del sistema propuesto.

Los estudiantes pueden interactuar con el sistema a través de una superficie colaborativa
multitactil, plumas digitales y tabletas. Por otra parte, los profesores solo necesitan un
dispositivo con un navegador Web para acceder al sistema. La interfaz Web del profesor le
permite a este monitorear en tiempo real el progreso de los estudiantes durante el desarrollo
de su trabajo. La figura 1 muestra una vista del esquema fisico del sistema propuesto.
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Figura 1 — Esquema fisico de la superficie colaborativa
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1.

Hardware: La solucion estd compuesta por un mini proyector (AAXA
Technologies P300 Pico Projector) y un Optitrack Motion Tracking V.120 Duo
(Figura 2). También se utiliza un computador Corels con 4GB RAM, 500GB
HDD, tabletas Samsung Galaxy Tab 3 y plumas con marcadores infrarrojos.
El proyector y el Optitrack se encuentran ubicados por encima de una mesa.
Una aplicacion colaborativa en proyectada en la mesa, en donde los estudiantes
interactdan a través de plumas con marcadores infrarrojos y utilizan tabletas
para ingresar texto.

Proyector

Optitrack V120Duo

Pluma con reflectores
infrarrojos

Superficie Colaborativa

Tablet

Figura 2 — Implementacion fisica de la superficie colaborativa

2. Software: El sistema estd compuesto por: el cliente de control colaborativo, el

Server Tracking, un sistema Web para el estudiante y un sistema Web para el
profesor. La aplicacion Web para el estudiante, le permite iniciar sesién en el
sistema y editar texto en la aplicacion colaborativa utilizando la tableta. Esta
aplicacion fue desarrollada en Python utilizando Django Framework. El cliente
de control colaborativo es responsable de dos tareas: reconocer trazos utilizando
algoritmos de vision por computador y dibujar sobre la interfaz. El cliente
fue implementado en el framework Multitouch for Java (MT4J). Cada trazo
realizado sobre la superficie es procesado por la libreria PaleoSketch (Paulson,
2008.) Esta libreria convierte los trazos en formas como rectangulos, circulos y
lineas. Los trazos son realizados usando plumas con 3 marcadores infrarrojos.
El servidor de rastreo mantiene el seguimiento de las plumas utilizando la
libreria Camera SDK provisto por Optitrack. Cuando un estudiante dibuja sobre
la superficie, un evento de “touch” es generado utilizando el protocolo TUIO
(Tangible User interface) y es enviado al cliente de control colaborativo. Las
figuras y texto realizados por cada estudiante son dibujados con diferentes
colores para diferenciar a cada miembro del grupo. Todas las acciones en la
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superficie son guardadas en un archivo JSON. Cuando los estudiantes finalizan
su tarea, pueden descargar este archivo. La figura 3 muestran una vista de los
estudiantes interactuando con el sistema.

if

Figura 3 — Tarea grupal de estudiantes utilizando la superficie colaborativa mediante plumas
sobre la mesa interactiva

Por otro lado, la interfaz Web del profesor le permite a éste evaluar las actividades de
los estudiantes. El sistema mide los niveles de actividad que tiene cada estudiante. En
tiempo real, el sistema presenta unas alertas de color que cambian de verde a amarillo o
rojo, segin el nivel de actividad que haya tenido el estudiante en los Gltimos 5 minutos
(Figura 4a). Verde significa que el estudiante esta trabajando activamente, rojo significa
que el estudiante ha dejado de hacer acciones en los tltimos 5 minutos. El sistema
también permite visualizar un resumen de los aportes de cada estudiante al trabajo
colaborativo. En este, se muestran los porcentajes de contribucion a la tarea, y a un nivel
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maés detallado, también se muestra el porcentaje de participaciéon por cada tipo de accion
realizada (Figura 4b). Por tltimo, el profesor tiene la capacidad de utilizar el archivo
JSON que provee la superficie colaborativa para poder reproducir, en su interfaz Web,
todo el proceso de creacion de diagrama colaborativo (figura 5).

3.3.Diseno de la interaccion

La interaccidon que se propone se basa en objetos tangibles y se propone la utilizacion de
plumas con marcas infrarrojas para dibujar sobre la superficie interactiva. En la figura
6 se muestra un ejemplo de interaccion disenada para el trazado de Entidades en una
aplicacion de diseno de base de datos. Lo primero que se hace es dibujar un cuadrado
que va pintado del color correspondiente a la pluma; una vez reconocido el trazo se
dibuja una entidad del mismo color.

Figura 4 — a) Alertas de colores utilizadas para indicar la actividad de cada estudiante.

b) Porcentajes de participacion de los estudiantes
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Figura 5 — Reproductor utilizado para observar el proceso de elaboracion de la tarea colaborativa
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Tabla1

Plurna con colo
asccado

8) di bre b) Reconocimienta de forma

Figura 6 — Interaccion con pluma sobre la superficie colaborativa para la creacion de entidades

3.4.Componentes del sistema

En la figura 7 se muestran los componentes y las interfaces principales que proveen
los requerimientos necesarios para el buen funcionamiento del sistema propuesto. En
primer lugar, el componente de captura de movimiento o denominado Servidor de
rastreo; permite conocer la posicion de las plumas en todo momento para determinar la
interaccién conlasuperficie proyectada. En segundolugar, el componente de visualizacion
y control colaborativo o Cliente Grafico; se encarga de la representacion visual de los
objetos en la superficie colaborativa, ademas de ser el encargado del reconocimiento
de los trazos realizados por los usuarios. Por altimo, el componente de autentificaciéon
y control individual o aplicacién Web; permite a los usuarios autentificarse e ingresar
informacion al trabajo colaborativo, y al mismo tiempo, se utiliza para proveer la interfaz
de monitoreo y evaluacion del profesor.

©

interfaz TCP/IP

Interfaz TCP/IP

O

Figura 7 — Diagrama de componentes del sistema
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4. Resultados experimentales

Una vez que implementado, se realiz6 una prueba de funcionalidad para medir el grado
de cumplimiento de los requerimientos definidos. Estas pruebas tuvieron un enfoque de
caja negra. Los casos de prueba disefiados estan definidos en un documento que cumple
con el estindar IEEE 829-1998. También se realiz6 una prueba de usabilidad con el fin
de validar el sistema. Esta prueba permitié medir tres aspectos de usabilidad: facilidad
de uso, satisfaccion del usuario y utilidad del sistema. En este sentido, se seleccion6 a 10
profesores del area de ingenieria en ciencias computacionales que tienen relaciéon con la
ensefanza y/o evaluaciéon del modelamiento de bases de datos. También, participaron
22 estudiantes del curso de bases de datos I. Los experimentos se organizaron en dos
grupos, el de profesores y estudiantes.

Experimento 1: los profesores participaron en un pre-post-test, se utiliz6 un
cuestionario donde se les pregunt6 acerca de su percepcion acerca de sus experiencias
en trabajos grupales en relacion a las siguientes variables: Equidad de carga de trabajo;
facilidad de asignar una calificacién individual y grupal. Las variables fueron medidas
utilizando la escala de Likert. Posteriormente, se condujo una sesiéon de trabajo que
consistio en la participacion de los profesores en el monitoreo y evaluacion de una sesiéon
de trabajo colaborativo utilizando la solucion implementada. Los profesores a través de
la interfaz Web de la solucion pudieron monitorear y evaluar las sesiones de trabajo.
Una vez finalizada la experimentacion, se realiz6 una segunda observacion en la que se
volvi6 a medir las mismas variables.

Experimento 2: los estudiantes participaron en dos experimentos con un
esquema pre-post-test, con 7 semanas de diferencia; fueron asignados a grupos de
trabajo en los que participaron 3 a 4 estudiantes escogidos al azar. Los estudiantes
asignados al grupo experimental participaron utilizando la superficie colaborativa.
Los estudiantes en el grupo de control participaron utilizando herramientas
tradicionales, las cuales fueron: marcadores de colores, papelografo y stikers; o
la herramienta Web LucidChart. Se utiliz6 un cuestionario donde se les pregunt6
sobre su percepcion acerca de las siguientes variables: equidad de carga de trabajo,
capacidad de las herramientas que para reflejar su aporte real; y la conformidad
con sus calificaciones individuales y grupales. De igual forma, las variables fueron
medidas utilizando la escala de Likert.

Las pruebas de funcionalidad realizada a los 3 componentes del sistema que representa
la superficie colaborativa, fueron cumplidas con éxito en todos los casos.

La tabla 1 resume los resultados obtenidos en la experimentacion con los profesores en
donde se muestran las estadisticas descriptivas con los correspondientes valores de Z
y P. Se puede observar que, una vez que se utiliza el sistema propuesto, los profesores
respondieron que la facilidad de asignar calificacién individual y grupal fue mayor. De
la misma manera, su percepcion de equidad se reporta mayor en el post-test que el
pre-test.
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Pre-Test Post-Test

Variables - - Z p
Mediana Mediana

Facilidad de asignar una 8 .00

calificacion individual 5 859 -004

Facilidad de asignar una . 0.020

calificacion grupal 5 »333 .

Equidad de carga de i

trabajo 2 4 2,372 0.018

Tabla 1 — Estadisticas descriptivas y pruebas de la percepcion de profesores

Se evalud la usabilidad a través de 3 conceptos distintos con los estudiantes. Para la
facilidad de uso del sistema, se obtuvo que el 91% de los estudiantes calificaron como
facil o muy facil la utilizacion de la mesa colaborativa. Mientras que al 9% opinaron que
no era ni facil ni dificil. En cuanto a la satisfaccion del sistema, se obtuvo que el 70% de
los estudiantes opinaron que su experiencia fue satisfactoria. El 30% restante opin6 que
su experiencia fue muy satisfactoria. Y por tltimo, para la utilidad del sistema, se obtuvo
que el 90% de los encuestados respondieron que la herramienta era 1til o muy ttil. Un
10% mostrd una opinion intermedia. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos,
se puede observar que los resultados del grupo experimental en comparaciéon del pre
y post test son significativos, en el caso del grupo de control no presenta diferencias
significativas.

) Pre-Test Post-Test
Variables Grupo - - V4 P
Mediana Mediana

Equidad de carga de Exp. 254 o.on
trabajo Ctrl. -0.63 0.527
Capacidad Exp. -2.97 0.003

herramientas para

3 5

4 4

4 5
reflejar el aporte real Ctrl. 4 4 -1.19 0.234
Conformidad con Exp. 4 5 -0.44 0.66
calificacion individual ¢y 4 5 213 0.03
Conformidad con Exp. 4 4.5 -1.67 0.09
calificacion grupal Ctrl. 4 4 -1.89 0.058

Tabla 2 — Estadisticas descriptivas y pruebas de la percepcion de los estudiantes

5. Conclusiones y trabajos futuros

Este articulo tiene como objetivo describir la implementacién de un sistema multi-tactil
que promueve y facilita la evaluacion de los trabajos colaborativos en el aula. Como se
pudo evidenciar en la literatura, las actividades de disefio de colaboracién son dificiles de
evaluar debido al gran esfuerzo que el profesor debe poner al observar cada estudiante
en el desempeno de actividades de colaboracion. Se ha demostrado que el sistema
propuesto es eficaz y ttil para el seguimiento de las contribuciones individuales de los
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estudiantes que estan involucrados en el trabajo colaborativo, en el caso particular del
experimento, en el disefio de bases de datos. Los estudiantes percibieron que con el uso
de este tipo de sistemas es més significativo el aprendizaje comparado con el enfoque
tradicional (utilizando, por ejemplo, lapiz, papel y pizarron).

La mayoria de los estudiantes expresaron que no era dificil de llevar a cabo acciones
comunes en el sistema, lo que significa que el diseno propuesto se ajusta alas necesidades
de los usuarios. Aunque, la contribucion de un estudiante se mide cuantitativamente,
la calidad de la contribucion debe anadirse a la contribucion con el fin de tener una
medida mas fiable y realista. La calidad puede ser medida mediante la realizacion de un
analisis més profundo de las intervenciones del estudiante mientras se hace el disefio
colaborativo; por ejemplo se pudiera realizar un analisis multimodal de voz, los gestos
y las acciones de entrada al sistema que permitan evaluar objetivamente este aspecto.
Seria interesante poder utilizar el sistema dentro de actividades de disefio que estan
involucradas en el desarrollo de software. Por ejemplo, el desarrollo de diagramas de
UML, diagramas de flujo, diagramas BPMN, entre otros. Ademas, en otras actividades
de disefio de ingenieria, tales como el disefio mecanico o industrial.

Como trabajo futuro, se espera el desarrollo del soporte de la captura multimodal de
los gestos y el habla de los estudiantes, con el fin de mejorar la evaluaciéon del disefio
colaborativo. Por otra parte, la implementacion de hardware también se puede mejorar
cambiando el enfoque de seguimiento de trazos a través del sistema Optitrack, a un
enfoque basado en vision por ordenador.
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