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Resumen: En este estudio se aborda la experiencia docente con un estudiante invidente en un curso de Graficacion
en la Universidad Auténoma de Cd. Judrez. Primero se hace una introduccion al area de la graficacion por
computadora y a las habilidades visuales-espaciales que el estudiante debe poseer para aspirar a un buen desempefio
en el curso. Posteriormente se describen en detalle las estrategias especiales de ensefianza-aprendizaje que se
implementaron en el aula y se hace una reflexion acerca de su potencial, alcance y limitaciones de acuerdo con los
resultados de aprendizaje obtenidos por el estudiante.

Introduccion

La Universidad Autonoma de Cd. Juarez (UACJ), al ser una universidad incluyente, recibe a
estudiantes con capacidades diferentes y se les ofrece tutoria, atencion y seguimiento, acudiendo
a los departamentos institucionales que brindan apoyo estudiantil. Sin embargo, cuando estos
estudiantes se encuentran en el aula tomando clases, las condiciones no siempre son las idéneas
para que tengan un buen desempefio académico. Dependiendo de la discapacidad, los estudiantes
se pueden enfrentar a condiciones desalentadoras que, en algunos casos, pueden conducir a un
pobre desempefio o0 a una desercion de un curso o incluso de sus estudios. En grupos de veinte o
treinta estudiantes, es complicado que el docente brinde ayuda personalizada durante el tiempo
de la clase, dado que esto conlleva el riesgo de desatender al resto del grupo. Es mas viable que
se brinden asesorias académicas extra-clase en la medida del tiempo disponible tanto del docente
como del estudiante. En este estudio se describe y analiza el caso concreto de un estudiante
invidente inscrito en un curso de Graficacion, el cual es esencialmente de contenido visual e
interactivo. Esto representd un reto importante para tratar de implementar estrategias especiales
de ensefianza-aprendizaje que pudieran brindar al estudiante un apoyo individual, tanto en
asesorias privadas con el docente, como en trabajo en casa por parte del estudiante y con el
apoyo de su familia.
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A través de este caso de estudio, se pretende aportar la experiencia obtenida, los resultados de
aprendizaje logrados por el estudiante y una reflexion que pudiera ser util en circunstancias
similares, tanto en cursos de Graficacidon, como en otros que compartan caracteristicas similares.

Graficacion

En esta seccion se ofrece un panorama general de la graficacion por computadora. Se describe su
campo de estudio, los contenidos del curso de Graficacion en la UACJ y se da una breve
introduccidn al tema de las transformaciones geomeétricas.

2.1 Campo de estudio de la graficacion

La graficacion abarca un amplio cuerpo de conocimientos relacionados con la generacion y
manipulacion de imagenes por computadora. Se puede decir que cualquier gréafico generado en
una computadora, independientemente de su propdsito, le concierne a la graficacion. Se pueden
identificar grandes areas de desarrollo e investigacion en graficacion tales como: algoritmos de
procesamiento de imagenes, algoritmos de modelado, algoritmos de renderizado y algoritmos de
animacién 2D y 3D. Los propositos o areas de aplicacion de la graficacion son tan extensos que
dificilmente se puede concebir hoy en dia un area que no haga uso de ella, por ejemplo, en
entretenimiento, medicina, arquitectura, ingenierias, disefio, publicidad, simuladores, educacion
y visualizacion de datos cientificos, por mencionar sélo algunas areas.

2.2 Contenido académico del curso de Graficacion en la UACJ

En lo que respecta al contenido académico, Graficacion, tal y como se ofrece en la UACJ, esta
organizado en cinco unidades, las cuales orientan el curso a que el estudiante comprenda los
principios tedricos y practicos del proceso estandar de renderizado de escenas 3D. La primera
unidad plantea una introduccion general a la graficacion, su campo de estudio, objetivos y
aplicaciones. La segunda unidad abarca los temas relacionado con la teoria del color. En la
tercera unidad se estudian las transformaciones geométricas 2D/3D, tales como traslaciones,
rotaciones y escalas, aplicadas a modelos rigidos. A partir de esta unidad, en la parte didactica,
se estudia cada tema tanto en su forma analitica como practica. En la parte analitica se establece
una metodologia basada en la representacion y manipulacion matricial de las transformaciones,
mientras que en la parte practica se utiliza el lenguaje C y la biblioteca de graficos OpenGL para
la implementaciéon de programas. La cuarta unidad aborda el proceso general de renderizado
(conocido como viewing pipeline) y las transformaciones de sistemas de coordenadas que ahi
suceden. Finalmente, en la quinta unidad se tratan temas méas especializados, tales como
iluminacién, texturas y blending.
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2.3 Transformaciones geométricas de cuerpos rigidos

Uno de los temas centrales del curso de Graficacion es el de las transformaciones geométricas.
Aqui se plantea un proceso sistematico para transformar vértices, expresados en forma de
coordenadas, y calcular su posicion final de acuerdo a una posicion inicial y al efecto de
aplicarles una transformacion sencilla o wuna secuencia de transformaciones. Las
transformaciones geométricas son representadas mediante operaciones entre matrices debido a
gue es una manera eficiente en que pueden ser calculadas a gran velocidad por las tarjetas
aceleradoras de graficos modernas. En la figura 1 se aprecia el efecto de aplicar diferentes
transformaciones al cuadro de la izquierda y se visualiza el resultado a la derecha, a manera de
un rectangulo inclinado.

Fig. 1. Ejemplo de transformacion geométrica

En la figura 2 se muestra un planteamiento analitico, expresado mediante una multiplicacion de
matrices, por medio del cual se aplicaria una secuencia de transformaciones para resolver el caso
gréafico presentado en la figura 1.

1 0 0 30\ /cos(—60) —sen(—60) 0 0\ /5 0 0 0\ /1 0 0 30
0 1 0 50 sen(—60) cos(—60) 0 O 0 2 0 0 0 1 0 -50
0O 0 1 0 0 0 1 O 0 0 1 0 0o 0 1 0
o o0 0 1 0 0 0o 1 0 0 0 1 o 0 0 1

Fig. 2. Secuencia de matrices que representa una transformacion geométrica
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Habilidades visuales-espaciales y su impacto en el estudiante de Graficacion

En esta seccion se proporcionan los antecedentes acerca del estudio de las habilidades visuales-
espaciales como una expresion de inteligencia humana, la manera en como se han intentado
medir a través de pruebas estandarizadas y se pone en perspectiva la importancia que tienen
como un factor de desempefio para un estudiante que cursa Graficacion.

3.1 Antecedentes acerca del estudio y medicion de las habilidades visuales-espaciales

La capacidad de visualizacion espacial es comunmente percibida como una manifestacion de la
inteligencia, esto es, una especie de inteligencia especializada en el manejo de entornos 3D. Esta
habilidad mental ha sido estudiada desde los primeros afios del siglo XX y esta muy alineada con
la teoria de Gardner de las inteligencias multiples. En este sentido, es vista como un tipo de
inteligencia humana, diferente a otras expresiones de la inteligencia tales como la verbal,
musical, kinestésica, 0 l6gico-matematica, entre otras. Fue a mediados de la década de los 40s
que [Thurstone 1947] identifico la visualizacion espacial como una de las siete principales
habilidades mentales. Més tarde, en la década de 1980, [Gardner 1983] describid la inteligencia
espacial-visual como "la habilidad de percibir con precisién el mundo visual para realizar
transformaciones y modificaciones de acuerdo a las propias percepciones iniciales".

La habilidad espacial es considerada un factor muy importante que contribuye al éxito en
dominios especificos y en ciertos campos profesionales, tales como matematicas, ingenieria,
ciencias y arquitectura, solo por nombrar algunos. Debido a esta importancia, la psicologia
cognitiva ha investigado por varios afios los métodos para mejorar esta capacidad humana.

En relacion con los esfuerzos para medir las habilidades visuales-espaciales, se han propuesto
diferentes pruebas estandarizadas a traves de los afios. Una de las mas utilizadas es la prueba
Purdue Spatial Visualization with Rotations (PSVT por sus siglas en inglés), desarrollada por
[Guay 1976]. Se cree firmemente que una buena puntuacion en esta prueba predice en los
estudiantes habilidades adecuadas y un buen rendimiento al estudiar programas académicos que
implican un uso extenso de capacidades de visualizacion.

3.2 Habilidades visuales-espaciales como factor de desempefio en Graficacion

Desde la perspectiva de los estudiantes de Graficacion, estos generalmente batallan en
comprender secuencias complejas de transformaciones 2D y 3D. Segun Hartman (2005), la
habilidad visual-espacial es una capacidad mental clave que hay que tener en cuenta,
particularmente en el sector educativo, al momento de disefiar experiencias de aprendizaje y
evaluaciones que pretendan ser efectivas en un curso como el de Graficacién. En nuestra
experiencia docente de catorce afios impartiendo Graficacién en la UACJ, hemos detectado que
algunos estudiantes son mejores que otros en estas habilidades visuales-espaciales. Aquellos
estudiantes que tienen problemas para realizar de manera intuitiva (mentalmente) abstracciones
espaciales o transformaciones geomeétricas en entornos 3D, estan en un riesgo mayor de fracasar
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0 de abandonar el curso. Estos estudiantes usualmente requieren de ayuda adicional para
comprender los conceptos centrales y para auto-motivarse y ganar confianza en si mismos
respecto a su capacidad de concluir satisfactoriamente el curso.

Estrategias de ensefianza-aprendizaje para un estudiante invidente en Graficacion

De acuerdo a lo mencionado en las secciones anteriores acerca de los contenidos del curso de
Graficacion y el rol que tienen las habilidades visuales-espaciales como un factor que determina
el desempefio de un estudiante en esta materia, se puede apreciar que, para un estudiante
invidente, sobre todo si es una condicidn de nacimiento, tomar este curso representa un gran reto
y probablemente una situacion dificil de superar. Si estudiantes con una vision normal y
diferentes grados de habilidad visual-espacial, tienen problemas con su desempefio en el curso,
entonces un estudiante invidente, el cual no ha tenido (dada su condicion) oportunidad de
desarrollar su capacidad mental de visualizacion espacial, encontrard un obstaculo mayor que
seguramente lo llevara a fracasar en el curso si no recibe alguna ayuda especial.

4.1 Software utilizado como apoyo didactico

En cuanto a software, el primer componente esencial es un “lector de pantalla”. Estos
programas, ademas de leer en voz alta lo que muestra la pantalla, incluyen otras funcionalidades
esenciales, por ejemplo, controlar el mouse, ver jerarquicamente ciertos elementos en la pantalla
(como menUs o barras de herramientas), e incluso auxiliar en la navegacion a través de los
elementos presentes en una pagina web, sobre todo si la pagina esta disefiada siguiendo
estandares de accesibilidad, como el WAI-ARIA, propuesto por [W3C 2014]. Existen diversos
lectores, de acuerdo a las preferencias personales y sistema operativo seleccionado. En
[WebAIM 2017] se pueden encontrar los resultados de una encuesta acerca de los lectores mas
utilizados de acuerdo al sistema operativo, al navegador y al tipo de discapacidad visual. Por
ejemplo, para el sistema operativo Windows, entre los lectores mas utilizados estan Jaws (Job
Access With Speech), Window-Eyes y NVDA (Non Visual Desktop Access), aunque Window-
Eyes ha sido recientemente descontinuado. También, entre otras opciones, se puede utilizar
VoiceOver para i0OS, Orca para Linux, Google Talkback para Android y ChromeVox para
Chrome.

En el caso particular de nuestro estudio, el estudiante invidente en Graficacion ya utilizaba la
combinacion NVDA-Windows y Visual Studio como entorno de programacion, por lo que se
decidid que continuara asi para que trabajara en un ambiente familiar para él.

Otro elemento de software necesario en el curso de Graficacion es una calculadora para facilitar
la multiplicacion de matrices. Normalmente, los estudiantes de este curso utilizan Mathematics,
de Microsoft, el cual presenta la interfaz de una calculadora y permite escribir y multiplicar las
matrices en forma intuitiva para el estudiante. Sin embargo, este software no era una opcién para
el estudiante invidente porque Mathematics tiene una interfaz completamente grafica que el
lector de pantalla no podia interpretar como texto. Por esta razon se decidid utilizar Octave
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[GNU Octave 2017], el cual es un software libre para computo numérico y que puede establecer
una interfaz de entrada/salida en modo de consola, ademas de permitir la escritura de programas
en un lenguaje nativo, de alto nivel, para la solucion de problemas numéricos. De esta manera,
el estudiante invidente seria capaz tanto de introducir las matrices como de obtener los
resultados, en modo texto, a traves de la consola de Octave.

4.2 Modelos fisicos utilizados como apoyo didactico

Un aspecto crucial para lograr que el estudiante pudiera asimilar los conceptos y métodos
asociados a las transformaciones geométricas en Graficacion, era sustituir el sentido de la vista
por el del tacto. Para esto se implementaron modelos fisicos que representaron a un sistema de
coordenadas, a los “objetos” o vértices que estaban siendo transformados y a las matrices en si
mismas. Este Gltimo caso, el de las matrices, fue un descubrimiento casual para el docente pero
que tuvo un impacto importante en el aprendizaje del estudiante. Se podria pensar que un
estudiante invidente que ya tiene un concepto previo de lo que es una matriz, su notacion y sus
operaciones basicas, no requeriria ayuda adicional para razonar ciertos conceptos abstractos de
graficacion expresados en forma de matrices. Sin embargo, en la practica resultd evidente que el
estudiante tenia dificultades localizando los elementos esenciales de una transformacion
geométrica en el formato mismo de la matriz. Para el estudiante, la matriz era una sucesion de
nimeros en un cierto orden, pero se estaba perdiendo del componente didactico de “ubicacion”
de los elementos clave, dado que esto implica una localizacion espacial en el formato de la
matriz. Por ejemplo, en la figura 3 se muestra en donde, dentro de la matriz, se localizan dichos
elementos clave para las transformaciones geométricas bésicas.

1 0 0 tx cosf8 —senfs 0 O sx 0 0 0
0 1 0 ty)|senfd cosfE 0O O 0 sy 0 0
0 0 1 t=z 0 0 1 0 0 0 sz 0
o 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Fig. 3. Formatos de matrices para transformaciones 3D

Un aspecto importante a considerar para la implementacion de los modelos didacticos fue el
costo. Por un lado, aunque existen sitios especializados en la venta de recursos didacticos y de
apoyo para invidentes, el costo resulta prohibitivo para muchas personas. Por otro lado, aun
considerando la posibilidad de adquirirlos, la mayoria de los materiales educativos a la venta
estan dirigidos a la educacion bésica y en reducido ndmero a niveles superiores. Obtener
materiales educativos para invidentes, en el area de matematicas, particularmente para
Graficacion, no fue una opcion. Lo que se decidio fue adaptar materiales convencionales, de
bajo costo, principalmente encontrados a la venta en la modalidad de juguetes educativos, que se
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pueden conseguir en muchos sitios por internet o en tiendas fisicas. En la figura 4 se muestran
los modelos didacticos fisicos utilizados con el estudiante y que corresponden a los sistemas de
coordenadas 2D y 3D.

Fig. 4. Sistemas de coordenadas 2D y 3D

La figura 5 muestra algunos “objetos” a ser transformados. Algunas figuras sencillas se
utilizaron soélidas, como el caso de triangulos, aunque la mayoria se armaron con esferas y
conectores, aun para representar modelos 2D.

Fig. 5. Ejemplos de modelos 2D y 3D utilizados para practicar transformaciones

Los formatos de matrices para las transformaciones geométricas se muestran en la figura 6. En
este caso, se recubrieron de papel aluminio las esferas de plastico que correspondian a las
posiciones clave dentro de la matriz, seguin cada tipo de transformacion, para que el estudiante
pudiera sentirlas al tacto y que asi pudiera abstraer mentalmente estas representaciones.
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Fig. 6. Modelos fisicos para representar las matrices de traslacion, escala y rotacion

Metodologia

Se implement6 un plan de apoyo personalizado para el estudiante invidente durante todo el
semestre; este plan consistid en las siguientes estrategias:

El estudiante trabajo en clase en su laptop con el “lector de pantallas”, en este caso NVDA, y con
audifonos para no interrumpir con la pronunciacion generada por el software. De esta manera el
estudiante tomaba notas y daba seguimiento a los ejercicios resueltos en clase. Cuando los
ejercicios eran analiticos utilizaba Octave y cuando los ejercicios eran practicos utilizaba Visual
Studio.

Se agendaron sesiones especiales de dos horas, los viernes (extra-clase), para implementar
ejercicios de transformaciones geomeétricas con el software y los materiales didacticos elegidos.

Se le asignd un estudiante “tutor” que, durante la clase, lo apoyaba en dudas o en darle
seguimiento a las explicaciones del docente y a los ejercicios. En la clase no se utilizaron los
modelos didacticos empleados en las sesiones de los viernes, por cuestiones de tiempo y espacio.
En cambio, lo que se implementé para que el estudiante pudiera percibir ciertos conceptos
graficos, fue marcar con un lapiz a presién, en una hoja de papel, los contornos de figuras
graficas que el estudiante pudiera sentir con el tacto, como un bajo-relieve. Esto lo realizaba el
estudiante “tutor” durante la clase, conforme fuera necesario.

Se realiz6 un plan para que el estudiante pudiera desarrollar ejercicios de practica en casa,
apoyado por su familia. Estos ejercicios consistian en resolver uno o varios problemas mediante
la implementacion de un programa utilizando lenguaje C y OpenGL. Con el uso de Visual
Studio y NVDA, el estudiante era capaz de programar sin dificultad puesto que ya habia cursado
materias de programacion en semestres anteriores. En este curso, se requeria el apoyo familiar
para descifrarle al estudiante las imagenes contenidas en las practicas. Por la naturaleza grafica
del curso, las practicas no son solamente texto pues deben mostrar visualmente lo que se le pide
resolver al estudiante. También se requirié el apoyo familiar para descifrarle al estudiante la
salida gréafica de su programa y ver si coincidia 0 no con lo solicitado en la practica. Las dudas
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que surgieron en el desarrollo de estas practicas fueron resueltas tanto en clase como en las
sesiones especiales de los viernes.

Se implemento en el lenguaje nativo de Octave, una serie de procedimientos para mecanizar
operaciones con matrices relacionadas a los métodos propios de las transformaciones
geomeétricas; por ejemplo, la multiplicacion de una secuencia de transformaciones y luego la
aplicacién de la misma a un conjunto de vértices. Dado que estas operaciones son repetitivas a
través de los ejercicios y problemas durante el curso, estos procedimientos le permitieron al
estudiante enfocarse mas en definir un planteamiento correcto, que, en realizar las operaciones,
logrando un mejor aprovechamiento del tiempo en las asesorias, 0 en clase. La creacion de esta
serie de procedimientos en Octave fue iniciativa propia del estudiante y resultd en una ventaja
importante para lograr el aprendizaje.

En cuanto al uso de los modelos didacticos, para que el estudiante pudiera percibir el efecto
tangible de una traslacion, rotacion, escala o reflejo, se construian “objetos” fisicos con los
cuales poder representar estas transformaciones. De esta manera, al tacto, el estudiante podia
hacer una representacion mental del efecto que habia tenido sobre el “objeto” la secuencia de
transformaciones geométricas, segun cada ejercicio. Esto, en conjunto con los modelos del
sistema de coordenadas y de las matrices, le permitieron al estudiante concebir conceptos
graficos abstractos casi de igual manera que los estudiantes regulares del curso lo hacen
utilizando el sentido de la vista.

La evaluacion del curso tuvo que ser adaptada para este caso especial. Se optd por una
evaluacion basada en los avances logrados por el estudiante, de acuerdo a ciertos objetivos
iniciales. Se descartaron los temas del curso que no tienen sentido para una persona invidente
(por ejemplo, conceptos de color, iluminacion y sombreados) y se definid una evaluacién basada
en resolucién de problemas para poder realizar una cuantificacion y asignarle una calificacion al
final del semestre.

Resultados de aprendizaje

Los resultados de aprendizaje obtenidos por el estudiante se pueden resumir de la siguiente
manera:

El estudiante pudo comprender el concepto de coordenadas en dos y tres dimensiones.

El estudiante pudo comprender la representacion matricial de las transformaciones geomeétricas,
concretamente el formato de traslacion, de rotacion y de escala.

El estudiante pudo aplicar una transformacion a un vértice y visualizar mentalmente el resultado.
En la parte analitica, pudo visualizar el efecto de aplicar la transformacion al vértice mediante la
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ayuda del modelo didactico fisico y Octave. En la parte practica, pudo ejecutar un programa
para lograr el mismo resultado que en la parte analitica. Obviamente, para la interpretacion
visual de gréaficos en la pantalla se requirié del apoyo de otra persona.

De manera similar al inciso anterior, el estudiante pudo aplicar una transformacion a un objeto
complejo formado de varios vertices. Aqui, el nivel de abstraccion fue mayor, ya que el
estudiante ya no operaba al nivel de “vértices” sino de “objetos”, tales como cuadrados y
triangulos, por ejemplo. Las soluciones se expresaron tanto de manera analitica como en un
programa.

En un paso mas avanzado, el estudiante pudo comprender secuencias complejas de
transformaciones y sus efectos sobre los vértices.

El estudiante pudo realizar las mismas préacticas (aunque no le alcanzo el tiempo para realizarlas
todas) que realizaron el resto de sus comparieros de clase.

Por cuestiones de tiempo, el estudiante no incursioné en temas mas avanzados, tales como
transformaciones de camara, de proyeccion o de normalizacion.

Para otras unidades del curso que no estaban relacionadas a las transformaciones geomeétricas,
ciertos temas y conocimientos simplemente no son evaluables en casos como el de un estudiante
invidente. Por ejemplo, el tema relacionado al concepto de color, no es posible ensefiarlo. Es
imposible razonar con colores para quien no puede ver y para quien en toda su vida no ha
percibido ningun color. De igual manera, los conceptos de iluminacion y sombreados tampoco
son evaluables para un estudiante invidente.

En los temas del curso en los que si coincidieron los estudiantes regulares con el estudiante
invidente, este ultimo logré un aprovechamiento y comprension similar a la mayoria de los
estudiantes.

Discusion y conclusiones

De acuerdo a la experiencia obtenida durante todo un semestre con el estudiante invidente en
Graficacion, se puede mencionar que, por una parte, las estrategias de ensefianza-aprendizaje
implementadas tuvieron un resultado satisfactorio, ya que el estudiante fue capaz de comprender
y razonar conceptos abstractos, de complejidad considerable, relacionados con las
transformaciones geométricas. Esto es un logro importante considerando su desventaja inicial de
no tener desarrolladas habilidades visuales-espaciales.
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Las estrategias de ensefianza-aprendizaje, basadas en disefiar y construir un conjunto de modelos
didacticos fisicos, fue exitosa, aunque también con ciertas limitaciones. En general, ayudaron al
estudiante tanto a razonar con los conceptos relacionados con la representacion matricial de las
transformaciones, como con la representacion visual de los efectos de las transformaciones. Los
modelos fueron muy eficientes para la ensefianza de los fundamentos de las transformaciones
geométricas en 2D y menos eficientes para la ampliacion de estos conceptos a 3D. La razén
principal es que para ubicar con exactitud objetos y sus transformaciones en un espacio
tridimensional, se requiere de un mecanismo adicional de ayuda para posicionar y sostener los
objetos en su ubicacion en el espacio, respecto a los ejes de coordenadas, lo cual no resulta ser
una tarea sencilla.

Por otra parte, un factor que ocasiond que el estudiante no pudiera completar todo el contenido
del curso, ademas de las limitaciones propias del estudiante, fue el tiempo necesario que se
requiere de ayuda personalizada. En un caso como el presentado en este estudio, practicamente
todo el tiempo extra-clase de ayuda personalizada recae en el docente de la materia y, en la
medida de las posibilidades, en el entorno familiar del estudiante.  Esta situacion,
desafortunadamente, pone en disyuntiva al docente respecto al tiempo personal necesario que se
debe dedicar al apoyo y debe medir con prudencia hasta donde se puede brindar la ayuda sin
descuidar al resto del grupo, el cual obviamente representa el mayor porcentaje, practicamente la
totalidad, de los estudiantes inscritos en el curso.

Los autores esperan que las experiencias plasmadas en este estudio sean de utilidad para otros
docentes que reciben estudiantes invidentes en el aula, tanto para el caso concreto de
Graficacion, como para otros cursos que, de manera similar, exijan visualizaciones y
manipulaciones de entornos 2D y 3D por parte de los estudiantes. La experiencia obtenida en
este estudio ha sido enriquecedora para los autores y ha motivado una reflexion acerca de las
necesidades de los estudiantes con discapacidades y, en el caso concreto de Graficacion, a pensar
en nuevas estrategias que pudieran mejorar o ampliar los resultados de aprendizaje obtenidos,
particularmente para el caso de una discapacidad visual severa o total.
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