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Abstract

A person grows and interacts not only with the support of an objective reality,
but also with the use of numerous virtual constructions present in the cultural sphere,
supported by a globalized society thanks to new technologies. Based on the above,
it is crucial that human development is supported from childhood, allowing the
early detection of any physical or psychological abnormality while taking advantage
of technological progress in order to provide the necessary support to achieve a
comprehensive development.

One of the most relevant challenges in this context is how to address neurodeve-
lopmental disorders that have a significant impact on children’s ability to adapt and
participate socially in changing environments. In particular, motor neurodevelop-
mental disorders that affect motor coordination and autonomy in space. Currently,
there are no modern motivational methodologies that allow the effective assessment
of the state of motor development, relying purely on observational tests. In this
sense, expanded realities emerge as a promising solution to improve the assessment
and development of gross motor skills in children by generating didactic and critical
assessment environments for the evaluation.

Consequently, the main objective of this deegre research is to develop and eva-
luate a tool based on expanded realities that serves as support for the evaluation
and development of gross motor skills in children. This tool proposes an alternative
that complements the traditional evaluations currently available, providing a solu-
tion that integrates intrinsic motivation and interactive learning, thus supporting
the comprehensive development of children.

Keywords: Expanded Realities, Gross Motor Skills, Neurodevelopmental Disor-
ders, Motor Development, Interactive Learning, Intrinsic Motivation, Child Develop-
ment, Evaluation Tools, Technological Progress, Virtual Constructions, Assessment
Methodologies, Motor Coordination, Motivational Methodologies.



Resumen

Una persona crece e interactia no solo con el apoyo de una realidad objetiva,
también emplea numerosas construcciones virtuales presentes en el ambito cultural,
apoyadas por una sociedad globalizada gracias a las nuevas tecnologias. A partir
de lo anterior, es crucial que el desarrollo humano sea apoyado desde la infancia,
permitiendo la deteccién temprana de cualquier anomalia fisica o psicolégica y apro-
vechando el avance tecnolégico con el objetivo de brindar el apoyo necesario para
lograr un desarrollo integral.

Uno de los desafios mas relevantes en este contexto es como abordar los trastor-
nos del neurodesarrollo que tienen un impacto significativo en la capacidad de los
ninos para adaptarse y participar socialmente en entornos cambiantes. En particu-
lar, los trastornos del neurodesarrollo motor que afectan la coordinacién motora y
su autonomia en el espacio. Actualmente, no existen metodologias motivacionales y
modernas que permitan evaluar de manera efectiva el estado del desarrollo motriz,
recayendo netamente en pruebas de observacién. En este sentido, las realidades ex-
pandidas emergen como una prometedora soluciéon para mejorar la evaluacién y el
desarrollo de la motricidad gruesa en los ninos al generar ambientes de evaluacién
didacticos y criticos para la evaluacién.

Asi, el objetivo principal de este trabajo de grado es desarrollar y evaluar una
herramienta basada en realidades expandidas que sirva como apoyo para la eva-
luacién y el desarrollo de la motricidad gruesa en ninos. Esta herramienta propone
una alternativa que complemente a las las evaluaciones tradicionales disponibles ac-
tualmente, proporcionando una solucién que integre la motivacion intrinseca y el
aprendizaje interactivo, apoyando de esta manera al desarrollo integral de los ninos.

Palabras Clave: Realidades Expandidas, Motricidad Gruesa, Trastornos del
Neurodesarrollo, Desarrollo Motor, Aprendizaje Interactivo, Motivaciéon Intrinseca,
Desarrollo Infantil, Herramientas de Evaluacion, Avance Tecnolégico, Construccio-
nes Virtuales, Metodologias de Evaluacién, Coordinacién Motora, Metodologias Mo-
tivacionales.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los aspectos mas relevantes en el desarrollo humano es la interaccién
no solo con el entorno fisico, sino también con construcciones virtuales que forman
parte del ambito cultural, facilitadas por una sociedad globalizada y las nuevas
tecnologias. En este contexto, resulta crucial fomentar el desarrollo integral desde
la infancia, permitiendo la deteccién temprana de anomalias fisicas o psicoldgicas y
aprovechando los avances tecnolégicos para brindar el apoyo necesario.

Los trastornos del neurodesarrollo representan un desafio significativo, ya que
afectan la capacidad de los ninos para adaptarse y participar socialmente en entornos
cambiantes. En particular, los trastornos motores del neurodesarrollo, que impactan
la coordinacién motriz, son determinantes para su autonomia espacial. Sin embargo,
las metodologias actuales para evaluar de manera efectiva el desarrollo motor son
limitadas y dependen principalmente de pruebas manuales de observacién [20].

Este trabajo de grado propone el desarrollo de una herramienta basada en reali-
dades expandidas para apoyar la evaluacion de trastornos de motricidad gruesa en
ninos mediante juegos interactivos. Esta iniciativa se enmarca en el Proyecto Colabo-
rativo Colombia-Quebec: Narrativa, Realidad Virtual y Discapacidad Sensorial, cuyo
propdsito es crear experiencias inmersivas y narrativas que promuevan el aprendizaje
y el desarrollo infantil. El prototipo buscaria integrar elementos lidicos e interactivos
para enriquecer la experiencia inmersiva y facilitar la identificacién de dificultades
motrices, transformando la evaluacion tradicional en una experiencia mas dinamica.

El proceso de desarrollo de la herramienta se detalla en las fases de diseno, imple-
mentacién y validacion, describiendo los criterios utilizados para medir su aceptacion
tanto por los ninos como por los terapeutas que apoyan como evaluadores. Finalmen-
te, se presentan los resultados obtenidos durante la fase de validacién y se analizan
sus implicaciones para futuras investigaciones y aplicaciones en este campo.
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Capitulo 2

Descripcion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

La educacion de las generaciones actuales representan un activo significativo
para la sociedad siendo, en términos practicos, una inversion para el futuro de cada
nacién. Una de las problematicas actuales que enfrenta la poblacion son los trastor-
nos del neurodesarrollo, los cuales surgen debido a un desarrollo cerebral no tipico o
a la presencia de lesiones o alteraciones en la maduracion del cerebro, como senala
Gerardo Restrepo, quien actualmente trabaja en el Departamento de Estudios de
Educacién Social y Especial de la Université de Sherbrooke y realiza investigaciones
en Neuropsicologia del Desarrollo [24]. Por lo general, estos trastornos se manifiestan
en la primera infancia, siendo posible detectar los primeros sintomas en etapas tem-
pranas. Las dificultades resultantes de estos trastornos varian en intensidad y afectan
la capacidad de adaptacién, participacion social y ejecucién de actividades bésicas.
Esto significa que la actividades diaria se ven limitadas o alteradas en comparacion
con individuos de la misma edad y condiciones tipicas. E1 DSM-5 (Diagnostic and
statistical manual of mental disorders) identifica diversos subtipos de trastornos del
neurodesarrollo, entre ellos los trastornos que afectan la coordinacién motora [1].

La coordinacién motora, los movimientos generados por la contraccion de los
musculos, se pueden dividir en la categoria de coordinacién motora fina (CMF)
y coordinacién motora gruesa (CMG), esta tltima refiriéndose a la capacidad de
coordinar movimientos grandes y complejos que involucran grupos musculares com-
pletos, como caminar, correr, saltar y lanzar [21]. Debido al enfoque del proyecto, se
entiende a la CMG como crucial para actividades que requieren de equilibrio: el man-
tenerse en pie, montar una bicicleta, etcétera, y desempena un papel fundamental
en el desarrollo motor, mejorando a lo largo de la infancia.

Es necesario que los ninos aprendan a manejar su cuerpo en el entorno, otorgando-
les la confianza de interactuar de forma asertiva en el espacio. Segin Gauvain [11], la
relevancia de desarrollar habilidades de ubicacién espacial se evidencia en la resolu-
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

cién de problemas cotidianos. Estas habilidades incluyen el enfrentarse a situaciones
donde aunque el conocimiento espacial no sea el objetivo principal, es necesario com-
prender y utilizar el espacio, asi como planificar y ejecutar una serie de tareas segiun
la capacidad motora del individuo. Las actividades mencionadas con anterioridad
dependen de convenciones del arriba, abajo, izquierda y derecha en la coordinacién
motora gruesa. En este orden de ideas, resulta crucial adquirir la capacidad de ma-
nejar diferentes escenarios espaciales de forma independiente y anticipar cualquier
dificultad temprana para la resoluciéon de este problema.

En Colombia existen métricas para evaluar las habilidades motoras gruesas con
el fin de prevenir atrasos en el desarrollo motriz en base a la edad del infante [21],
pero estas métricas carecen de elementos motivadores para el nino evaluado, lo que
puede afectar su rendimiento y, por ende, los resultados de la prueba. Esto es par-
ticularmente relevante en comparacion con pruebas que incorporan la motivacion
intrinseca como parte de su evaluacién [12] [I8] enfocadas en un grupo infantil.
Ademas, la mecanica de evaluacion a manos de un terapeuta supervisor se limita a
un proceso manual a través de un formulario. Por lo tanto, el desafio radica en desa-
rrollar una herramienta de evaluacién que apoye el proceso y sea tanto entretenida
para el nino como conveniente para el evaluador.

Las realidades expandidas realizan una propuesta interesante para generar mo-
tivaciones intrinsecas al mezclar el entorno verdadero con elementos generados vir-
tualmente en él. Las realidades expandidas se han integrado como una nueva herra-
mienta para el aprendizaje y la creacion de experiencias interactivas, otorgando la
oportunidad de simular y controlar entornos. Este tipo de tecnologias traen gran-
des oportunidades en el mundo digital [18]. De esta manera, es posible apoyar el
desarrollo o la rehabilitacién de la coordinacion, siendo Jamil et al. [14] un ejemplo
al explorar la realidad virtual inmersiva para apoyar nuevas formas de intervencion
para ninos con trastorno del desarrollo de la coordinacién (DCD). El equipo presen-
ta mundos 3D, utilizando el enfoque de los ojos y los movimientos de la cabeza /
cuerpo para interactuar con elementos virtuales.

A su vez, una iniciativa interinstitucional, colaborativa e internacional que in-
volucra a la Universidad de Sherbrooke, el Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del
Valle del Cauca (INCS) y la Pontificia Universidad Javeriana de Cali: el Proyec-
to de Colaboracion Colombia-Quebec (PCCQ): Narrativa, Discapacidad y Realidad
Virtual [25] permitié que las historias interactivas sobre animales colombianos ayu-
daran a desarrollar las habilidades de los ninos y crear conciencia sobre los animales
en peligro de extincién. Empero, el enfoque original del PCCQ proponia varias apli-
caciones para promover el desarrollo del lenguaje en ninos.

Sin embargo, considerando las posibilidades de las realidades expandidas, el ob-
jetivo de esta propuesta de trabajo de grado es continuar el movimiento del aprendi-
zaje logrado en PCCQ hacia una aplicacién que promueva el desarrollo de la motri-
cidad gruesa en ninos teniendo en cuenta las carencias de evaluaciones motivadoras
mencionadas anteriormente.

13



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1.1. Formulacion

..Coémo se pueden aplicar las realidades expandidas para favorecer el desarrollo
de la coordinacién motora gruesa en ninos?

2.1.2. Sistematizacion

= ;Como se desarrolla la coordinacién motora gruesa en ninos?

= ;Como disenar un prototipo de un sistema de realidades expandidas para
favorecer una de las caracteristicas de la coordinaciéon motora gruesa en ninos?

= ;Como implementar el prototipo un sistema de realidades expandidas para
favorecer una de las caracteristicas de la coordinacién motora gruesa en ninos?

s, Cémo se evaliia un sistema de realidades expandidas que favorece al desarrollo
de la coordinacién motora gruesa en ninos?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Aplicar realidades expandidas para favorecer el desarrollo de la coordinacién
motora gruesa en ninos.

2.2.2. Objetivos Especificos

s [dentificar las herramientas actuales que promueven el desarrollo de la coordi-
nacién motora gruesa en ninos.

= Disenar un prototipo de un sistema de realidades expandidas para favorecer
una de las caracteristicas de la coordinacion motora gruesa en ninos.

= Implementar el prototipo de un sistema de realidades expandidas para favore-
cer una de las caracteristicas de la coordinacién motora gruesa en ninos.

» Evaluar el sistema de realidades expandidas, el cual asiste a la coordinacién
motora gruesa en ninos.

14



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.3. Justificacion

Este trabajo de grado se encuentra dentro del marco del trabajo colaborativo
Proyecto Colombia-Québec cuyo objetivo es el desarrollo de actividades a través de
realidades expandidas que promuevan el desarrollo cognitivo de ninos con discapaci-
dades visuales y/o auditivas. Se anticipa que el trabajo de grado tendra un impacto
positivo en la coordinacion motora gruesa en infantes, al proporcionar experiencias
atractivas que mejoraran su coordinacién gruesa.

Al enfocarse en la mejora de la motricidad y coordinacién gruesa, se busca
empoderar a la poblacion infantil para que puedan moverse de manera independiente
y participen en su entorno con seguridad. Asi, se fomenta el desarrollo integral desde
una temprana edad al impactar de forma positiva el autoestima, la autonomia, y la
calidad de vida en términos generales, sustentando a la utilidad del proyecto como
una herramienta aliada a la ninez.

El trabajo de grado no solo sera de utilidad para los profesores e instituciones
que trabajan con ninos como una herramienta auxiliar para el aprendizaje, sino
que también causara un impacto en el desarrollo cognitivo, sensorial y motriz de
los mismos ninos. Esto también beneficiara a las familias de los ninos involucrados
debido a que podran realizar mas actividades solos o con menor supervision.

El avance tecnoldgico contemporaneo, como las realidades expandidas, hacen
viable el crear nuevas experiencias educativas que sean tan accesibles como inmer-
sivas para el usuario final. Al hacer uso de las realidades expandidas, su entorno
de creacion facilita el alcance internacional y la colaboracion con otras instituciones
que promuevan el uso de nuevas herramientas para la educacién, haciendo del pro-
yecto sostenible a largo plazo. Ademas, al abarcar una poblacién general marcada
por el periodo de la ninez, en un futuro se podria adaptar a grupos de infantes
especificos que presenten discapacidades identificadas por medio de sus funciones
motrices gruesas. Con esto en mente, el proyecto se considera viable y adecuado
para desarrollarlo en los tiempos estipulados para este tipo de investigaciones.

En este orden de ideas propuestas, la realizacion de este trabajo de grado apoyara
el desarrollo de la coordinacién motora gruesa en ninos de hasta 12 anos, lo que
mejorara su calidad de vida actual y futura y resultara beneficioso para los profesores
e instituciones que trabajan con ellos. La tecnologia actual es capaz de brindar las
herramientas necesarias para realizar el proyecto adecuadamente y cumplir con los
objetivos propuestos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.4. Delimitaciones y Alcances

El proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta que por medio de reali-
dades expandidas apoyard el desarrollo de una de las caracteristicas principales de
la coordinacién motora gruesa en ninos de hasta 12 anos, la cual sera identificada e
investigada en la fase inicial del proyecto y los marcos de evaluacién previos a nivel
nacional (Colombia) [12]. La evaluacién preliminar de la aplicacién se hara con la
participacion de estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas y Computacion
de la Pontificia Universidad Javeriana Cali. Luego, se hara con un grupo de al menos
tres ninos dentro de un rango de edad declarado por profesionales de la salud. Cabe
recalcar que la participacién de los involucrados estara respaldada por su consen-
timiento informado, teniendo en cuenta los aspectos éticos involucrados, donde el
INCS apoyara el proceso en relacion con los ninos menores de edad.

Se elegira inicamente un dispositivo de realidad expandida que esté disponible
en el laboratorio multisensorial del INCS y se entregara un prototipo de aplicacion
que funcione en dicho dispositivo. Sera responsabilidad del INCS extender su uso.
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Capitulo 3

Marco Teoérico y Trabajos
Relacionados

3.1. Marco de Referencia

Dada la naturaleza del proyecto, este explora diversas areas interdisciplinarias
que convergen en la interseccion de la tecnologia y el desarrollo humano para un pro-
ducto final integral. En este contexto, aborda el concepto de realidades expandidas,
que representan una fusion entre el mundo fisico y virtual, destacando su capacidad
para ofrecer experiencias inmersivas. Hecho esto, también es importante evaluar sus
derivados tecnologicos para una seleccion mas concreta. Ademas, considera la nocion
de tecnologias educativas como los medios para destacar el desarrollo infantil y la
coordinacion motora gruesa dentro del marco propuesto a continuacion.

3.1.1. Areas Tematicas

De acuerdo con el sistema de clasificacion computacional ACM [2], las édreas
tematicas que abarca el proyecto son:

= Social and Professional topics - User characteristics - People with disabilities.
= Applied computing - Education - Interactive learning environments.

= Computing methodologies - Computer graphics - Graphics systems and inter-
faces - Mixed / augmented reality
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

3.1.2. Marco Tedrico

Conceptos Computacionales

Con una comprension clara de las realidades expandidas, el equipo de trabajo
puede planear su diseno y desarrollo de manera mas eficiente. Esto implica la selec-
cion de hardware y software adecuados segin el medio de trabajo, sus caracteristicas
y capacidades distintivas.

= Realidades expandidas: El universo potencial que abarca las posibilidades de
intercambio de informacion e interacciones producidas entre el mundo fisico
y la informacién producida por medio digitales. Engloba otras realidades, por
ejemplo, la aumentada, la mixta y la virtual [26].

» Realidad mixta: Una combinacién del entorno del mundo real y contenido
generado por computadora visto en una pantalla u otro dispositivo, en la que
el contenido virtual y el entorno fisico coexisten y reaccionan entre si [7].

» Realidad virtual: Una simulacién informatica tridimensional realista e inmer-
siva de un entorno, creada utilizando software y hardware interactivos, y ex-
perimentada o controlada mediante el movimiento del cuerpo [§].

» Realidad aumentada: Una imagen o entorno mejorado vista en una pantalla u
otro dispositivo, producido mediante la superposicién de imagenes generadas
por computadora, sonidos u otros datos en un entorno del mundo real [6].

= Motor de videojuegos: Un entorno de desarrollo disenado para la creacion de
videojuegos, que incluye bibliotecas relevantes y programas de soporte [31].

» Interfaz gréfica: Un tipo de interfaz de usuario, la cual permite que los usuarios
interactien con dispositivos electronicos mediante elementos graficos, como
iconos, botones y ventanas [28§].

= Animacién de Esqueleto o Rigging: Una estructura articulada que actia sobre
la malla de poligonos de un personaje tridimensional, doblando y deformando
dicha malla para simular un esqueleto con sus articulaciones y huesos [29].

Conceptos No-Computacionales

De igual forma, es necesario reforzar los conocimientos alrededor de la realidad
humana ya que permite contextualizar el problema que se busca abordar.

» Coordinacién motora gruesa: Una habilidad que implica la acciéon de muchos
grupos musculares y requiere movimiento de todo el cuerpo [15].
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

= Desarrollo infantil: Los cambios bioldgicos y psicoldgicos que suceden en los
seres humanos desde el nacimiento hasta el final de la adolescencia, a medida
que los individuos avanzan de la dependencia hacia la autonomia [30].

= Tecnologia educativa: La creacion de planes de accién fundamentados en dis-
ciplinas cientificas relacionadas con las técnicas de ensenanza, que aprovechan
todos los recursos disponibles para cumplir con los objetivos educativos dentro
de los contextos sociohistéricos que les otorgan sentido [17].

3.1.3. Trabajos Relacionados

En esta seccién se presentan diferentes trabajos de investigacién, los cuales se
basan en tematocas similares a las tratadas en este proyecto, o usan tecnologias
relacionadas a este.

XR Academia: Research and Experiences in Virtual Reality, Augmented
Reality, Mixed Reality, and Artificial Intelligence in Latin America and
Europe

Este libro explora la tecnologia inmersiva y los multiples desafios que enfrenta.
A lo largo de sus capitulos, se presentan investigaciones y experiencias en diversas
aplicaciones de XR, tales como entretenimiento, salud, narracién, educaciéon, psico-
terapia, orientacién, lenguaje, cultura y artes [22]. La relevancia de este trabajo para
nuestro proyecto radica en su enfoque en la ensenanza y el desarrollo de habilidades
mediante el uso de realidades expandidas, algo que también buscamos implementar
en el desarrollo de la coordinaciéon motora gruesa en ninos.

Motor learning in a mixed reality environment

Este estudio propone una nueva teoria del aprendizaje motriz, basada en la pre-
misa de que es méas efectivo centrarse en ciertos marcadores externos del cuerpo para
adquirir habilidades de manera mas rapida y eficiente. Para evaluar esta hipotesis,
se utiliza un entorno de realidades expandidas con un entrenador virtual y marca-
dores virtuales, con el objetivo de validar la efectividad del enfoque [5]. La conexién
recae en el desarrollo de habilidades motrices a través de realidades expandidas, y
este trabajo ofrece un enfoque innovador para hacerlo de manera mas eficiente en
comparacion con los métodos tradicionales.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

Detecting delays in motor skill development of children through data
analysis of a smart play device

Esta investigacion describe experimentos realizados con un dispositivo de juego
disenado para detectar retrasos en el desarrollo de habilidades motoras en ninos de
primaria. Durante la interaccién con el dispositivo, se recopilan datos de aceleraciéon
y del estado del juego, que luego se analizan para identificar diferencias entre ninos
con un desarrollo normal y aquellos que presentan posibles retrasos [27]. Este es-
tudio es relevante para nuestro proyecto, ya que ambos abordan la identificacién y
desarrollo de habilidades motoras en ninos.

Influence of Virtual Reality and Gamification Combined with Practice
Teaching Style in Physical Education on Motor Skills and Students’ Per-
ceived Effort: A Mixed-Method Intervention Study

Este andlisis se enfoca en cémo la combinacion de la realidad virtual y la gami-
ficacién influye en el desarrollo de las habilidades motoras y en el esfuerzo percibido
por los estudiantes en la educacién fisica. Las habilidades y el esfuerzo fueron eva-
luados a través de pruebas cuantitativas y cualitativas, que incluyeron el SportComp
Motor, pruebas de equilibrio en una pierna, golpeteo de plato, fuerza de agarre ma-
nual y la Tabla de Evaluacién de Esfuerzo Infantil Pictérica [9]. Este estudio aporta
evidencia de que el uso de realidades expandidas puede mejorar las habilidades mo-
toras, lo que coincide con los objetivos de nuestro proyecto.

Extended Realities for Sensorially Diverse Children

El articulo explora el uso de tecnologias de realidades extendidas (XR), que
incluyen realidad aumentada (AR), realidad virtual (VR) y realidad mixta (MR),
para disenar experiencias multisensoriales dirigidas a ninos con diversidad sensorial.
Estas aplicaciones buscan mejorar el aprendizaje y el desarrollo de ninos mediante
el uso de estimulos visuales, auditivos, hapticos, olfativos y kinestésicos. El estudio
detalla el diseno, implementacion y evaluacién de prototipos, resaltando su potencial
para habilitar métodos interactivos y accesibles en la educacién y la rehabilitacion
[25]. El articulo respalda el trabajo de grado al demostrar cémo las tecnologias XR
pueden emplearse para disenar experiencias multisensoriales que evalian y mejoran
habilidades cognitivas en ninos, integrando elementos ltidicos e interactivos.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

3.1.4. Diferenciadores del Proyecto

Principales Aportes de la Herramienta

s Integracion narrativa: La herramienta propuesta busca introducir una na-
rrativa inmersiva que guie las actividades de los ninos, lo que no es explorado
en los estudios reseniados [27] y [9]. Esto enriquece la experiencia al fomentar
el compromiso emocional y cognitivo durante las evaluaciones.

» Diseno adaptado a la infancia: Mientras que algunos trabajos como [5]
priorizan la tecnologia, la herramienta propuesta incorpora elementos que
atraen especificamente a los ninos, como sonidos, animaciones y dindmicas
lidicas que capturan su atencién y motivacion.

En oposicién con la exposicion de diferencias, las similitudes conceptuales con-
tienen una mayor similitud con [22] y [25]. Empero, la herramienta propuesta busca
incursionar a través de la necesidad puntual en atender las habilidades motoras
gruesas como se expuso a lo largo de la seccién 2.3]

Limitaciones y Areas de Mejora

Teniendo en cuenta los articulos [22], [25], [27], [9] v [5] expuestos anteriormente,
es posible detectar limitaciones adicionales en la naturaleza académica del proyecto
de grado propuesto:

» Focalizacion en motricidad gruesa: Aunque este enfoque permite una ma-
yor profundidad en una sola deficiencia del desarrollo, se dejan de lado areas
complementarias como la motricidad fina o habilidades cognitivas relaciona-
das, que podrian ser relevantes en evaluaciones mas completas.

= Validacion inicial limitada: Aunque se proponga un diseno para el proceso
de validacion, su alcance se limita a una muestra reducida, por lo que se
necesita de investigaciones futuras para obtener conclusiones generalizables.

21



Capitulo 4

Metodologia, Analisis y Diseno

4.1.

Metodologia

El crecimiento de las metodologias agiles ha comenzado a reemplazar gradual-
mente a los enfoques tradicionales del ciclo de vida del desarrollo de sistemas (SDLC).
Las metodologias agiles buscan proporcionar mayor valor a los clientes. Empero, no
todos los proyectos son igualmente receptivos a pequenos pasos evolutivos. En lugar
de seleccionar una metodologia denominada como agil y atar la toma de decisiones
y acciones a esta, se opta por dirigir el ciclo de desarrollo en base a los principios
del Manifiesto Agil [3]:

1. Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas: La co-
municacién directa y efectiva entre los miembros del equipo son los principales
impulsores del éxito del proyecto.

2. Software funcionando sobre documentacion extensiva: En lugar de
producir una gran cantidad de documentacion detallada y formal, se entrega
valor a la entrega temprana y continua de software funcional. La documenta-
cién sera un apoyo para el desarrollo pero no un fin en si misma.

3. Colaboracion con el cliente sobre negociacién contractual: El soft-
ware a entregar debe centrarse en las necesidades cambiantes y asegurarse de
que se estd entregando el mayor valor posible al ser una herramienta de apoyo
para el diagnostico de posibles atrasos en la motricidad gruesa de ninos.

4. Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan: Los cambios son inevi-
tables y necesarios; con tal de verdaderamente responder ante las necesidades
se debe de flexibilizar los horarios propuestos.

A su vez, se parte del categorizar la metodologia como una de caracter parti-
cipativo [23], basada en las partes interesadas y su papel activo e influyente en las
decisiones que afectan el desarrollo del producto final.
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4.1.1. Design Thinking

Existen enfoques creativos que se estan integrando en el proceso de innovacién,
incluso en el desarrollo de software. Un ejemplo es el Design Thinking, una metodo-
logia centrada en el usuario que fomenta la resoluciéon de problemas a través de la
creatividad y la colaboracién.

El Design Thinking, que se originé en las décadas de 1960 y 1970 en las princi-
pales universidades estadounidenses, como el MIT, Stanford y Carnegie Mellon, es
principalmente un enfoque de innovacién centrado en el ser humano. Hace hincapié
en la comprension de las necesidades obvias y ocultas de las personas como base
para resolver desafios y desarrollar nuevas ideas. Este proceso conduce a la creacion
de soluciones que se alinean mejor con los requisitos de los usuarios.

Un aspecto central del Design Thinking es el desarrollo de prototipos que puedan
ser probados por futuros usuarios, siguiendo el principio de "fallar rapido, fallar
temprano” [4]. Estos prototipos ayudan a validar si se esta desarrollando la solucién
correcta y garantizan la alineacién con las necesidades de los usuarios.

En los ultimos anos, el Design Thinking ha adquirido cada vez mas relevancia
en entornos digitales y de uso intensivo de software. Si bien el método en si es inde-
pendiente de la tecnologia, a menudo surge del proceso un enfoque en el desarrollo
de soluciones basadas en software. Para optimizar los resultados en una era digital,
existe una creciente necesidad de integrar el Design Thinking mas estrechamente
con los desafios de la digitalizacién, asegurando que las ideas innovadoras se puedan
implementar de manera efectiva, especialmente cuando estas soluciones involucran
el desarrollo de software.

Design Thinking:

a Non-Linear Process
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Figura 4.1: Design Thinking: a Non-Linear Process. Fuente: [10].
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El Design Thinking es un proceso no lineal orientado a la resoluciéon de pro-
blemas. El proyecto busca disenar una experiencia interactiva en la que los ninos
puedan interactuar con animales virtuales, permitiendo evaluar sus habilidades mo-
toras de forma ludica. En este érden de ideas, la distinciéon dada de cada una de
sus fases [13] se convierte en una guia para la metodologia a abordar durante el
desarrollo del trabajo de grado.

1. Empatizar: En esta fase, es fundamental comprender las necesidades de los
ninos y los objetivos terapéuticos o educativos de los expertos que evaluaran las
habilidades motoras gruesas en ellos. Observaciones directas y entrevistas con
terapeutas nos permiten identificar qué tipo de interaccién resulta atractiva y
efectiva para los ninos.

2. Definir: A partir de la informacién recopilada, se enmarcan los problemas
clave. Por ejemplo, podriamos verse que ciertos tipos de gestos no son intuitivos
para los ninos o que algunas actividades necesitan mayor grado de accesibi-
lidad. Esta fase asegura que el proyecto no se enfoque solo en lo tecnoldgico,
sino en resolver los problemas reales que enfrentan los usuarios.

3. Idear: En esta etapa, se generan multiples ideas para disenar la inter-
accion con los animales virtuales. Pueden surgir conceptos como minijuegos
que requieran que los ninos imiten los movimientos de los animales o desafios
donde deban tocar objetos en el espacio virtual. El enfoque es generar tantas
ideas como sea posible, sin limitarse, para luego seleccionar las més viables y
atractivas dado un marco de utilidad segin las necesidades vistas.

4. Prototipar: Se desarrollan prototipos rapidos que permitan validar las
ideas. En este proyecto, esto podria implicar la creaciéon de una versién pre-
liminar de la experiencia, enfocandose en uno o dos animales virtuales. Estos
prototipos permiten experimentar con los controles gestuales y ajustar las
dindmicas antes de comprometer recursos en el desarrollo completo.

5. Testear: Los ninos y terapeutas prueban el prototipo para identificar qué
funciona y qué necesita mejorarse. Por ejemplo, podriamos descubrir que un
gesto planeado no se detecta bien, o que los ninos necesitan més retroalimen-
tacion visual o sonora para mantener su interés. Las pruebas no solo validan
el diseno, sino que también revelan oportunidades de mejora.

24



CAPITULO 4. METODOLOGIA, ANALISIS Y DISENO

4.2. Analisis

La siguiente seccién busca estudiar las herramientas disponibles para la creacién
de entornos de realidades expandidas y en cémo se integran en ninos, fomentando
una participacion activa y natural por parte de estos.

4.2.1. Descripciéon del Instrumento Tradicional

En Colombia, la deteccion de trastornos en el desarrollo motriz grueso se lleva
a cabo principalmente mediante herramientas de tamizacion disenadas para evaluar
de manera estructurada y sistematica los hitos del desarrollo infantil. Una de las he-
rramientas més utilizadas es la Escala Abreviada de Desarrollo 3 (EAD-3) [20], que
constituye un instrumento normado y estandarizado orientado a identificar riesgos
de retraso en el desarrollo en ninos hispanohablantes hasta los 12 anos. Esta escala
organiza la evaluacion en cuatro areas principales: motricidad gruesa, motricidad fi-
noadaptativa, lenguaje y desarrollo socioemocional. Particularmente, la motricidad
gruesa incluye items que evalian habilidades como el control postural, el equilibrio
y los movimientos corporales amplios. La EAD-3 opera mediante la observacion di-
recta de conductas del nino o la consulta a los cuidadores a través de preguntas
dirigidas. Cada item se califica como “cumple” o “no cumple” de acuerdo con cri-
terios especificos previamente establecidos. Esta metodologia permite clasificar el
desarrollo del nino en uno de tres niveles: desarrollo esperado para la edad, riesgo
de problemas de desarrollo o sospecha de alteraciones.

Un aspecto fundamental de la EAD-3 es su rol como herramienta de tamizacién,
no de diagnéstico definitivo. Su propésito es identificar tempranamente senales de
alerta que ameriten una evaluacion mas profunda por parte de especialistas, acti-
vando asi las rutas de atencién necesarias dentro del sistema de salud. La correcta
aplicacion de esta herramienta requiere de profesionales capacitados que compren-
dan tanto los aspectos técnicos de la escala como el manejo ético de los resultados.
Esto incluye la comunicacién clara y no estigmatizante hacia los cuidadores, recono-
ciendo la variabilidad inherente en el desarrollo infantil y evitando interpretaciones
que puedan etiquetar de manera innecesaria al nino.

4.2.2. Definicion de Tipo de Usuario

El tipo de usuario en este proyecto se centra en ninos de hasta 12 anos. Estos
no necesariamente deben de contar con dificultades en el desarrollo motor grueso, lo
que incluirfa problemas de equilibrio, coordinacion y fuerza muscular. Més bien, el
se busca detectar estas debilidades en el desarrollo o medir su mejora una vez esta
problemética haya sido detectada con anterioridad.
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Dicho esto, se llega a identificar en el arquetipo la posibilidad de otros factores
biologicos que puedan afectar con el rendimiento motriz grueso como lo pueden ser
discapacidades visuales que pueden afectar su interaccién con entornos digitales.
Entre estas se destaca la baja vision, daltonismo o hipersensibilidad visual. Empero,
el enfoque es para ninos los cuales no presenten dichas condiciones visuales.

El tipo de usuario debe ser motivado mediante actividades interactivas y atrac-
tivas, por lo que los animales virtuales desempenan un papel fundamental como
elementos lidicos y motivacionales. El perfil demografico incluye ninos con habili-
dades tecnoldgicas bésicas, ya que su familiaridad con dispositivos interactivos es
comun a esta edad. El objetivo es generar un entorno en el que los ninos se sientan
comodos interactuando, mientras se evalian sus capacidades motoras mediante las
tareas que los animales virtuales proponen.

Este tipo de usuario también contempla la colaboracién de profesionales de la
salud (terapeutas y médicos) o tutores, quienes interpretan los resultados y colaboran
al ajuste del dispositivo segtin las necesidades particulares de cada nino.

4.2.3. Proceso de Identificacion de Requerimientos

El proceso de identificacién de requerimientos futuros se llevd a cabo siguiendo
una metodologia de investigacion centrada en el usuario, que incluyd las etapas
condensadas dentro del espacio de Empatizar del Design Thinking expuesto en|4.1.1}

» Charlas con expertos en salud: Se realizaron reuniones con terapeutas
ocupacionales y médicos especialistas en desarrollo infantil para entender las
necesidades especificas relacionadas con las evaluaciones motrices de los ninos
junto con lecturas de documentacién oficial de ministerios de salud nacionales.

= Observacion de sesiones terapéuticas: Se llevaron a cabo observaciones en
tiempo real de sesiones de terapia motriz con ninos para identificar patrones
comunes en los movimientos, comportamientos y necesidades de asistencia.

4.3. Empatizar

La fase de empatizar se centré en comprender profundamente las necesidades
de los ninos y los objetivos terapéuticos que orientarian el diseno de la experiencia
interactiva. Este proceso incluy6 la recopilacion de informacion relevante mediante
técnicas cualitativas como la observacion directa o charlas con terapeutas relacio-
nados para garantizar que el proyecto respondiera eficazmente a las expectativas de
los usuarios finales y de los especialistas en rehabilitacién motriz infantil.
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Esta fase permite establecer una base sélida para el diseno del juego como he-
rramienta a través de las realidades expandidas, alineando las decisiones con los
objetivos terapéuticos y educativos del proyecto.

4.3.1. Observacion directa

Se llevaron a cabo sesiones de observacion directa en los espacios de ensenanza
del Instituto para Nifios Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (INCS) en los cuales se
evaluaron las interacciones de los ninos tanto en entornos ludicos y educativos. Esto
permitio determinar como los ninos respondian a estimulos visuales animados y qué
aspectos de la presentacion de los animales virtuales podian potenciar su partici-
pacién activa. También se identificaron los elementos que favorecian el aprendizaje,
como sonidos distintivos o movimientos exagerados.

4.3.2. Entrevistas con Terapeutas

Se realizaron charlas con terapeutas en neurodesarrollo y rehabilitacién motriz
infantil del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (INCS), quienes
proporcionaron perspectivas clave sobre las dinamicas mas efectivas para trabajar
con ninos. Estos especialistas confirmaron que el uso de animales animados podia
estimular el interés y la interaccién, sirviendo como medio terapéutico y educativo.

4.3.3. Investigacion Auxiliar

Se 1llevo a cabo una investigacién exhaustiva en complemento con la informacién
recopilada para identificar las caracteristicas y comportamientos que elementos co-
mo animales virtuales debian adoptar en el contexto del juego. Los animales fueron
concebidos como herramientas clave para incentivar la participacion de los ninos,
disenandolos en un estilo animado y no como representaciones fieles a la realidad.
Esta decision no solo busco captar la atencién infantil, sino también promover el co-
nocimiento sobre la fauna colombiana de una manera accesible y divertida, adaptada
a sus intereses y niveles de comprension.

4.3.4. Identificacion de los Problemas Clave

Uno de los principales problemas identificados fue la dificultad de los ninos para
ejecutar ciertos movimientos de forma intuitiva, lo cual podria limitar la efectividad
de los juegos interactivos. A partir de las observaciones, se determiné que los gestos
y movimientos necesarios para interactuar con los animales virtuales debian ser lo
suficientemente simples y naturales para que los ninos los pudieran realizar.
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Ademas, se identificé la necesidad de aumentar la accesibilidad de las activida-
des, considerando la posible diversidad de habilidades cognitivas y motoras de los
ninos dentro del rango de 7 a 12 anos ya que presentan mas adaptabilidad al uso de
tecnologia es su proceso terapéutico.

4.4. Definir

En la fase de definir se consolidé la informacién obtenida durante la fase de
empatia para enmarcar los problemas clave que debia resolver el proyecto. A partir
de las observaciones directas y las entrevistas con los terapeutas, se identificaron las
necesidades y desafios mas importantes que enfrentan los ninos al interactuar con
entornos lidicos y educativos, redirigiendo el alcance en relacion con el desarrollo
de habilidades motoras gruesas. Esta fase permitié transformar las percepciones y
datos recopilados en un conjunto claro de objetivos y problemas a abordar.

4.4.1. Requisitos Funcionales y No Funcionales

Con base en los problemas identificados, se establecieron los requisitos funcio-
nales y no funcionales. Ambas categorias estan guiadas por la necesidad de crear
una experiencia interactiva que no solo incentivara la participacion activa, sino que
también permitiera evaluar de manera efectiva las habilidades motoras de los ninos
dentro del rango de edad establecido.

Requisitos Funcionales:

= RF1: La aplicacién debe proporcionar una interfaz intuitiva y accesible para
el tipo de usuario definido en

= RF2: La aplicacién debe contar con botones y otros elementos interactivos,
faciles de usar para el tipo de usuario definido en [4.2.2]

» RF3: La aplicacién debe permitir la interacciéon en tiempo real entre el conte-
nido virtual y el usuario.

» RF4: La aplicaciéon debe incluir juegos disenados para fomentar el desarro-
llo de la coordinacién motora gruesa, incluyendo actividades que involucren
movimientos de brazos, piernas y desplazamientos.

= RF5: La aplicacion debe proporcionar retroalimentaciéon durante las activi-
dades, incluyendo instrucciones tanto visuales como auditivas, para guiar al
usuario durante la experiencia.
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Requisitos No Funcionales:

= RNF1: La aplicacion debe ser compatible en los dispositivos seleccionados.

= RNF2: La aplicacion debe garantizar tiempos de respuesta rapidos, con un
rendimiento fluido y sin retrasos, para mantener la inmersién en la experiencia
de juego.

= RNF3: La aplicacién debe incorporar elementos de diseno accesibles, tales
como texto grande y legible, y colores de alto contraste, asegurando que todos
los usuarios puedan interactuar con ella sin dificultades.

= RNF4: El cédigo de la aplicacion debe ser modular y estar documentado, para
facilitar futuras actualizaciones, mantenimiento y posibles mejoras.

4.4.2. Seleccion de Actividades Evaluativas en Juegos

Durante la seleccién de las actividades evaluativas tomadas de la Escala Abre-
viada de Desarrollo (EAD) [20], se tuvieron en cuenta en cuenta aquellas que se
relacionan con el rango de edad establecido previamente en [£.3.4] que comprende de
7 a 12 anos. Estas actividades fueron elegidas debido a su pertinencia en abordar
el rezago en el desarrollo—entendido como la situacién en la que un nino o nina no
alcanza los hitos de desarrollo esperados para su edad—y permitir una evaluacion
efectiva de las bases necesarias para el desarrollo de habilidades motoras gruesas.
Con este enfoque, se seleccionaron tres actividades especificas, diseniadas para adap-
tarse al rango de edad de 5 a 12 anos:

26.Se paraen unsolo pie.

Condicién de observacién Criterio de respuesta Materiales
Muéstrele al nifio(a) como pararse enun Puntte si el nifio(a) puede pararse en un Cronémetro
solo pie, solicitele que haga lo mismo. solo pie al menos durante dos segundos,

Repita hasta dos veces, sinololograen sin bajar en ninglin momento el taldén
la primera ocasion. levantado al piso.

NOTA: Es necesario que el nifio(a) esté
descalzo(a) y sin medias.

Figura 4.2: Actividad Nimero 26 en la Escala Abreviada de Desarrollo (EAD) co-
rrespondiente a la motricidad gruesa. Recuperado de: [20]

28. Camina sobre una linea recta sin apoyo visual.

Condicidn de observacion Criterio de respuesta Materiales
Muéstrele al nifio(a) como caminar sobre Puntde si el nifio(a) logra caminar sobre Cinta
la cinta, alternando los pies y mirando al la linea recta, alternando los pies, sin
frente, solicite que haga lo mismo. Repita perder el equilibrio, sin pisar fuerade la
hasta dos veces, sinololograenla linea, sin devolverse, sin poner el pie en
primera ocasion. el mismo sitio dos veces y sin mirar al
NOTA: Es necesario que el nifio(a) esté piso, por lo menos dos metros.

descalzo(a) y sin medias.

Figura 4.3: Actividad Nimero 28 en la Escala Abreviada de Desarrollo (EAD) co-
rrespondiente a la motricidad gruesa. Recuperado de: [20]
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36. Realiza alguna actividad de integracion motora.

Condicién de observacién Criterio de respuesta Materiales
P.rfl.gl.'lntele_al niﬁo(a)oal_cgidad(}r_(a) siel Puntte §i el niﬁo(a)oclu_idado’r(-a) reporta Recurso humano
nino(a) realiza alguna actividad fisica. que realiza alguna actividad fisica como:

Si la respuesta es afirmativa, indague con montar bicicleta, saltar lazo, nadar,

el nifio(a) o el cuidador(a) la calidad de la ballet, artes marciales, entre otros, con
ejecucién y el tiempo que el nifio(a) lleva una calidad aceptable. Por ejemplo, si
practicandola. anda al menos una cuadra en bicicleta

sin caerse, si nada alternando brazos

y piernas, si es capaz de seguir las
secuencias de ladanza, etc. Y si lleva al
menos un mes practicando la actividad.

Figura 4.4: Actividad Nimero 36 en la Escala Abreviada de Desarrollo (EAD) co-
rrespondiente a la motricidad gruesa. Recuperado de: [20]

4.4.3. Seleccion de la Tecnologia

La seleccién de la tecnologia para el desarrollo de la herramienta interactiva
se basa en una evaluacion detallada de diversos parametros que afectan tanto la
experiencia del usuario como el rendimiento general. A continuacion, se presentan los
parametros clave evaluados para tres tecnologias principales: Realidad Aumentada
(RA), Realidad Mixta (RM) y Realidad Virtual (RV). Para cada parametro, se
asigné un puntaje basado en el cumplimiento de las caracteristicas esperadas, con
una escala que va desde “No cumple” (0) hasta “Cumple totalmente” (5).

Parametros de Evaluacién

Parametro de Evaluacion

Informacion sensorial recibida.

Habilidad del observador de modificar su punto de vista.

OJ[\D»—‘:H:

Habilidad de modificar las relaciones espaciales de los objetos en el
ambiente.

Respuesta a los movimientos.

Movimiento de los objetos dindmicos.

Facilidad de uso.

Fatiga y comodidad.

o |3 | O | O | =

Precision y rendimiento.

Cuadro 4.1: Parametros considerados para la evaluacion de las tecnologias.
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Puntaje de Evaluacién

Las tablas presentan el puntaje asignado a las tecnologias segin su desempeno,
el cual fue evaluado tras pruebas exploratorias de los dispositivos. Estas pruebas
se realizaron de manera libre, sin seguir un protocolo estricto, con el propdsito de
observar el comportamiento general de las tecnologias en un entorno practico. Los
resultados se complementaron con discusiones detalladas con el director, enfocadas
en analizar los criterios relevantes para la realizacién del proyecto.

Parametros Realidad Aumentada (RA)
La informacién sensorial recibida 3

La habilidad del observador de 5

modificar su punto de vista

Habilidad de modificar las rela- 4

ciones espaciales

La respuesta a los movimientos 3
Movimiento de los objetos 4
dindmicos

Facilidad de uso )
Fatiga y comodidad )
Precision y rendimiento 4
Total 33

Cuadro 4.2: Puntaje de Evaluacién para Realidad Aumentada (RA)

Parametros Realidad Mixta (RM)
La informacion sensorial recibida 5
La habilidad del observador de )
modificar su punto de vista

Habilidad de modificar las rela- 5
ciones espaciales

La respuesta a los movimientos )
Movimiento de los objetos )
dindmicos

Facilidad de uso 4
Fatiga y comodidad 4
Precision y rendimiento )
Total 38

Cuadro 4.3: Puntaje de Evaluacion para Realidad Mixta (RM)
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Parametros Realidad Virtual (RV)
La informacion sensorial recibida 4
La habilidad del observador de 4
modificar su punto de vista

Habilidad de modificar las rela- 4
ciones espaciales

La respuesta a los movimientos )
Movimiento de los objetos )
dindmicos

Facilidad de uso 3
Fatiga y comodidad 2
Precision y rendimiento 4
Total 31

Cuadro 4.4: Puntaje de Evaluacién para Realidad Virtual (RV)

Justificacion de la Seleccion de la Tecnologia

La informacién sensorial recibida:

= RA: La Realidad Aumentada presenta una integracion de lo virtual y lo real,
ofreciendo una experiencia sensorial variada que combina el entorno fisico con
elementos virtuales con interaccion limitada, minimizando su inmersion.

= RM: La Realidad Mixta proporciona una integracién fluida entre lo real y lo
virtual, ofreciendo una experiencia sensorial avanzada con una interacciéon mas
precisa con los elementos virtuales en un entorno real.

= RV: Ofrece una inmersion completa con informacién sensorial controlada, pero
sin la interaccion con el mundo fisico, lo que reduce la variabilidad sensorial.

La habilidad del observador de modificar su punto de vista:

= RA: Permite una modificacién amplia del punto de vista, combinando el con-
trol sobre los objetos virtuales con la interacciéon directa con el entorno real.

= RM: Ofrece una flexibilidad completa para modificar el punto de vista tanto
dentro del mundo real como interactuando con el entorno virtual.

= RV: Ofrece total libertad para modificar el punto de vista dentro del entorno
virtual, pero carece de interaccién con el entorno fisico real.
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Habilidad de modificar las relaciones espaciales de los objetos en el
ambiente:

= RA: Permite una modificacion efectiva de las relaciones espaciales de los ob-
jetos, dada la flexibilidad de integrar lo real con lo virtual.

= RM: Permite modificar con precision las relaciones espaciales de los objetos,
permitiendo una interaccién en tiempo real tanto con el mundo fisico como
con los objetos virtuales.

= RV: Ofrece una gran capacidad para modificar las relaciones espaciales dentro
del entorno virtual, pero sin interaccién con el mundo real.

La respuesta a los movimientos:

= RA: Responde bien a los movimientos, con ligera latencia, pero con un buen
nivel de interaccién entre el mundo real y el virtual.

= RM: Responde con alta precision y de manera eficiente a los movimientos,
logrando una integracion efectiva entre los objetos reales y virtuales.

= RV: Respuesta rapida y precisa a los movimientos dentro del entorno virtual,
pero sin la integracién de objetos reales.

Movimiento de los objetos dinamicos:

= RA: Los objetos dindmicos se mueven de manera con una integracién equili-
brada entre lo fisico y lo virtual.

= RM: El movimiento de los objetos dindmicos esta perfectamente gestionado
con interacciones entre lo real y lo virtual.

= RV: El movimiento de los objetos dinamicos es fluido y preciso, pero carece
de interaccién con el mundo fisico.

Facilidad de uso:

= RA: Es moderadamente facil de usar, aunque puede requerir un pequeno
aprendizaje para adaptarse a la integracion que ofrece de lo real y lo virtual.

= RM: Es intuitiva al integrar gestos y acciones sencillas en su interaccion prin-
cipal solicitada.

= RV: Aunque es facil de usar, los usuarios pueden enfrentar una curva de
aprendizaje mas pronunciada debido a la inmersiéon total en el entorno virtual.
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Fatiga y comodidad:

= RA: Es la opcién més comoda para el uso prolongado, ya que no requiere una
inmersion total y no causa la fatiga asociada con la realidad virtual.

= RM: Ofrece la mejor experiencia en términos de comodidad, sin causar fatiga,
ya que no requiere una inmersion total y permite interacciones naturales.

» RV: Puede causar fatiga visual y mareos con el uso prolongado debido a la
inmersion total y la falta de interaccién con el mundo fisico.

Precisién y rendimiento:

= RA: Ofrece un buen rendimiento con una precision adecuada, pero puede
haber pequenas imprecisiones en algunos contextos y espacios.

= RM: Proporciona precision y un rendimiento consistente, al recibir informa-
cién del entorno real para su adaptabilidad.

= RV: Alta precisién y rendimiento consistente dentro del entorno virtual, pero
sin la flexibilidad de los entornos mixtos o aumentados.

De acuerdo con la evaluacion realizada, la Realidad Mixta (RM) obtuvo el pun-
taje més alto, destacandose en pardametros clave como la integracion de lo real y lo
virtual, la precision en la modificacién de las relaciones espaciales, la respuesta a
los movimientos, y la facilidad de uso, ademas de su baja fatiga. Esto la convierte
en la opcién mas adecuada para la realizacion del trabajo de grado, ya que propor-
ciona una experiencia mas rica y completa para los usuarios. Aunque la Realidad
Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV) ofrecen ventajas dentro del marco de
realidades expandidas explorado, la Realidad Mixta proporciona la experiencia méas
completa y eficiente para las necesidades del proyecto.

4.4.4. Analisis de Factibilidad Técnica

El analisis de factibilidad técnica se centro en evaluar los recursos necesarios para
implementar el sistema de realidades expandidas, considerando tanto los aspectos
de hardware como de software. Los elementos clave incluyen:

» Costos y tiempos de desarrollo: Se realizé un andlisis de costos para de-
terminar la inversion en tecnologia y tiempo necesario para implementar un
prototipo funcional y realizar pruebas.

» Hardware: El sistema debe ser compatible con dispositivos de realidad ex-
pandida, como visores de realidad mixta, accesible a entidades que trabajen
en el sector salud de ninos.
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= Software: Se requiere una plataforma que permita el desarrollo de entornos
interactivos de realidad expandida, junto con APIs especializadas en realidad
aumentada y seguimiento de movimientos.

Tras realizar el andlisis de factibilidad técnica, se escogieron las herramientas
de Unity y HoloLens 2 para el desarrollo dentro de los costos y tiempos previstos
debido a los siguientes andlisis de sus caracteristicas:

Unity

= Compatibilidad con Realidades Expandidas: Unity es ampliamente uti-
lizado en el desarrollo de aplicaciones para Realidad Mixta (RM), lo que lo
convierte en una opcion ideal para el desarrollo de entornos interactivos. La
plataforma soporta una variedad de dispositivos de realidad expandida, desde
dispositivos moviles hasta visores avanzados, lo que asegura la escalabilidad
del proyecto.

» Facilidad de Desarrollo: Unity es conocido por su interfaz amigable y su
capacidad para desarrollar aplicaciones tanto 2D como 3D de manera eficiente.
Es posible aprovechar las herramientas integradas para la creacién de entornos
virtuales interactivos sin tener que desarrollar todo desde cero, lo que acelera
el proceso de creacién de la herramienta.

» Integraciéon con APIs Especializadas: Unity es compatible con una va-
riedad de APIs que son cruciales para el desarrollo de aplicaciones de RA
y RM, como ARKit, ARCore, lo que facilita la integracién de funciones de
seguimiento de movimientos y reconocimiento de objetos.

HoloLens 2

HoloLens 2 es un dispositivo pionero en el campo de la realidad mixta, que
permite una inmersion profunda en entornos virtuales y la interaccién natural con
objetos virtuales mediante gestos, voz y visién espacial. Esto es especialmente ttil
en entornos educativos y terapéuticos para ninos, donde la interaccién con el entorno
debe ser intuitiva y atractiva ademas de estar disponible en el el Instituto para Ninos

Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (INCS).

» Seguimiento de Movimiento y Reconocimiento de Gestos: El HoloLens
2 tiene capacidades avanzadas de seguimiento de manos y ojos, lo que permite
un control preciso sobre las interacciones dentro del entorno virtual. Esto es
crucial en aplicaciones de salud infantil, donde la precision y la facilidad de
uso son esenciales para que los ninos puedan interactuar con el sistema.
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= Comodidad y Portabilidad: A pesar de ser un dispositivo de alta gama,
el HoloLens 2 es relativamente liviano y cémodo de usar, lo que permite a
los usuarios (en este caso, los ninos) llevarlo durante periodos prolongados sin
incomodidad.

= Integracién con Plataformas de Desarrollo: El HoloLens 2 se integra
con Unity, lo que permite a los desarrolladores crear aplicaciones de realidad
mixta de manera mas eficiente. Esta integracion fluida facilita la creacién de
experiencias interactivas que pueden ser facilmente desplegadas en dispositivos
HoloLens 2, asegurando una transicién sin problemas desde el desarrollo hasta
la implementacion.

4.5. Diseno

En el presente apartado se presenta el diseno de la experiencia en realidad ex-
pandida, la arquitectura del sistema y un bosquejo preliminar de la interfaz. Para
esto, se presentan diagramas para describir la estructura y el flujo de la experiencia.

4.5.1. Mecanicas de los juegos

Siguiendo el orden de las actividades escogidas en[4.4.2] se disefié una experiencia
lineal. Esta consiste en una serie de 3 juegos, los cuales van a permitir que el usuario
realice una adaptacion de las actividades seleccionadas de forma didactica. Estos
juegos van a estar conectados por una narrativa que permita aumentar la inmersion
y participacion de los usuarios en la experiencia.

= [mitar al mono: El primer juego consiste en que el usuario imite los movimien-
tos de un mono que va a estar en frente de él. El mono va a realizar varios
movimientos que involucren a la coordinacion motora gruesa, como mover los
brazos a los lados, hacia adelante y hacia arriba, y levantar una pierna.

= Caminar en linea recta: En el segundo juego, el usuario va a tener que caminar
en linea recta hacia 4 animales, uno por uno, los cuales van a estar a cierta
distancia al frente de él.

= Atrapar las frutas: En tercer juego se le pide al usuario atrapar con sus manos
unas frutas que van a estar cayendo del cielo al frente de él.

Los detalles de la implementacién de estos juegos, asi como del sistema completo
se van a presentan en la seccién correspondiente al apartado de Implementacién.
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4.5.2. Narrativa

La narrativa consiste en un cuento corto creado por nosotros mismos, que cuenta
la historia de un mono, el cual a lo largo de la experiencia le va a pedir al usuario
participar en los juegos disenados para continuar con la historia.

Al iniciar, el mono quiere ser amigo del usuario, por lo que le va a pedir a este
que imite sus movimientos para ganar su confianza, lo cual corresponde al primer
juego. Luego, al ser ya amigos, lo va a invitar a conocer a sus otros amigos animales,
lo cual corresponde al segundo juego. Una vez los haya conocido a todos, el mono va
a tener hambre, por lo que le va a pedir al usuario que le ayude a conseguir comida,
lo cual corresponde al tercer juego. Finalmente, el mono le agradece al usuario por
su ayuda y la experiencia termina.

4.5.3. Interfaz

La conceptualizacion de la interfaz de usuario se establece a través del RF1,
definido en los requisitos funcionales de 4.4.1] garantizando claridad a través del
minimalismo y evitando cualquier disociacion con la interaccion real.

“Mensaje Conciso de la
Propuesta de la Actividad”

Botén de Inicio

N

Figura 4.5: Propuesta de la Interfaz desde el Punto de Vista del Usuario.
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4.5.4. Arquitectura

En el siguiente apartado, se describe la arquitectura del sistema disenado.

Capa de Usuario

Esta capa incluye la interaccién del usuario con el sistema a través de las Ho-
loLens. Se encarga de la visualizaciéon de los elementos de realidad expandida y la
captura de los movimientos del usuario.

= Dispositivo HoloLens 2: Las HoloLens se encargan de renderizar los anima-
les virtuales en el espacio real y captar los gestos y movimientos. El dispositivo
incluye:

e Reconocimiento de gestos y seguimiento de movimiento: Usa-
do para captar movimientos del usuario en tiempo real, que son luego
procesados y aplicados a la interfaz.

e Ul adaptada a HoloLens: La interfaz de usuario esta optimizada para
el visor de las HoloLens 2, presentando informacion de manera no intru-
siva en el entorno fisico.

Capa de Loégica

Esta capa contiene la logica que gestiona cémo se comportan los animales vir-
tuales y las tareas motrices. Aqui es donde ocurre la mayor parte del procesamiento
y control del flujo del juego.

= Mecanicas de juego y tareas motrices: La logica que define cémo el sis-
tema y sus componentes interactiian con el usuario. Por ejemplo, dar instruc-
ciones para que el usuario realice una tarea y registrar sus movimientos.

» Visualizaciéon del rendimiento: Recopila y muestra datos sobre el rendi-
miento del usuario por medio de un sistema de puntos.

Capa légica Capa de usuario

Unity Hololens 2

5 ¥ 0

Mecanicas Visualizacion del Sensores de Reconocimiento Renderizado y
de jusgo rendimiento movimiento de gestos visualizacion

h

Figura 4.6: Diagrama de Arquitectura.
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4.5.5. Diagrama de Flujo

A continuacién, se presenta del diagrama de flujo de la experiencia, el cual
representa visualmente la logica del sistema. La experiencia incluye 3 juegos, los
cuales estan conectados por una pequena narrativa.

|

Inicio

Introduccion

Juego de imitar al
no

=]

U8 UH

Transicion

Juego de caminar en
linea recta

Transicion

Juego atrapar las
frutas

el L

Conclusion

G

Figura 4.7: Diagrama de Flujo.
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4.6. Idear

La fase de Idear se centrd en la creacién de un concepto claro y detallado para
los animales virtuales y las mecanicas de interaccion dentro de los juegos. Este paso
fue fundamental para dar forma a la experiencia interactiva, asegurando que los
elementos visuales y las dindmicas del juego estuvieran alineados. A lo largo de esta
fase, se trabajé intensamente en la conceptualizacion visual de los animales y en
la creacion de las dindmicas de interaccién que motivarian a los ninos a participar
activamente en las actividades del juego.

4.6.1. Dibujos Conceptuales

La primera parte de la fase se centrd en la generacién de ideas para los animales
virtuales. Esto comenzé con la creacién de dibujos conceptuales, que sirvieron como
una representacién inicial para determinar cémo serian los animales dentro de la he-
rramienta. En esta etapa, se priorizo la simplicidad y la amigabilidad en sus disenos,
asegurandose de que los animales tuvieran caracteristicas visuales que los hicieran
reconocibles y diferenciables entre ellos. En este érden de ideas, se seleccionaron
cuatro animales de la fauna colombiana: el titi del Caquetd (callicebus caquetensis),
la rana dardo dorada (phyllobates terribilis), el jaguar (panthera onca) y el gallito
de Roca Andino (rupicola peruvianus).

Figura 4.8: Dibujo conceptual del titi del Caqueta.
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Figura 4.9: Dibujo conceptual de la rana dardo dorada.

Figura 4.10: Dibujo conceptual del gallito de Roca Andino.
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Figura 4.11: Dibujo conceptual del jaguar.

Figura 4.12: Dibujo conceptual del lagarto azul de Gorgona, explorando diferentes
opciones de animales antes de la eleccion final.

Los dibujos fueron realizados de manera que reflejaran su respectivo animal y
rol dentro del juego. Por ejemplo, algunos animales fueron disenados para ser mas
dindmicos al buscar actividades de imitacién, mientras que otros fueron creados con
una estética mas calmada, sirviendo de referentes en un espacio interactivo. Estos
aspectos fueron considerados cuidadosamente para asegurarse de que las mecanicas
de interaccién fueran intuitivas y faciles de seguir, lo que es esencial en el contexto
de un entorno educativo y terapéutico.
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4.6.2. Modelado 3D y Preparacion para Animacion

Una vez definidos los disenos de los animales a través de los dibujos conceptuales,
el siguiente paso fue la creacion de los modelos 3D para dar vida a los personajes y
permitir su interaccion dentro del entorno virtual del juego con el usuario objetivo.

La herramienta principal utilizada para este proceso fue Blender, un software de
modelado, animacion y renderizado en 3D que ofrece gran versatilidad y precision.
Blender permitié crear los modelos de los animales seleccionados, optimizando la
integracion de estos personajes en el entorno virtual a desarrollar en Unity. Ademés,
Blender ayudaria a facilitar la manipulacién animaciones durante el proceso.

Los modelos 3D fueron disenados con el objetivo de ser lo mas fieles posible a los
dibujos originales, pero con la flexibilidad necesaria para futuras etapas. Durante el
proceso de modelado, se prestd especial atencion a varios factores esenciales, como
las proporciones del cuerpo de los animales, los detalles visuales y su capacidad
de movimiento. La estética final de los modelos 3D fue disenada para equilibrar la
simplicidad visual, facilitando su rapida identificacién por parte de los ninos.

Figura 4.13: Modelado 3D del titi del Caqueta en Blender.

Se consideraron, ademas, las limitaciones tecnologicas de los dispositivos de reali-
dad aumentada y virtual que se utilizarian en el proyecto. Por esta razon, los modelos
fueron optimizados con una complejidad baja para garantizar un buen rendimiento
y evitar caidas en la tasa de fotogramas sin sacrificar la calidad visual. Este proceso
de optimizacién fue esencial para asegurar que la experiencia fuera fluida y eficiente,
incluso en dispositivos con limitaciones en el procesamiento grafico.
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4.6.3. Rigging

Una vez que los modelos 3D estuvieron listos, se pas6 al proceso de rigging,
que consistié en la creacion de un esqueleto virtual para cada animal usando como
referencia las propuestas de animacién animal de Silva et al. [29]. Este esqueleto
permite que los modelos 3D sean animados, dado que el rigging asigna huesos y
articulaciones al modelo, permitiendo su manipulacién y movimiento en el espacio
tridimensional. El rigging fue especialmente importante en el caso del mono, ya
que su anatomia compleja requeria un esqueleto detallado para poder capturar y
reproducir movimientos dinamicos como balance de equilibrio que un usuario pudiera
imitar. Se crearon multiples controladores para cada parte del cuerpo, garantizando
que los movimientos fueran lo naturales.

Durante este proceso, se presté especial atencion a aplicar las restricciones nece-
sarias para minimizar las deformaciones indeseadas en las animaciones, con el obje-
tivo de mantener la integridad del modelo. Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos,
algunas deformaciones menores fueron inevitables, aunque no afectaron significati-
vamente la fluidez de los movimientos.

Figura 4.14: Rigging del titi del Caquetéd en Blender.

4.6.4. Animaciones Personalizadas

La parte méas importante de la fase de ideacién fue la animacién personalizada,
que se centrd especialmente en el mono debido a su capacidad para realizar movi-
mientos mas complejos debido a su anatomia. Para capturar los movimientos del
mono, se utilizé la técnica de body tracking, que permite seguir los movimientos del
cuerpo humano y transferirlos a un esqueleto virtual. Este enfoque fue crucial para
generar animaciones realistas y naturales segiin las necesidades.
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El proceso de captura de animaciones comenzé con la grabacion de los movi-
mientos del cuerpo de una persona que actuaba como modelo para el mono. Gracias
a la tecnologia de body tracking, los movimientos de la persona se tradujeron di-
rectamente en el esqueleto virtual del mono, lo que permitié una animacién precisa
para acciones como el balanceo.

Spinc_Mid
Neck

. Head

. Shoulder Left
. Elbow_Left

. Wrist_Left

7. Hand_Left

8. Shoulder Right
9. Elbow_ Right
10. Wrist_Right
11. Hand Right
12. Hip_Left

13. Knee Left

14. Ankle Left
15. Foot_Left

16. Hip_Right

17. Knee_Right
18. Ankle Right
19. Foot Right
20. Spine_Shoulder
21. Hand TipLeft
22. Thumb_Left
23. Hand TipRight
24. Thumb Right

DA

N

Figura 4.15: Puntos y Articulaciones de Referencia utilizados. Fuente: [16] .

Figura 4.16: Captura de Animaciones.
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Una vez que las animaciones fueron capturadas, se aplicaron al modelo 3D del
mono, ajustando los movimientos para que se alinearan con las interacciones del jue-
go. El proceso de rigging fue fundamental para que las animaciones personalizadas,
capturadas mediante body tracking, pudieran ser transferidas de manera precisa y
eficiente al modelo 3D. Sin embargo, uno de los principales retos de esta etapa fue
la discrepancia entre la anatomia humana y la del mono. Aunque ambas son bioldgi-
camente similares, la extension de las extremidades del mono varia, lo que generd
algunos conflictos al aplicar los movimientos de una persona al modelo 3D. A pesar
de estos desafios, se realizaron ajustes para que los movimientos del mono fueran lo
mas naturales y realistas posibles dentro del entorno del juego.

Figura 4.17: Animacion del titi del Caqueta en Blender.
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Capitulo 5

Implementaccion

5.1. Prototipar

El prototipo fue implementado en la herramienta Unity, usando el lenguaje de
programacion C# para los scripts de comportamiento de los objetos. Se utilizo el
framework Mixed Reality Toolkit (MRTK) para facilitar la implementacién de los
objetos 3D y su respectiva funcionalidad. Ademads, su estructura y funcionalidad
prevista tuvo en base el diagrama de arquitectura presentado en [4.6] mientras que
la experiencia de usuario se centralizo en lo planeado durante el diagrama [4.7]

Se utilizaron diferentes formulas matematicas para calcular la posicién y la orien-
tacién de los objetos 3D respecto a la posicién del usuario y la orientacion de su
campo de vision, siendo esta una de las ventajas mas favorables en la seleccion de
tecnologia de Realidad Mixta (RM) vista en [4.4.3]

La siguiente férmula se utilizé para calcular la orientacion en el eje y de los
animales durante el juegos y para que siempre estén mirando al usuario:

180
X —_—

- (5.1)

@), = 180° 4 arctan (x)

z

Donde

@, : Es el angulo de rotacién alrededor del eje y.

x, z : Son los componentes = y z del vector que va del animal a la posicién del
usuario.

1%0 : Es el factor de conversion de radianes a grados.

180° : Es el desplazamiento adicional para invertir la orientacion.
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Cada objeto en el prototipo tiene su propio script, el cual define su comporta-
miento con el usuario y con los demas elementos del prototipo. Se crearon 3 escenas
diferentes, una para cada juego. La estructura general de cada escena es la siguiente:

s Una luz ambiental.

» Un prefab llamado MRTK XR Rig, el cual configura la cAmara y la interaccién
con el entorno.

= Un objeto que contiene el script del juego de la escena.
» Una interfaz para los mensajes emergentes y los botones de la escena.

= Los objetos asociados al juego de la escena.

Cuando se ejecuta el prototipo, se carga la primera escena, la cual inicia con
un botén y un mensaje de texto en el centro del campo de vision, el cual hay que
presionar para que aparezca un nuevo mensaje de texto que da paso al primer juego
propuesto. Una vez el juego termina, aparece de nuevo el botén junto con un mensaje
de texto, que al presionarse carga la siguiente escena.

Oprime el botin grande para
iniciar

Figura 5.1: Botén con mensaje de texto.

Los mensajes de texto tienen dos objetivos: Dar indicaciones sobre el funcio-
namiento de los juegos y los botones, y contar la narrativa que conecta los juegos.
Dos de los juegos incluyen un contador, el cual registra la cantidad de aciertos del
usuario en el respectivo juego, facilitando el anélisis de su desempeno por parte del

profesional encargado.

Figura 5.2: Contador.

Las otras dos escenas tienen el mismo comportamiento que la primera, a dife-
rencia del juego que contienen, los cuales se detallan a continuacion.
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5.1.1.

Juego de Imitar al Mono

Basado en los objetivos propuestos de la actividad [4.2] en el primer juego apa-
rece un mono al frente del usuario. Este va a empezar a realizar unos movimientos
con sus brazos y piernas, siendo sus movimientos las animaciones personalizadas
mencionadas anteriormente. El objetivo es que el usuario los imite en tiempo real,
lo que involucra movimientos donde influye la coordinacién motora gruesa. Dadas
las limitaciones del Hololens 2 para captar los movimientos del cuerpo, el desempeno
del usuario debera ser analizado por el profesional encargado sin tener un indicador
explicito por parte de la herramienta.

Imita los movimientos del
monol

Figura 5.3: Juego de Imitacion.

Evaluacién del EAD-3

Herramienta Propuesta

Descripcion

La actividad propone

“Muéstrele al nino(a) como
pararse en un solo pie, solicite-
le que haga lo mismo. Repita
hasta dos veces, si no lo logra
en la primera ocasién.”

Un mono animado que reali-
za movimientos personalizados
con brazos y piernas que cul-
minan en hacer equilibrio en
un solo pie. El objetivo es que
el usuario imite las acciones en
tiempo real.

Cuadro 5.1: Comparacién entre Actividad y juego de imitar al mono.

Tanto 4.2 como buscan estimular y evaluar el equilibrio, pero difieren signi-
ficativamente en el enfoque. La actividad sugerida por la EAD-3 es mas directa y
dependiente de un evaluador, mientras que la herramienta propuesta introduce un
enfoque mas interactivo y gamificado.
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5.1.2. Juego de Caminar en Linea Recta

Basado en los objetivos propuestos de la actividad [4.3] en el segundo juego
aparecen 4 animales diferentes en un semicirculo al frente del usuario (aproximada-
mente a una distancia de 2 metros), los cuales son un mono, un pajaro, una rana
y un jaguar. Uno de ellos va a emitir un sonido representativo de su especie, y el
objetivo es que el usuario camine en linea recta hacia ese animal. Si logra caminar
en linea recta hasta estar a una corta distancia del animal, suena un sonido y sale
un mensaje felicitando al usuario, de lo contrario suena otro sonido y un mensaje
diferente indicando que se puede mejorar. Cada vez que el usuario logre caminar
en linea recta hacia un animal, se va a aumentar un contador ubicado en la parte
inferior del campo de visién del usuario.

Figura 5.4: Juego de caminar en linea recta.

Luego, se le pide al usuario que gire su cuerpo hasta que quede mirando hacia
su posicién inicial para que vuelvan a aparecer los animales, esto se hace para que
el juego pueda realizarse en un espacio similar al de un salén de clase, dado que
si los animales aparecieran siempre al frente, seguramente se sobrepondrian con las
paredes del salén. Este proceso se repite 3 veces mas, haciendo que cada animal
suene solo una vez en un orden especifico.

Para validar si el usuario camina en linea recta, cuando aparecen los animales se
guarda la direccion del vector que va de la posicion del usuario a la del animal al que
tiene que caminar, y a medida que avanza se evalia la diferencia entre la direccién
del nuevo vector que va de la posicion del usuario al animal. La direccion del vector
corresponde solo a los componentes x y z (anchura y profundidad) del vector de 3
dimensiones, dado que el componente y (altura) varfa considerablemente a medida
que el usuario se acerca al animal.

En caso de que dicha diferencia supere cierto valor, se considera que ya no esta
caminando en linea recta. Este valor se definié tras un andlisis experimental realizado
por nosotros mismos, basado en la evaluacién de distintos valores y de su desempeno.
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Evaluacién del EAD-3

Herramienta Propuesta

Descripcion

La actividad propone
“Muéstrele al nino(a) cémo

caminar sobre la cinta, al-
ternando los pies y mirando
al frente, solicite que haga
lo mismo. Repita hasta dos
veces, si no lo logra en la
primera ocasion.”

El usuario debe caminar hacia
uno de cuatro animales (mono,
péjaro, rana y jaguar) que emi-
te su sonido. Si el usuario cami-
na en linea recta, recibe un so-
nido de felicitacién y un men-
saje positivo en pantalla; si no,
se reproduce un sonido diferen-
te con un mensaje de mejora.

Un contador registra los éxitos.

Cuadro 5.2: Comparacién entre Actividad [4.3]y Juego de Caminar en Linea Recta.

La actividad y el juego implican caminar, pero la del EAD-3 se enfoca
en alternar los pies y mirar al frente al caminar sobre una cinta, repitiendo si es
necesario. Por otro lado, el juego propuesto por la herramienta consiste en caminar
hacia un animal que emite un sonido, brindando retroalimentacién positiva o de
mejora junto a un contador de éxitos. Mientras el juego premia el seguir instrucciones
y se dinamiza al cambiar posiciones en el espacio, la actividad del EAD-3 es mas
técnica y sin un motivador explicito al cumplir la tarea con éxito.

5.1.3. Juego de Atrapar Frutas

Basado en los objetivos propuestos de la actividad [4.4], en el tercer juego caen
frutas del cielo a intervalos regulares de tiempo. Su posicién inicial es aleatoria dentro
de un espacio de dos dimensiones a cierta distancia del usuario, el cual se mueve en
funcién su posicion y de su orientacion, para que las frutas siempre caigan al frente
del usuario en caso de que se mueva o mire para otro lado. El tipo de fruta que
desciende también es aleatorio dentro de 3 posibilidades: limé6n, manzana y sandia.

Figura 5.5: Juego de atrapar frutas.
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El objetivo es que el usuario atrape las frutas mientras caen con sus manos, el
tipo de agarre puede ser cualquiera mientras se cierren los dedos sobre la mano.
Cada vez que atrape una, esta desaparece, suena un sonido afirmativo y se aumenta
un contador ubicado en la parte inferior del campo de visién del usuario. Si una
fruta toca el suelo, desaparece para evitar que se acumule en el piso. Para ajustar
el juego al tipo de usuario definido, la fuerza gravitatoria que afecta la velocidad de

las frutas es una fraccién de la fuerza gravitatoria de la Tierra.

Evaluacién del EAD-3

Herramienta Propuesta

Descripcion

La actividad |ﬁ| propone
“Preguntele al nifo(a) o al
cuidador(a) si el nino(a) rea-
liza alguna actividad fisica.
Si la respuesta es afirmativa,
indague con el nino(a) o el

Cuatro tipos de frutas caen
aleatoriamente y el usuario de-
be extender sus manos para
atraparlas. Cada vez que lo lo-
gra, se suma un punto y sue-

cuidador(a) la calidad de la | naun sonido afirmativo. Si una
ejecucion y el tiempo que el | fruta toca el suelo, desaparece.
nino(a) lleva practicandola.”

Cuadro 5.3: Comparacién entre Actividad y Juego de Caminar en Linea Recta.

Ambas propuestas de evaluacion estan orientadas a verificar la coordinacién
motora gruesa por medio de la actividad fisica. Empero, 4.4]se basa en una entrevista
para indagar sobre la practica y calidad de la actividad fisica del nino. En directo
contraste, utiliza un enfoque mas directo al proponer una actividad observable
por el terapeuta encargado de gestionar la herramienta.

5.1.4. Enlace al Prototipo

Para mas detalles de la implementacién del prototipo, este se puede encontrar
en el siguiente enlace.

= Repositorio del Proyecto de Grado: Integrando las realidades expandidas para
fomentar el desarrollo de la coordinacién motora gruesa en ninos| [19].
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Capitulo 6

Validacion del Sistema y
Resultados

6.1. Plan de Pruebas

Como parte de la seccién de Testear en Design Thinking [£.1.1] el propésito del
plan de pruebas es asegurar que el prototipo funcione segtn los requisitos estipula-
dos, cumpliendo su rol como herramienta de apoyo en el desarrollo de la motricidad
gruesa. Al involucrar sujetos humanos, la aprobacién de todos los procedimientos y
protocolos éticos y experimentales fue otorgada por el Comité de Etica de la Inves-
tigacién del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca (Comité de
Etica de la Investigaciéon INCS) bajo la Solicitud No. INV-2020-007, del 30 de junio
de 2020, y realizada de acuerdo con las resoluciones 8430 (1994) y 2378 (2008) del
Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia.

En el futuro, estas pruebas y ajustes permitiran perfeccionar el sistema, am-
pliando su aplicabilidad a escenarios mas diversos.

6.1.1. Alcance de las Pruebas

El alcance de las pruebas incluira la evaluacion integral del prototipo en con-
diciones controladas, abarcando tanto su funcionalidad técnica como su capacidad
para cumplir con los objetivos de apoyo al desarrollo de la motricidad gruesa. Se
analizaran aspectos como la capacidad de respuesta a las interacciones del usuario
y la facilidad de uso de la interfaz. Ademas, se validara la adecuacion del prototipo
a diferentes perfiles de usuarios, considerando variaciones en edad y diversidad fun-
cional, incluyendo posibles dificultades de audicién y/o visién. Las pruebas no solo
se limitaran a la deteccién de errores técnicos, sino que también abordaran la expe-
riencia y satisfaccion del usuario, buscando garantizar que el sistema sea intuitivo,
amigable y efectivo en su propdsito educativo y terapéutico.
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6.1.2.

Validacién de Requisitos

Se realiza la validacion de los requisitos funcionales y no funcionales definidos
en 4.4.1) con el proposito de asegurar que se han cumplido de manera adecuada.

Requisitos Funcionales

Requisito | Nombre Criterio de Exito | Validacién

RF1 Interfaz intuitiva Hay wuna compren- | La interfaz utiliza
sion inmediata y | un lenguaje simple,
tiempo de aprendi- | manteniendo una es-
zaje corto al utilizar | tructura de presen-
la interfaz. tacién consistente en

todos los juegos.

RF2 Elementos interacti- | Se puede interactuar | El sistema cuenta

VOS con los elementos | con botones grandes,
del sistema de forma | ubicados en el centro
sencilla. del campo de visién

del usuario y faciles
de presionar, asi co-
mo con frutas que
reaccionan ante va-
rios tipos de agarre.

RF3 Interaccién en tiem- | No hay un retraso | El sistema reacciona

po real notable entre la ac- | inmediatamente a las
cion del usuario y la | acciones del usuario.
respuesta visual.

RF4 Juegos Los juegos invitan | Se implementaron 3
a realizar movimien- | juegos, los cuales pa-
tos que involucren la | ra ser completados
coordinacion motora | requieren del uso de
gruesa. la coordinaciéon mo-

tora gruesa.

RF5 Retroalimentacion Hay respuestas vi- | El segundo y tercer

suales y auditivas
claras y comprensi-
bles para el usuario
en funcién de sus ac-

ciones.

juego emiten una re-
troalimentaciéon au-
ditiva y visual en
funcion de las accio-
nes del usuario.

Cuadro 6.1: Validacién de Requisitos Funcionales
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Requisitos No Funcionales

Requisito | Nombre Criterio de Exito | Validacién

RNF1 Compatibilidad La aplicacion se eje- | La aplicacién se eje-
cuta sin errores en | cuta sin problemas
los dispositivos selec- | en la herramienta
cionados. Hololens 2.

RNF2 Rendimiento La aplicacion respon- | Las escenas se cargan
de sin retrasos nota- | de manera inmedia-
bles durante su uso. | tay laretroalimenta-

cién se hace en tiem-
po real.

RNF3 Diseno Accesible Los elementos visua- | El color de las letras
les son facilmente le- | en los textos es blan-
gibles para el usua- | co y tiene un delinea-
rio. do negro para resal-

tar sobre cualquier
escenario, ademas de
un tamano de fuente
alto.

RNF4 Cédigo Modular y | El codigo esta orga- | Los elementos del

Documentado nizado en moédulos y | sistema estan orga-
cuenta con documen- | nizados por carpetas
tacién clara para su | en funcién de su tipo
mantenimiento. de archivo y el cédi-

go esta documentado
adecuadamente.

Cuadro 6.2: Validacién de Requisitos No Funcionales

6.1.3. Pruebas con Usuarios

Se visité el Laboratorio Multisensorial del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos
del Valle del Cauca (INCS), el cual fue adecuado para desarrollar las pruebas con
los usuarios. El prototipo de la experiencia fue descargado en el dispositivo Hololens
2 del laboratorio, que también fue conectado a un televisor para poder visualizar lo
que el usuario ve a través del dispositivo y asi poder hacer un mejor seguimiento de
su experiencia. Dos profesionales del instituto estuvieron presentes para acompanar
a los usuarios y facilitar las pruebas. (Aval ético aqui)

La prueba consistié en dejar experimentar al usuario el prototipo de manera
libre. Esta prueba se realizé 3 veces, cada vez con un usuario diferente. El primer
usuario fue una nina de 11 anos con una condicién auditiva (hipoacusia bilateral),
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el segundo fue un nifio de 8 afios con una condicién visual (baja visién), y el tercero
fue una nina de 7 anos sin ninguna condiciéon. No se conté con disponibilidad de
mas ninos dada la dificultad de la realizacion de las pruebas.

6.1.4. FEvaluacion de las Pruebas
Encuesta a Usuarios

Las siguientes preguntas fueron disenadas para obtener retroalimentacién directa
de los usuarios del videojuego. Estas buscan evaluar aspectos relacionados con su
disfrute, accesibilidad y la posibilidad de repetir la experiencia:

# Pregunta

. Te gusto el juego?

. Crees que fue facil de jugar?

L Qué fue lo que mas te gusto del juego?

. Te sentiste cansado mientras jugabas?

1
2
3
4 L Qué fue lo que menos te gusto del juego?
5
6

. Volverias a jugar este juego?

Cuadro 6.3: Preguntas de la encuesta realizada a los usuarios.

Encuesta a Terapeutas

Las preguntas dirigidas a los terapeutas buscan explorar la utilidad del video-
juego como herramienta educativa y terapéutica, asi como su adecuacién para ninos
en el contexto de evaluacion de habilidades motoras gruesas:

# Pregunta

1 . Considera 1til el uso del videojuego como medio de educacion
ambiental?
2 . Considera que el nivel de la actividad fisica propuesto es

adecuado para ninos de esta edad?

3 . Lo usaria como una herramienta auxiliar para evaluar el de-
sarrollo de la motricidad gruesa en ninos?

4 .. Qué aspectos del juego considera que podrian mejorarse para
cumplir con fines terapéuticos?

Cuadro 6.4: Preguntas de la encuesta realizada a los terapeutas.
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6.1.5. Resultados de las Pruebas

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas. Estos
resultados fueron recopilados mediante dos formularios correspondientes a las tablas

presentadas en [6.3] y [6.4]

Enlaces a los cuestionarios:

» |Cuestionario de los usuarios

= (Cuestionario de los profesionales

Resultados de Encuesta a Usuarios

1. ;Te gusto el juego? (0 punto)

® si 3

@® No 0
100%

Figura 6.1: Resultados de la pregunta 1 de la encuesta a usuarios.

2. iCrees que fue facil de jugar? (0 punto)

33%

® si 1
@ Un poco dificil 2
® Muy dificil 0

67%

Figura 6.2: Resultados de la pregunta 2 de la encuesta a usuarios.
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3. ¢Qué fue lo que mas te gustd del juega? (0 punto)

Respuestas mas recientes
3 "Caminar hacia los animales”

Respuestas "El juego de las frutas”

“Los animales que suenan y el mono que se mueve"

Figura 6.3: Resultados de la pregunta 3 de la encuesta a usuarios.

4. ;Qué fue lo que menos te gustd del juego? (0 punto)

Respuestas mas recientes
3 “No sabe, todo le gustd”

Respuestas “El de caminar”

"El juego de las frutas”

Figura 6.4: Resultados de la pregunta 4 de la encuesta a usuarios.

5. ;Te sentiste cansado mientras jugabas? (0 punto)

® s 1
@® No 2

67%

Figura 6.5: Resultados de la pregunta 5 de la encuesta a usuarios.

6. ;Volverias a jugar este juego? (0 punto)

® s 3

® No 0

100%

Figura 6.6: Resultados de la pregunta 6 de la encuesta a usuarios.
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CAPITULO 6. VALIDACION DEL SISTEMA Y RESULTADOS

Resultados de Encuesta a Terapeutas

1. ;Considera Util el uso del videojuego como medio de educacion ambiental? (0 punto)

® Muy atil 2
® Uil 0
@® Poco util 0
@ Nada dtil 0

100%

Figura 6.7: Resultados de la pregunta 1 de la encuesta a terapeutas.

2. ;Considera que el nivel de actividad fisica propuesto es adecuado para nifios de esta edad? (0 punto)

@ si 2

® No 0

100%

Figura 6.8: Resultados de la pregunta 2 de la encuesta a terapeutas.

3. ;Lo usaria como una herramienta auxiliar para evaluar el desarrollo de la motricidad gruesa en nifios? (0 punto)

@ si 2

@® No 0

100%

Figura 6.9: Resultados de la pregunta 3 de la encuesta a terapeutas.
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CAPITULO 6. VALIDACION DEL SISTEMA Y RESULTADOS

4. ;Qué aspectos del juego considera que podrian mejorarse para cumplir con fines terapéuticos?

2 Respuestas

ID 1 Nombre Respuestas

Poner delineado negro a las letras, por el contraste. Incluir instrucciones habladas.

1 anonymous R ) ., L. )
Agregar mas retroalimentacion auditiva y visual.

Mas movimientos en el primer juego, piernas y brazos, articulacién de hombro y cadera.
2 anonymous Un poco més lejos aparecer los animales. Indicar que hay que caminar en linea recta.
Que no vaya tan rapido las frutas.

Figura 6.10: Resultados de la pregunta 4 de la encuesta a terapeutas.

6.1.6. Analisis de los Resultados
Analisis de los Resultados de Encuesta a Usuarios

Segun las respuestas obtenidas por parte de los usuarios mencionados en [6.1.3]
se puede recalcar que los participantes han valorado positivamente el videojuego
de realidad mixta en general por medio de lo manifestado en [6.1], especificando
gusto concreto por los juegos y su interaccion con los animales como presentan los
testimonios de la pregunta |6.3]

No obstante, hay opiniones divergentes sobre lo facil que resulta jugar segin
lo recopilado en [6.2], habiendo una manifestacién de considerar al juego “un poco
dificil” en términos generales. Este balance indica la posible necesidad de modificar
la herramienta para adaptarse a los distintos niveles de habilidad. Las criticas des-
favorables en [6.4] se centraron en determinados juegos como v [p.5 enfatizando la
necesidad de este ajuste. Estos podrian incluir senales visuales mejoradas, elementos
interactivos mas lentos o principios mas sencillos. Adicionalmente, una minoria de
usuarios declaré el sentirse fatigado como se muestra en la interrogacién del niimero
6.5] lo que subraya el pensar una mejora que considere el esfuerzo fisico necesario
segtin el usuario. Cabe recalcar que el manifiesto de agotamiento y dificultad provino
del mismo usuario, el cual era el menor de toda la muestra (7 anos).

Por 1ultimo, el entusiasmo de la mayoria de los usuarios por volver a jugar al
videojuego manifestado en indica tanto su nivel de interés como el atractivo
general de la herramienta en un ambiente de evaluacién de las capacidades motoras.
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CAPITULO 6. VALIDACION DEL SISTEMA Y RESULTADOS

Analisis de los Resultados de Encuesta a Terapeutas

De acuerdo con las respuestas recopiladas para terapeutas, se observa una res-
puesta positiva hacia el videojuego de realidad mixta como una herramienta para
la ensenanza de educacién ambiental . Este veredicto afirma como existe una
alineacion con las propuestas del Proyecto Colaborativo Colombia-Quebec: Narrati-
va, Realidad Virtual y Discapacidad Sensorial, el cual se presenté como un punto de
partida importante en el enfoque global de la herramienta durante el capitulo

En cuanto a la cantidad de actividad fisica sugerida , su relacién con la po-
sible fatiga al utilizar tecnologia como medio de terapia fue un punto clave durante
las consideraciones de la seleccién de tecnologia . Las respuestas indican que el
nivel de exigencia fisica es adecuado para ninos dentro del rango de edad propuesto,
contrastando con el andlisis refrejado en No obstante, también se presentan
sugerencias importantes para futuras mejoras . Entre estos se encuentra incluir
mas movimientos de piernas, brazos y articulaciones especificas como hombros y
caderas en 5.3 ajustar la distancia de los objetos segtin el espacio haciendo que
los animales aparezcan mas lejos en [5.4)), y proporcionar instrucciones mas claras y
reducir la velocidad de los elementos interactivos en juegos como . Las recomen-
daciones subrayan la importancia de ofrecer una experiencia con mayor accesibilidad,
maximizando el potencial del videojuego como herramienta terapéutica y educati-
va. Ademas, abren la posibilidad de ampliar su uso no solo en la evaluacién de la
motricidad gruesa, sino también en aplicaciones futuras con propdsitos educativos,
terapéuticos, o ambos.
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Capitulo 7

Conclusiones

Tras evaluar el trabajo realizado, se puede concluir que la metodologia Design
Thinking demostré ser efectiva debido a su enfoque continuo en la interaccién huma-
na. A través de las fases de ideacion, definicion, diseno, prototipado y evaluacion, fue
posible centrarse en las necesidades y expectativas de los usuarios objetivo, lo que
permitio la creacién de una herramienta personalizada para la etapa infantil que fue-
ra util como apoyo para la evaluacién de la motricidad gruesa. Este enfoque facilito
la evolucién del proyecto, asegurando que las decisiones tomadas siempre priorizaran
la experiencia final de los usuarios. De haberse utilizado un enfoque Scrum o incluso
una metodologia Cascada, se habria priorizado la realizacién de entregas multiples.
Sin embargo, debido a la disponibilidad de tiempo de los usuarios, este enfoque no
habria sido viable. Por lo tanto, resulté ser mas efectivo recopilar una gran cantidad
de informacién al principio, en lugar de intentar adaptarse constantemente a las
preferencias de los involucrados durante el proceso.

En este sentido, el proceso de seleccién de herramientas también se convirtié en
uno de los factores clave del trabajo de grado. En el caso de Unity, su capacidad
para integrar librerias orientadas al desarrollo de sistemas de realidad mixta resulto
fundamental al seleccionarse como la plataforma de desarrollo. Esto permitié imple-
mentar férmulas, como la presentada en la ecuacién [5.1] para interpretar elementos
virtuales en un contexto real sin alterar la coherencia dentro del espacio al mante-
ner su logica en conceptos como la distancia y gravedad, cada una respectivamente

esencial en en los juegos propuestos v .5

Por otro lado, el HoloLens 2 como medio de la herramienta no solo se destaco
como una herramienta accesible en el entorno donde se realizarian las pruebas en
el futuro, sino que también proporcioné un equilibrio éptimo entre realidad y vir-
tualidad. Este balance fue clave para garantizar una experiencia cémoda para los
usuarios, evitando la incomodidad y permitiendo al proyecto avanzar hacia un di-
seno centrado en la comodidad e interés de los usuarios junto con la solides de apoyo
para terapeutas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Adicionalmente, los animales 3D jugaron un papel crucial en el proyecto al con-
vertirse en elementos centrales para fomentar la interacciéon del usuario. Su proceso
de creacién presentado en [4.6] no solo representé un reto técnico al conectar prac-
ticas de modelado 3D, animacién de esqueleto y captura de movimiento, sino que
también destaco la importancia de contar con modelos diferenciables y para garanti-
zar la narrativa. Gracias a su implementacién en Unity y su proyeccién mediante el
HoloLens 2, fue posible aprovechar sus caracteristicas para integrar al usuario final
en un entorno virtual interactivo que conectara las tareas motrices con objetivos.

Por medio de la metodologia, la selecciéon de herramientas y el disenio general
de la experiencia, se logré comprender como evaliar la coordinaciéon motora gruesa
de forma suficiente para poder disenar, implementar y evaluar el prototipo de un
sistema que hace uso de las realidades expandidas para favorecer el desarrollo de este
tipo de coordinacién, presentando el proceso durante el capitulo [5} Dado el alcance
del prototipo, aun quedan aspectos que se le pueden agregar para poder construir un
sistema mas completo y efectivo, los cuales serdn detallados en la siguiente seccion.
Sin embargo, los resultados de las pruebas realizadas y su analisis posterior apoyan la
idea de que las realidades expandidas pueden favorecer como una herramienta aliada
en el desarrollo de la coordinacién motora gruesa. Como se evidencia en el capitulo
[0, tanto los terapeutas como los usuarios demuestran una opinién favorable respecto
al uso del prototipo, el cual, si bien tiene algunos aspectos que se pueden mejorar,
resulta tanto atractivo como 1til para usuarios y terapeutas respectivamente.

Desde una perspectiva personal, este proyecto de grado no solo permitié explorar
y aprender sobre nuevas tecnologias, sino que también representé una oportunidad
valiosa para mejorar habilidades como ingenieros de sistemas y computacién. En-
tre los aspectos més destacados se encuentra el fortalecimiento en el desarrollo de
software y la capacidad de integrar conocimientos interdisciplinarios. Esto 1ltimo
resulté esencial para disenar un sistema que no solo cumpla con los requisitos técni-
cos, sino que también contribuya significativamente al bienestar social, evidenciando
el impacto positivo que la tecnologia puede tener en areas de salud y educacion.
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Capitulo 8

Trabajo Futuro

8.1. Trabajos Futuros Propuestos

La entrega de una herramienta funcional representaba el objetivo a gran escala
del trabajo de grado. Al plantear una meta de esta magnitud, también se busca
generar una posicién ventajosa para su avance futuro, el cual puede consistir en
modificar o reemplazar el sistema existente o incluso en crear un sistema vecino.
Ahora, se presentan algunas de las posibles extensiones para el proyecto:

8.1.1. Integracién con la Nube y Analisis de Datos

La posible implementacién de mecanismos para almacenar y gestionar los datos
generados actualmente en puntajes para los juegos[s.1.2]y [5.1.3] determinados por los
aciertos conseguidos en sus respectivas dindmicas dentro de la herramienta permitiria
centralizar el progreso de los usuarios.

La integracién con la nube no solo ofreceria acceso remoto para los terapeutas,
también abriria la posibilidad de realizar analisis avanzados utilizando técnicas de
inteligencia artificial y aprendizaje automéatico. En este orden de ideas, otra pro-
puesta consiste en crear alternativas de andlisis mas sofisticadas para manejar los
datos recopilados durante las sesiones. Esto permitiria comprender en mejor manera
el desarrollo de las capacidades motrices gruesas de los ninos a lo largo de multiples
evaluaciones, facilitando la deteccion de patrones y la recomendacion de actividades
externas que refuercen las necesidades individuales de cada usuario.
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CAPITULO 8. TRABAJO FUTURO

8.1.2. Inclusion de Mas Actividades

Adaptar mas actividades evaluativas seria una forma viable de ampliar las opor-
tunidades terapéuticas y educativas que ofrece la herramienta. Nuevas actividades
podrian incluir ejercicios mas complejos, como:

= Actividades de coordinacién ojo-mano en la motricidad gruesa.
= Desafios que requieran mayor control postural y equilibrio.

= Dinamicas colaborativas que integren multiples usuarios.

Para mantener la atencién de los ninos y fomentar un aprendizaje continuo, los
nuevos niveles podrian incorporar otros escenarios tematicos y explorar animales
adicionales de la fauna colombiana, entrelazados dentro de una narrativa atractiva.

8.1.3. Consideracién de Discapacidades

Aunque el enfoque principal de la investigacion actual es el desarrollo de habi-
lidades motoras gruesas, seria relevante ampliar su alcance en el futuro para incluir
actividades disenadas para ninos con discapacidades visuales, cognitivas o sensoria-
les especificas. Para garantizar la inclusién y accesibilidad del proyecto a una gama
mas amplia de usuarios, seria necesario adaptar tanto la mecanica como el contenido
del juego segun la dificultad presentada.

8.1.4. Modificador de Dificultad

Las actividades propuestas podrian personalizarse dentro las capacidades eva-
luadas del usuario antes de utilizar la herramienta, incorporando distintos grados
de dificultad. Esto garantizaria la participaciéon adecuada tanto de aquellos que re-
quieren desafios adicionales como de quienes necesitan enfoques mas simples. En
este orden de ideas, una curva de dificultad dindmica que se ajuste de acuerdo a el
desempeno del jugador también puede mejorar el resultado final. Esta mejora podria
aumentar los efectos terapéuticos buscados, fomentando el progreso y la motivacion.
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