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Resumen

El desarrollo integral de una persona no solo depende de su interacciéon con
el entorno fisico, sino también de las construcciones simbdlicas y culturales que
la sociedad ofrece, apoyadas por los avances tecnoldgicos. Estos recursos permiten
ampliar las posibilidades de aprendizaje, evaluacién y desarrollo desde la infancia,
facilitando la deteccion temprana de dificultades motoras o cognitivas, y ofreciendo
alternativas innovadoras para su tratamiento y acompanamiento.

Uno de los principales retos en este campo es como abordar las dificultades re-
lacionadas con la coordinacién viso-motora en ninos, especialmente aquellas que
limitan su autonomia, adaptacion y participacién efectiva en actividades cotidianas.
Actualmente, las metodologias tradicionales para la evaluacion de estas habilidades
se basan en gran medida en la observacion directa, careciendo en ocasiones de ele-
mentos motivadores o lidicos que fomenten la participacién activa del nino. En este
contexto, los videojuegos con interaccion gestual y realidad aumentada no inmersiva
surgen como una soluciéon prometedora al crear entornos didacticos que combinan
el juego con la practica motora dirigida.

Por ello, el objetivo principal de este proyecto de grado es desarrollar y validar
un videojuego terapéutico que sirva como herramienta complementaria para el for-
talecimiento y la evaluacion de habilidades viso-motoras en ninos de 6 a 9 anos.
Esta propuesta integra elementos de interaccion gestual mediante Kinect v2 y un
entorno visual basado en paisajes colombianos, con el propédsito de ofrecer una alter-
nativa educativa, lidica y accesible que complemente las evaluaciones tradicionales,
incentivando la motivacion intrinseca y el aprendizaje significativo en los usuarios.

Palabras clave: Realidad Aumentada No Inmersiva, Coordinacién Viso-Motora,
Neurodesarrollo, Videojuegos Terapéuticos, Evaluacion Motriz, Interaccién Gestual,
Kinect v2, Desarrollo Infantil, Aprendizaje Lidico, Motivacion Intrinseca.



Abstract

A person’s comprehensive development depends not only on their interaction
with the physical environment but also on the symbolic and cultural constructions
provided by society, supported by technological advances. These resources expand
the possibilities for learning, assessment, and development from early childhood, fa-
cilitating the early detection of motor or cognitive difficulties and offering innovative
alternatives for their treatment and support.

One of the main challenges in this field is how to address difficulties related to
visuomotor coordination in children, particularly those that limit their autonomy,
adaptation, and effective participation in everyday activities. Currently, traditional
methods for evaluating these skills rely largely on direct observation, often lacking
motivational or playful elements that encourage the child’s active engagement. In
this context, video games featuring gesture-based interaction and non-immersive
augmented reality emerge as a promising solution by creating didactic environments
that combine play with guided motor practice.

Therefore, the main objective of this thesis project is to develop and validate a
therapeutic video game that serves as a complementary tool for strengthening and
evaluating visuomotor skills in children aged 6 to 9 years. This proposal integra-
tes gesture-based interaction using Kinect v2 and a visual environment inspired by
Colombian landscapes, aiming to offer an educational, playful, and accessible alter-
native that complements traditional evaluations, fosters intrinsic motivation, and
promotes meaningful learning experiences for the users.

Keywords: Non-Immersive Augmented Reality, Visuomotor Coordination, Neu-
rodevelopment, Therapeutic Video Games, Motor Skills Assessment, Gesture-Based
Interaction, Kinect v2, Child Development, Playful Learning, Intrinsic Motivation.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo integral de los ninos no solo depende de su interaccién con el entorno
fisico inmediato, sino también de los estimulos simbdlicos, lidicos y tecnolégicos que
conforman su contexto sociocultural. En una sociedad cada vez méas globalizada y
tecnolégicamente avanzada, las herramientas digitales juegan un papel fundamen-
tal en el proceso de aprendizaje, desarrollo motor y socializacion infantil. En este
escenario, resulta crucial aprovechar estos avances tecnolégicos para apoyar la de-
teccion temprana de dificultades en el desarrollo viso-motor y brindar alternativas
innovadoras para su tratamiento y evaluacién.

Las dificultades en la coordinacién viso-motora representan un desafio significa-
tivo dentro del campo del neurodesarrollo, ya que afectan la capacidad de los ninos
para ejecutar movimientos precisos, adaptarse a su entorno y participar activamente
en actividades de la vida diaria y escolar. Sin embargo, las metodologias tradiciona-
les de evaluacion de estas habilidades se basan fundamentalmente en observaciones
directas por parte de especialistas, lo que puede limitar la objetividad de los resul-
tados y disminuir la motivacion de los ninos al no ofrecerles una experiencia ludica
o atractiva.

En respuesta a esta problemaética, este trabajo de grado propone el desarrollo de
un videojuego terapéutico interactivo basado en realidad aumentada no inmersiva,
con control gestual mediante Kinect v2, orientado a ninos de 6 a 9 anos con dificul-
tades en la coordinacién viso-motora. Este proyecto busca ofrecer una alternativa
complementaria a los métodos de evaluacién tradicionales, integrando elementos
de juego que permitan la practica de habilidades motoras en un entorno seguro,
didactico y motivador.

El videojuego, titulado Aventura Condor, no solo tiene un proposito terapéutico,
sino también educativo, ya que introduce al usuario en el conocimiento del céndor
andino y su habitat natural, sensibilizando al nino frente a la importancia de la fauna
colombiana. Esta iniciativa se alinea con la tendencia actual de utilizar videojuegos
serios como herramientas de apoyo en procesos de rehabilitacién y aprendizaje.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A lo largo de este documento se detalla el proceso de diseno, desarrollo e imple-
mentacién de la herramienta, incluyendo las fases de conceptualizacion, prototipado,
integracion de hardware y software, asi como la descripcion de las pruebas realiza-
das. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este
trabajo, orientadas a su posible aplicacién en entornos terapéuticos y educativos.
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Capitulo 2

Descripcion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

A menudo, los desafios en el desarrollo viso-motor no fueron evidentes en las
primeras etapas de la vida, ya que los ninos pequenos podian tener dificultades
para expresar o identificar estos problemas. Los videojuegos y otras tecnologias
interactivas, como la Realidad Aumentada (RA), emergieron como herramientas
que ofrecieron nuevas estrategias para abordar estas dificultades. Dispositivos como
la consola Wii y el Kinect de Xbox, inicialmente disenados para el entretenimiento,
demostraron potencial en la mejora del sistema motor y fisico mediante experiencias
dindmicas y no inmersivas.

Un estudio mencionado en el noticiero Levante destacé que el uso de Wii Fit
favorecié aspectos como la conciencia de cargas disociadas y la planificacion mo-
tora en ninos con problemas neurodegenerativos, sugiriendo que la Wii podia ser
una herramienta valiosa en la rehabilitacion, permitiendo a los especialistas valorar
y registrar la evolucién del menor mediante puntuaciones obtenidas en los juegos

(2010).[1]

El Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca cont6 con un la-
boratorio destinado al desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias que favo-
recieron la rehabilitacién y el desarrollo de los ninos. Se dispuso de un prototipo
de una aplicacién llamada Aventura Condor, la cual mostré potencial para mejorar
la coordinacién viso-motora. No obstante, esta aplicacion carecia de una estructura
adecuada para dicho propédsito. Fue necesario identificar los tipos de movimientos y
obstéaculos a proponer, asi como los parametros a medir, para garantizar su utilidad.
Por lo tanto, se realizé un redisefio y una nueva implementacion de este sistema.

Ademds, a nivel mundial, entre el 5% y el 6% de los ninos presentaban esta
condicion que afectaba las habilidades visomotoras, siendo mas comun en ninos
varones. Este problema podia estar influenciado por factores como el nacimiento

13



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

prematuro o antecedentes familiares, incluso se estimaba que el 50 % de los ninos
con esta condicién también podian presentar TDAH, lo que agravaba las dificultades
motoras y de aprendizaje.

2.1.1. Formulacion del Problema

= ;Como desarrollar un videojuego del vuelo del céndor con interaccién gestual
no inmersiva de RA que apoye al desarrollo de la coordinacién viso-motora en
los ninos?

2.1.2. Sistematizacion del Problema

= ;Como un videojuego del vuelo del céndor con interaccion gestual no inmersiva
de RA puede apoyar el analisis de la coordinacién viso-motora?

= ; Cémo implementar un videojuego del vuelo del condor con interaccion gestual
de RA que apoye el analisis de la coordinacién viso-motora?

= ;Como evaluar la efectividad de un videojuego que busca apoyar el desarrollo
de la coordinacién viso-motora?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Desarrollar un videojuego con interaccién gestual no inmersiva de realidad au-
mentada que favorecio el desarrollo de la coordinaciéon viso-motora en los nifos.

2.2.2. Objetivos Especificos

= [nvestigar como se desarrollé e impacto la coordinacién viso-motora en ninos.

= Disenar un prototipo de videojuego con RA e interaccién gestual no inmersiva
que incluyé ejercicios atractivos para mejorar la coordinacién viso-motora.

= Implementar el videojuego con RA y gestual no inmersivo para evaluar la
coordinacion viso-motora en ninos.

» Evaluar la efectividad del videojuego con ninos y profesionales de la salud.

14



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.3. Justificacion

Los sistemas interactivos, como los videojuegos de RA no invasivos, tienen un
impacto significativo en la salud. Ayudan a mejorar procesos mentales y compor-
tamientos, como controlar la ansiedad [2]. Nifios de 6 a 9 anos con problemas de
coordinacion viso-motora pueden beneficiarse de estos juegos, que captan su aten-
cién y permiten identificar falencias a través de actividades motoras no inmersivas.
Durante la pandemia de Covid-19, la OMS respaldé el uso de videojuegos para me-
jorar la salud, recomendando el uso de videojuegos activos para hacer ejercicio fisico
y superar el confinamiento [3].

Sin embargo, es crucial considerar que no todos los ninos estan familiarizados con
estos sistemas, lo que plantea desafios para captar su interés y asegurar que com-
prendan las reglas del juego, ya que una implementacion inadecuada podria generar
datos sesgados y afectar los resultados. La viabilidad del proyecto es alta, debido
a que el desarrollo de tecnologias de RA y videojuegos gestuales no inmersivos es
accesible gracias a dispositivos como camaras de sensores de movimiento y platafor-
mas de desarrollo de bajo costo. Su enfoque no inmersivo facilita la implementacién
en fundaciones que trabajen con ninos con problemas viso-motores y relacionados, y
puede expandirse al campo médico o educativo, reduciendo obstaculos tecnologicos.

Este proyecto es viable tecnoldgicamente y til para el desarrollo infantil, ya que
se espera que su implementacion tenga un impacto positivo tanto en los ninos como
en los profesionales de la salud. Proporciona una herramienta innovadora y efectiva
para mejorar la deteccion y tratamiento de problemas de coordinacién viso-motora
en edades tempranas.

2.4. Delimitaciones y Alcances

Este proyecto se enfoco en el diseno y desarrollo de un videojuego gestual del
vuelo del céndor con realidad aumentada no inmersiva para ninos de 6 a 9 anos.
El videojuego se disené con la finalidad de evaluar y mejorar la coordinacién viso-
motora a través de actividades interactivas basadas en gestos naturales. Se realizaron
pruebas con ninos y profesionales de la salud para validar su efectividad y realizar
ajustes necesarios.

15



Capitulo 3

Marco de Referencia y Trabajos
Relacionados

3.1. Marco Teoérico

En esta seccién se abordaran dos importantes subsecciones que exploran la rela-
cion entre los enfoques terapéuticos y las dificultades que pueden experimentar los
ninos, las cuales impactan de manera negativa en su desarrollo. Ademds, se anali-
zard como los videojuegos pueden contribuir al estudio y anédlisis de la coordinacién
viso-motora en la infancia. Estos temas permitiran comprender el papel de la RA
en el ambito terapéutico infantil.

3.1.1. Enfoque Terapéutico

En el ambito de la salud terapéutica, la coordinacién viso-motora, la propio-
cepcién y el desarrollo motor estan intrinsecamente relacionados, ya que todos ellos
influyen en la capacidad de una persona para moverse y actuar de manera efectiva en
su entorno, teniendo en cuenta términos como El desarrollo motor que es el proceso
mediante el cual las personas adquieren y perfeccionan sus habilidades fisicas, tanto
las gruesas (como caminar o correr) como las finas (como escribir o abotonar una
camisa) [4]. Este proceso es fundamental para la realizacién de actividades cotidia-
nas y para la interaccion social y fisica. En un contexto terapéutico, el fomento del
desarrollo motor es esencial para rehabilitar a pacientes que han perdido habilidades
fisicas debido a enfermedades, lesiones o discapacidades.

Los programas de rehabilitacion motora se enfocan en la practica repetida y el
entorno adecuado para mejorar las capacidades motoras y restaurar la funcionalidad.
También La propiocepcion que por su parte, es la capacidad del cuerpo para percibir
y reconocer la posicion y el movimiento de los musculos y articulaciones sin el uso
de la vista [5]. Este sentido es crucial para mantener el equilibrio y la coordinacién,
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CAPITULO 3. MARCO DE REFERENCIA Y TRABAJOS RELACIONADOS

elementos vitales en cualquier proceso de movimiento y que son de especial relevancia
en la rehabilitacion fisica. Para los terapeutas, mejorar esta condicion en los pacientes
puede traducirse en una mejor estabilidad y precisién en sus movimientos, lo que
ayuda en la recuperacién de la movilidad después de lesiones o enfermedades que
afectan el sistema nervioso o musculoesquelético.

La coordinacion viso-motora se refiere a la capacidad de coordinar la vista con los
movimientos fisicos, principalmente de las manos [6]. Este desarrollo es especialmente
importante en la infancia, cuando los nifios adquieren habilidades fundamentales
como escribir, dibujar o realizar tareas fisicas que requieren precision. Problemas en
el desarrollo viso-motor pueden surgir debido a déficits en la propiocepcién, ya que
la capacidad de coordinar movimientos depende de la correcta percepcién del cuerpo
en el espacio. En terapia, el enfoque en el desarrollo viso-motor busca mejorar la
coordinacion ojo-mano, ayudando a los pacientes a realizar movimientos precisos y
coordinados que son esenciales para su vida diaria.

En conjunto, el tratamiento terapéutico que integra el desarrollo motor, la pro-
piocepcion y el desarrollo viso-motor es fundamental para abordar una amplia gama
de problemas de movilidad. Intervenciones que se centran en estos aspectos ayudan
a los pacientes a recuperar no solo el control fisico, sino también la independencia
y calidad de vida, lo que es especialmente relevante en poblaciones como ninos con
dificultades en su desarrollo o adultos que han sufrido lesiones.

3.1.2. Enfoque en los Videojuegos

Los videojuegos son softwares interactivos disenados para el entretenimiento o la
educacién, donde los jugadores controlan acciones dentro de un entorno virtual [7].
Estos juegos combinan graficos, sonido, narrativa y mecanicas que pueden variar en
complejidad, ofreciendo experiencias que abarcan desde la simulacion y resolucion
de problemas hasta la competicion o la simple recreacion. Sin embargo, mas alld
del ocio, los videojuegos también se han empleado en contextos mas serios como la
rehabilitacién fisica y el desarrollo cognitivo, lo que los convierte en una herramienta
util para el estudio de condiciones como el desarrollo viso-motor. Mediante mecanicas
que requieren coordinacion y respuestas rapidas, los videojuegos permiten a los
jugadores mejorar sus habilidades motoras finas, aspectos claves en la rehabilitacion
y la investigacion de estos trastornos.

Por otro lado, la realidad aumentada (RA) es una tecnologia que superpone
elementos digitales, como imagenes, sonidos o datos interactivos, sobre el entorno
fisico en tiempo real [8]. A diferencia de la realidad virtual, que aisla al usuario
en un mundo completamente digital, la RA enriquece la percepcion del mundo real
integrando lo virtual y lo fisico. En el campo de la salud, esta tecnologia se ha uti-
lizado para complementar el tratamiento de enfermedades motoras y perceptivas,
proporcionando experiencias interactivas que pueden ayudar a los pacientes a mejo-
rar sus habilidades viso-motoras al interactuar con su entorno de manera controlada
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y enriquecida digitalmente. La combinacién de videojuegos y RA ofrece un enfoque
prometedor para el tratamiento y estudio de enfermedades que afectan el desarrollo
motor y perceptivo al permitir disenar entornos terapéuticos.

Ambas tecnologias, cuando se aplican en contextos de salud, no solo proporcionan
un espacio controlado y medible para la investigacién, sino que también aumentan
la motivacién y el compromiso del paciente, factores esenciales para mejorar su
rehabilitacion.

3.2. Antecedentes

Para la realizacién de este proyecto, es fundamental considerar que ya se han
llevado a cabo estudios previos por universidades, empresas y personas interesadas
en temas afines. Estos estudios proporcionan informacién y datos relevantes que
resultan utiles durante la creacion e implementacién del videojuego con realidad au-
mentada (RA) no inmersiva para asistir a los profesionales en la deteccién temprana
de dificultades en la coordinaciéon viso-motora en ninos de 6 a 9 anos.

Un ejemplo clave es el trabajo desarrollado en la Universidad Javeriana de Cali,
donde el profesor Andrés Navarro Newball colaboré con la fundacién objetivo, el
Instituto de nifos ciegos y sordos, para implementar videojuegos con XR (realidad
extendida). Estos videojuegos ayudaron a detectar problemas sensoriales como di-
ficultades visuales y auditivas en ninos. Un videojuego en particular consistia en
un laberinto con animales disenado para que ninos con baja visién utilizaran otros
sentidos, como el auditivo, para desplazarse. Los datos sobre tiempos, niveles de
dificultad e interaccion con el laberinto se recolectaron para su posterior analisis por
profesionales. Este proyecto es relevante para entender como se trataron los datos
recolectados y considerar los aspectos positivos y negativos que podrian afectar a
los ninos. Segtin se menciona en el documento:

We gained understanding on how to create more inclusi-
ve and accessible multisensory XR applications. Even though
further refinements are required, we took advantage of color
contrast, sounds, tactile feelings, and kinesthetics to enrich
the multisensory experiences. [9]

Este enfoque es importante para nuestro proyecto, ya que busca implementar
tecnologias similares que permitan a los ninos interactuar de manera accesible y
comoda, logrando resultados mas precisos en la detecciéon de problemas sensoriales.
Por otro lado, es esencial considerar los riesgos potenciales asociados al uso de vi-
deojuegos en ninos. Un estudio realizado por la Secretaria de Salud de Tabasco en
la escuela primaria Benito Juarez destacé que los ninos de entre 6 y 12 anos son
particularmente susceptibles al uso excesivo de videojuegos, prefiriendo pasar mas
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tiempo jugando que participando en actividades al aire libre. Segin el estudio:

El uso de los videojuegos deberia ser valorado por los pa-
dres de familia, quienes también deben recibir informacion
sobre los problemas que podrian ocasionar el uso y abuso de
los videojuegos. Esto es espemalmente relevante en los alum-
nos mas pequenos de primero a tercer ano, quienes son los
mas susceptibles a sufrir problemas de abuso de los videojue-
gos. [10]

Este informe resalta la importancia de limitar el tiempo de juego en los videojue-
gos, evitando que estos se conviertan en una distraccién para los ninos y asegurando
que su uso sea estrictamente terapéutico.

En el campo de la rehabilitacién, la realidad aumentada ha demostrado ser una
herramienta eficaz. Estudios recientes han mostrado como la RA puede enriquecer la
experiencia terapéutica de los pacientes, permitiéndoles realizar ejercicios en entor-
nos controlados. Un ejemplo de esto es el estudio sobre "brazo fantasma”, en el que
pacientes con dolor de miembro fantasma utilizaron RA para mejorar su percepcion
motora. Segun el estudio:

El tratamiento con AR para tratar el dolor del miembro
fantasma puede basarse en movimientos del miembro afec-
tado. Este estudio demostré un tratamiento novedoso en el
cual la ‘ejecucion motora fantasma’ se habilita utilizando al-
goritmos sofisticados de aprendizaje de maquinas. [11]

Aunque el estudio no se enfoca especificamente en la coordinacién viso-motora, es
una muestra del potencial de la RA para mejorar habilidades motoras y perceptivas,
lo que nos permite adaptar estas tecnologias a nuestro propio proyecto.

Finalmente, investigaciones sobre el Trastorno de Coordinacién del Desarrollo
(DCD) también ofrecen una base relevante para nuestro trabajo. Woei-Nan Bair y
su equipo demostraron que los ninos con DCD tienen dificultades significativas para
integrar multiples sentidos y realizar tareas que requieren coordinacién viso-motora.
Segun el estudio:

We provide three findings that implicate multisensory in-
tegration deficits in children with DCD. First, children with
DCD show weak visual reweighting... Second, they do not
show advanced multisensory fusion... Third, compared to TD
children... show a larger phase lag to both sensory modalities
throughout the age range tested. [12]
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Estos hallazgos son fundamentales para nuestro proyecto, ya que nos permiten
comprender mejor las dificultades de los ninos con problemas de coordinacién y
adaptar nuestro videojuego para ofrecer un enfoque terapéutico que aborde estas
carencias.

En resumen, aunque existen estudios previos que demuestran la efectividad de
los videojuegos y la RA en entornos terapéuticos, pocos han combinado ambas tec-
nologias para abordar problemas especificos de coordinacién viso-motora en ninos.
Nuestro proyecto busca llenar este vacio y ofrecer una herramienta innovadora que
facilite la deteccion temprana y el tratamiento de estos problemas, maximizando el
impacto positivo tanto para los nifios como para los profesionales de la salud.
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Capitulo 4

Metodologia, Analisis y Diseno

4.1. Metodologia: Prototipado Rapido

En la creacion de software, la implementacién de una metodologia agil facilita la
optimizacién del proceso de creacién, fomentando la entrega constante de valor, la
capacidad de adaptacién a las modificaciones y la cooperacién entre los integrantes
del equipo. En contraposicion a los métodos convencionales, en los que se establecen
totalmente los requisitos y soluciones antes de comenzar el desarrollo, las meto-
dologias agiles promueven la iteracién y la mejora continua durante todo el ciclo
de vida del proyecto. Esto es particularmente beneficioso en contextos cambiantes
donde los requerimientos pueden variar a lo largo del tiempo, posibilitando a los
programadores modificar sus tacticas y perfeccionar el producto final de forma més
eficaz.

El prototipado rapido es una técnica agil muy empleada en el desarrollo de
software y otras disciplinas de la ingenieria. Su procedencia se rastrea hasta los anos
80, cuando emergié como una reaccion a los modelos de desarrollo secuenciales que
tenfan problemas para ajustarse a variaciones en los requerimientos. Con el progreso
tecnoldgico vy la demanda creciente de soluciones adaptables, el prototipado rapido
se ha establecido como una téctica eficaz para validar conceptos y mejorar el proceso
de desarrollo.

4.1.1. Proceso del Prototipado Rapido

El prototipado rapido se basa en la creacién de versiones preliminares del pro-
ducto con el objetivo de evaluar su funcionalidad y realizar mejoras iterativas. Su
proceso suele seguir las siguientes fases (ver figura 4.1:

1. Identificaciéon de Requisitos Iniciales: Se define una idea general del pro-
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ducto y sus caracteristicas clave.

2. Desarrollo del Primer Prototipo: Se construye un modelo funcional que
puede ser probado y evaluado.

3. Evaluacién y Retroalimentacidon: Se recopilan observaciones sobre el pro-
totipo, identificando aspectos a mejorar.

4. Refinamiento e Iteracion: Se ajusta el prototipo en funcién de los comen-
tarios recibidos, repitiendo el ciclo hasta alcanzar un resultado satisfactorio.

5. Implementacion Final: Una vez que el prototipo ha sido refinado y validado,
se procede con su desarrollo completo.

RAPID |
PROTOTYPING
CYCLE

Figura 4.1: Ciclo del Prototipado Réapido

4.1.2. Aplicacién en el Proyecto

En la realizacion de este proyecto, se ha adoptado la metodologia de prototipa-
do rapido, lo que permite la creacién y mejora de versiones iniciales del producto
de manera iterativa. Durante el proceso, se han realizado reuniones diarias para
evaluar el progreso, establecer tareas por hacer y hacer modificaciones basandose en
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los resultados alcanzados en cada iteracion. Ademds, se programaron reuniones se-
manales con el director de trabajo de grado, con el objetivo de obtener su aprobacion
a los progresos realizados.

Para el desarrollo del videojuego, se llevaron a cabo dos encuentros esenciales con
el Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, entidad que colabora
en este proyecto.

El primer encuentro se llevo a cabo al comienzo de la etapa de desarrollo, con
el objetivo de exponer los objetivos globales y los objetivos concretos del proyecto.
En esta reunién se debatieron elementos clave del videojuego, como la audiencia
objetivo, las necesidades terapéuticas a tratar y las caracteristicas que el sistema
deberia incorporar para ser efectivo como instrumento de soporte en el desarrollo
visual y motor de los ninos.

Se realizo la segunda reunién en una fase avanzada del prototipo. En esta opor-
tunidad, se exhibié una versién operativa del videojuego a los terapeutas, expertos
y a ciertos ninos que asisten al instituto. Este lugar facilité la realizacién de una va-
loracion inicial de la experiencia de juego, ademas de obtener comentarios directos
tanto de los expertos en salud como de los usuarios finales mismos. Las observa-
ciones recogidas en esta sesion resultaron esenciales para efectuar modificaciones y
mejoras concretas en el diseno visual, la interfaz de usuario y las técnicas de inter-
accion del videojuego, lo que demuestra la versatilidad y capacidad de adaptacion
caracteristicas de la metodologia de prototipado rapido empleada en este proyecto.

Este método ha sido crucial para asegurar un desarrollo agil y eficaz, garanti-
zando que cada nueva version del producto incluya mejoras y modificaciones funda-
mentadas en pruebas y feedback continuo. Esta metodologia ha permitido obtener
una mayor adaptabilidad en la toma de decisiones y una mejora en los periodos de
desarrollo.

Nota: Cabe recalcar que este documento presenta la ultima iteracién del proto-
tipado rapido.

4.2. Analisis del Problema

4.2.1. Dificultades en la Coordinacién Viso-Motora y Limi-
taciones Actuales

La coordinacion viso-motora es una habilidad esencial en el desarrollo infantil,
permitiendo la ejecucién de tareas que requieren precision, como escribir, dibujar y
manipular objetos. Sin embargo, los ninos que presentan dificultades en esta area
a menudo no son diagnosticados ni tratados a tiempo, lo que puede impactar su
rendimiento académico y desarrollo personal.
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Actualmente, existen métodos terapéuticos para mejorar la coordinacién viso-
motora, pero presentan varias limitaciones:

= Falta de sistemas interactivos y atractivos: Las terapias tradicionales
pueden volverse mondétonas, reduciendo la motivacion de los ninos.

= Escasa personalizacién: Muchas herramientas no permiten ajustar los ejer-
cicios segun el progreso del nino.

= Dificultad en el seguimiento del avance: Los especialistas requieren méto-
dos precisos y objetivos para evaluar la evolucién de los pacientes.

4.2.2. Definicion del Tipo de Usuario

El videojuego desarrollado estd principalmente dirigido a ninos entre los 6 y
9 anos de edad, especialmente aquellos que presentan dificultades en el desarrollo
viso-motor. Sin embargo, su disenio también permite que sea utilizado por ninos que
no presentan ningun tipo de problema motor, ya que las mecanicas del juego estan
orientadas al desarrollo y fortalecimiento de habilidades motoras de manera lidica
y accesible.

Es importante destacar que, aunque el enfoque principal esta en mejorar la coor-
dinaciéon ojo-mano y la percepcion del espacio, existen otros factores que pueden
influir en la interacciéon de los ninos con el sistema. Por ejemplo, discapacidades
visuales o de procesamiento sensorial podrian afectar la experiencia del usuario. Por
esta razoén, se ha procurado que el entorno grafico sea claro, colorido y que utilice
estimulos visuales amplios, asi como sonidos distintivos que apoyen la navegacion y
retroalimentacién durante el juego.

El objetivo general es proporcionar una herramienta inclusiva, que permita a
diferentes tipos de usuarios beneficiarse de sus mecanicas, sin importar si presentan
o no una condiciéon particular. De esta forma, se amplia el rango de aplicacién
del videojuego y se favorece un enfoque mas universal e integrador en el contexto
educativo y terapéutico.

4.2.3. Uso de Videojuegos y Realidad Aumentada como So-
lucién

El uso de videojuegos con interaccion gestual y realidad aumentada
(RA) no inmersiva ofrece una alternativa innovadora para enfrentar las limita-
ciones de las terapias tradicionales. Un entorno lidico e interactivo permite facilitar
la préctica repetitiva de ejercicios motores de manera dindmica, manteniendo la
atenciéon del nino y permitiendo a los especialistas recopilar datos precisos sobre su
desempeno.
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En este proyecto, se optdé por el uso de RA no inmersiva en conjunto con
interaccion gestual mediante Kinect 2, lo cual permite que los movimientos
del nino sean interpretados en tiempo real y se traduzcan en acciones dentro del
entorno virtual del juego. Esta integracion no requiere que el usuario utilice gafas o
dispositivos adicionales, lo cual hace que la experiencia sea mas accesible, segura y

adaptable a distintos entornos educativos o terapéuticos.

Comparacién entre RA, RV y RM

mentada (RA)

gitales sobre el entorno
real en tiempo real, sin
aislar al usuario.

Tecnologia Caracteristicas prin- | Ventajas y desventajas en el
cipales contexto del proyecto
Realidad Au- | Superpone elementos di- | Ventajas: Mayor accesibilidad,

menor necesidad de equipamien-
to, adecuada para interaccién ges-
tual con Kinect.

Desventajas: Menor inmersién
comparada con RV.

Realidad Virtual
(RV)

Sustituye completamente
el entorno real por uno
digital. Requiere gafas o
cascos especiales.

Ventajas: Alta inmersién y con-
trol del entorno virtual.
Desventajas: Aislamiento del
usuario, mayor costo, menor apli-
cabilidad para ninos con dificul-
tades sensoriales.

Realidad Mixta
(RM)

Integra elementos virtua-
les en el entorno fisico,
permitiendo la interac-
cién entre ambos de for-
ma bidireccional.

Ventajas: Combina inmersién
con conciencia del entorno.
Desventajas: Tecnolégicamente
mas compleja y costosa. Requiere
hardware avanzado poco disponi-
ble en contextos educativos.

Cuadro 4.1: Comparacién entre tecnologias inmersivas: RA, RV y RM.

Justificacion del uso de RA

Teniendo en cuenta las necesidades del grupo de interés (nifios de 6 a 9 anos

con posibles problemas en la coordinacién viso-motora), ademéds de las restricciones
técnicas y logisticas de ambientes escolares o terapéuticos, la Realidad Aumentada
no inmersiva se presenta como la alternativa mas apropiada.

Su aplicacién a través de Kinect posibilita mantener la conexién visual con el
ambiente real, previniendo sensaciones de desconexién o confusién. Ademads, al no
necesitar la utilizacion de visores o aparatos complicados, se simplifica su utilizacion
en lugares comunes, como salones de clases o clinicas. La Realidad Aumentada,
al interponer elementos virtuales en la pantalla mientras el nino se desplaza en un
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ambiente fisico familiar, consigue balancear la inmersién, la accesibilidad y el control
terapéutico.

Por lo tanto, la Realidad Aumentada fue elegida como la tecnologia més ade-
cuada para complementar el videojuego con el propdsito de promover y evaluar la
coordinacion viso-motora de forma divertida, segura y eficaz.

Justificacién del uso de RA no inmersiva

Una de las elecciones mas significativas durante la creacion del videojuego fue
elegir una modalidad de realidad aumentada no inmersiva. Esta decision se basé
mayormente en aspectos de accesibilidad y seguridad, considerando el perfil del
usuario final: ninos de 6 a 9 anos, algunos con potenciales discapacidades vinculadas
con el desarrollo motor, visual o sensorial.

Las tecnologias envolventes, tales como la realidad virtual (RV) o algunas va-
riantes sofisticadas de realidad mixta (RM), a pesar de proporcionar grandes niveles
de interaccion, pueden provocar problemas perceptivos o sensoriales en ninos bajo
determinadas circunstancias. Por ejemplo, la utilizacién de gafas de realidad vir-
tual o visores puede causar confusién espacial, cansancio ocular o incluso ansiedad
en usuarios con hipersensibilidad o trastornos de equilibrio. Estos impactos pueden
obstaculizar la experiencia terapéutica y restringir la eficacia del instrumento.

Por otro lado, la RA no inmersiva facilita mantener un vinculo inalterable con
el ambiente fisico real. Cuando los usuarios proyectan elementos digitales en una
pantalla compartida (como un monitor o proyector), pueden interactuar de manera
natural y segura, evitando el uso de aparatos que impidan su vision periférica o que
provoquen aislamiento del entorno. Esto permite que el nino conserve la imagen de
su propio cuerpo en el espacio, lo que resulta crucial para actividades que persiguen
potenciar la coordinacion facial y motora.

Ademas, este método permite la supervision y el seguimiento de padres, tera-
peutas o profesores durante la utilizacion del sistema, posibilitando intervenciones
en tiempo real sin perturbar la vivencia. Esta particularidad fortalece el enfoque
terapéutico inclusivo y orientado al usuario, que constituyé uno de los pilares esen-
ciales en la creacion del videojuego.

En resumen, la seleccién de Realidad Aumentada no inmersiva no solo se basa
en aspectos técnicos, sino también en una perspectiva ética y educativa que valora
la seguridad, confort y eficacia de la experiencia interactiva para un grupo de ninos
con requerimientos especificos.
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4.2.4. Requisitos y Métricas para la Evaluacién del Progreso

El sistema implementa una serie de requisitos funcionales y no funcionales
disenados para garantizar su efectividad en la evaluacién y mejora de la coordinaciéon
viso-motora. Algunos de los principales son:

Requisitos Funcionales

= RF1: La aplicaciéon debe mostrar en pantalla, al finalizar cada partida, un
resumen de los datos recolectados durante el juego, como puntuacién total,
numero de colisiones, precision y tiempo utilizado, para que el terapeuta pueda
analizarlos manualmente.

= RF2: La aplicaciéon debe permitir la interaccién gestual mediante Kinect v2,
reconociendo los movimientos del cuerpo del usuario en tiempo real y tradu-
ciéndolos en acciones dentro del juego.

= RF3: La aplicacién debe permitir la recoleccién de puntos (ramas) a lo largo
del recorrido, los cuales se utilizan como métrica de desempeno y afectan el
resultado final del nivel (tamano del nido).

= RF4: La aplicacién debe registrar eventos relevantes durante el juego, como
colisiones, desviaciones de trayectoria, tiempos de respuesta y precision en la
ejecuciéon de movimientos.

= RF5: La aplicacién debe recrear entornos inspirados en paisajes colombianos
como paramos, montanas y valles, brindando una experiencia visual inmersiva
y representativa del habitat natural del condor.

= RF6: La aplicacién debe proporcionar una interfaz visual sencilla, adaptada
al publico infantil, que permita navegar por menus, iniciar niveles y recibir
retroalimentacion visual y sonora sin dificultad.

Requisitos No Funcionales

= RNF1: La aplicacién debe estar adaptada para ninos entre 6 y 9 anos, con una
interfaz amigable, intuitiva y con elementos graficos disenados segiin principios
de accesibilidad infantil.

= RNF2: El sistema debe ser compatible con el sensor Kinect v2 y capaz de in-
terpretar con precision los gestos del usuario en condiciones de uso habituales.

» RNF3: La salida de datos generados por el sistema (progreso, puntuaciones,
métricas) debe ser clara, estructurada y facilmente interpretable por terapeu-
tas u orientadores pedagogicos.
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= RNF4: La aplicacion debe ejecutarse con fluidez en equipos de gama media
sin generar latencias que afecten la experiencia de usuario.

= RNF5: El diseno visual debe contar con textos legibles, colores contrastan-
tes, sonidos diferenciables y retroalimentaciéon multisensorial para facilitar la
experiencia incluso a ninos con dificultades visuales o de atencion.

= RNF6: El codigo del sistema debe tener una estructura modular y documen-
tada, que permita futuras modificaciones, pruebas o escalabilidad del proyecto
en nuevas versiones.

= RNF7: La aplicacion debe permitir su instalacion y uso en contextos escolares
o terapéuticos sin requerir conexion constante a internet ni configuraciones
complejas.

Para evaluar el progreso, el sistema se basa en métricas de desarrollo motor
enfocadas en:

= Motricidad gruesa: Control de postura, equilibrio y cambios de posicién.

= Motricidad finoadaptativa: Coordinacién ojo-mano, calculo de distancias
y precision en la manipulacion de objetos virtuales.

Estas medidas estan vinculadas directamente con el desarrollo viso-motor,
que se refiere a la habilidad de fusionar la informacion visual con los movimientos
corporales para llevar a cabo acciones orientadas y coordinadas. Para la motricidad
gruesa, es necesario una correcta interpretacién del ambiente visual para conservar la
postura, determinar distancias y modificar el equilibrio basdandose en las variaciones
espaciales del ambiente virtual. En cuanto a la motricidad finoadaptativa, se refiere a
una coordinacion exacta entre la vista y los movimientos precisos de las extremidades
superiores, esencial para llevar a cabo actividades como la recoleccion de objetos o
el manejo de elementos dentro del juego.

En general, estas métricas posibilitan evaluar la manera en que el usuario com-
prende los estimulos visuales que se presentan en el ambiente virtual y convierte
dicha informacién en movimientos motores programados y adaptados, siendo de es-
ta manera un indicador esencial del grado de desarrollo viso-motor que el nino ha
logrado durante la actividad.

4.2.5. Actividades Evaluadas segin la Escala Abreviada de
Desarrollo (EAD)

Para establecer las capacidades motoras a valorar a través del videojuego, se
utiliz6 la Escala Abreviada de Desarrollo (EAD). Esta herramienta, frecuen-
temente utilizada en entornos educativos y terapéuticos, proporciona un esquema
estandarizado para evaluar el avance motor de ninos en distintas etapas de edad.
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Considerando que la audiencia del videojuego se encuentra entre los 6 y 9 anos,
se escogieron actividades de la EAD que evalian progresivamente el desarrollo del
motor grueso. Sin embargo, teniendo en cuenta la naturaleza virtual e interactiva
del juego, se hizo imprescindible ajustar estas actividades a un ambiente digital,
preservando su proposito terapéutico pero modificando su método de realizacion.

A continuacion, se muestran tres cuadros: el primero presenta las actividades
sugeridas por la EAD para el rango de edad especificado; el segundo especifica las
actividades creadas en el videojuego; y el tercero ofrece una comparacion global entre
ambas, acompanada de su correspondiente justificacién de equivalencia funcional.

Actividades motoras segin la EAD (6 a 9 anos)

Cuadro 4.2: Actividades motoras evaluadas por la EAD en ninos de 6 a 9 anos.

Actividades de motricidad gruesa en la EAD

Se pone de pie sin ayuda

Da pasos solo

Camina con desplazamiento cruzado sin ayuda

Corre

Lanza la pelota

Patea la pelota

Salta con los pies juntos

Se empina en ambos pies

Sube dos escalones sin apoyo

Camina en puntas de pies

Se para en un solo pie

Baja dos escalones con apoyo minimo

Actividades evaluadas dentro del videojuego

Motricidad Gruesa

Motricidad Fino-Adaptativa

Medicion del tiempo de vuelo total

Conteo de palos recolectados

Tiempo sostenido en posicién tipo
“T” (T-pose)

Fluidez del vuelo (presencia o ausen-
cia de interrupciones bruscas)

Numero de colisiones contra el en-
torno

Precision en la recoleccion de objetos

Distancia entre brazos al ejecutar T-
pose

Desviacién promedio respecto a la
trayectoria 6ptima

Diversidad de movimientos hacia
arriba, abajo, izquierda y derecha

Preferencia de inclinacion corporal
utilizada durante el vuelo

Cuadro 4.3: Actividades evaluadas dentro del videojuego, organizadas por tipo de
motricidad.
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Comparacién general entre actividades de la EAD y del videojuego

EAD

Videojuego

Justificacion de la relacién

Acciones fisicas reales
(caminar, correr, saltar,
pararse en un pie)

Control de postura, tiem-

po de vuelo, direccién y
estabilidad

Ambas evaluan equilibrio, con-
trol corporal y coordinacion
global, aunque en contextos di-
ferentes (real vs virtual).

Manipulacién de objetos
como pelotas

Recoleccion  precisa de
objetos en movimiento

En ambos casos se estimula
la coordinacién ojo-mano, el
calculo espacial y la motricidad
fina.

Actividades con cambios
de nivel (subir/bajar es-
calones)

Diversidad de movimien-
tos verticales y horizon-
tales con inclinacién cor-
poral

Ambas requieren ajustar el
cuerpo en el espacio, usando
referencias visuales y control
muscular.

N/A

Evaluacién del tipo de in-
clinacién preferida (dere-
cha/izquierda)

Aunque no tiene un equivalen-
te directo en la EAD, esta va-
riable aporta informacion so-
bre la lateralidad y estilo de
control del usuario.

Cuadro 4.4: Comparacion funcional entre actividades de la EAD y actividades adap-

tadas al videojuego.

Como se puede apreciar, las actividades sugeridas en el videojuego mantienen el

proposito terapéutico de las propuestas por la EAD, aunque necesitan una interpre-
tacion mas contextual. Se hicieron ajustes para mantener la utilidad evaluativa en
un formato divertido, accesible y atractivo para el usuario final.

4.2.6. Analisis de Factibilidad Técnica

El estudio de factibilidad técnica se enfocé en valorar los medios requeridos para
instaurar el sistema de interaccion gestual fundamentado en realidad aumentada no
inmersiva, teniendo en cuenta tanto los elementos de hardware como de software
que participan en el desarrollo y la ejecuciéon del videojuego.

Los aspectos clave analizados fueron los siguientes:

= Costos y tiempos de desarrollo: Se llevé a cabo una evaluaciéon de la inver-
sion tecnolédgica y del tiempo necesario para elaborar un prototipo operativo y
llevar a cabo pruebas con los usuarios. Se otorgaron prioridad a herramientas
de facil acceso o asequibles que pudieran emplearse en contextos educativos o
terapéuticos.
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= Hardware: Era imprescindible que el sistema fuera compatible con sensores
de captura de movimiento accesibles, evitando la utilizacion de aparatos de
inmersion total. Se seleccioné el sensor Kinect v2 debido a su accesibilidad,
exactitud y habilidad para capturar gestos corporales integros sin requerir
contacto directo o el uso de visores. Ademds, su instalacion es facil y su uso
en contextos educativos es factible.

Se necesitaba una plataforma de desarrollo que posibilitara la creacién de am-
bientes interactivos en 3D, incorporar la captura de movimiento y simplificar
su implementacion en dispositivos tradicionales. Segun estos criterios, se eligio
el motor de desarrollo Unity, que es compatible con diversos dispositivos y se
utiliza frecuentemente en proyectos de educacion y salud.

A continuacién se detallan las herramientas seleccionadas y su pertinencia para
el proyecto:

Unity

= Compatibilidad con sensores de movimiento: Unity cuenta con soporte
para dispositivos como Kinect v2, lo que permite capturar el movimiento cor-
poral y traducirlo en acciones dentro del entorno virtual. Ademés, admite el
uso de bibliotecas de seguimiento esquelético para implementar mecénicas de
juego basadas en gestos.

= Facilidad de desarrollo: Unity posee una interfaz visual amigable y permite
la creacion eficiente de aplicaciones 2D y 3D. Ofrece una amplia comunidad,
documentacién extensa y recursos educativos que facilitaron el aprendizaje y
la implementacién del proyecto.

= Flexibilidad y escalabilidad: El videojuego puede ejecutarse en equipos de
gama media sin necesidad de hardware especializado. Esta caracteristica ga-
rantiza que el sistema pueda ser utilizado en diferentes instituciones educativas
o terapéuticas sin grandes requerimientos técnicos.

Kinect v2

= Captura de movimiento y gestos: Kinect v2 permite detectar la postura
corporal del usuario, reconocer gestos de las manos y realizar un seguimiento
preciso del esqueleto. Estas capacidades fueron esenciales para implementar
una interaccién intuitiva, especialmente disenada para ninos con dificultades
en la coordinacion viso-motora.

= Accesibilidad y facilidad de uso: A diferencia de dispositivos inmersivos
como cascos de realidad virtual, el uso del Kinect no requiere que el nino utilice
accesorios adicionales, lo que facilita su integracion en sesiones terapéuticas.
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El usuario puede interactuar con el sistema desde una posicion comoda y
conocida, manteniendo contacto visual con el entorno real.

= Integracién con Unity: Kinect v2 se puede integrar de forma efectiva con
Unity mediante plugins y bibliotecas disponibles, lo que permitié capturar
datos en tiempo real, disenar respuestas interactivas y recolectar métricas de
desempeno para analisis posterior.

Conclusién del andlisis técnico

La combinacién de Unity y Kinect v2 permitié desarrollar un sistema técnico
funcional, adaptable y viable para el contexto educativo y terapéutico infantil. La
eleccion de tecnologias no inmersivas como la RA visualizada en pantalla, en lugar
de dispositivos como visores de RV, se fundamenté en criterios de accesibilidad,
simplicidad de uso y seguridad para el usuario. Esta decision también facilité la
implementacion del sistema en instituciones con recursos limitados, garantizando que
la herramienta pueda ser replicada y utilizada en escenarios reales sin requerimientos
tecnoldgicos avanzados.

4.3. Diseno

4.3.1. Mecanicas del Juego

El diseno de las mecanicas del videojuego fue concebido con el propdsito de
evaluar y reforzar habilidades relacionadas con la coordinaciéon viso-motora de los
ninos, integrando dinamicas lidicas que mantuvieran su motivacion e interés.

De acuerdo con las actividades seleccionadas en la Tabla 4.2.5, se estructur6 un
sistema basado en niveles, en los cuales se adaptan tanto las condiciones del entorno
como los desafios a superar. Cada nivel representa un incremento progresivo en la
dificultad, lo que permite observar y registrar el desempeno del usuario en distintas
situaciones.

Sistema de niveles

El videojuego cuenta con tres niveles principales. Cada nivel representa un en-
torno distinto, y la dificultad se ajusta mediante tres factores clave:

= Cantidad de puntos a recolectar: Cada nivel exige una cantidad mayor de
ramas que deben ser recolectadas a lo largo del trayecto.
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= Obstaculos en el entorno: Se incluyen elementos méviles o fijos que interfie-
ren en la trayectoria del jugador, obligandolo a realizar maniobras de precisién
para evitarlos.

» Visibilidad: Las condiciones visuales del entorno varian en cada nivel (por
ejemplo, niebla o ambientes nocturnos), aumentando la exigencia en la per-
cepcion y el control espacial del jugador.

Objetivo principal de cada nivel

El jugador, mediante el control del céndor, debe desplazarse a lo largo del escena-
rio recolectando ramas distribuidas en el entorno. El objetivo es recolectar la mayor
cantidad de ramas posibles y llevarlas hasta la meta. Una vez alcanzada la meta, el
sistema calcula el total de puntos recolectados y construye un nido proporcional al
desempeno del jugador.

El nido final se representa con tres posibles tamanos: pequeno, mediano y grande.
Esta retroalimentacién visual busca motivar al usuario, premiando su precisién y
constancia durante el recorrido. Ademas, permite al terapeuta observar el progreso
de forma cualitativa.

El sistema de niveles no sélo busca aumentar el reto progresivamente, sino tam-
bién ofrecer un entorno controlado para observar cémo el nifio responde a diferentes
grados de complejidad en tareas de coordinaciéon motora.

4.3.2. Diseno de la Interfaz de Usuario

El diseno de la interfaz del videojuego fue guiado por el cumplimiento del Requi-
sito Funcional RF5, descrito en la Seccion 4.2.4, el cual establece que la aplicacién
debe recrear entornos inspirados en paisajes colombianos como paramos, montanas
y valles, brindando una experiencia visual inmersiva y representativa del habitat
natural del condor.

Bajo esta premisa, se estructuro la interfaz no solo como un medio funcional para
navegar por el juego, sino también como una extension del entorno visual del propio
videojuego. La interfaz fue concebida como parte del mismo ecosistema del céndor,
evitando elementos artificiales o genéricos, y priorizando aquellos que refuercen la
ambientacién natural y educativa.

Para lograr esto, se tomaron las siguientes decisiones de diseno:

= Integracién visual con el mundo del juego: El ment principal y sus com-
ponentes estan ubicados dentro del mismo entorno tridimensional del juego,
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lo cual refuerza la inmersion desde el primer momento. Por ejemplo, al se-
leccionar opciones como “Iniciar” u “Opciones”, la camara se desplaza hacia
distintas zonas del mundo virtual, revelando nuevas areas del paisaje.

= Uso de elementos naturales como soporte visual: Las ventanas de opcio-
nes y botones no flotan arbitrariamente, sino que se presentan sobre superficies
como rocas, troncos o incluso en el lomo de un oso de anteojos, integrando ele-
mentos de la fauna colombiana al sistema de navegacion.

= Estética amigable para ninos: Se emplearon colores calidos, formas suaves
y tipografias claras, adecuadas para el ptblico objetivo infantil. Los botones
tienen gran tamano y contraste para facilitar su identificacion visual y su
seleccion mediante gestos con Kinect.

= Narrativa ambiental: La interfaz también contribuye a la narrativa del jue-
go, ya que muestra elementos como el céndor en reposo, nidos en la distancia
o animales caminando por el entorno, reforzando el vinculo entre el usuario y
el ecosistema representado.

El diseno de la interfaz no fue tratado como una capa separada del juego, sino
como una parte fundamental del entorno visual y tematico, asegurando coherencia
estética, inmersién y una experiencia de usuario accesible, especialmente pensada
para ninos entre los 6 y 9 anos. En la figura 4.2 se puede ver el primer prototipo de la
interfaz, reflejando una primera etapa de los objetivos mencionados anteriormente.

Figura 4.2: Concepto inicial del diseno de la interfaz del menu principal, integrado
en el entorno tridimensional del juego.

4.3.3. Diseno de los Movimientos de Control del Céndor

El sistema de control del céndor fue disenado con base en gestos corporales
simples e intuitivos, reconocidos mediante el sensor Kinect v2. La eleccion de estos
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movimientos se realizé teniendo en cuenta la edad del usuario objetivo (ninos entre 6
y 9 anos), la facilidad de ejecucién y su relevancia para la evaluacion de habilidades
viso-motoras y de coordinaciéon corporal.

El objetivo principal fue crear una experiencia de juego accesible que no exigiera
movimientos complejos ni forzados, permitiendo al nifio controlar al céndor con
gestos corporales que, ademés de ser naturales, estimulen el desarrollo motor.

» Posicién inicial (T-pose): Para comenzar a interactuar con el juego, el
nino debe colocarse en una postura tipo “T”, es decir, de pie con los brazos
extendidos horizontalmente. Esta posiciéon sirve como punto de calibracion y
garantiza que el sistema haya detectado correctamente al usuario.

= Control de direccién: El movimiento del céndor se basa en la inclinacién
del tronco del jugador hacia la izquierda y derecha, junto con ambos brazos
estirados a los lados. Estas inclinaciones se traducen en desplazamientos del
personaje dentro del entorno virtual. Por ejemplo, si el jugador se inclina hacia
la izquierda, el céndor se moverd en esa direccién. Esta mecanica permite
evaluar el equilibrio y la coordinacion postural.

» Vuelo hacia arriba (manos arriba): Para mantener al céndor en vuelo, el
usuario debe sostener los brazos hacia arriba. Esto simula el aleteo y promueve
el trabajo muscular del tren superior sin requerir movimientos bruscos.

» Vuelo hacia abajo (manos abajo): Para hacer descender al céndor, el
usuario debe bajar los brazos hacia las piernas.

= Evitar colisiones y recoger objetos: Al no existir un botén fisico, el control
depende de la precision de los movimientos del usuario para esquivar obstaculos
y recolectar ramas durante el vuelo. Esto exige concentracion y coordinacién
0jo-cuerpo.

Los movimientos seleccionados (ver figura 4.3) permiten que el nino mantenga
una postura erguida, con movilidad controlada, y que pueda responder a los estimu-
los visuales del juego sin distraccion ni sobrecarga fisica. Ademas, el uso del cuerpo
completo favorece la estimulacién de habilidades motoras gruesas, aspecto central
en los objetivos terapéuticos del proyecto.

El sistema fue disenado para ser lo suficientemente sensible como para responder
a movimientos suaves, pero también tolerante ante pequenos errores o inestabilidad,
de modo que la experiencia siga siendo positiva incluso para ninos con dificultades
motoras leves.
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Condor se eleva Condor desciende

Bl, BD HACIA ARRIBA Bl, BD HACIA ABAJO

Linea recta

0
i

Hacia la izquierda BI, BD EN POSICION T Hacia la derecha

“— —

Bl ABAJO, BD ARRIBA Bl ARRIBA, BD ABAJO

Bl = Brazo lzquierdo

BD = Brazo Derecho

Figura 4.3: Concepto inicial de los movimientos implementados para el control del
condor.

4.3.4. Diagrama de Flujo del Videojuego

La Figura 4.4 muestra el diagrama de flujo que representa la secuencia logica
de navegacion del videojuego desde su inicio hasta la presentacién de resultados.
Este flujo refleja una estructura lineal, intuitiva y adecuada para usuarios infantiles,
manteniendo la simplicidad en cada etapa del proceso de interaccién:
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niveles disponibles.

segun el desempeno del usuario.

Pantalla de
presentacion

Inicio: El juego se inicia mostrando el menu principal.
Selecciéon de personaje: El usuario elige entre un céondor macho o hembra.

Selecciéon de nivel: Se ofrece al usuario la posibilidad de escoger entre los

Jugabilidad: Se desarrolla el nivel con las mecénicas definidas.

Resultados: Al finalizar el nivel, se presentan en pantalla los datos recopilados

Instrucciones

19

‘.‘ Opciones

Condor Macho

Condor Hembra

Seleccion
Nivel

Practica

intermedio

I

. Juega El Nivel F

Gana

Muestra
Resultados
Generales

Reintentar

Salir al Menu
Guardar
Resultados

Resultados de
Escala Abreviada

Agregar Nombre

Figura 4.4: Diagrama de flujo general del videojuego.
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4.4. Estilo Visual y Educativo del Videojuego

Las decisiones de estilo tomadas durante el diseno del videojuego no solo estuvie-
ron orientadas a la jugabilidad y la experiencia de usuario, sino también a incorporar
un componente educativo que aportara valor al aprendizaje de los ninos.

Desde las etapas iniciales del proyecto, se planteé que el juego no solo debia
fomentar el desarrollo de habilidades viso-motoras, sino también servir como una
herramienta de sensibilizacién y conocimiento sobre el condor andino, una especie
emblematica de Colombia y de vital importancia ecoldgica.

Para lograr esto, se definieron las siguientes directrices de estilo:

= Ambientacion natural basada en habitats reales: Cada nivel del video-
juego fue disenado tomando como referencia ecosistemas reales donde habita
el céndor andino, como paramos, zonas montanosas y ambientes de alta alti-
tud. Esto permite al nino relacionar visualmente el entorno del juego con la
realidad del animal.

» Diseno del personaje principal (el céndor): El céndor fue modelado con
rasgos reconocibles que lo vinculan con su contraparte real, pero adaptado a un
estilo visual amigable y atractivo para el ptblico infantil. Se desarrollaron dos
versiones, macho y hembra (figura 4.5 y 4.6 respectivamente), para fomentar
la inclusién y la identificacién con el personaje.

= Narrativa implicita: Aunque el juego no contiene texto narrativo tradicional,
el objetivo de construir un nido a partir de la recoleccion de ramas introduce
una historia simple y educativa: el jugador ayuda al céondor a sobrevivir y
proteger su especie, lo cual refuerza el vinculo entre aprendizaje y accién.

= Elementos visuales complementarios: En el entorno del juego se inclu-
yen otros elementos representativos de la fauna y flora andina, como osos de
anteojos, conejos y montanas cubiertas de niebla o nieve, para enriquecer la
experiencia visual y contextual.

= Estética amigable e inmersiva: Se emplearon colores vivos pero naturales,
contrastes suaves, y animaciones sencillas que capturan la atencién sin saturar
al usuario. El estilo visual fue cuidadosamente adaptado para nifios entre los
6 y 9 anos, combinando realismo ambiental con una atmosfera lidica.

Estas decisiones de estilo buscan integrar el componente terapéutico con una
experiencia significativa a nivel visual y cognitivo, donde el nino no solo mejora sus
habilidades motoras, sino también adquiere conocimiento sobre su entorno natural
y la importancia de su preservacion.
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Figura 4.5: Modelo del céndor macho Figura 4.6: Modelo del céndor hembra
utilizado en el videojuego. utilizado en el videojuego.
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Capitulo 5

Implementacion

5.1. Proceso de Desarrollo

En la etapa de creacion del videojuego, el proyecto se desarrollé mediante varias
fases programadas, cada una con metas concretas dirigidas a la construccién gradual
de una solucién funcional, atractiva y terapéuticamente eficaz. Esta etapa no solo
conllevo la programaciéon y la creacion visual del ambiente interactivo, sino también
la incorporacién de tecnologias de captura de movimiento, evaluaciones de usabilidad
y confirmacion de las mecanicas sugeridas.

El procedimiento de implementacién se llevo a cabo con el motor de desarrollo
Unity, el cual se escogié por su adaptabilidad para generar ambientes tridimen-
sionales y su compatibilidad con el sensor Kinect v2, instrumento crucial para
la captura y reconocimiento de los gestos del usuario. Esta integracion tecnologi-
ca permitié crear una experiencia lidica fundamentada en movimientos corporales
auténticos, acorde a los objetivos terapéuticos establecidos en etapas anteriores.

Cada fase de desarrollo se caracterizo por una iteracién continua, basandose en
los fundamentos de la metodologia de prototipado rapido, lo que facilit6 la realiza-
ciéon de modificaciones en el diseno, las mecénicas y la retroalimentacién conforme
a los resultados de los ensayos funcionales. Las etapas comprendieron desde el de-
sarrollo de la interfaz grafica inicial y la ambientacién de los escenarios, hasta la
aplicacion de los niveles de dificultad, las animaciones del condor y la calibracion de
los movimientos que el sensor detecta.

A continuacién, se describen de manera detallada las principales etapas que
conformaron el proceso de desarrollo del videojuego Aventura Condor.
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5.1.1. Fase 1: Prototipado Inicial y Base del Juego

En esta primera etapa, el proceso de desarrollo se enfoco en sentar los cimien-
tos esenciales del videojuego, garantizando que las estructuras fundamentales del
proyecto fueran operativas, estables y escalables para las fases subsiguientes.

El paso inicial implico la configuraciéon preliminar del proyecto en el motor grafico
Unity, estableciendo la estructura de las escenas, las capas de renderizado y la dis-
posicién jerarquica de los objetos del universo. Se decidié emplear la version estandar
del Universal Render Pipeline (URP), ya que esta configuracién proporciona
un balance entre calidad visual y desempeno en dispositivos de gama media, un
aspecto crucial teniendo en cuenta que el software esta disenado para ser empleado
en entornos escolares o terapéuticos con recursos tecnolégicos escasos.

En esta etapa también se elaboraron y prototiparon los primeros modelos tri-
dimensionales del ambiente, que incluyen suelos elementales, elementos aislados del
entorno (como picos y vegetaciéon) y la primera representacién visual del personaje
principal: el condor. Aunque en este momento aiin no se utilizaban texturas ni deta-
lles de excelente calidad, estos modelos actuaron como punto de referencia espacial
para confirmar dimensiones, escalas y desplazamiento dentro del ambiente.

Simultaneamente, se puso en marcha la logica de control inicial para el personaje,
empleando el teclado y el ratén como método de entrada temporal. Este método
facilité la realizacion de pruebas iniciales en la mecanica del vuelo, la valoracién de
la fluidez en el movimiento del céndor y la modificacién de pardametros fisicos y de
movimiento como la velocidad, la gravedad y los limites del escenario.

Igualmente, se crearon los primeros niveles conceptuales, cuyo objetivo era
confirmar la organizaciéon de los elementos recolectables, posibles barreras y rutas
de navegacién, sin poner ain el foco en la estética final o en la aplicacién de la
interaccién gestual a través de Kinect.

Finalmente, en esta etapa se llevaron a cabo evaluaciones de desempeno en dife-
rentes equipos para asegurar que el juego se llevara a cabo de forma suave y sin fallos
criticos. Estas pruebas fueron esenciales para modificar la complejidad poligonal de
los modelos y la carga grafica global, estableciendo un fundamento firme en el que
se desarrollarian las siguientes fases del desarrollo.

5.1.2. Fase 2: Diseno de Niveles y Experiencia de Usuario

Con la base del juego establecida, procedimos a la creacién y refinamiento de los
tres niveles principales:

= Nivel 1: Paramo verde. Se establecieron mecanicas de exploracién y vuelo
bésico (ver figura 5.1).
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= Nivel 2: Montanas gélidas. Se anadieron efectos de nieve y sonidos am-
bientales invernales (ver figura 5.2).

= Nivel 3: Montanas altas y lluviosas. Ambientado de noche para aumentar
el desafio y la sensacién de exploracién (ver figura 5.3).

Figura 5.2: Segundo nivel del juego, Montanas Gélidas

Figura 5.3: Tercer nivel del juego, Montanas Altas y Lluviosas

También se redisené el ment del juego (figura 5.4), transforméandolo de un fondo
estatico 2D a un entorno 3D interactivo. Se anadieron animaciones y transiciones
dindamicas, mejorando la experiencia de navegacion.

42



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

Figura 5.4: Menu principal después del rediseno

5.1.3. Fase 3: Mejoras Visuales y Optimizacién

A medida que se avanzo en el desarrollo del videojuego, se identificaron diver-
sas oportunidades para mejorar la calidad visual del entorno sin comprometer el
rendimiento general de la aplicacion. Con este propésito, se tomo la decision de rea-
lizar la transicién de la configuracién inicial con Universal Render Pipeline (URP) a
High Definition Render Pipeline (HDURP) (ver figuras 5.5 y 5.6), permitiendo me-
jorar aspectos clave como la iluminacion, los reflejos, las sombras y la representacion
realista de elementos naturales como el agua y la niebla.

Esta mejora visual respondié directamente al cumplimiento del Requisito Fun-
cional RF5 (Seccién 4.2.4), el cual establece la necesidad de recrear entornos ins-
pirados en paisajes colombianos como paramos, montanas y valles, brindando una
experiencia inmersiva y representativa del habitat natural del céndor andino. La
adopcién de HDURP permitio elevar la calidad grafica del juego, acercando al usua-
rio a una representacion visual mas fiel y educativa de estos ecosistemas.

Sin embargo, el cambio de pipeline también implicé ajustes sustanciales en los
modelos tridimensionales, materiales y texturas utilizadas en el proyecto, asi como
en la configuracion de camaras y postprocesado. Para garantizar que estas mejoras
no afectaran negativamente el rendimiento del videojuego, se realizaron procesos de
optimizacién de recursos gréficos, tales como reduccién de poligonos en objetos se-
cundarios, compresion de texturas y ajustes de LOD (Level of Detail). Estas acciones
permitieron mantener una tasa de fotogramas estable y tiempos de carga acepta-
bles, cumpliendo con el Requisito No Funcional RNF2, que exige un rendimiento
fluido y sin retrasos para conservar la inmersiéon del usuario en la experiencia ludica.
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Figura 5.5: Representacion grafica del Figura 5.6: Representacion grafica del
entorno utilizando URP. entorno utilizando HDURP.

5.1.4. Fase 4: Implementacion de Kinect y Control por Mo-
vimiento

En esta etapa, el enfoque principal se centrd en la integracion del sensor Ki-
nect v2 para permitir el control del céndor mediante los movimientos corporales del
jugador. Inicialmente, se configuré el SDK de Kinect para detectar la estructura es-
quelética del usuario y enlazarla con el sistema de movimiento del juego, asegurando
que los datos de posiciéon y orientacion de las articulaciones fueran correctamente
interpretados por el motor grafico.

Como se muestra en la Figura 5.7, el esqueleto del usuario es detectado en tiem-
po real en pantalla, permitiendo validar la postura inicial del jugador mediante la
posicién en ”T” (T-pose), requisito necesario para comenzar la sesién de juego. Este
paso fue clave para garantizar que el sistema reconociera de forma estable y precisa
al usuario antes de iniciar la partida.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 5.7: Deteccién del esqueleto del usuario con Kinect

Posteriormente, se establecié la conexién con Unity 6, donde se realizé el mapeo
de los movimientos del jugador a los desplazamientos del condor dentro del entorno
tridimensional. Como se puede ver en la figura 5.8, este mapeo incluyé la inclinacion
del tronco para controlar la direccién de vuelo y la elevacién de los brazos para
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ajustar la altitud, brindando una experiencia de control intuitiva y adecuada para el
publico infantil objetivo. Ademas, como parte de esta implementacién, se incorporé
una representacion visual del esqueleto detectado directamente en la interfaz del
juego, facilitando la navegacion en el menti mediante gestos de la mano.

Figura 5.8: Mapeo del esqueleto del usuario en Unity

Este avance representa el cumplimiento directo del Requisito Funcional RF2
(Seccién 4.2.4), el cual establece la necesidad de integrar control gestual a través
del sensor Kinect 2 para garantizar una jugabilidad accesible y libre de dispositivos
fisicos. Asimismo, se atendié el Requisito No Funcional RNF1, que requiere la
compatibilidad efectiva con el hardware seleccionado, asegurando una integracion
estable con el sensor Kinect v2 dentro del entorno de desarrollo Unity.

Cabe resaltar que durante esta fase se abordaron desafios técnicos como la cali-
bracion inicial del usuario, la reduccién de ruido en la senal de captura y la optimi-
zacion de la latencia de respuesta para mantener una experiencia de juego fluida y
sin interrupciones perceptibles por el usuario.

En la figura 5.9, se puede ver el flujo final de la captura de movimiento para el
movimiento del condor.

~sje-| MICROSOFT -
KINECT Q Unity 6
Capture body Map movements
movements to game

User l

Control condor

Figura 5.9: Flujo Kinect-Unity-Céndor
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5.1.5. Fase 5: Implementacion de Actividades Evaluativas

En esta fase se realizo la integraciéon de las actividades evaluativas definidas a
partir de la Escala Abreviada de Desarrollo (EAD) y su adaptacién al entorno
del videojuego Awventura Condor. Estas actividades, seleccionadas para evaluar la
motricidad gruesa y fina adaptativa del usuario, fueron implementadas como com-
ponentes clave de la jugabilidad en los tres niveles disenados.

La mecénica principal del juego —recolectar ramas para construir un nido— se
relaciond con indicadores evaluativos como la precisién de movimientos, la fluidez
de vuelo y la capacidad para evitar colisiones con obstaculos. Asimismo, se incorpo-
raron parametros de medicién automaticos, tales como el tiempo de vuelo, el conteo
de objetos recolectados y la cantidad de colisiones, que permiten evaluar de ma-
nera indirecta habilidades motoras definidas en la EAD, adaptadas a la naturaleza
interactiva y liudica del videojuego.

La implementacién de estas actividades permite capturar métricas esenciales
para la observaciéon terapéutica, como:

» Motricidad Gruesa: tiempo en mantener una postura especifica (T-pose),
amplitud de los movimientos de brazos para cambiar de direccién y diversidad
de movimientos corporales.

= Motricidad Fina Adaptativa: precision en la recoleccién de ramas, suavi-
dad en el desplazamiento del condor y desviacion media respecto a la trayec-
toria 6ptima.

Estos datos son procesados en tiempo real y presentados en pantalla al finalizar
cada nivel como se muestra en la figura 5.10, en cumplimiento con el Requisito
Funcional RF4 (Seccién 4.2.4), que establece la necesidad de registrar datos re-
levantes sobre el desempeno del jugador, como colisiones, tiempos de respuesta y
efectividad en la tarea. Es importante resaltar que, siguiendo las decisiones de di-
seno tomadas previamente, esta informacion no es almacenada en el sistema, sino
que es mostrada directamente al terapeuta para su analisis posterior.

De este modo, la fase de implementacion de actividades evaluativas consolido
la funcion terapéutica del videojuego, garantizando que las acciones realizadas por
el usuario dentro del entorno lidico correspondan con indicadores objetivos de su
desempeno motor, ajustados a las necesidades y caracteristicas del piblico infantil
destinatario.
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Figura 5.10: Resultados finales en cada nivel

Listado de Evaluaciones de los Pertfiles

El sistema implementa un conjunto de evaluaciones disenadas para transformar la
experiencia de juego en una herramienta diagnéstica ludica. Estas métricas permiten
analizar distintos aspectos del desarrollo viso-motor del jugador, dividiéndose en dos
categorias: motricidad gruesa y motricidad fino-adaptativa.

Motricidad Gruesa

= Evalda cudnto tarda el jugador en completar el nivel. Un menor tiempo sugiere
mayor eficiencia en el control corporal.

= Mide cuanto tiempo logra mantener la posicion en T. Esta postura evalia la
coordinacion postural y el equilibrio del cuerpo.

= Cuenta las veces que el jugador choca con el entorno. Sirve para analizar el
control espacial y la conciencia del entorno.

» Verifica si se extienden correctamente los brazos en forma de T. Evalua la
movilidad y simetria del tren superior.

= Detecta si el jugador se mueve en todas las direcciones. Un control variado
indica buena exploraciéon motora y control direccional.

Motricidad Fino-Adaptativa

= Cantidad de palos recogidos durante el nivel. Refleja la capacidad de reaccién
y la coordinacién ojo-mano.

» Evalia si el jugador se mantiene en movimiento. La fluidez sugiere buena
integracion motora y persistencia en la tarea.
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= Relacion entre intentos y aciertos al recolectar. Indica precision motora y con-
trol fino durante la ejecucion.

= Mide cudnto se desvia el jugador del eje central. Evalia el equilibrio y la
orientacion espacial.

= Detecta si un jugador se incliné mas hacia un lado. Sirve para observar patrones
posturales o dominancias laterales.

Este conjunto de evaluaciones permite transformar la experiencia de juego en
una herramienta diagnostica lidica. Al analizar estos indicadores, el juego no solo
entretiene, sino que proporciona informacion valiosa sobre el desarrollo de la coordi-
nacién viso-motora del jugador. Cada métrica ha sido disenada para reflejar aspectos
especificos del control corporal y la precision motora, fundamentales en la deteccién
temprana de posibles dificultades en ninos. Asi, el juego se convierte en un puente
entre la diversion y la intervencién profesional, facilitando decisiones més informadas
por parte de terapeutas, docentes o cuidadores.

5.1.6. Fase 6: Cambios Adicionales

Durante esta fase se incorporaron mejoras adicionales que surgieron como ini-
ciativas del equipo de desarrollo, con el propdsito de enriquecer la experiencia de
juego, mejorar la inmersividad y facilitar el uso tanto para los ninos como para los
profesionales que acompanan el proceso terapéutico. Estas modificaciones no esta-
ban contempladas inicialmente en el plan del proyecto, pero fueron implementadas
tras observar las reacciones y necesidades detectadas en las sesiones de prueba.

Las principales adiciones fueron:

» Ambientacién sonora: Incorporacién de sonidos ambientales (cantos de
aves, viento, agua) para reforzar la inmersién y mantener la atencién de los
ninos, especialmente en niveles extensos o con baja carga visual.

= Aros de impulso: Implementacién de aros de velocidad que incrementan
temporalmente la velocidad del condor, brindando dinamismo al juego y con-
trarrestando la posible fatiga o desmotivacién detectada en algunos usuarios.

= Compatibilidad con control Xbox: Inclusiéon de soporte para controlado-
res Xbox (version superior a 360), ofreciendo una alternativa de control més
accesible para usuarios con dificultades motrices especificas o que requieran
una interfaz fisica. En la figura 5.11 se puede ver cémo es el mapeo de los
botones del control en Unity.
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XBox One Controller Map For Unity3D FORLIFE
GAMES
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Horizontal Axis (5th)
Vertical Axis (4th)

Figura 5.11: Modelo de control en Unity

= Sistema de perfiles con almacenamiento local: Desarrollo de una base de
datos local en formato JSON para guardar hasta cinco perfiles de usuario. Este
sistema permite almacenar temporalmente resultados de desempeno y facilita
a los profesionales el andlisis y seguimiento de los ninos en sesiones sucesivas.
Estos datos se muestran en pantalla como se puede ver en la figura 5.12.

Figura 5.12: Pantalla de resultados mostrados desde almacenamiento

Estas mejoras complementan la funcionalidad principal del videojuego y refuer-
zan su valor como herramienta de apoyo terapéutico, mejorando la accesibilidad, la
motivacién de los usuarios y la gestion de datos para los especialistas.

5.1.7. Ajustes Posteriores a la Retroalimentacién de los Te-
rapeutas

Como resultado de la fase de validacién con usuarios y terapeutas (vease capitulo
6) del Instituto, se implementaron ajustes adicionales en el prototipo con el fin de
mejorar la accesibilidad, usabilidad y experiencia de juego de los ninos, atendiendo
directamente las observaciones y recomendaciones recibidas durante las pruebas.
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Mejoras en la Interfaz Visual

Los terapeutas senalaron la necesidad de optimizar diversos aspectos visuales
de la interfaz para facilitar su uso por parte de ninos con dificultades perceptivas
o motrices leves. En respuesta a estas observaciones, se realizaron las siguientes
modificaciones:

Aumento del tamano de la tipografia en los textos e instrucciones.

Incremento del tamano de los globos recolectables dentro del entorno de juego.

Mejora del contraste de colores para mejorar la visibilidad de elementos clave
en pantalla.

Aumento del tamano de los botones del menu principal y de las opciones de
juego.

Ampliacion del puntero del mouse para facilitar su seguimiento visual.

Estas modificaciones fueron implementadas en todos los ments y escenas prin-
cipales del juego, garantizando una experiencia mas clara, comoda y accesible para
los usuarios.

Moédulo de Practica de Movimientos

Adicionalmente, se incluy6 un nuevo médulo de practica (figura 5.13) disenado
para permitir que los ninos se familiaricen con los controles del juego y los movi-
mientos requeridos antes de acceder a los niveles principales. Este modulo ofrece un
espacio sin objetivos especificos donde los usuarios pueden experimentar libremente
con las mecénicas de vuelo del condor, practicar la postura en “T” (T-pose) y en-
tender como sus gestos afectan el comportamiento del personaje dentro del entorno
virtual.

El propédsito de este médulo es reducir la curva de aprendizaje, minimizar la
frustracion inicial y permitir que los ninos adquieran mayor seguridad y confianza
antes de enfrentarse a los desafios de los niveles con objetivos definidos.
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Figura 5.13: Vista del médulo de practica implementado en el prototipo

Impacto de las Mejoras Implementadas

Estas modificaciones, incorporadas tras la retroalimentacion directa de los tera-
peutas, contribuyeron a aumentar la accesibilidad general del sistema y a facilitar
su adaptacién a las necesidades individuales de cada usuario. Ademas, fortalecieron
el valor terapéutico del videojuego al ofrecer una experiencia de uso mas amigable,
comprensible y ajustada a las condiciones reales de la poblacién objetivo.
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Validacién del Sistema y
Resultados

6.1. Plan de Pruebas

Este trabajo involucré sujetos humanos o animales en su investigacién. La apro-
bacién de todos los procedimientos y protocolos éticos y experimentales fue otorgada
por el Comité de Etica de la Investigacién del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos
del Valle del Cauca (Research Ethics Committee INCS) bajo la solicitud N? INV-
2020-007, el 30 de junio de 2020, y se realiz6 conforme a las resoluciones 8430 (1994)
y 2378 (2008) del Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia.

El objetivo principal del plan de pruebas elaborado para este proyecto fue ase-
gurar que el prototipo satisfaciera satisfactoriamente los requisitos funcionales y no
funcionales definidos en etapas anteriores del desarrollo. Estas pruebas fueron cru-
ciales para garantizar que el sistema alcanzara su meta principal como instrumento
de apoyo en la valoracion y potenciacion de habilidades visuales y motoras en ninos
de 6 a 9 anos, en un ambiente de juego y educacién fundamentado en realidad
aumentada no inmersiva.

El procedimiento de verificaciéon tomé en cuenta no solo el desempeno técnico
del videojuego, sino también la relevancia de sus mecanismos y su adecuacién a las
demandas del publico infantil y de los expertos en el campo terapéutico. Para tal
fin, el esquema de pruebas se organizé basandose en los siguientes criterios:

= Verificacién de requisitos funcionales: Se comprobd que todas las funcio-
nalidades definidas, como la interaccion gestual con Kinect v2, la recoleccion
de objetos, la navegacién por menis y la presentacién de datos de desempeno,
operaran correctamente en condiciones de uso reales.

= Validacién de requisitos no funcionales: Se evalué el rendimiento general
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de la aplicacién, su capacidad de respuesta, la estabilidad de la deteccién de
gestos y la compatibilidad con los dispositivos previstos (Kinect v2 y control
Xbox), garantizando una experiencia fluida y sin errores perceptibles.

= Pruebas de usabilidad: Se analizaron la accesibilidad de la interfaz, la cla-
ridad de las instrucciones y la facilidad de uso del sistema por parte de los
ninos y los terapeutas, para validar que la aplicacion resultara comprensible,
motivadora y acorde con las habilidades de los usuarios.

= Pruebas de compatibilidad: Se verificé la correcta operacion del sistema
en diferentes equipos de cémputo con caracteristicas de hardware variadas,
asegurando su portabilidad a entornos con recursos tecnolégicos limitados,
como centros educativos o fundaciones terapéuticas.

= Pruebas de integridad de datos: En aquellas funcionalidades que impli-
caban la captura temporal de datos de desempeno (sistema de perfiles), se
garantizé que la informacién recolectada correspondiera adecuadamente con
las acciones realizadas durante la partida.

En resumen, este plan de pruebas confirmé la habilidad del videojuego Aventura
C'ondor para satisfacer su doble objetivo: brindar una experiencia de juego entrete-
nida y didactica para los ninos, y brindar a los expertos en salud un instrumento
valioso para valorar la coordinacién viso-motora en ninos.

6.1.1. Alcance de las Pruebas

Las pruebas abarcaron la evaluacion completa del prototipo bajo condiciones
controladas, teniendo en cuenta tanto su funcionalidad técnica como su efectividad
para alcanzar el propédsito terapéutico de respaldar el desarrollo de la coordinaciéon
viso-motora en ninos de 6 a 9 anos. Las evaluaciones incluian elementos vinculados
con la adecuada identificacion de los gestos a través del sensor Kinect v2, la reaccion
adecuada del sistema a los movimientos del usuario, y la exactitud y estabilidad del
mapa corporal reflejado en la conducta del condor en el ambiente virtual.

Ademas de verificar la funcionalidad técnica, se evalud la accesibilidad y senci-
llez de manejo de la interfaz grafica, determinando si su diseno y navegacion eran
entendibles, llamativos y apropiados para la audiencia infantil establecida en este
proyecto. Asimismo, se tomaron en cuenta posibles cambios en el perfil de los usua-
rios, como variaciones en las capacidades motoras o restricciones fisicas minimas,
garantizando que el sistema no causara confusiéon ni frustracién durante su manejo.

Los examenes también contemplaron la evaluacion de elementos adicionales co-
mo el ambiente sonoro, los componentes visuales de retroalimentacién (como las
modificaciones en el nido edificado en funcién de la puntuacién obtenida) y la efica-
cia de las métricas mostradas al término de cada sesién, disenadas para el analisis
del rendimiento por los terapeutas.
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Es importante destacar que este proceso de validacién no solo se enfocé en iden-
tificar fallos técnicos o fallos de desempeno, sino que también tuvo en cuenta la
experiencia global del usuario final, con el objetivo de asegurar que el sistema sea
intuitivo, motivador, educativo y eficaz en su objetivo de ser un recurso de soporte
en el proceso de desarrollo visomotor en ninos a través de la utilizacién de realidad
aumentada no inmersiva.

6.1.2. Validacion de Requisitos

Se muestran a continuacién las evaluaciones efectuadas al sistema durante el
procedimiento de validacion funcional. Estas evaluaciones se centraron en comprobar
que cada elemento esencial del videojuego satisfaga los requisitos preestablecidos y
opere de forma adecuada bajo condiciones reguladas.

Cuadro 6.1: Resultados de las pruebas de funcionalidad del sistema

Prueba

Resultado

Deteccion del usuario por Kinect

Se detecta exitosamente el cuerpo
del usuario en la posicién adecua-
da.

Control del condor mediante gestos (posicion en
T)

El movimiento del condor respon-
de correctamente a los gestos rea-
lizados.

Navegacién por menis con gestos

La navegacion por las diferentes
opciones del menu se realiza sin
errores.

Seleccién de personaje (macho/hembra)

El sistema permite seleccionar en-
tre condor macho o hembra de
forma correcta.

Seleccién de nivel

Los tres niveles se pueden selec-
cionar de forma adecuada desde
el men.

Recoleccion de objetos dentro del nivel

Los objetos coleccionables son de-
tectados y registrados correcta-
mente al ser recogidos.

Sistema de puntuacion y penalizacion funcional

La puntuacion y las penalizacio-
nes por colisiones funcionan segin

lo definido.

Visualizaciéon de resultados al finalizar nivel

Los resultados y datos de desem-
peno se muestran correctamente
al finalizar cada nivel.

Adecuacién visual (tamano de globos, texto, pun-
tero)

Los elementos visuales fueron
ajustados correctamente para me-
jorar la visibilidad y accesibili-
dad.
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6.1.3. Pruebas con Usuarios

Las evaluaciones de usuario se llevaron a cabo en los locales del Instituto para
Ninos Ciegos y Sordos, con la asistencia de ninos de diversas edades y circunstancias,
con el objetivo de valorar la accesibilidad, usabilidad e interaccién del prototipo
creado. La muestra contdé con usuarios con variadas caracteristicas sensoriales y
motoras, lo que facilité la comprobacion de la capacidad del sistema para adaptarse
a diferentes requerimientos y perfiles funcionales.

El proceso implicé que cada usuario pudiera interactuar de forma libre con el
videojuego Aventura Condor, utilizando tanto el control gestual a través de Kinect
v2 como el sistema de menu visual. Mientras tanto, los investigadores y profesio-
nales presentes observaban y registraban las respuestas, problemas y comentarios
expresados durante la sesién. Las evaluaciones se realizaron de manera individual,
garantizando que cada usuario pudiera indagar en la experiencia sin interrupciones
ni distracciones externas.

Los perfiles de los participantes fueron los siguientes:

» Usuario 1: Nino de 17 anos con diagndstico de ceguera total prematura (re-
tinopatia).

» Usuario 2: Nina de 8 anos con discapacidad visual (catarata congénita y
glaucoma secundario).

= Usuario 3: Nina de 7 anos sin ninguna condicion sensorial o motriz diagnos-
ticada.

= Usuario 4: Nino de 11 anos con hipoacusia severa.

= Usuario 5: Nina de 10 anos con hipoacusia severa profunda.

La variedad de circunstancias facilité la valoracién de elementos esenciales del
prototipo, tales como la nitidez visual de los componentes graficos, la sencillez de
navegacion a través de gestos y la reaccion del sistema ante diversas habilidades per-
ceptivas. En cada situacion, se registro la interaccién con el ment, la interpretacion
de las indicaciones visuales, la respuesta a estimulos auditivos y la realizacion de las
caracteristicas fundamentales del juego (recopilacién de objetos, vuelo del condor,
lucha contra obstéculos).

Ademas, las pruebas posibilitaron la obtencién de comentarios directos de los
usuarios y los expertos del Instituto, quienes asistieron a las sesiones y proporcio-
naron sugerencias para optimizar la accesibilidad y la adecuacion terapéutica del
sistema.

(Nota: Las pruebas se realizaron siguiendo las consideraciones éticas y con la
autorizacion previa de los responsables de cada usuario participante.)
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6.1.4. Evaluacion de las Pruebas

Durante la validacién del prototipo, se llevé a cabo una etapa de evaluacién
cualitativa con el objetivo de obtener comentarios directos de los usuarios finales
(ninos) y de los profesionales de terapia responsables de su asistencia. Esta fase
fue crucial para apreciar no solo el desempeno técnico del videojuego, sino también
su influencia desde la perspectiva de la usabilidad, accesibilidad y relevancia como
instrumento de soporte en el desarrollo motor y visual de los nifnos.

Evaluacién con los ninos

Al finalizar cada sesién de prueba, se realizaron breves entrevistas a los parti-
cipantes con el fin de conocer sus percepciones sobre la experiencia de juego. Las
preguntas formuladas fueron las siguientes:

Cuadro 6.2: Preguntas realizadas a los ninos durante la evaluaciéon
N° Pregunta
1 ;Te gusté el videojuego?
2 ;Te parecio facil o dificil de jugar?
3 (Te cansaste mucho mientras jugabas?

Las respuestas obtenidas permitieron identificar el nivel de disfrute, la percep-
cién de dificultad y el grado de fatiga asociado a la actividad, aspectos claves para
determinar la adecuacion ludica y fisica del sistema al publico objetivo.

Evaluacién con los terapeutas

De manera complementaria, se consulté a los terapeutas responsables de los
procesos de intervencién con los ninos que participaron en la prueba. A estos profe-
sionales se les formularon las siguientes preguntas:

Cuadro 6.3: Preguntas realizadas a los terapeutas durante la evaluacion

N° Pregunta

1 ;Considera que el videojuego es una herramienta adecuada para el
desarrollo viso-motor infantil?

2 (El nivel de dificultad y la accesibilidad del juego son apropiados
para los ninos que atendio?

3 ;Qué mejoras sugeriria para potenciar el uso terapéutico de esta
herramienta?

Los terapeutas que nos acompanaron en el proceso de pruebas fueron:
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Fonoaudidloga (1)

Fonoaudid6loga (2)

Docente de orientacién y movilidad

Docente de baja vision

Cada uno de estos profesionales aporté desde su campo de experiencia, ayudando
a evaluar la pertinencia terapéutica, accesibilidad visual y adecuacién motriz del
videojuego segun las necesidades de los ninos participantes.

La retroalimentacién brindada por los terapeutas permitié valorar la utilidad del
sistema como complemento en las actividades de estimulacion viso-motora, asi como
recoger sugerencias para mejorar aspectos de disenio, mecanica o accesibilidad que
puedan optimizar su efectividad en contextos reales de aplicacion.

Esta evaluacién cualitativa aporté informacion valiosa que, junto con las pruebas
técnicas previas, permitio establecer una visién integral del desempeno y potencial
del prototipo desarrollado.

6.1.5. Resultados de las Pruebas

Se muestran los resultados obtenidos en la encuesta realizada tanto a los usuario
como a los terapeutas. Los resultados se recopilaron de forma escrita. A continuacién
los resultados.

Preguntas a los usuarios

Cuadro 6.4: Resultados de la pregunta: ;Te gusté el videojuego?
Opcion de respuesta Cantidad de ninos
Si 5
No 0

Cuadro 6.5: Resultados de la pregunta: ;Te parecié facil o dificil de jugar?
Opcion de respuesta Cantidad de ninos

Fécil 2
Maés o menos 2
Dificil 1
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Cuadro 6.6: Resultados de la pregunta: ;Te cansaste mucho mientras jugabas?
Opcién de respuesta Cantidad de ninos

No 1
M4és o menos 4
Si 0

Preguntas a los terapeutas

Cuadro 6.7: Resultados de la pregunta: ;Considera que el videojuego es una herra-
mienta adecuada para el desarrollo viso-motor infantil?
Opcion de respuesta Cantidad de terapeutas
Si 4
No 0

Cuadro 6.8: Resultados de la pregunta: ;El nivel de dificultad y la accesibilidad del
juego son apropiados para los ninos que atendio?
Opcidén de respuesta Cantidad de terapeutas

Si 2
En gran parte 2
No 0

Cuadro 6.9: Sugerencias de mejora indicadas por los terapeutas
N° Sugerencia
Aumentar el tamano de la letra en los textos e instrucciones.
Incrementar el tamatio de los globos (objetos recolectables).
Mejorar el contraste de los colores en los elementos visuales.
Aumentar el tamano de los botones de la interfaz.
Incrementar el tamano del puntero del mouse para facilitar su visi-

bilidad.

QU > W N+~

6.1.6. Conclusiones y Analisis de Resultados de las Pruebas
Conclusiones de las Pruebas con Usuarios

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con los nifios fueron mayori-
tariamente positivos. La totalidad de los participantes manifesté haber disfrutado
la experiencia de juego, lo que evidencia que la propuesta resulta atractiva y lidica
para el publico objetivo. En cuanto al nivel de dificultad, dos nifios consideraron el
juego facil, dos indicaron que les parecié de dificultad intermedia y uno lo califico
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como dificil, resultado que sugiere un balance adecuado de desafio en la jugabilidad,
aunque con margen de ajuste para mejorar la accesibilidad de algunos usuarios.

Sin embargo, se identificaron limitaciones importantes en ninos con discapacidad
visual, quienes presentaron mayores dificultades para interactuar con el sistema.
Esta situacién es coherente con la naturaleza eminentemente visual del videojuego,
que requiere percepcién grafica constante para orientarse y cumplir los objetivos
planteados.

Por otro lado, un aspecto recurrente reportado fue la sensacion de fatiga fisica
tras el uso prolongado del juego. Esto se relaciona con la mecénica de control im-
plementada mediante Kinect v2, la cual requiere que el usuario adopte y mantenga
la posicién en “T” (T-pose) para estabilizar el vuelo del céndor, como se muestra
en la Figura 4.3. Esta postura, aunque efectiva para la deteccién gestual, puede
resultar exigente para ninos con baja resistencia o dificultades motrices, afectando
su comodidad y tiempo de juego continuo.

Conclusiones de las Pruebas con Terapeutas

Los terapeutas participantes coincidieron en que el videojuego desarrollado cum-
ple con los requisitos esenciales para considerarse una herramienta de apoyo 1til en
procesos de estimulacion y evaluacién de la coordinacion viso-motora infantil. La va-
loracion general fue positiva, destacando el potencial del sistema para complementar
intervenciones terapéuticas tradicionales de manera lidica e interactiva.

Las recomendaciones de mejora planteadas por los profesionales se enfocaron en
aspectos visuales de la interfaz, sugiriendo aumentar el tamano de la tipografia y de
los objetos recolectables (globos), mejorar el contraste de colores y ampliar tanto los
botones de navegacion como el puntero del mouse, con el fin de facilitar la percepcion
y manipulacion de estos elementos por parte de los ninos.

Finalmente, los terapeutas senalaron que el prototipo presenta limitaciones para
ninos con ceguera total o discapacidad visual severa, debido a la dependencia del
videojuego en estimulos visuales para su funcionamiento. No obstante, esta restric-
cién se encuentra alineada con los objetivos iniciales del proyecto, centrados en el
desarrollo de habilidades viso-motoras, y no en la inclusion de usuarios con pérdida
total de vision.

En conjunto, los resultados validan la viabilidad del prototipo como herramienta
de apoyo terapéutico, identificando a la vez oportunidades claras de mejora para
futuras iteraciones orientadas a optimizar la accesibilidad, el confort de uso y la
efectividad clinica del sistema.
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Conclusiones

El desarrollo del proyecto Aventura Condor ha permitido comprobar la viabili-
dad de integrar tecnologias de realidad aumentada no inmersiva y control gestual
mediante Kinect v2 como herramienta de apoyo en procesos terapéuticos enfocados
en la estimulacion de la coordinacién viso-motora infantil.

A lo largo de las distintas fases de diseno, implementacién y validacién, se logrd
materializar un prototipo funcional que no solo cumple con los requisitos técnicos
establecidos, sino que también ofrece una experiencia ludica adaptada al ptublico
objetivo: ninos entre 6 y 9 anos con posibles dificultades en el desarrollo de habili-
dades motrices gruesas y finas. La mecdanica del juego, basada en el control gestual
del condor, permitié evaluar de manera indirecta capacidades motoras clave, como
la estabilidad postural, la coordinacién de movimientos y la precision espacial.

Las pruebas realizadas con usuarios reales evidenciaron una buena aceptacion
del sistema en términos de jugabilidad, interés y motivacién, elementos esenciales
para cualquier herramienta de uso terapéutico con poblacién infantil. Sin embargo,
también se identificaron aspectos a mejorar, especialmente en lo relacionado con la
exigencia fisica de ciertas posturas prolongadas y la adaptacién visual de la inter-
faz para usuarios con dificultades perceptivas. Es importante resaltar que, si bien
algunos ninos con discapacidad visual severa enfrentaron mayores retos, esta limita-
cion se encuentra dentro de los alcances definidos para el proyecto, cuyo énfasis esta
orientado a ninos con alteraciones viso-motoras y no a condiciones de ceguera total.

Por otro lado, la retroalimentacién brindada por los terapeutas especializados
valido el potencial del videojuego como recurso complementario para la evaluacién
y el acompanamiento de ninos en procesos de rehabilitacion o estimulacién motora.
Los profesionales destacaron la pertinencia de las métricas recogidas y la posibilidad
de incorporar mejoras visuales que optimicen la accesibilidad para todos los perfiles
de usuarios.

Finalmente, este proyecto demuestra que es posible aprovechar tecnologias ac-
cesibles como Kinect v2 y motores de desarrollo como Unity para crear soluciones
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innovadoras en el ambito terapéutico y educativo, ampliando las alternativas dispo-
nibles para la intervencion en trastornos del neurodesarrollo motor infantil.

Se concluye que Aventura Condor cumple con los objetivos propuestos y consti-
tuye una base solida para futuras versiones que integren ajustes ergonémicos, am-
pliacién de actividades evaluativas y, eventualmente, una mayor inclusion de usuarios
con diversas condiciones sensoriales y motrices.
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Trabajo Futuro

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto y de las observaciones
realizadas durante las pruebas con usuarios y terapeutas, se identificaron varias
oportunidades de mejora y expansién que pueden ser consideradas en desarrollos
posteriores. Estas propuestas buscan ampliar el alcance del prototipo, mejorar su
accesibilidad y optimizar su utilidad en contextos terapéuticos reales.

8.1. Adaptacion para usuarios con discapacidades
visuales

Si bien el prototipo actual estd enfocado en el desarrollo de habilidades viso-
motoras, una posible linea de trabajo futuro consiste en adaptar el sistema para
incluir a usuarios con discapacidad visual parcial o total. Esto podria lograrse me-
diante la incorporacion de funcionalidades de audiodescripcién, senales acusticas
guia y retroalimentacion sonora dinamica dentro del entorno del videojuego. Estas
mejoras permitirian que los ninos con limitaciones visuales puedan orientarse, recibir
indicaciones claras y participar activamente de la experiencia de juego, ampliando
asi la poblacién beneficiada por la herramienta.

8.2. Optimizacién ergonémica del sistema de con-
trol

Durante las pruebas se identificé que la postura en “T” utilizada para el control
del condor puede generar fatiga en sesiones prolongadas. Por tanto, un aspecto
relevante para futuros desarrollos es el rediseno de la mecanica gestual para reducir
el esfuerzo fisico requerido, por ejemplo, permitiendo movimientos alternativos de
menor exigencia o estableciendo pausas activas dentro de la jugabilidad para evitar
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la sobrecarga muscular.

8.3. Expansion de actividades terapéuticas

Otra posible linea de trabajo es el desarrollo de nuevos niveles o mini-juegos
que aborden habilidades motoras adicionales, tales como ejercicios de equilibrio,
desplazamiento lateral simulado o coordinacién bilateral. Esto permitiria evaluar y
estimular de manera mas integral las capacidades motoras de los ninos, diversificando
las actividades propuestas en el videojuego.

8.4. Integracién de analisis automatizado de da-
tos

Una mejora significativa seria la incorporacion de un mddulo de andlisis auto-
matizado de los datos recogidos durante las sesiones de juego. Este médulo podria
generar reportes detallados de desempeno, identificar patrones de mejora o estan-
camiento y proporcionar recomendaciones terapéuticas basadas en el progreso indi-
vidual de cada usuario. Tal funcionalidad incrementaria el valor clinico del sistema
para los profesionales de la salud.
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