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Abstract

The development of fine motor coordination in children is a crucial aspect of
their growth and learning, as it involves the ability to perform precise movements
using small muscles, primarily those of the hands, to manipulate small objects and
perform detailed tasks. This work presents the design, implementation, and evalua-
tion of a mixed-reality-based system prototype aimed at fostering the development
of these motor skills in a pediatric population.

The system combines interactive physical and virtual elements, integrating aug-
mented reality (AR), virtual reality (VR) and mixed reality technologies to offer
playful activities that stimulate precise and coordinated use of hands and fingers.
The proposed dynamics were designed considering pedagogical principles and key
psychological aspects of child development, ensuring the tasks are engaging, challen-
ging, and suitable for the users’ abilities.

The system was validated with a group of children from the Instituto Para Ninos
Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, measuring its impact through specific fine motor
skill tests conducted via interaction with the prototype. The results indicate that
the system has the potential to support the improvement of these skills while also
assessing the children’s current level, providing an innovative and effective tool to
complement traditional methodologies in educational and therapeutic settings.

This prototype demonstrates the potential of mixed reality technologies to ad-
dress challenges in children’s motor development and paves the way for future re-
search into their application in other educational and healthcare domains.

Keywords: Fine motor coordination, Child development, Mixed reality, Aug-
mented reality (AR), Interactive technologies, Motor skill development, Educational
and therapeutic tools.






Resumen

El desarrollo de la coordinaciéon motora fina en ninos es un aspecto crucial para
su crecimiento y aprendizaje, ya que es la habilidad para realizar movimientos pre-
cisos que implica musculos pequenos, sobre todo de las manos, para asi manipular
objetos pequenios y tareas detalladas. Este trabajo presenta el disenio, implemen-
tacion y evaluacion de un prototipo de sistema basado en realidades mixtas, cuyo
objetivo es fomentar el desarrollo de estas habilidades motrices en una poblacion
infantil.

El sistema combina elementos fisicos y virtuales interactivos, integrando tec-
nologfas de realidad aumentada (AR), realidad virtual (VR) y realidad mixta para
ofrecer actividades ludicas que estimulan el uso preciso y coordinado de manos y
dedos. Las dinamicas propuestas fueron disenadas considerando principios pedagé-
gicos y aspectos psicolégicos clave en el desarrollo infantil, asegurando que las tareas
sean atractivas, desafiantes y adecuadas a las capacidades de los usuarios.

La validacion del sistema se realiz6 con un grupo de ninos del Instituto Para
Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, midiendo su impacto mediante pruebas
especificas de motricidad fina mediante la interaccién con el prototipo. Los resultados
indican que el uso del sistema tiene el potencial de contribuir al desarrollo de estas
habilidades, ademas de también medir el nivel en el que se encuentran, ofreciendo una
herramienta innovadora y efectiva para complementar metodologias tradicionales en
entornos educativos y terapéuticos.

Este prototipo demuestra el potencial de las tecnologias de realidades mixtas
para abordar desafios en el desarrollo motriz infantil, y abre camino a futuras inves-
tigaciones en su aplicaciéon en otros ambitos educativos y de salud.

Palabras Clave:

Coordinacion motora fina, Desarrollo infantil, Realidad mixta, Realidad aumen-
tada (AR), Tecnologias interactivas, Desarrollo de habilidades motrices, Herramien-
tas educativas y terapéuticas.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de la coordinaciéon motora fina es un aspecto fundamental en
el crecimiento infantil, ya que influye directamente en la capacidad de los ninos
para realizar una amplia variedad de actividades cotidianas y académicas. Estas
habilidades, que implican la destreza en el control de los misculos pequenios de las
manos y los dedos, son esenciales para el logro de tareas como escribir, dibujar,
abrochar botones, o utilizar utensilios. Ademas, la coordinacién motora fina tiene
un impacto significativo en el desarrollo cognitivo, social y emocional de los nifios,
ya que fomenta la independencia, la creatividad y la autoestima.

A pesar de su importancia, numerosos nifios se topan con obstaculos en el
desarrollo de estas competencias, lo que puede impactar su rendimiento en tareas
escolares y su habilidad para relacionarse con el ambiente. Asi pues, es vital descubrir
técnicas innovadoras que complementen los métodos convencionales de ensenanza y
terapia, asistiendo a los ninos en la mejora de su coordinacién motora fina de forma
entretenida y eficaz.

En este contexto, el presente trabajo propondra el disefio e implementacion de
un prototipo de sistema de realidades mixtas, que combina tecnologias de realidad
mixta para fomentar el desarrollo de la coordinacién motora fina en ninos. Este
sistema ofrecera una serie de actividades interactivas y lidicas, disenadas especifi-
camente para estimular la precision y el control motor de las manos y los dedos,
mientras se mantiene el interés y la motivacion del nino.

La investigacion realizada en este proyecto tiene como objetivo demostrar la
viabilidad y efectividad de las realidades mixtas como instrumentos complementa-
rios en el desarrollo motor infantil, proporcionando una opcién moderna y asequible
frente a los métodos tradicionales. La validacion del sistema se llevara a cabo median-
te pruebas especificas que miden el impacto de estas actividades en las habilidades
motrices finas de los ninos, con el fin de ofrecer una solucién innovadora para el
ambito educativo y terapéutico.
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Capitulo 2

Descripcion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

La problematica actual de la poblacion con trastornos del desarrollo es compleja.
Los trastornos del neurodesarrollo son un conjunto de dificultades que tienen su
origen en un desarrollo no neurotipico o en la presencia de lesiones o alteraciones en
la maduracion cerebral. Estos trastornos aparecen en la primera infancia o durante
el proceso de desarrollo, pudiéndose por lo general detectar los primeros sintomas
de manera temprana [1]. Las alteraciones provocadas por estos trastornos generan
dificultades de intensidad variable en los procesos de adaptacién y participacion
social y/o en la realizacién de actividades bésicas para la supervivencia. Es decir
que la actividad del individuo se ve limitada o alterada respecto a lo que seria
habitual en otros sujetos con la misma edad y condiciones. E1 DSM V [1] establece
la existencia de varios subtipos de trastornos del neurodesarrollo, entre los cuales se
encuentran los trastornos del neurodesarrollo motor. Estos afectan la coordinaciéon
motora.

La coordinacién motora fina (CMF) permite realizar movimientos utilizando
los musculos pequenos de las manos y munecas. Gracias a la CMF es posible reali-
zar actividades comunes en la vida diaria como son sostener un lapiz, escribir con
claridad, escribir en un teclado, usar tijeras y otros objetos, cepillarse los dientes y
vestirse. Estos movimientos son complejos y requieren coordinacion del cerebro y los
musculos [2-5].

La realidad mixta [6] busca una integracién fluida entre el mundo real y el fisico.
Es una de las tecnologias de las realidades expandidas entre las que se encuentran
también la realidad virtual y la aumentada. Este tipo de tecnologias traen grandes
oportunidades en el mundo digital [6]. Por ejemplo, es posible apoyar el desarrollo
o la rehabilitacién de la coordinacién. Por ejemplo, Spitale et al. [7] describen una
aplicacion movil para el entrenamiento de personas con trastornos del neurodesa-
rrollo. Esta aplicaciéon integra camara en espejo que permite mezclar los objetos del

12
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mundo real y fisico en una mesa.

Una iniciativa interinstitucional, colaborativa e internacional que involucra a
la Universidad de Sherbrooke, al Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle
del Cauca (INCS) y a la Pontificia Universidad Javeriana de Cali: El Proyecto
Colaborativo-Colombia Quebec (PCCQ): Narrativa, Discapacidad y Realidad Vir-
tual [8] ha permitido el desarrollo de narrativas interactivas sobre animales colom-
bianos para ayudar a desarrollar habilidades en ninos, cumpliendo ademas la funcion
de promover la concienciacion sobre los animales en peligro de extincion. El enfoque
inicial del PCCQ planteaba aplicaciones que expandieran narrativas para favorecer
el desarrollo del lenguaje en ninos [8]. Sin embargo, los resultados iniciales del pro-
yecto evidenciaron el potencial para favorecer tanto la deteccion de condiciones y el
desarrollo de otras habilidades. Ademas, el PCCQ permitié la creacion de un labo-
ratorio multisensorial en el INCS. Es asi como, teniendo en cuenta las oportunidades
de las realidades expandidas y la problematica expuesta, esta propuesta de trabajo
de grado busca seguir avanzando a partir de los aprendizajes logrados en el PCCQ
hacia una aplicacién que favorezca el desarrollo de la coordinacién motora fina. En
concreto, se busca responder a la pregunta de la formulacién.

2.1.1. Formulacion

., Cémo aplicar las realidades expandidas para favorecer el desarrollo de la coor-
dinacién motora fina en ninos?

2.1.2. Sistematizacién
o ;Cbémo se desarrolla la coordinacién motora fina en ninos?

o ;Cémo disenar el prototipo de un sistema de realidades expandidas para favo-
recer el desarrollo de la coordinacién motora fina en ninos?

o ;Cémo implementar el prototipo de un sistema de realidades expandidas para
favorecer el desarrollo de la coordinaciéon motora fina en ninos?

o ;Como se evaliia un sistema de realidades expandidas que favorece el desarrollo
de la coordinacién motora fina en ninos?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Aplicar las realidades expandidas para favorecer el desarrollo de la coordinacion
motora fina en ninos.
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2.2.2. Objetivos Especificos

e Entender cémo se desarrolla la coordinacién motora fina en ninos.

« Disenar el prototipo de un sistema de realidades expandidas para favorecer el
desarrollo de la coordinacién motora fina en nifnos.

o Implementar el prototipo de un sistema de realidades expandidas para favore-
cer el desarrollo de la coordinaciéon motora fina en ninos.

o Evaluar un sistema de realidades expandidas que favorece el desarrollo de la
coordinacién motora fina en ninos.

2.3. Justificacion

Varias investigaciones coinciden en afirmar que el panorama actual es muy
preocupante en lo que respecta a los trastornos del desarrollo y del aprendizaje. En
la poblacién pediétrica, varios estudios recientes [9] muestran que 1 de cada 20 nifos
presenta un retardo en el desarrollo motor evidente antes de los 3 anos, 4 de cada 1000
ninos padecen una limitacién motora grave conocida como parélisis cerebral |10], y
6 % de los preescolares presentan dificultades en el desarrollo del lenguaje y de la
comunicacién que pueden impactar su desarrollo cognitivo [11]. De la misma manera,
segtn el CDC [12], uno de cada 68 nifios presenta un Trastorno del Espectro Autista,
siendo los ninos mas afectados que las nifias en una proporcién de 5 a 1. Por si
solos, estas dificultades del desarrollo constituyen factores de riesgo que limitan la
adquisicion posterior de las habilidades necesarias para el aprendizaje escolar. Sin
embargo, este tipo de problemas es a menudo desatendido o ignorado por los servicios
de salud, y su deteccion, en alrededor de 25% de los casos, se hace solo cuando el
nino ingresa a la escuela, a pesar de que la evidencia cientifica muestra que este
tipo de problemas pueden identificarse e intervenirse tempranamente, mejorando la
calidad de vida de los nifios y sus familias. En el 75% de los casos identificados
en los servicios de salud, los ninos y sus familias no reciben atencién y orientacion
adecuadas, lo que incide negativamente en su calidad de vida y genera repercusiones
emocionales, psicosociales y econémicas, en el nifio y su ntcleo familiar.

Desde el punto de vista de la computacion, este trabajo de grado contribuye
a los intereses de investigacion del grupo Destino a través de la continuacién del
PCCQ. Ademas, el desarrollo del prototipo evidencia retos en las areas de Interaccion
Humano Computadora y la Computacion Grafica y sus aplicaciones, como son las
realidades expandidas.
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2.4.

4

v

Delimitaciones y Alcances

Se elegira unicamente un dispositivo de realidad expandida que esté disponible
en el laboratorio multisensorial del INCS.

Se entregara un prototipo de aplicacion que funcione en dicho dispositivo. Sera
responsabilidad del INCS extender su uso.

El prototipo se evaluard con un grupo de al menos 4 ninos entre los 7 y los
12 anos. Previo a esta evaluaciéon se realizard una evaluacién preliminar con
estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas y Computacion.

Dando continuidad al PCCQ el prototipo utilizara una narrativa basada en
algin animal colombiano.

El sistema es una aplicaciéon con al menos dos actividades interactivas que
estimulen y desarrollen la motricidad fina.

Las actividades que pueden pertenecer a este prototipo pueden ser actividades
de manipulaciéon con los dedos, actividades de arte y manualidades, juegos de
construccién, actividades de escritura y trazado, juegos de precision y destreza
o actividades de cocina.



Capitulo 3

Marco Teoérico y Trabajos
Relacionados

3.1. Marco de Referencia

3.1.1. Areas Teméaticas

De acuerdo con el sistema de clasificacion ACM (Association for Computing
Machinery) [13], las areas teméaticas relacionadas con este proyecto son las siguientes:

1. Human-Centered Computing (Computacién Centrada en el Usuario)

» Interaction Design (Disefio de Interaccién): El disenio de las actividades
y la interfaz del sistema para fomentar la coordinacién motora fina.

» Mixed/Augmented Reality (Realidad Mixta/Aumentada): Uso de tec-
nologias como las HoloLens 2 para desarrollar un sistema de realidad mixta.

= Accessibility Technologies (Tecnologias de Accesibilidad): Inclusién de
caracteristicas para trabajar con ninos con diferentes capacidades sensoriales
y motrices.

2. Computing Methodologies (Metodologias de la Computacién)

» Simulation and Modeling (Simulacién y Modelado): Creacién de en-
tornos interactivos virtuales para simular actividades de desarrollo motor.

3. Applied Computing (Computacién Aplicada)

» Health Informatics (Informéatica de la Salud): Uso del sistema como
herramienta terapéutica para mejorar habilidades motoras.

16
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» Education (Educacién): Aplicacion del sistema en contextos educativos pa-
ra el desarrollo de habilidades especificas en ninos.

4. Software and Its Engineering (Ingenieria de Software)

» Interactive Systems and Tools (Sistemas y Herramientas Interacti-
vos): Desarrollo del prototipo de software que combina interaccién fisica con
entornos virtuales.

» Software Prototyping (Prototipado de Software): Desarrollo iterativo
y pruebas del sistema en escenarios reales.

5. Hardware (Hardware)

» Sensor Devices and Platforms (Dispositivos y Plataformas de Senso-
res): Uso de dispositivos como las HoloLens 2 y otros sensores para capturar
movimientos finos.

6. Social and Professional Topics (Temas Sociales y Profesionales)

» Computing Education (Educacién en Computacién): Incorporacién de
tecnologias emergentes en procesos educativos y terapéuticos.

» Assistive Technologies (Tecnologias Asistivas): Creacién de herramien-
tas tecnoldgicas para ayudar a poblaciones con necesidades especificas.

3.1.2. Marco Tedrico

Desarrollo Infantil: Segun Del Pilar et al. [14], el desarrollo en la infancia es
un proceso complejo y dindmico que se inicia desde la concepcion y contintia a lo
largo de la vida. Se caracteriza por ser continuo, pero con una velocidad variable
que depende de la edad y las estructuras organicas de cada nino. Asi mismo es muy
importante para los nifios dado que este sienta las bases de las capacidades que
tendran a futuro.

Factores Genéticos y Ambientales: En lo elaborado por De Souza and De
La O Ramallo Verfssimo [15] mencionan que la arquitectura del cerebro se forma
a partir de la interaccion entre la herencia genética y las influencias del entorno.
La herencia genética proporciona el marco para el desarrollo de un nifio, pero es el
ambiente el que moldea y potencia estas capacidades innatas. Los genes establecen
las posibilidades, mientras que el ambiente influye en como se manifiestan estas
posibilidades. Esto subraya la importancia de un ambiente enriquecedor para el
desarrollo cognitivo y emocional del nino.

Etapas del Desarrollo: El Ministerio de Educacion Nacional Reptblica de
Colombia [16] menciona en su articulo que los ninos transitan por diversas etapas
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de desarrollo, donde emergen nuevas habilidades y formas de pensar. Cada etapa del
desarrollo es fundamental porque construye la base para la siguiente, los hitos alcan-
zados en una etapa preparan al nifio para los desafios y aprendizajes del siguiente
periodo, lo que lleva a estructuras mas complejas de comportamiento y cognicién.

Primera Infancia: Asi mismo, en el articulo del Ministerio de Educacién Na-
cional Republica de Colombia [16] se da a entender que el periodo de la primera
infancia es critico, se trata de un periodo de desarrollo cerebral significativo que
sienta las bases para la vida futura del nifio. Los factores que inciden en la salud
durante esta etapa son fundamentales para el desarrollo integral y el bienestar a
largo plazo.

Desarrollo de la Motricidad Fina en la Primera Infancia: De acuer-
do con la EAD3 [17], en los primeros afios de vida el cerebro establece conexiones
neuronales clave para el desarrollo de la motricidad finoadaptativa. La estimulaciéon
adecuada y la interaccién con adultos cuidadores fortalecen estas habilidades, mien-
tras que la ausencia de estimulos puede afectar la formacion de redes neuronales
especificas. Este proceso es influenciado por factores genéticos, nutricionales y am-
bientales, lo que resalta la importancia de brindar experiencias enriquecedoras desde
edades tempranas.

Desarrollo de la Motricidad Fina Desde el Conocimiento de los Ins-
tructores: Las charlas y discusiones realizadas con los especialistas e instructores
del Instituto de Nifios Ciegos y Sordos del Valle del Cauca dieron guia para com-
prender mejor como ocurre y se aplica el desarrollo de la motricidad fina en los
nifios. Esto lleva a entender como este desarrollo esta relacionado con el uso preciso
y coordinado de los musculos pequefios, especialmente los de manos y dedos. Es-
te proceso se produce en sentido proximo-distal, es decir, desde el tronco hacia las
extremidades, y requiere un mayor control voluntario y destreza en la ejecucién de
movimientos. Las habilidades motoras finas incluyen la capacidad de manipular ob-
jetos pequeiios, utilizar herramientas y realizar actividades que demandan precision,
como el dibujo o la escritura.

Coordinacién InterSensorial y su Importancia: Segin la EAD3 [17], la
motricidad fina depende en gran medida de la coordinacién intersensorial, especial-
mente la relacién mano-ojo, que permite realizar movimientos precisos con base en
la percepcion visual. Ademads, involucra el calculo de distancias y el seguimiento
visual, habilidades esenciales para la escritura, el uso de utensilios y la exploracién
del entorno.

Importancia de la Evaluacién y Seguimiento del Desarrollo: El segui-
miento sistematico del desarrollo infantil permite la deteccién temprana de altera-
ciones en la motricidad fina, lo que facilita intervenciones oportunas y promueve el
desarrollo integral de los ninos. En el documento de la EAD3 [17] se evalian es-
tas habilidades a través de indicadores especificos que identifican la evolucién de la
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coordinacion y la destreza manual en distintos rangos de edad.

Impacto de la Motricidad Fina en la Autonomia y Aprendizaje: Lo
realatado en el documento de la EAD3 [17] menciona que, el adecuado desarrollo de
la motricidad finoadaptativa influye directamente en la autonomia infantil y en la
adquisicion de destrezas necesarias para la vida cotidiana y el aprendizaje escolar.
La falta de estimulacion o el retraso en esta drea pueden afectar el desempeno en
actividades esenciales, como la escritura, el dibujo y la manipulacion de objetos.
Por ello, la identificacién de dificultades en la motricidad fina permite implementar
estrategias pedagogicas y terapéuticas que favorezcan el desarrollo integral del nifio
o nina.

Teorias del Desarrollo: Como mencionan Raymond et al. |[18] en su articulo,
diversas teorias han contribuido al entendimiento del desarrollo infantil. La teoria de
Erik Erikson se enfoca en el desarrollo psicosocial en la vida, mientras que la de Jean
Piaget se centra en el desarrollo cognitivo mediante cuatro etapas: sensoriomotor,
preoperacional, operaciones concretas y operaciones formales. Cada etapa representa
una forma diferente de pensar y entender el mundo.

Desarrollo Sensoriomotor: Esta etapa mencionada representa una etapa
muy importante que conllevara al correcto desarrollo de la motricidad fina en los
ninos, de esta manera segin lo mencionado por Shunta Rubio et al. [19] en su ar-
ticulo, en la etapa de educacion infantil los ninos hallan en su cuerpo, el movimiento
las principales vias para entrar en contacto con la realidad que los envuelve, esto
constituiran experiencias necesarias sobre las que se ira construyendo el pensamiento
infantil.

Recreacion y Aprendizaje: De acuerdo con Zapata et al. [20], la recreacion
infantil es un proceso que permite a los nifios expresar libremente sus potencialidades
y aprender de manera creativa. Las actividades lidicas son fundamentales para el
desarrollo cognitivo y emocional. Desde la computacion, se busca contribuir a esta
area a través del desarrollo de prototipos que utilizan realidades mixtas y videojuegos
para apoyar el desarrollo motor y cognitivo de los ninos.

Aprendizaje mediante las Realidades Mixtas: En el documento realiza-
do por Sousa-Ferreira et al. [21], hablan sobre como las realidades mixtas (RM)
representan un avance significativo en la educacién, ofreciendo experiencias inmersi-
vas que transforman la forma en que los estudiantes interactiian con el contenido y
adquieren habilidades. Por ejemplo, estos sistemas permiten la creaciéon de objetos
virtuales e interactuar con ellos como si estuvieran presentes fisicamente. Ademas,
al ofrecer una experiencia de aprendizaje mas atractiva y dinamica, esta puede au-
mentar la motivacion y el compromiso de los ninos, lo que a su vez puede conducir
a mejores resultados de aprendizaje y retencién de conocimientos.

Realidades expandidas: Las tecnologias del continuo virtual dan soporte a
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la idea de realidad expandida, que se refiere a los entornos combinados reales y
virtuales y las interacciones generadas por la tecnologia informéatica y los wearables
o dispositivos para usar en el cuerpo. [22]

3.1.3. Trabajos Relacionados

Design and Development of a Mixed Reality Acupuncture Training
System. [23]

En este trabajo disenan y desarrollan un sistema en realidades expandidas pen-
sado para practicar y desarrollar las habilidades de practicantes de acupuntura, una
practica la cual necesita de unas altas capacidades de motricidad fina para ser reali-
zada de manera correcta. En este desarrollo demuestran la capacidad y permisividad
que se puede tener con estos sistemas para desarrollar y practicar la motricidad fi-
na con actividades tan precisas como el uso de una aguja en puntos especificos del
cuerpo humano.

Interaction Techniques for 3D-positioning Objects in Mobile Aug-
mented Reality. [24]

En este proyecto elaboran un sistema basado en realidades aumentadas en dis-
positivos méviles donde el proposito es el posicionamiento de objetos 3D en el es-
pacio. En este proyecto se dedican a probar diferentes métodos que permitan a los
usuarios posicionar objetos en 3D, alguno mediante el uso de la caAmara y otros
mediante el uso de la pantalla tactil, donde todos estos requieren de un minimo en
cuanto a las capacidades motrices finas de los usuarios.

Development of Fine Motor Skills for Early Childhood Based on Aug-
mented Reality. [25]

Se trata de un estudio donde evaltian la efectividad del uso de realidades aumen-
tadas para el desarrollo de la motricidad fina en nifios de temprana edad, concluyen
que este efectivamente dio buenos resultados y que el uso de estas tecnologias junto
con las herramientas correctas y actividades adecuadas son beneficiosas. En el es-
tudio se realizaron diferentes actividades para probar su influencia en el desarrollo
motriz fino de los ninos, tale s como el uso de utensilios para escritura en el medio
virtual, romper trozos de papel con ciertas formas, y demas actividades que aportan
igual valor para el desarrollo de los ninos.

Application and Effect of Virtual Reality Technology in Motor Skill
Intervention for Individuals with Developmental Disabilities: A Systema-
tic Review. [26]

Este trabajo al igual que en anterior detalla los beneficios en la aplicacién de
la realidad virtual para mejorar la motricidad fina en ninos y adolescentes, con el
extra de que estos ademas tratan con individuos con discapacidades de desarrollo. El
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resultado de este también es positivo y presenta evidencia sobre resultados positivos
de la aplicacion de estos medios para tratar el desarrollo de la motricidad fina.

Extended Realities for Sensorially Diverse Children. [27]

Este articulo presenta el trabajo mas reciente y relevante en el marco del Proyec-
to Colaborativo Colombia-Quebec (PCCQ) [§], titulado “Narrativa, Discapacidad y
Realidad Virtual”. El proyecto se centra en la creacién de espacios de aprendizaje
interactivos y multisensoriales disenados especificamente para ninos con diversas ne-
cesidades sensoriales. Estos entornos son desarrollados de manera colaborativa por
especialistas en educacion especial, tecnélogos en realidades extendidas (XR) y ni-
nos con diversidad sensorial, con el objetivo de fomentar la motivacion, el desafio y
el desarrollo de habilidades clave en los nifios, promoviendo asi una experiencia de
aprendizaje méas inclusiva y enriquecedora.

3.1.4. Discusion

Al comparar el proyecto de desarrollo de un sistema de realidad mixta para
favorecer el desarrollo de la motricidad fina en ninos con los trabajos relaciona-
dos mencionados, se pueden identificar diversas similitudes, diferencias, ventajas y
limitaciones.

Similitudes

Uno de los puntos comunes mas destacados entre el proyecto y los estudios
referenciados es el objetivo de fomentar y desarrollar las habilidades motrices finas
mediante entornos de realidad extendida. Tanto en el proyecto presentado como en
el articulo de Sun et al. [23], se aborda el desarrollo de la motricidad fina a través de
actividades especificas (uso de cubos en un entorno virtual versus manipulacién pre-
cisa de agujas). Asimismo, el trabajo de Khasanah et al. [25] y el proyecto comparten
el enfoque en el desarrollo de habilidades motrices en ninos mediante actividades l1-
dicas, lo que demuestra la efectividad de entornos virtuales interactivos para lograr
este fin.

El estudio de Fu y Ji |26], ademas de compartir el mismo propédsito, aborda
una poblacién similar al considerar a ninos y adolescentes con dificultades en el
desarrollo, lo que complementa el objetivo del proyecto actual al tratar de ampliar su
rango de aplicacién a nifios con discapacidades. Igualmente, el trabajo de Restrepo
et al. [27] destaca el uso de realidades extendidas para crear entornos inclusivos
dirigidos a ninos con diversas necesidades sensoriales, una meta similar a la de este
proyecto, que busca ser accesible e inclusivo para diferentes perfiles de usuarios.

Diferencias

A pesar de las similitudes, existen diferencias importantes en el enfoque y la
metodologia. Mientras que el proyecto se centra en el desarrollo de una experiencia



Capitulo 3. Marco Teérico y Trabajos Relacionados 22

de juego lineal y lidica para ninos, los trabajos de Sun et al. [23] y Hellmuth et
al. [24] estdn mds orientados hacia usuarios adultos, especificamente en ambitos
profesionales (acupuntura) y técnicos (posicionamiento de objetos 3D). Ademas,
estos ultimos emplean tecnologias mas avanzadas y especificas, como simulaciones
realistas de procedimientos médicos y pruebas comparativas de diferentes métodos
de interaccion.

Por otro lado, el articulo de Restrepo et al. [27] se distingue por su enfoque
en la diversidad sensorial y la narrativa, lo que amplia el alcance del aprendizaje
inclusivo, mientras que este proyecto se centra unicamente en la motricidad fina.
Sin embargo, ambos comparten el uso de realidades extendidas como herramienta
principal de intervencion.

Ventajas

El principal valor agregado del proyecto respecto a los trabajos relacionados es
su enfoque especifico en la motricidad fina infantil en el marco de la Escala Abreviada
de Desarrollo 3 (EAD3). Ademas, el uso del Mixed Reality Toolkit (MRTK) para
la interaccion en un entorno de realidad mixta garantiza una experiencia inmersiva
intuitiva y adaptada a las capacidades de los nifios, lo que lo diferencia de los trabajos
que utilizan realidad aumentada en dispositivos moviles, como el de Hellmuth et
al. [24].

Finalmente, el uso de Unity como motor de desarrollo, en combinacién con
MRTK, proporciona una gran compatibilidad con dispositivos avanzados como Ho-
loLens 2, a diferencia de otros estudios que utilizan dispositivos méviles o entornos
més limitados en cuanto a interaccion y realismo.

Limitaciones

A pesar de sus ventajas, el proyecto presenta algunas limitaciones. Una de las
principales es la complejidad en la manipulacién de objetos virtuales mediante el
MRTK, lo que se tradujo en dificultades durante el desarrollo de actividades como
el ensartado de cordones, limitando el alcance de ciertas propuestas iniciales. Esta
limitacién es similar a la mencionada en el trabajo de Hellmuth et al. [24], donde
el posicionamiento preciso de objetos en entornos de realidad aumentada también
plante6 desafios técnicos significativos.

Ademas, aunque se logra una experiencia inmersiva y adecuada para los ninos,
la dependencia de dispositivos avanzados como HoloLens 2 restringe el acceso al
sistema, lo que limita su aplicaciéon a entornos especificos con recursos tecnolégicos
disponibles, a diferencia de los estudios de Khasanah et al. [25] y Fu y Ji [26],
que utilizan tecnologias més accesibles como la realidad aumentada en dispositivos
moviles.
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Metodologia, Analisis y
Actividades

4.1. Metodologia

4.1.1. Prototipado Evolutivo

El prototipado evolutivo es una metodologia de desarrollo de software que se
caracteriza por construir el sistema de manera incremental y iterativa, creando pro-
totipos funcionales que evolucionan progresivamente hasta convertirse en el producto
final. A diferencia del prototipado desechable (donde los prototipos se usan solo co-
mo referencia y luego se eliminan), en el prototipado evolutivo los prototipos iniciales
sirven como base para el desarrollo continuo, refindindose y ampliandose a medida
que avanza el proyecto. [2§]

El objetivo principal es permitir un ciclo continuo de desarrollo, retroalimen-
tacion y ajuste que garantice que el producto final cumpla con los requisitos del
usuario y se adapte a las condiciones cambiantes del entorno. Este enfoque se apoya
en la interaccion constante con los stakeholders y en la flexibilidad para modificar
el sistema en respuesta a nuevas necesidades o descubrimientos realizados durante
el proceso.

4.1.2. Principios Fundamentales

= Desarrollo Incremental: El sistema se construye por etapas, anadiendo fun-
cionalidades de manera gradual en cada iteracion.

s Iteraciéon Continua: Cada version del prototipo es evaluada y refinada con
base en retroalimentacion constante.

= Colaboracion con los Usuarios: Los usuarios finales participan activamente

23



Capitulo 4. Metodologia, Analisis y Actividades 24

en el proceso, brindando opiniones y detectando problemas o areas de mejora.

Adaptabilidad: Los requisitos no se consideran completamente fijos al inicio
del proyecto; en cambio, se espera que evolucionen con el tiempo.

4.1.3. Fases del Prototipado Evolutivo

. Identificacién de Requisitos Iniciales: Se recolecta la informacién inicial

sobre las necesidades del usuario, priorizando los aspectos mas criticos del
sistema.

Desarrollo del Primer Prototipo: Se crea una version basica del sistema
que aborde los requisitos esenciales. Este prototipo puede ser funcional o una
representacion visual de las caracteristicas principales.

Evaluacién y Retroalimentacién: Los usuarios prueban el prototipo y pro-
porcionan retroalimentacién sobre su funcionalidad, disenio y usabilidad.

Refinamiento del Prototipo: Con base en los comentarios recibidos, se
realizan ajustes y mejoras al prototipo, incorporando nuevas funcionalidades
o resolviendo problemas identificados.

Repeticion del Ciclo: El proceso de evaluacion y refinamiento se repite
tantas veces como sea necesario hasta que el prototipo evoluciona hacia el
producto final.

4.1.4. Ventajas del Prototipado Evolutivo

Flexibilidad
Enfoque en el Usuario
Reduccion de Riesgos

Mejor Comunicacion

4.1.5. Desventajas del Prototipado Evolutivo

Alcance Indefinido
Costos Adicionales

Dependencia de los Usuarios
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4.1.6. Prototipado Evolutivo como Metodologia del Proyec-
to

El prototipado evolutivo es una metodologia de desarrollo de software en la que
el sistema se construye de manera incremental, mediante la creacién de versiones
sucesivas del prototipo. Este enfoque permite un ciclo continuo de desarrollo, retro-
alimentacion y refinamiento, lo que facilita la adaptacién del producto final a los
requerimientos del usuario y a las condiciones especificas del entorno.

En el contexto de un sistema de realidades mixtas para el desarrollo de la
coordinacion motora fina en ninos, el prototipado evolutivo es especialmente 1til, ya
que el ptblico objetivo (ninos de temprana edad) tiene caracteristicas particulares
que requieren una validacién constante de la usabilidad y la efectividad del sistema.
Ademas, los sistemas de realidad mixta involucran tecnologias emergentes y entornos
complejos donde es necesario ajustar iterativamente la interaccién entre el usuario
y los elementos virtuales.

Teniendo en cuenta lo anterior, algunas de las principales ventajas al usar esta
metodologia son las siguientes:

= Adaptabilidad a los requerimientos cambiantes

Una de las principales ventajas del prototipado evolutivo es su capacidad para
adaptarse a cambios en los requisitos. En el desarrollo de sistemas innovadores
como los de realidad mixta, los requerimientos suelen evolucionar a medida
que se comprenden mejor las necesidades de los usuarios y las posibilidades
tecnologicas.

= Mejora continua del producto

Al incorporar retroalimentacién en cada iteracion, el sistema se mejora de
manera continua, lo que garantiza un resultado final mas robusto, intuitivo y
adaptado a las necesidades del usuario.

s Evaluacion constante de la usabilidad

La metodologia permite realizar pruebas de usabilidad en cada ciclo, lo que
es fundamental para asegurar que el sistema de realidad mixta sea accesible,
intuitivo y eficaz en el desarrollo de la motricidad fina.

= Reducciéon del riesgo

Al trabajar con versiones funcionales desde etapas tempranas, se pueden iden-
tificar y resolver problemas de manera oportuna, reduciendo el riesgo de de-
sarrollar un sistema que no cumpla con los objetivos esperados.

= Detecciéon temprana de errores
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Al contar con prototipos funcionales en cada iteracién, es posible identificar
errores de diseno o de implementaciéon en etapas tempranas, lo que reduce los
costos de correccion y evita problemas graves en las fases finales del desarrollo.

= Mayor involucramiento de los usuarios

El prototipado evolutivo fomenta la participacion activa de los usuarios y ex-
pertos durante todo el proceso de desarrollo. Esto es crucial en un sistema
orientado a nifos, ya que sus necesidades especificas deben ser validadas cons-
tantemente por especialistas en pedagogia y desarrollo infantil.

4.2. Actividades

1) Fase de Planificacién e Identificacién de Requisitos Iniciales

= Objetivo: Comprender las necesidades de los ninos, terapeutas y expertos en
psicomotricidad para definir las funcionalidades principales del sistema.

s Actividades:

o Entrevistas y encuestas con terapeutas y profesores especializados en
coordinacién motora fina.

« Investigacion sobre juegos y actividades que fomenten habilidades moto-
ras finas.

o Priorizacién de funcionalidades clave, como seguimiento de movimientos,
retroalimentacion visual/audio y deteccion de gestos con HoloLens 2.

= Entregables:

e Documento de requisitos iniciales con descripciones detalladas de activi-
dades especificas, como apilar objetos virtuales o realizar trazos finos en
el aire.

o Cronograma del proyecto con iteraciones definidas.

2) Desarrollo del Primer Prototipo

» Objetivo: Construir una versiéon funcional béasica del sistema de realidades
mixtas con actividades simples.

= Actividades:
o Implementacion inicial del seguimiento de manos con HoloLens 2.

e Desarrollo de un juego bésico, como mover bloques virtuales de un lugar
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a otro.

» Diseno de una interfaz sencilla y amigable para nifios, con colores llama-
tivos y elementos visuales claros.

= Entregables:

e Primer prototipo funcional que permita completar una tarea bésica.

3) Evaluacién Inicial y Recoleccién de Retroalimentacién

= Objetivo: Validar el prototipo inicial con terapeutas y ninos, recolectando
observaciones sobre usabilidad y efectividad.

s Actividades:

» Realizar pruebas piloto en el Instituto de Ninos Ciegos y Sordos, utili-
zando actividades disenadas para mejorar la coordinacién motora fina.

o Registro de dificultades encontradas por los ninos, como problemas para
entender las instrucciones o manipular los objetos virtuales.

o Obtencién de retroalimentacion de terapeutas sobre la utilidad del siste-
ma en sus terapias.

= Entregables:
e Informe de retroalimentacién con observaciones detalladas.

o Lista de mejoras identificadas, como simplificacion de las instrucciones o
ajustes en la detecciéon de movimientos.

4) Refinamiento y Desarrollo Incremental

= Objetivo: Incorporar mejoras al prototipo y anadir nuevas funcionalidades
basadas en la retroalimentacion recibida.

s Actividades:

o Refinamiento de las actividades iniciales para facilitar su comprension sin
necesidad de asistencia constante.

o Implementacion de nuevas actividades que involucren gestos mas comple-
jos, como girar objetos o dibujar formas especificas.

o Optimizacion del rendimiento del sistema, reduciendo errores en la de-
teccion de movimientos y mejorando la estabilidad.
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= Entregables:
» Segunda version del prototipo con funcionalidades ampliadas.

o Informe de cambios realizados y su impacto en la experiencia del usuario.

5) Pruebas Extensivas con Usuarios Finales

= Objetivo: Evaluar el impacto del sistema en el desarrollo de habilidades mo-
toras finas en ninos.

s Actividades:

o Realizacién de sesiones de prueba prolongadas en el Instituto de Ninos
Ciegos y Sordos.

» Comparacién de resultados entre nifios que utilizaron el sistema y aquellos
que siguieron métodos tradicionales.

o Analisis del nivel de participacién y disfrute de los ninos durante las
sesiones.

= Entregables:

« Datos cuantitativos y cualitativos sobre la experiencia de los usuarios.

6) Entrega del Producto Final

= Objetivo: Presentar un sistema consolidado y listo para su uso en entornos
terapéuticos.

= Actividades:

o Incorporacién de ajustes finales al prototipo.

o Presentacion del sistema final a los stakeholders.
= Entregables:

e Producto final optimizado para uso terapéutico.

7) Seguimiento Post-Entrega

= Objetivo: Monitorear el uso del sistema en el entorno real y garantizar su
efectividad.

s Actividades:
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e Recoleccion de datos sobre el uso a largo plazo en el Instituto de Ninos
Ciegos y Sordos.

e Soporte técnico para resolver problemas que surjan durante el uso coti-
diano.

» Recomendaciones para futuras versiones del sistema.
= Entregables:
o Informe de desempefio post-implementacion.

» Recomendaciones para proyectos futuros basados en el prototipo.
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Educcion de Requerimientos

En el desarrollo de un sistema basado en realidades expandidas para fomentar el
desarrollo de la motricidad fina en ninos, es fundamental establecer requisitos claros
y especificos. Estos requisitos proporcionan una base solida para guiar el diseno,
implementacion y evaluacion del proyecto, asegurando que las necesidades tanto de
los usuarios finales como de los involucrados en su implementacion sean atendidas.

Para estructurar esta informacién, los requisitos se clasifican en tres categorias
principales:

= Requisitos de investigacion: Estos estan enfocados en los aspectos explora-
torios y de conocimiento previo. Incluyen el andlisis de tecnologias existentes,
metodologias pedagdgicas, v el estudio de las necesidades especificas de la po-
blacion objetivo. Esta etapa asegura una comprension profunda del problema
y su contexto.

= Requisitos funcionales: Representan las caracteristicas y funcionalidades
que el sistema debe cumplir para lograr los objetivos del proyecto. Incluyen
desde la interaccion con el usuario hasta la integraciéon de tecnologias especi-
ficas, garantizando una experiencia efectiva y personalizada para los nifos.

= Requisitos no funcionales: Describen las propiedades de calidad que el
sistema debe poseer, como el rendimiento, la usabilidad, la seguridad y la
escalabilidad. Estos garantizan que el sistema no solo cumpla con sus funciones,
sino que también lo haga de manera eficiente y segura.

En las secciones siguientes, se presentan las tablas correspondientes a cada tipo
de requisito, con una descripciéon detallada que facilitara su comprension y aplicacion
en las etapas de desarrollo del proyecto.
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ID | Descripcion

RI-01 | Revisar los avances en realidad mixta (MR) aplicados al aprendizaje
infantil.

RI-02 | Identificar juegos o actividades virtuales exitosas en terapias psico-
motoras.

RI-03 | Investigar el impacto de los dispositivos MR en el desarrollo fisico
y cognitivo infantil.

RI-04 | Evaluar como los nifios interacttian con interfaces tecnolégicas: pre-
ferencia tactil, voz o movimiento.

RI-05 | Explorar enfoques pedagogicos que utilizan tecnologia para ensenar
habilidades motoras.

RI-06 | Analizar las capacidades motrices comunes en ninos de diferentes
edades.

RI-07 | Determinar limitaciones de tiempo de uso en nifios para prevenir
fatiga o estrés tecnologico.

RI-08 | Realizar encuestas a terapeutas y docentes para conocer sus nece-
sidades y preocupaciones.

RI-09 | Estudiar normas internacionales de ergonomia para dispositivos tec-
nolégicos infantiles.

RI-10 | Evaluar la necesidad de hardware complementario (sensores, guan-
tes hépticos, cAmaras de movimiento).

Cuadro 5.1: Requisitos de Investigacion
5.0.1. Requisitos Funcionales
ID Descripcion

RF-01 | Detectar movimientos manuales mediante cdmaras o sensores con
alta precision.

RF-02 | Incluir un sistema de recompensas visuales y auditivas para motivar
a los ninos.

RF-03 | Ofrecer ejercicios de motricidad fina como unir puntos o ensamblar
piezas virtuales.

RF-04 | Proporcionar juegos de coordinacién ojo-mano como encajar figuras
geométricas en movimiento.

Cuadro 5.2: Requisitos Funcionales
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5.0.2. Requisitos No Funcionales

ID Descripcién

RNF-01 | El tiempo de respuesta para detectar movimientos debe ser inferior
a 100 ms.

RNF-02 | Optimizar recursos para evitar sobrecalentamiento en dispositivos

portatiles.

RNF-03 | Cumplir con normativas éticas.

RNF-04 | Disenar una interfaz accesible e intuitiva para ninos de 1 a 10 anos.
RNF-05 | Soportar resolucion minima de 1280x720 en dispositivos hololens.

Cuadro 5.3: Requisitos No Funcionales

A continuacién se presenta el diagrama de casos de uso que refleja el objeti-
vo a buscar en cuanto a la interacciéon del sistema con los ninos y los terapeutas
implicados.

Diagrama de Casos de Uso Interacciéon Aplicacion Hololens 2
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Capitulo 6

Solucién y Diseno

6.1. Descripciéon General

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una aplicacién en forma de video-
juego de realidad mixta, disefiada especificamente para fomentar el desarrollo de las
capacidades motrices finas en nifios de edad temprana y mediana. La propuesta se
fundamenta en la incorporacion de actividades lidicas cuidadosamente selecciona-
das, con el fin de ofrecer una experiencia amigable y atractiva para los ninos, que
facilite la adquisicion y mejora de sus habilidades motoras finas. Estas actividades
se alinean con las indicaciones sobre el desarrollo de la motricidad fina desde tem-
prana edad dadas por los especialistas del Instituto de Ninos Ciegos y Sordos, y con
los objetivos propuestos en la Escala Abreviada de Desarrollo 3 (EAD3) [17], un
instrumento utilizado para evaluar y promover el desarrollo infantil.

El enfoque ludico del proyecto no solo busca mejorar el compromiso y la motiva-
cién de los ninos, sino también contribuir de manera efectiva al fortalecimiento de su
coordinacion y precision manual, habilidades esenciales en el proceso de aprendizaje
y desarrollo infantil. Ademas, al emplear realidad mixta como tecnologia central, se
pretende ofrecer una experiencia inmersiva que enriquezca el entorno de aprendiza-
je, permitiendo a los ninos interactuar de manera natural e intuitiva con el entorno
virtual y fisico, lo que potencia su capacidad de concentracién y atencion.

Un aspecto fundamental de la propuesta es su enfoque en la accesibilidad, de
manera que también pueda ser utilizada por ninos con discapacidades motoras, vi-
suales o cognitivas. La realidad mixta ofrece una gran ventaja en este sentido, ya que
permite adaptar la interacciéon a las necesidades especificas de cada usuario median-
te el uso de interfaces personalizables y tecnologia de seguimiento de movimientos.
Con estas adaptaciones, se espera que la aplicaciéon pueda ser utilizada de manera
efectiva por una poblacion infantil mas amplia, brindando oportunidades equitati-
vas de aprendizaje y desarrollo. Al ampliar el rango de accesibilidad, el proyecto no
solo incrementa su efectividad, sino que también contribuye a la inclusién social y
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educativa, permitiendo que nifios con diferentes capacidades puedan beneficiarse de
las mismas actividades ludicas y terapéuticas.

Este proyecto también tiene una vertiente exploratoria, ya que busca investigar
las capacidades y posibilidades que ofrece la realidad mixta en el ambito de la
educacion y el desarrollo infantil. Al integrar tecnologias innovadoras, se espera
generar un impacto significativo tanto en el ambito de la salud, al apoyar procesos
de rehabilitaciéon y mejora de habilidades motrices, como en el ambito tecnoldgico,
al sentar las bases para futuras aplicaciones en entornos educativos y terapéuticos.

El disenio de la experiencia de juego se realizé con un enfoque centrado en la
usabilidad y la simplicidad, considerando las necesidades especificas de los ninos
como usuarios finales. La solucién propuesta ofrece una experiencia lineal y directa,
minimizando el riesgo de que los nifios se desorienten o experimenten dificultades al
interactuar con el sistema. Para lograr esto, se implementaron controles intuitivos
y acciones sencillas, asegurando que cada interacciéon sea accesible y comprensible,
incluso para aquellos con poca o ninguna experiencia previa en entornos de reali-
dad mixta. A pesar de la simplicidad del diseno, se garantiza que cada actividad
contribuya de manera efectiva al desarrollo de las habilidades motoras finas.

6.2. Diagramas

A continuacién se describen los diagramas de caso de uso iniciales que se dise-
naron para las actividades propuestas inicialmente. Asi mismo también se describe
la interfaz de usuario inicial planteada para el programa.

6.2.1. Diagrama de Casos de Uso

Con base en los requerimientos del sistema, se elaboré el diagrama de casos
de uso [Figura 6.1], el cual presenta las diferentes acciones que pueden realizar los
usuarios: el nino participante y el guia experto.

El guia experto desempena un rol fundamental, ya que es quien tiene la capa-
cidad de iniciar y supervisar las actividades, asegurando que estas se ejecuten de
manera adecuada. Por otro lado, el nino participante tiene un rol restringido a la
realizacion de las actividades segtin las indicaciones proporcionadas, lo que facilita
su enfoque en el desarrollo de las habilidades motrices sin distracciones adicionales.

6.2.2. Interfaz de Usuario

La interfaz inicial del sistema [Ver Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4] se diseni6
siguiendo principios de usabilidad y considerando al usuario final, en este caso, nifios
de temprana edad. Por ello, se priorizo la simplicidad y claridad en la presentacion
de las actividades, asegurando que fueran faciles de comprender y realizar. No obs-
tante, a lo largo del desarrollo, y en concordancia con la metodologia empleada, se
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Figura 6.1: Diagramas de Caso de Uso Inicial.

realizaron multiples ajustes en el diseno tras diversos ciclos de pruebas y la retroali-
mentaciéon proporcionada por expertos, lo que permitiéo mejorar significativamente
la experiencia del usuario final.

6.3. Diseno

6.3.1. Diseno de Videojuegos

En este proyecto se disenaron y desarrollaron un total de tres diferentes expe-
riencias de actividades en realidad mixta, orientadas especificamente a fomentar el
desarrollo de la motricidad fina en ninos. Estas actividades fueron concebidas te-
niendo en cuenta principios pedagégicos y ludicos, con el objetivo de ofrecer una
experiencia accesible, divertida y efectiva.

En primera instancia, se tomé como referencia la Escala Abreviada de Desarrollo
3 (EAD3) para identificar y seleccionar aquellas actividades que fomentaran de
manera mas eficaz el desarrollo de las habilidades motoras finas. La eleccion de
estas actividades se basé no solo en su capacidad de estimular dichas habilidades,
sino también en su viabilidad de ser implementadas en un entorno de realidad mixta,
manteniendo siempre un enfoque de simplicidad y facilidad de uso para los nifos.
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Aparece una libreta flotante que le dice al nifio que debe hacery le aparecera un l4piz en la
mano lo que le permitiré hacer la linea. Luego ocurre lo mismo con las lineas horizontales,
para luego terminar con el circulo

REPLICA ESTO

8oo-o- fa

T
REPLICA ESTO

Figura 6.2: Disenio de la Interfaz Inicial.

Entre las diversas actividades evaluadas para el desarrollo del proyecto, se se-
leccionaron las siguientes: “Modelo de cubos ‘escalera’”, “Copia circulo” y “Ensarta
cordén cruzado (cémo amarrarse los zapatos)”. Estas actividades se escogieron cui-
dadosamente debido a su capacidad para fomentar las habilidades motoras finas y
su viabilidad para ser implementadas en un entorno de realidad mixta de manera
accesible y entretenida para los ninos.

La primera actividad, “Modelo de cubos ‘escalera’” [Figura 6.5], fue selecciona-
da por varias razones. En primer lugar, el uso de cubos en un entorno tridimensional
ofrece multiples oportunidades de interaccion gracias a las seis caras de cada cubo,
lo que permite explorar diferentes formas de manipulacién y rotacion. Esta carac-
teristica resulta clave para el desarrollo de la coordinaciéon motora fina, ya que los
ninos deben utilizar ambas manos para girar y posicionar correctamente los cubos
en el espacio virtual. Ademas, la actividad integra un componente lidico adicional
al requerir que los ninos combinen correctamente imagenes de animales impresas en
las caras de los cubos. Esta tarea no solo estimula la coordinaciéon ojo-mano, sino
que también incentiva la percepciéon espacial y la capacidad de resolver problemas
de manera creativa.

Por otro lado, la segunda actividad “Copia circulo” [Figura 6.6] se centrd en
mejorar la precision del trazo y el control de los movimientos de las manos. En este
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REPLICA ESTO

Antes de entrar a la actividad se debe rellenar la edad y la actividad en cuestion que se vaa
usar para que al finalizar la actividad se genere un reporte de conclusiones y andlisis de estas
herramientas
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Figura 6.3: Diseio de la Interfaz Inicial.

ejercicio, el nifio debe trazar circulos sobre una superficie virtual, lo que requiere
mantener un trazo estable y continuo. Este tipo de actividad es fundamental para
afinar la motricidad fina, ya que exige precisiéon en los movimientos de los dedos y
un adecuado control del lapiz virtual. La simplicidad de la tarea permite a los ninos
concentrarse en el perfeccionamiento de sus habilidades motoras bésicas sin sentirse
abrumados.

Finalmente, la tercera actividad, titulada “Ensarta cordén cruzado (cémo ama-
rrarse los zapatos)”, estd disenada para desarrollar y reforzar la motricidad fina del
nino. En la actividad original, el nino debe pasar cuidadosamente un cordén a lo
largo de los ojales de un zapato y concluir con un nudo. Para su adaptacién en
un entorno de realidad mixta, se planificé inicialmente que el nifio tomara un cor-
dén virtual y siguiera una guia visual que indicara cémo ensartarlo correctamente a
través de los ojales del zapato digital hasta completar el proceso.

Sin embargo, tras la realizacion de varias pruebas de los participantes del pro-
yecto, se identificaron dificultades significativas al intentar insertar el cordén virtual
de manera precisa en los ojales, lo que generaba frustracion y entorpecia la experien-
cia de aprendizaje. Considerando estos inconvenientes y con el fin de mantener un
nivel adecuado de desafio sin comprometer la accesibilidad, se optd por redisenar la
actividad. La nueva propuesta consiste en que el nino tome un lazo virtual y realice
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Figura 6.4: Disenio de la Interfaz Inicial.

un amarre sencillo siguiendo una guia visual, lo que facilita la comprension de la
tarea y reduce la complejidad técnica sin perder el objetivo principal de fomentar el
desarrollo de la motricidad fina. Este enfoque permite un mejor equilibrio entre la
diversion, la accesibilidad y el aprendizaje en el entorno de realidad mixta.

6.3.2. Integracion de los Videojuegos

Para esta propuesta, se decidi6é desarrollar los videojuegos en un tnico proyecto
de Unity con el objetivo de ofrecer una experiencia lineal, fluida y coherente que
integre todas las actividades propuestas. Esta estrategia permite no solo simplificar
el flujo de navegacion para los nifios, asegurando que puedan avanzar de manera
intuitiva entre las distintas etapas del juego, sino también realizar pruebas exhaus-
tivas del sistema en su conjunto. Al concentrar todo en un solo proyecto, se facilitd
la evaluacion continua de la experiencia completa, desde la interaccion inicial con
la interfaz hasta el desempeno en cada actividad. Asimismo, esta decisién optimiza
la gestion del proyecto, permitiendo un control mas preciso sobre el disefio de la
interfaz, la implementacion de los elementos graficos y la logica de las mecanicas de
juego.



Capitulo 6. Solucion y Diseno 39

32. Modelo de cubos “escalera”.

Condicién de observacién Criterio de respuesta Materiales
Muéstrele al nifo(a) como construir una Punte si el nifio(a) reproduce correcta- 10 cubos
escalera con 10 cubos, adviértale: “Mira mente en un tnico intento la escalera
bien esta escalera, yo voy a tumbarla y ta con los 10 cubos tal y como estd en el
deberéas hacerla de nuevo”. modelo presentado a continuacion:

h—

Figura 6.5: Actividad EAD3 Modelo de cubos ‘escalera’.

26. Copia circulo.

Condicién de observacién Criterio de respuesta Materiales
Muéstrele al nifio(a) como dibujar un Puntue si el nifio(a) logra reproducir el 1 hoja de papel
circulo y solicitele que haga lo mismo, circulo, el circulo debe cerrarse (si hay
“Pinta uno como éste”. una apertura debe ser inferior a 3mm), el 1 crayén

dibujo no puede estar formado por lineas
rectas y no puede estar compuesto por
varios trazos superpuestos. No se
requieren trazos perfectos.

Cumple:

No cumple:

Figura 6.6: Actividad EAD3 Copia circulo.

6.3.3. Finalidad de la Propuesta

Ambas actividades se diseniaron para ofrecer una experiencia accesible, divertida
y efectiva, permitiendo a los ninos aprender y desarrollar sus capacidades mientras
interactian con elementos virtuales. La inclusién de entornos tridimensionales, gra-
ficos amigables y desafios progresivos contribuye a mantener la atenciéon y el interés
de los ninos durante toda la experiencia. Ademaés, estas actividades promueven no
solo el desarrollo fisico, sino también habilidades cognitivas como la concentracion, la
resolucion de problemas y la memoria visual. Este enfoque integral busca maximizar
el impacto positivo del sistema de realidad mixta en el desarrollo infantil, ofrecien-
do una herramienta innovadora y atractiva que facilita el aprendizaje mediante el
juego.
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Implementacién

7.1. Dispositivos de Desarrollo

En este capitulo de implementacion, se detallardn inicialmente los dispositivos
empleados en la realizacion del proyecto. A continuacion, se presentard una des-
cripcion de las herramientas y tecnologias utilizadas, para luego exponer el proceso
completo de desarrollo de los videojuegos los cuales se pueden verificar y constatar
en el repositorio [29].

7.1.1. Computador de Escritorio

Procesador: Intel Core i5-12600KF

CPU: 10 nucleos con 6 nucleos de rendimiento y 4 de eficiencia

GPU: GeForce RTX 4060 Ti

RAM: 32 GB

7.1.2. Hololens 2

Las HoloLens 2 [30] cuentan con un procesador Qualcomm Snapdragon 850,
disenado especificamente para ofrecer un rendimiento 6ptimo en aplicaciones de
realidad mixta. Equipadas con un sistema avanzado de sensores, incluyen camaras
de seguimiento ocular y un sensor de profundidad de tiempo de vuelo, lo que permite
un seguimiento preciso de las manos y el entorno.

Estas caracteristicas hacen posible interacciones naturales y precisas, como la
manipulacién directa de hologramas y el control mediante gestos. Ademaés, su capaci-
dad de mapear espacios en 3D en tiempo real las convierte en una herramienta ideal
para aplicaciones de realidad aumentada (RA) y realidad mixta (RM), ofreciendo
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una experiencia inmersiva y adaptable a una amplia gama de escenarios, desde la
educacion hasta la industria.

La seleccion de los HoloLens 2 como dispositivo principal para el desarrollo del
sistema no fue arbitraria, sino que respondié a diversas restricciones externas y ob-
jetivos especificos del proyecto. Una de las principales razones fue la disponibilidad
de esta herramienta tanto en la universidad como en el Instituto de Nifos Ciegos y
Sordos, lo que permitié no solo el desarrollo del sistema, sino también la posibilidad
de realizar pruebas de manera continua y en un entorno real. Esta accesibilidad faci-
lit6 la validaciéon del sistema con los usuarios finales, asegurando que las actividades
disenadas fueran efectivas y adaptadas a las necesidades del piiblico objetivo.

Adicionalmente, los HoloLens 2 ofrecen capacidades avanzadas en entornos de
realidad mixta, permitiendo un seguimiento preciso de movimientos manuales y la
integracion de experiencias interactivas complejas. Estas caracteristicas, junto con
un ecosistema de desarrollo robusto y el cumplimiento de los requisitos técnicos del
proyecto, hicieron que los HoloLens 2 fueran la opcién mas adecuada para alcanzar
los objetivos de investigacion y desarrollo.

7.2. Herramientas de Desarrollo

7.2.1. Unity

Unity fue el motor de desarrollo elegido para implementar las dos actividades
de juego de realidad mixta desarrolladas. En este entorno, se crearon los espacios
virtuales y se integraron las funcionalidades necesarias utilizando el Mixed Reality
Toolkit (MRTK), lo que permitié aprovechar las capacidades de realidad mixta de
manera eficiente y efectiva.

Ademas, Unity fue elegido sobre otros motores como Unreal debido a su facili-
dad de uso, su amplia compatibilidad con dispositivos y tecnologias como el Mixed
Reality Toolkit (MRTK), y su gran biblioteca de assets gratuitos. A diferencia de
Unreal, que ofrece una curva de aprendizaje mas pronunciada y una mayor comple-
jidad en su uso para proyectos de realidad mixta, Unity proporciona un entorno de
desarrollo més accesible y flexible. Estas caracteristicas permiten desarrollar prototi-
pos de manera rapida y eficiente, adaptandose a diversas plataformas y garantizando
una experiencia inmersiva y fluida.

7.2.2. MRTK

El Mixed Reality Toolkit (MRTK) fue la herramienta principal utilizada para
implementar las actividades de juego en realidad mixta. Este marco proporcion6 un
conjunto robusto de componentes y scripts predefinidos que facilitaron la creacion
de interacciones inmersivas y naturales, aprovechando al méximo las capacidades de
dispositivos como el HoloLens 2.
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El Mixed Reality Toolkit (MRTK) fue seleccionado principalmente por su en-
foque modular y su integracion directa con Unity, lo que permitié un desarrollo
agil y eficiente de las actividades de realidad mixta. A través de sus componentes
predefinidos, MRTK facilité la implementacion de interacciones naturales, como el
seguimiento de manos y la manipulacién de objetos en un entorno 3D, reducien-
do significativamente el tiempo de desarrollo y evitando la necesidad de programar
desde cero funciones complejas. Ademas, MRTK es una herramienta ampliamente
compatible con dispositivos de realidad mixta, como el HoloLens 2, lo que garanti-
z6 que el proyecto pudiera aprovechar al maximo las capacidades del hardware sin
problemas de compatibilidad. Su flexibilidad, facilidad de uso y soporte de estan-
dares abiertos fueron determinantes para su eleccién, asegurando una experiencia
inmersiva y adaptable a las necesidades del proyecto.

7.3. Videojuegos

Se llevaron a cabo tres actividades disenadas para promover el desarrollo de
la coordinaciéon motora fina en nifios. Sin embargo, solo las dos primeras fueron
completadas exitosamente. Estas actividades fueron desarrolladas con base en las
orientaciones y guias proporcionadas por los especialistas e instructores del Institu-
to de Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, quienes brindaron los fundamentos
tedricos y metodologicos necesarios para comprender como se desarrolla la motrici-
dad fina desde edades tempranas y qué estrategias resultan méas efectivas para su
estimulacion.

El apoyo de estos expertos permitio seleccionar actividades adecuadas a las
necesidades y capacidades de los ninos, garantizando que cada ejercicio contribu-
yera significativamente al fortalecimiento de la destreza manual, la precision en los
movimientos y la coordinacién ojo-mano. Ademas, su asesoria resulté fundamental
para comprender la importancia de la estimulacion sensorial y la adaptabilidad de
los materiales, asegurando que cada tarea fuera accesible e inclusiva para todos los
participantes.

A continuacion, se presentan en detalle las dos actividades finalizadas junto con
la tercera desarrollada pero sin pasar a etapa productiva, describiendo su proceso
de desarrollo.

7.3.1. Actividad Juego de Cubos

Para el desarrollo de esta actividad, se tomé como referencia la actividad nu-
mero 32, denominada “Modelo de cubos ‘escalera’”, del apartado de motricidad
fino-adaptativa de la Escala Abreviada de Desarrollo 3 (EAD3) [17]. En la actividad
original, se sugiere que el adulto muestre al nifio como construir una escalera utili-
zando los 10 cubos disponibles, para luego derribarla y pedirle que la reconstruya
de manera auténoma.
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En la version adaptada para realidad mixta, se mantuvo el uso de cubos como
elemento principal de la actividad, pero se modificé el objetivo original. Inicialmen-
te, la actividad planteaba construir una escalera, sin embargo, durante el proceso de
implementacion surgieron problemas técnicos relacionados con el comportamiento fi-
sico de los objetos manipulables mediante MRTK. Especificamente, al intentar apilar
los cubos, se observé un comportamiento indeseado donde los objetos “resbalaban”
o “temblaban” al estar uno encima del otro, lo que dificultaba significativamente el
éxito de la tarea para los ninos.

Dado que este inconveniente comprometia la jugabilidad y frustraba el proposito
de la actividad, se decidi6 redisenar el objetivo. En lugar de construir una escalera, se
opto6 por una estructura estable de una pirdmide con ranuras rectangulares disetiadas
para insertar los cubos de manera estable. Ademas, con el propésito de fomentar el
aprendizaje de la naturaleza y el reconocimiento de animales, cada cubo presenta la
imagen de un animal distinto, que también se encuentra representada en el fondo
de una de las ranuras de la piramide. [Figura 7.1] También, las imagenes al fondo
de las ranuras estan rotadas en una de las cuatro posibles direcciones del eje X, lo
que anade un desafio adicional: el nino debe alinear correctamente tanto la imagen
como la orientacién del cubo al insertarlo.

Finalmente, este cambio en la actividad no solo presenté una solucién al proble-
ma hallado sino que ademés implic6 una mejora en la actividad al incluir rotaciones
de los cubos en esta.

Figura 7.1: Actividad Realidad Mixta Juego de Cubos.

La creacién del escenario virtual se realizo utilizando los recursos predefinidos
ofrecidos por Unity, como los modelos tridimensionales de cubos y superficies. Estos
elementos basicos fueron empleados para construir la piramide y las ranuras rec-
tangulares, manteniendo un disefio simple y accesible para los ninos. La integraciéon
con el médulo Mixed Reality Toolkit (MRTK) permitié implementar la capacidad
de manipular los cubos en un entorno tridimensional mediante gestos, de modo
que los ninos pudieran interactuar de manera natural con los objetos y situarlos
correctamente en las ranuras correspondientes.

Para lograr esta interaccion, se utilizaron scripts propios de MRTK que gestio-
nan el reconocimiento de gestos y la manipulaciéon de objetos. Adicionalmente, se
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desarrollaron scripts personalizados para manejar la deteccién de coincidencia entre
los cubos y las ranuras.

Finalmente, las imagenes de los animales utilizadas en los cubos y en el fondo
de las ranuras fueron obtenidas de paginas web de uso libre, garantizando su dispo-
nibilidad y cumplimiento de las licencias correspondientes. Esto permitioé enriquecer
la actividad con contenido visual atractivo y educativo.

7.3.2. Actidad Vuelo del Condor

Para el desarrollo de esta actividad, se tom¢é como referencia la actividad niimero
26 del apartado de motricidad fino-adaptativa de la Escala Abreviada de Desarrollo 3
(EAD3) [17], titulada “Copia circulo”. En la actividad original, se indica al instructor
que debe mostrar al nifio como dibujar un circulo y luego solicitarle que copie la
figura, utilizando la instrucciéon “Pinta uno como este”. Sin embargo, en la version
adaptada a realidad mixta, se amplio el concepto para permitir que los ninos dibujen
no solo circulos, sino cualquier forma indicada por el instructor, fomentando asi la
creatividad y el desarrollo de habilidades motoras finas.

El escenario virtual cuenta con un lapiz 3D flotante, que al ser manipulado traza
una linea por donde pasa, permitiendo a los ninos dibujar en el espacio de manera
libre. [Figura 7.2] Tras un tiempo predeterminado de dibujo, aparece un céndor que
recorre el trazo de inicio a fin, brindando un estimulo visual adicional y fomentando
el reconocimiento de los animales, en este caso, el condor de los Andes, una especie
en peligro de extincién. Esta representacion no solo aporta un valor lidico a la
actividad, sino que también promueve el aprendizaje sobre la fauna autoctona.

El modelo del lapiz fue tomado de los assets gratuitos disponibles en Unity,
mientras que la funcionalidad de dibujar un trazo se implemento6 utilizando las ca-
racteristicas nativas de Line Renderer. Ademas, se integr6 MRTK para permitir que
el lapiz pudiera ser manipulado libremente en un entorno tridimensional, haciendo
uso de los scripts propios del toolkit para el control de gestos y la manipulacién de
objetos. Se desarrollaron scripts personalizados adicionales que gestionan la apari-
cion del condor, su recorrido a lo largo del trazo y el control del tiempo de dibujo.

El modelo del condor y sus animaciones fueron proporcionados por otro proyecto
realizado por el mismo director de esta tesis, quien nos otorgé los permisos necesarios
para su uso en esta actividad. Esto permitié incluir un elemento visual realista y
bien animado que complementa la experiencia de los ninos, haciendo la actividad
mas atractiva e inmersiva. [Figura 7.3]

7.3.3. Actividad Amarrar el Lazo

Para el desarrollo de esta actividad, se tom6 como referencia la actividad ntimero
36 del apartado de motricidad fino-adaptativa de la Escala Abreviada de Desarrollo
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Figura 7.2: Actividad Realidad Mixta Vuelo del Condor, Modelo del Lapiz.

Figura 7.3: Actividad Realidad Mixta Vuelo del Condor, Modelo del Condor.

3 (EAD3) [17], titulada “Ensarta cordén cruzado (c6mo amarrarse los zapatos)”. En
la descripcién de la actividad original, se indica lo siguiente: “Muéstrele al nino(a)
coOmo ponerle el cordéon al modelo de los zapatos de enhebrado y hacer un nudo
de ‘orejas’ o de ‘conejo’ y solicitele que haga lo mismo. No voltee el modelo para
insertar el cordon”.

Inicialmente, se buscd emular de manera fiel la actividad original utilizando un
modelo virtual de un zapato y un cordon, donde el ninio debia ensartar el cordén
entre los hoyuelos del zapato. Sin embargo, durante las pruebas realizadas con los
estudiantes participantes del proyecto y seguidamente en las pruebas realizadas con
el Instituto de Ninos Ciegos y Sordos, surgieron dificultades significativas, princi-
palmente al intentar insertar el cordén en los hoyuelos de manera precisa. Estas
complicaciones se debieron en gran medida a la precision requerida en la manipu-
lacién de los objetos virtuales, lo que resulté en una experiencia frustrante para los
ninos.

Como solucion, se optd por simplificar la actividad, reemplazando el modelo del
zapato y los hoyuelos por un solo lazo virtual que el nifio debia amarrar. No obstante,
esta nueva propuesta también presenté grandes dificultades, ya que el proceso de
manipulacién del lazo mediante el Mixed Reality Toolkit (MRTK) resulté complejo,
debido a las limitaciones en la deteccion y seguimiento preciso de los gestos manuales,
lo que impedia lograr un amarre exitoso de manera consistente.
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Validacion del Sistema y
Resultados

8.1. Plan de Pruebas

La validacion de un sistema basado en tecnologias de realidades mixtas re-
quiere un enfoque que abarque tanto los aspectos técnicos como los pedagogicos y
terapéuticos. Por ello, el plan de pruebas se disené con el objetivo de evaluar la fun-
cionalidad, usabilidad y efectividad del prototipo en el contexto del desarrollo de la
coordinacion motora fina en ninos. Este plan considera multiples dimensiones para
garantizar que el sistema cumple con los requerimientos definidos y que proporciona
una experiencia enriquecedora y beneficiosa para los usuarios.

El plan de pruebas se dividio en etapas que permitieron un analisis progresivo,
desde la verificacién técnica hasta la evaluacién con usuarios reales.

8.1.1. Alcance de las Pruebas

El alcance de las pruebas incluye las siguientes areas principales:

s Verificacién de la funcionalidad principal del sistema, como la deteccion de
movimientos manuales y la ejecucion de actividades interactivas.

= Evaluacion de la experiencia del usuario infantil en términos de accesibilidad,
usabilidad e interaccion.

= Pruebas de compatibilidad con dispositivos MR y hardware complementario,
como guantes hapticos o camaras.

= Evaluacion de los indicadores de rendimiento del sistema, como tiempos de
respuesta y estabilidad bajo diferentes cargas.
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= Validacion de la seguridad y proteccion de datos sensibles, incluyendo infor-
maciéon almacenada sobre los ninos.

Fuera del alcance:

= Pruebas relacionadas con dispositivos de hardware no soportados explicita-
mente en los requisitos iniciales.

= Evaluacion de impacto clinico o terapéutico a largo plazo, ya que requiere
estudios longitudinales.

8.1.2. Tipos de Pruebas

Pruebas Funcionales

Estas pruebas aseguran que las funcionalidades del sistema operen como se
espera segun los requisitos funcionales definidos. Ejemplos:

» Validacion de actividades de motricidad fina, como ensamblar piezas virtuales
0 unir puntos.

Pruebas de Usabilidad

Estas pruebas evalian la facilidad de uso del sistema para los usuarios princi-
pales (nifios de 1 a 10 afios) y secundarios (terapeutas y profesores). Ejemplos:

= Observacion de la interaccion de los nifios con la interfaz.
» Identificacién de elementos confusos o que puedan provocar frustracion.
= Evaluacion de la claridad de los mensajes de retroalimentacion.

Pruebas de Rendimiento

Estas pruebas validan que el sistema cumpla con los requisitos no funcionales
relacionados con tiempos de respuesta, estabilidad y eficiencia. Ejemplos:

= Medicién del tiempo de respuesta para la deteccién de movimientos (menor a
100 ms).

» Evaluacion del consumo de recursos en dispositivos portatiles.

Pruebas de Seguridad

Aseguran que la informacién del sistema esté protegida contra accesos no au-
torizados. Ejemplos:

» Evaluaciéon de cumplimiento con normativas de privacidad.
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Pruebas de Recuperacion

Verifican que el sistema pueda recuperarse ante fallos inesperados. Ejemplos:

» Simulaciéon de cortes de energia para evaluar el guardado automatico del pro-
greso.

» Pruebas de recuperacién ante desconexiones de dispositivos externos.

8.1.3. Cronograma

Fase Duracién | Actividad

Revision de requisitos 1 semana | Analizar los casos de uso y objetivos de prue-
bas.

Diseno de pruebas 1 semanas | Crear casos de prueba y definir escenarios.

Ejecuciéon de pruebas 1 semanas | Ejecutar pruebas funcionales, de usabilidad

y de compatibilidad.

Evaluacion de resultados | 2 semanas | Analizar resultados y documentar hallazgos.

Correcciones 3 semanas | Realizar ajustes en el sistema basado en los
hallazgos.

Cuadro 8.1: Cronograma de pruebas

8.1.4. Herramientas

= Simuladores MR: Unity XR Toolkit o similares para pruebas en entornos
virtuales.

= Observacion de usuarios: Analisis manual o con herramientas como Eye-
Tracking.

8.1.5. Fases de Investigacion

En la fase de investigacion, se llevaron a cabo todas las lecturas y analisis nece-
sarios de manera satisfactoria, lo que permitié consolidar un marco teérico sélido y
una comprension profunda del problema abordado. Como resultado de este exhaus-
tivo proceso de investigacion, se logré desarrollar el modelo y prototipo presentados,
los cuales incorporan los hallazgos clave de la revisién bibliografica y responden de
manera efectiva a los objetivos planteados, demostrando la viabilidad y pertinencia
de la soluciéon propuesta.

Este trabajo involucro sujetos humanos o animales en su investigacion. 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 Nifios Ciegos y Sordos
del Valle del Cauca (Research Ethics Committee INCS) bajo la Solicitud No. INV-
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2020-007, el 30 de junio de 2020, y se realizdé de acuerdo con las resoluciones 8430
(1994) y 2378 (2008) del Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia.

8.1.6.

Pruebas Funcionales y No Funcionales

Descripciéon de la

Entrada Criterio de Exito
Prueba
Prueba RF-01: De-
teccion de movi-
mientos manuales Simulacién de mo- | El sistema detecta correcta-
Verificar que los movi- | vimientos ~ manuales | mente mas del 95% de los

mientos sean detecta-
dos con precision me-
diante sensores.

frente a los sensores.

movimientos realizados.

RF-02:
Sistema de recom-

Prueba

pensas visuales y
auditivas

Validar que se propor-
cionen recompensas
adecuadas tras com-

pletar una tarea.

Ejecucién exitosa de
una tarea de motri-
cidad por parte del
usuario.

Se muestra retroalimenta-
ci6én visual y/o auditiva en
menos de 1 segundo tras
completar la tarea.

RF-03:
Ejercicios de mo-
tricidad fina

Comprobar
actividades de ensam-

Prueba

que las
blar piezas virtuales
funcionan  correcta-

mente.

Interaccién del usua-
rio con ejercicios de
motricidad fina en el
sistema.

El usuario puede comple-
tar las actividades correcta-
mente sin errores en la de-
teccién de sus movimientos.

RF-04:
de coordi-

Prueba
Juegos
nacién ojo-mano

Evaluar que los juegos
interactivos detecten
correctamente los mo-

vimientos y encajen

Realizacion de movi-
mientos para encajar
figuras geométricas.

El sistema responde con
precision y en tiempo real a
los movimientos del usuario.

figuras.

Prueba  RNF-01:

Tiempo de res-

puesta Gesto manual realiza- | El tiempo de respuesta es

Medir el tiempo que
tarda el sistema en
responder a un gesto.

do por el usuario.

inferior a 100 ms.
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Descripcion de la
Prueba

Entrada

Criterio de Exito

Prueba  RNF-02:

Optimizacién de . ,
. ., El sistema no supera el li-

recursos Ejecucién prolongada

Evaluar el rendimien-
to del
dispositivos econémi-

sistema en

COS.

de ejercicios en un dis-
positivo de gama baja.

mite de temperatura permi-
tido ni causa problemas de
sobrecalentamiento.

RNF-03:
de

normativas éticas

Prueba
Cumplimiento

Revisar que los datos
sensibles del usuario
de

sean manejados
forma segura.

Prueba de almacena-
miento y consulta de
datos personales.

Los datos sensibles no son
recolectados.

RNF-04:

Diseno de interfaz

Prueba

intuitiva

Validar que la interfaz
sea accesible y facil de
usar para ninos.

Interaccion de un nifio
de entre 1 y 10 anos
con el sistema.

El nifo puede navegar y
completar actividades sin
requerir ayuda adicional.

RNF-05:

Resoluciéon minima

Prueba

Prueba del sistema en

Todos los elementos de la in-

Comprobar que el | . . . .

i _ dispositivos con reso- | terfaz son visibles y funcio-

sistema funcione » o . . .
lucién minima sopor- | nales sin deformaciones ni

correctamente en

dispositivos con reso-
luciéon de 1280x720.

tada.

errores.

8.2. Cuestionario para Usuarios (Nifios)

Durante la fase de pruebas con usuarios, se disenié y aplicd un cuestionario
estructurado para evaluar la experiencia de uso del sistema y recopilar retroalimen-
tacion directa. Este cuestionario incluyé preguntas enfocadas en la usabilidad, la
facilidad de interaccién, la efectividad de las actividades propuestas y la percepcion
general del sistema. Adicionalmente, se indagd sobre las mejoras percibidas en las
habilidades de coordinacién motora fina tras el uso del sistema. Los resultados obte-
nidos permitieron identificar puntos fuertes y areas de mejora, garantizando que el
desarrollo del sistema se alineara con las necesidades y expectativas de los usuarios
y terapeutas involucrados.

Instrucciones: Responde las siguientes preguntas segiin tu experiencia con el
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sistema. Si no entiendes alguna pregunta, pidele ayuda al terapeuta.

Seccion 1: Interaccion con el sistema
1. (Te pareci6 facil usar el sistema?
S
Mas o menos
No
2. ;Pudiste completar las actividades sin ayuda?
S
Algunas actividades
No
3. ;El sistema entendi6 bien tus movimientos?
Siempre
A veces
Nunca
4. ;Sentiste que las instrucciones fueron claras?
Muy claras
Claras a veces

Confusas

Seccién 2: Experiencia emocional
5. ;Te divertiste al usar el sistema?
Mucho
Un poco
Nada
6. ;Te sentiste frustrado durante alguna actividad?

Nunca
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Algunas veces
Muchas veces

7. ;Qué actividad te gusté mas? (Escribe tu respuesta)

8. . Qué actividad no te gusté? (Escribe tu respuesta)

8.3. Cuestionario para Terapeutas

Instrucciones: Por favor, responde las siguientes preguntas segtin tu observa-
cién y experiencia al usar el sistema con los ninos.

Seccion 1: Funcionalidad del sistema

1. ; Kl sistema detecté correctamente los movimientos de los ninos?
Siempre
A veces
Nunca

2. ;Las actividades son adecuadas para fomentar la motricidad fina?
Si, son muy adecuadas
Son adecuadas, pero requieren ajustes
No son adecuadas

3. (Notaste algin problema técnico durante las sesiones? (Especifica)

Seccion 2: Usabilidad y experiencia
4. jFue facil configurar y usar el sistema?
Muy facil
Moderadamente facil
Dificil

5. jConsideras que las actividades son motivadoras para los ninos?
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Si, son muy motivadoras
Son algo motivadoras
No son motivadoras

6. ;Qué mejoras sugeririas para el sistema?

Seccion 3: Resultados percibidos

7. ;Notaste mejoras en la coordinacion motora fina de los ninos tras usar el
sistema?

Si, mejoras significativas
Algunas mejoras
No hubo mejoras
8. ;Crees que el sistema es 1til como herramienta complementaria en terapia?
Si, es muy util
Es 1til, pero necesita ajustes

No es util

8.4. Resultados de los Cuestionarios

O Si
0 Mas o menos
B No

Figura 8.1: Resultados de la pregunta: ; Te pareci6 facil usar el sistema?
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8 Si
O Algunas actividades

B No

Figura 8.2: Resultados de la pregunta: ;Pudiste completar las actividades sin ayuda?

E Si
O A veces
B No

Figura 8.3: Resultados de la pregunta: ; El sistema entendié bien tus movimientos?

O Si
O A veces
B No

Figura 8.4: Resultados de la pregunta: ;Sentiste que las instrucciones fueron claras?
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B Mucho
0 Un poco
M Nada

Figura 8.5: Resultados de la pregunta: ;Te divertiste al usar el sistema?

E Si
O A veces
B No

Figura 8.6: Resultados de la pregunta: ;Te sentiste frustrado durante alguna activi-
dad?

O Si
O A veces
Bl No

Figura 8.7: Resultados de la pregunta: jEl sistema detectd correctamente los movi-
mientos de los ninos?
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O Si
O A veces
B No

Figura 8.8: Resultados de la pregunta: ; Las actividades son adecuadas para fomentar
la motricidad fina?

E Si
O A veces
B No

Figura 8.9: Resultados de la pregunta: ; Fue facil configurar y usar el sistema?

E Si
O A veces
B No

Figura 8.10: Resultados de la pregunta: ;Consideras que las actividades son moti-
vadoras para los ninos?
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I Mejoras significativas
[0 Algunas mejoras
B No

Figura 8.11: Resultados de la pregunta: ; Notaste mejoras en la coordinacién motora
fina de los ninos tras usar el sistema?

O Si
O A veces
B No

Figura 8.12: Resultados de la pregunta: ;Crees que el sistema es util como herra-
mienta complementaria en terapia?
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8.4.1. Resultados

Después de realizar el cuestionario, se llegd a la conclusion de que a los ninos
les gusto la aplicacion, aunque se identificaron algunos detalles para mejorar, como
la claridad en las indicaciones y la facilidad de uso. Sin embargo, los terapeutas con-
sideraron que la aplicacién es buena y que contribuye positivamente al desarrollo
de la coordinacién motora fina, destacando su potencial como herramienta comple-
mentaria en el proceso terapéutico. Las sugerencias de los ninos y los profesionales
permitiran realizar ajustes clave para optimizar la experiencia y efectividad de la
aplicacion.
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Conclusiones

La implementacién del prototipo de un sistema de realidades mixtas para fomen-
tar el desarrollo de la coordinacién motora fina en nifios demuestra que la integracion
de tecnologias emergentes puede ser una herramienta poderosa en entornos educa-
tivos y terapéuticos. A partir de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas,
se identificaron varios hallazgos importantes como la atraccién presentada por los
ninos a sistemas interactivos y juegos que pueden ser terapéuticos, siempre y cuando
se presenten unas buenas y claras indicaciones; esto destacando la efectividad del
sistema y abriendo nuevas posibilidades de investigacién y aplicacion.

La metodologia de prototipo evolutivo resulté ser ideal para la tesis, ya que
permitié un desarrollo iterativo que se ajusté progresivamente a las necesidades de
los ninos y terapeutas involucrados en el proyecto. Al generar prototipos funcionales
desde etapas tempranas, se obtuvo retroalimentacion constante que ayudé a mejorar
la interfaz, las funcionalidades y la efectividad del sistema en el desarrollo de la
coordinacion motora fina. Este enfoque no solo garantizdé una alineacién precisa
con los objetivos del proyecto, sino que también facilité la identificacion y resolucion
temprana de problemas, logrando un producto final que cumplié con las expectativas
de los usuarios y aporté valor real al campo de las realidades expandidas en la terapia
infantil.

Durante el desarrollo del sistema, la realizacién de pruebas en el Instituto de
Ninos Ciegos y Sordos fue fundamental para identificar y corregir defectos en los
juegos disenados. Estas sesiones permitieron observar como los ninos interactuaban
con las actividades en condiciones reales, destacando aspectos que requerian ajustes,
como la claridad de las instrucciones, el disefio de los estimulos visuales y auditivos, y
la respuesta del sistema a movimientos no convencionales. Ademads, las observaciones
realizadas con este grupo ofrecieron una perspectiva valiosa sobre la accesibilidad
del prototipo, llevando a la incorporaciéon de mejoras significativas para hacerlo
mas inclusivo y adaptado a diversas necesidades sensoriales. Este proceso no solo
perfeccioné la experiencia del usuario, sino que también demostré la importancia de
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validar el sistema en contextos diversos para garantizar su efectividad y aplicabilidad
universal.

Con esto, se evidencio que tiene el potencial de contribuir al desarrollo de las
habilidades motoras finas de los nifios que participaron. Las actividades disenadas,
basadas en movimientos especificos como la manipulaciéon de objetos virtuales y el
seguimiento de trayectorias, promovieron el desarrollo de precision, control y coor-
dinacion. Esto confirma que las realidades mixtas, al combinar estimulos visuales y
auditivos con interaccion fisica, tienen el potencial de generar experiencias inmersi-
vas y efectivas para el aprendizaje motriz.

Ademas, el sistema demostrd ser atractivo y accesible para los usuarios. Los
ninos mostraron altos niveles de interés y compromiso durante las sesiones, lo que
sugiere que el enfoque ludico es una estrategia adecuada para mantener su moti-
vacion. Por otro lado, en las primeras pruebas, los participantes necesitaban ayuda
para entender como interactuar con el sistema; sin embargo, el disenio de la interfaz
y la retroalimentacion ofrecida fueron suficientes para que, con los cambios pertinen-
tes, los participantes entendieran las actividades sin requerir asistencia constante,
validando la facilidad de uso del prototipo .

Desde el punto de vista técnico, los resultados revelaron que el uso de las Ho-
loLens 2 como dispositivo principal ofrecié un alto nivel de precisiéon y capacidad
para capturar los movimientos finos de las manos gracias a su avanzado sistema de
rastreo y su interfaz intuitiva. Estas gafas de realidad mixta no solo permitieron una
interaccién natural con los objetos virtuales, sino que también eliminaron muchas de
las limitaciones observadas en otras tecnologias, como la oclusion de los dedos o la
pérdida de seguimiento en entornos complejos. Sin embargo, se identificaron areas de
mejora relacionadas con la optimizacion del software para maximizar el rendimiento
y reducir la latencia en escenarios de uso prolongado. Esto resalta la importancia
de seguir explorando las capacidades de dispositivos como las HoloLens 2 para ga-
rantizar una experiencia mas fluida y efectiva en futuras aplicaciones educativas y
terapéuticas.

La revision exhaustiva de las actividades orientadas al desarrollo de la motrici-
dad fina resulté fundamental para garantizar que el sistema no solo cumpliera con
los objetivos terapéuticos, sino que también se adaptara a las capacidades técnicas
del hardware seleccionado. Durante este proceso, se identificaron las interacciones
mas efectivas para estimular habilidades motoras finas, como el ensamblaje de piezas
virtuales y los juegos de coordinacion ojo-mano. No obstante, también se evidencia-
ron limitaciones técnicas inherentes al uso de HoloLens 2, como el campo de vision
reducido y las restricciones en el reconocimiento preciso de movimientos rapidos
o sutiles. Estas observaciones resaltan la importancia de equilibrar las necesidades
funcionales del sistema con las capacidades del hardware, lo que permitié ajustar
el diseno de los juegos y optimizar la experiencia del usuario. Este enfoque integra-
dor asegura que las soluciones desarrolladas sean tanto viables técnicamente como
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efectivas para los propésitos terapéuticos planteados.

Finalmente, este proyecto destaca la relevancia de las tecnologias de realidades
mixtas en el ambito educativo y terapéutico. Mas alla de los beneficios observados en
la coordinacion motora fina, se abre la posibilidad de explorar aplicaciones similares
para otros aspectos del desarrollo infantil, como la coordinacién visomotora, la me-
moria o el trabajo en equipo. No obstante, es importante considerar que el impacto
del sistema puede variar segiin las caracteristicas individuales de los usuarios, por
lo que futuras investigaciones deberian enfocarse en personalizar las actividades y
evaluar sus efectos a largo plazo.



Capitulo 10

Trabajo Futuro

El desarrollo de este prototipo abre miltiples lineas de trabajo futuro tanto
en el ambito técnico como en su aplicacién educativa y terapéutica. Una de las
principales direcciones consiste en ampliar las capacidades del sistema para incluir
actividades mas complejas y personalizadas. Esto implicaria desarrollar un algoritmo
adaptativo que ajuste la dificultad de las tareas en tiempo real segin el progreso
y las necesidades especificas de cada usuario. Ademas, se podrian integrar métricas
avanzadas para medir el desarrollo de la coordinacién motora fina, como analisis
detallados de trayectorias de movimiento o tiempos de reaccién.

Otro aspecto importante es la exploracion de nuevas tecnologias que comple-
menten las capacidades del sistema. Por ejemplo, se podrian incorporar sensores
hapticos para proporcionar retroalimentacién tactil, enriqueciendo la experiencia
inmersiva y reforzando la conexion entre los movimientos fisicos y los estimulos
virtuales. Asimismo, seria relevante evaluar la integracién de sistemas de inteligen-
cia artificial para optimizar la interaccién y ofrecer recomendaciones personalizadas
basadas en el comportamiento del usuario.

Desde el punto de vista de aplicacion, se sugiere ampliar las pruebas a una
poblacién mas diversa de usuarios. Esto incluye trabajar con ninos de diferentes
rangos de edad, habilidades y contextos, asi como explorar el impacto del sistema
en entornos educativos tradicionales y no tradicionales. Ademaés, seria valioso realizar
estudios longitudinales que evaliien los efectos del sistema a largo plazo, midiendo
no solo el progreso en habilidades motoras finas, sino también su impacto en otros
aspectos del desarrollo, como la coordinacion visomotora, la atencion o el aprendizaje
colaborativo.

Por 1ultimo, se propone investigar la posibilidad de extender el sistema hacia
otros contextos terapéuticos y educativos. Por ejemplo, podria adaptarse para tra-
bajar con nifios con discapacidades especificas, como trastornos del espectro autista
o paralisis cerebral, explorando su potencial para mejorar no solo habilidades mo-

62



Capitulo 10. Trabajo Futuro 63

toras, sino también aspectos como la interacciéon social o la regulaciéon emocional.
Estas adaptaciones requeririan una colaboracién estrecha con profesionales de la
salud y la educacién para garantizar que el sistema cumpla con las necesidades y
estdndares de estas areas.

En conclusioén, el prototipo desarrollado es solo el inicio de un camino promete-
dor. La combinacion de realidades mixtas con enfoques pedagogicos y terapéuticos
tiene el potencial de revolucionar la manera en que se desarrollan habilidades mo-
trices y cognitivas, abriendo nuevas oportunidades de innovacién y aplicacion en el
futuro.
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