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Resumen

La lectoescritura es la capacidad para leer y escribir adecuadamente, también esta
intimamente relacionada a la comprension lectora al facultar a una persona para
interpretar el lenguaje a partir de un texto. En la prueba PISA 2018 México se
localiz6 en el nivel 2 de comprension lectora, encontrandose por debajo del
promedio de los paises que conforman la Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econémicos (OCDE).

En la actualidad y con el constante avance de la tecnologia, distintos proyectos
desarrollaron soluciones satisfactorias a problematicas de aprendizaje relacionadas
al area de las matemaéticas y la medicina utilizando realidad aumentada e interfaces
humano-maquina para controlar sus modelos generados. Por tanto, en el presente
proyecto se desarrolld6 una aplicacion para el apoyo al aprendizaje de la
lectoescritura. Dicha aplicacion utiliza realidad aumentada por medio del despliegue
de modelos tridimensionales renderizados a través de un dispositivo con camara
para su despliegue a través de una pantalla en la realidad objetiva y su vez, el
usuario manipula estos objetos a través de una interfaz humano-maquina enfocada

en identificar movimientos de las manos como instrucciones.

El principal beneficio de la aplicacion desarrollada es proporcionar una herramienta
de facil uso como auxilio a los profesores o maestros para una ensefianza

interactiva.
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Abstract

Literacy skills are the ability to read and write properly, they are closely related to
reading comprehension by enabling a person to interpret language from a text. In
the 2018 PISA test, Mexico was located at Level 2 in reading comprehension, below
the average of countries belonging to the Organization for Economic Co-operation
and Development (OECD).

Currently, with the constant advancement of technology, different projects have
developed satisfactory solutions to learning problems related to the fields of
mathematics and medicine, using augmented reality and human-machine interfaces
to control their generated models. Therefore, this project presents a developed
application to support literacy learning. This application utilizes augmented reality
through the display of three-dimensional models rendered via a camera-equipped
device for projection onto an objective reality screen. At the same time, the user
manipulates these objects through a human-machine interface focused on

identifying hand movements as instructions.

The main benefit of the developed application is to provide an easy-to-use tool as

an aid to teachers for interactive teaching.
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Introduccién

La prueba PISA 2018 revelo6 que, entre los miembros de la OCDE, México ocupa un
lugar bajo en los resultados promedio en cuanto a comprension lectora se refiere.
En estudios abordados en este documento se concluy6 que la capacidad de una
persona para comprender textos complejos facilita el acceso a estructuras
complejas de pensamiento, ergo, la capacidad para leer y escribir es un termémetro
fiable de la inteligencia de una persona. Por tanto, un promedio bajo en la
comprension lectora de una sociedad es indicativo de la decadencia de su
capacidad para la resolucion de problemas colectivos.

Por otro lado, las tecnologias de realidad aumentada han avanzado a pasos
agigantados los ultimos 10 afios, a partir de su implementacion en entornos de
desarrollo de videojuegos. La capacidad para desplegar una imagen virtual sobre el
mundo real abri6 amplias posibilidades sobre todo en cuanto al aprendizaje se
refiere, facilitando la creacion de escenarios del mundo real en entornos virtuales,
con consecuencias inexistentes, por eso, su implementacion en sectores de la

industria y la educacion no se hizo esperar.

A su vez, se crearon medios para interactuar directamente con estos escenarios,
para facilitar su analisis, por medio de interfaces que permiten la comunicacion entre
los operadores humanos y el entorno virtual, generalmente a través de la captura

de movimiento.

Por lo anteriormente mencionado, en el presente proyecto de tesis se cred una
aplicacién que utilizando realidad aumentada controlada medio de una interfaz
humano-maquina, facilita el aprendizaje de la lectoescritura, como apoyo al

desarrollo de dichas habilidades.

Para facilitar la comprensién del lector, este proyecto de tesis se encuentra

organizado en cinco capitulos:

e Primer capitulo: llamado “Antecedentes”, se presenta el marco tedrico,
planteamiento del problema, objetivo general y objetivos especificos, asi
como la justificacién del proyecto.
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Segundo capitulo: llamado “Estado de la practica”, se presenta los trabajos
de naturaleza similar al proyecto presente, destacando brevemente los
objetivos, desarrollos y resultados de estos, asi como también el andlisis
comparativo de los proyectos estudiados. También se describe la propuesta
de solucién describiendo las tecnologias y herramientas empleadas en la

elaboracion de este sistema.

Tercer capitulo: llamado “Aplicacion de la metodologia”, se describe el

proceso de elaboracion del sistema.

Cuarto capitulo: llamado “Resultados”, se muestra la funcionalidad del

sistema y su aplicacion en un caso de estudio.

Quinto capitulo: llamado “Conclusiones y recomendaciones” se presentan las

conclusiones y recomendaciones para el sistema desarrollado.

XV



Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se presentan diversos conceptos que resultan relevantes para la
realizacion del proyecto presentado. Se describe también la problematica a resolver,

el objetivo general, los objetivos especificos y la justificacion del proyecto de tesis.

1.1 Marco teodrico

A continuacion, se describen términos relacionados con el tema de investigacion.

1.1.1 Ingenieria de software educativo

La ingenieria de software se basa en la busqueda y utilizacién de marcos comunes,
tanto tedricos como de trabajo, para el desarrollo en conjunto de un programa
informético de aplicacion general o especifica. En el caso de la Ingenieria de
software enfocada al &mbito educativo, hay una inexistencia generalizada tanto de
marcos teoricos como de desarrollo. A pesar de esto, las metodologias de desarrollo
de software mas usadas para los programas educativos son las mas tradicionales:
cascada, prototipo, desarrollo en espiral, desarrollo iterativo, programacion extrema

y desarrollo incremental [1].

El ciclo de desarrollo tradicional por lo general es el siguiente: andlisis, disefo,
implementacion y pruebas. El andlisis esta centrado en la recoleccion de requisitos
para el correcto funcionamiento del programa, que por lo general implica reuniones
pautadas con el cliente (quien esta solicitando el producto) para determinar el
posible funcionamiento del programa en conjuncion. En el caso del software
enfocado en la educacion, la enorme cantidad de requisitos causa ambigiedad en
lo solicitado, y por extension, contradicciones en el funcionamiento del programa.
La etapa de disefio utiliza el analisis previo, y en él se realizan los procesos
especificos dependiendo de la metodologia de desarrollo seleccionada, es el
proceso que mas tiempo y recursos requiere. Las etapas de implementacion y
pruebas dependen de los requisitos especificos del cliente quien seleccioné el

sistema operativo o herramienta en la que se ejecutara el programa [1].

Este proceso se ejecuta acompafiado de la documentacién de los pasos realizados:

en el caso del analisis se diagrama todo el funcionamiento del programay el posible
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maquetado, asi como los datos y sus relaciones, en el caso del disefio, dependiendo
de la metodologia utilizada se generan documentos explicando a detalle el
funcionamiento de cada uno de los componentes, médulos o partes del software y
también en el mismo codigo se realizan comentarios que permiten el entendimiento
de cada uno de los elementos. En cuanto a la etapa de implementacion y pruebas
se realiza una bitacora de pruebas que fomenta la retroalimentacion para realizar

las correcciones debidas al programa en caso de que estas sean necesarias.

El correcto uso de la ingenieria de software permite a los desarrolladores adaptarse
rapidamente a los cambios realizados durante un proceso de desarrollo agil, facilita
la comunicacion en el grupo de trabajo, aun realizandose cada proceso en zonas
geograficas totalmente diferentes. También asegura que se cumplan con los
requisitos funcionales y no funcionales de manera rapida, facilitando el trabajo de
los desarrolladores al tenerse un control exacto de las areas ya cubiertas y

funcionales del programa desarrollado [2].

1.1.2 Realidad aumentada

Realidad aumentada es un término que se aplica de forma general a una variedad
de tecnologias visuales capaces de combinar informacién grafica y alfanumérica
para desplegarlas sobrepuestas a la vision del usuario del mundo real [3]. El sistema
de Realidad Aumentada (RA) tiene sus bases en la tecnologia de Realidad Virtual.
Utilizando dispositivos de interaccion humano-maquina, tales como Leap Motion® vy
Tap Strap® (que seran abordados mas adelante), se obtiene informacion que la
computadora interpreta y despliega de forma sobrepuesta a la realidad ante los ojos
del usuario. La implementacion del programa depende de las escenas generadas
por la capacidad tecnoldgica del dispositivo en el que se despliega el programa.
Gracias a esto, objetos no existentes en el entorno real se generan y exitosamente
se integran en la vision de la realidad, asistidos por un dispositivo computacional.
De esta forma, el usuario tiene una vivida experiencia del mundo virtual, en el

mundo real, a través de la interfaz [4].

Se descubrié que esta tecnologia, al dar al estudiante una guia de caracter visual y

aparentemente fisico, permite que los contenidos explicados en un aula sean vistos
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desde una perspectiva mas fisica, lo cual acerca la realidad existente fuera del aula
a un entorno mas educativo. Esto potencia el aprendizaje de conceptos y favorece
el desarrollo de las habilidades cognitivas, espaciales, de concentracion, fortalece
la memoria inmediata y a largo plazo, tanto en sus formas visuales como auditivas,
ademas de favorecer el razonamiento. También se observan cambios en la actitud
de los estudiantes hacia el proceso del aprendizaje puesto que el interactuar de
forma aparentemente directa refuerza el interés y el desarrollo del pensamiento

inquisitivo al darles un objeto virtual con el cual interactuar [5].

1.1.2.1 Herramientas de realidad aumentada

A pesar de que la RA es actualmente utilizada de forma amplia en distintos campos
como la medicina, la educacién y la publicidad, el tiempo y la experiencia técnica
gue son requeridos para crear aplicaciones es uno de los motivos que su uso
extensivo se ve lastrado [6]. Es por eso que se desarrollaron herramientas de RA

que facilitan ampliamente su desarrollo, teniendo principalmente dos vertientes:

e Orientadas a programadores: requieren que el diseflador tenga
conocimientos de programacion al utilizar bibliotecas y lenguajes de
desarrollo. En este trabajo, esta vertiente se llama Herramientas de

Desarrollo.

e Orientadas a no programadores: cuentan con una menor abstraccion y la
capacidad de programacion se oculta al desarrollador. En este trabajo, esta

vertiente se llama Herramientas Visuales.

A su vez, estas dos categorias se fragmentan cada una en bajo y alto nivel. En las
Herramientas de Desarrollo, su nivel depende de las bibliotecas y los lenguajes
utilizados, entre mayor es el nivel de abstraccion de los mismos, mas alto sera el
nivel de la herramienta. Por el contrario, Herramientas Visuales de bajo nivel
requieren escritura de cédigo, aun en poca cantidad, mientras que las herramientas
de alto nivel requieren un alto dominio de disefio visual [6]. La relacion de la
abstraccion con los niveles de las herramientas se observa en la Figura 1.1, cuyo

contenido se basa en [6].
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Figura 1.1 Relacion de los niveles de abstraccion en las Herramientas Visuales y Herramientas de Desarrollo

1.1.3 Interfaces humano-maquina

Las interfaces humano-maquina son tecnologias concernientes al disefio,
evaluacion y despliegue de sistemas computacionales para el uso humano
utilizando fenémenos del entorno del mundo real. Es una parte de las ciencias
computacionales y como tal es en si misma una disciplina cuyo principal objetivo es
crear software que establezca una estructura de comunicacion entre los usuarios
humanos y las maquinas que utilizan, usando procesos de ingenieria para su disefio
e implementacion. Para esto, por medio de entrenamiento, las interfaces obtienen
informacion del comportamiento de su usuario y lo traducen al lenguaje de la

maquina para su ejecucion [7].

Las interfaces humano-maquina se desarrollaron rapidamente en los afios
recientes, cada vez mas investigadores se interesan en utilizarlas y desarrollar

técnicas para implementarlas en el sector educativo [8].

1.1.3.1 Captura de movimiento

La captura de movimiento registra movimientos en vivo por medio del rastro de
puntos clave en un objeto en el espacio, los traduce a términos matematicos
utilizables por un software para obtener un modelo tridimensional que represente
dichos movimientos [9]. La mayoria de estos sistemas asumen una estructura
cinética de tipo humanoide representando un niamero especifico de coyunturas con

un rango de movimiento determinado [10].



1.1.3.2 Control por gestos manuales

Comparada con las técnicas utilizadas en el mundo fisico, el reconocimiento gestual
se considera una alternativa razonable, al permitir una interaccion aparentemente
directa con los objetos creados utilizando las manos, como en un entorno de la vida
diaria. El reconocimiento de control gestual es una interpretacion matematica del
movimiento humano por un dispositivo de computo. La interpretacion gestual que
goza de mayor popularidad es el reconocimiento facial, reconocimiento de voz,
rastreo visual, aunque los gestos manuales tienen mayor eficiencia y aceptacién en

su utilizacién para programas educativos [8].

Los gestos manuales son uno de los aspectos del control gestual, y son un medio
natural de comunicacion utilizados en un amplio rango de aplicaciones. Se clasifican
en gestos y posturas, siendo el primero una serie de posiciones tal como el
movimiento pendular del indice al indicar negacion, y el posterior a una posicion
estable de la mano como cruzar los dedos indice y medio [11]. Tienen un campo
muy amplio de investigacion debido a la forma natural en la que facilitan la
comunicacién. Existen dos aproximaciones para la investigacion y uso en interfaces

humano-maquina:
e Sensores basados en dispositivos de ropa inteligente.
e Sensores basados en vision de camara.

Estas tecnologias permiten el desarrollo de software con aplicaciones en la
medicina, la traduccién de lenguaje de sefas, la domotica, la realidad virtual y
aumentada. El control de los objetos por medio de las manos es natural, flexible y
ultimadamente sencillo [11]. Entre los sistemas de interfaz mas utilizados para la
identificacion de movimientos manuales se encuentran Tap Strap® y Leap Motion®

siendo el primero basado en ropa inteligente y el posterior en vision de camara.

1.1.4 Procesos de aprendizaje
El concepto de aprendizaje esta ligado a la capacidad de adquirir conocimiento y
comprender conceptos, adquisicién de habilidades complejas y el desarrollo de

estrategias para la resolucion de problemas. El aprendizaje se sitia en un contexto
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particular y por tanto no es general para todas las situaciones, distintos métodos de
aprendizaje no necesariamente otorgan los mismos resultados en todas las

situaciones [12].

Las experiencias de aprendizaje son manifestaciones del proceso de pensamiento
de una persona cuando se enfrenta a una tarea especifica, asi como la forma en la
que ésta procesa la informacion relacionada a dicha tarea. La constante repeticion
de patrones especificos de resolucién de problemas de manera periédica y correcta
facilita el aprendizaje de dichos patrones, aumentando la sensacion de confianza
en el estudiante. La creacion de confianza en el estudiante determina el éxito o el

fracaso del proceso de aprendizaje implementado [12].

El aprendizaje es comunmente representado como un ciclo de 4 etapas, las cuales
se encuentran ilustradas en la Figura 1.2, basada en la Figura 1 encontrada en [13].
En la primera etapa se tiene una experiencia concreta que servira en la segunda
etapa como modelo de observacién y para la obtencion de postulados, estas
observaciones serviran en la tercera etapa que generalizara los postulados y los
planteara como hipétesis, para que en la cuarta etapa esta hipotesis sea puesta a
prueba, ya sea con la experiencia concreta anteriormente obtenida o con una nueva
que plantee un problema similar [13]. Para tener un aprendizaje efectivo, el
estudiante debe contar con las siguientes habilidades cognitivas:

e Capacidad de adquirir informacién concreta.
o Capacidad para observar y reflexionar.
e Capacidad para conceptualizar ideas abstractas.

e Capacidad para experimentar de forma activa.
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Figura 1.2 Etapas del Proceso de Aprendizaje

1.1.4.1 Comprension lectora

La comprension del lenguaje escrito esta intimamente relacionada a la comprension
del habla, aunque es posible que la comprension lectora sobrepase a la del habla.
En primera instancia es necesario que el estudiante en su etapa temprana de
aprendizaje, aprenda a interpretar signos e identificar palabras. En cuanto los
infantes logran decodificar las palabras, el factor que delimita la comprensién lectora
se vuelve la asociacion de las palabras habladas con su simbologia escrita. Por
tanto, esta establecido que la comprension lectora es el producto de la identificacion

de palabras y la comprension del habla [14].

La comprension se desarrolla conforme el lector establece una imagen mental de
un texto escrito, dicha imagen es un modelo que ejemplifica el tema del texto. Los
temas se determinan a través de la extraccion de ideas a partir de oraciones,
contrastadas las unas con las otras, que son complementadas con inferencias
necesarias para obtener una idea coherente. Se considera que todo modelo mental
adquirido por el lector es una galeria de oraciones especificas del texto y de ideas

generadas a partir de la lectura [14].

Se ha demostrado que la experiencia en la lectura determina la facilidad con la que
un género literario es comprendido, siendo que, en edades tempranas, la narrativa
goza de una mayor facilidad de comprension al situarse en tiempos y espacios
determinados. Esto se debe a que el aprendizaje a través de estructuras narrativas
se basa en la comprensién de las motivaciones y la capacidad de empatizar, que
es adquirida de forma tipica a la edad de 3 afios [14].



Por tanto, el proceso de aprendizaje de la escritura debe estar profundamente
relacionado con el desarrollo y la comprension de estructuras narrativas, al menos
en edades tempranas, de manera que facilite la decodificacion de palabras

complejas y su asimilacion para el fortalecimiento de la comprension lectora [14].

1.1.4.2 Trastornos de aprendizaje de la lectoescritura

Los trastornos de aprendizaje son desérdenes en el desarrollo integral que
aparecen durante el periodo de formacién de un nifio, imposibilitan la adquisicion de
conocimiento dificultando la comprension e internalizacion de conceptos [15]. Los
nifios desarrollan una comprension basica de los aspectos de su lenguaje materno
conforme aumenta su capacidad de estructurar palabras y oraciones cada vez mas
complejas, el desarrollo del lenguaje constituye uno de los aspectos mas
importantes de la formacion intelectual, por ejemplo, se ha descubierto que la
diferencia de la estructura en la que se utilizan los caracteres chinos en su
respectivo idioma, de los caracteres latinos en el idioma inglés, predispone
estructuras de pensamiento con base en el desarrollo linglistico de una persona
[16].

El correcto aprendizaje del idioma nativo se basa en dos principios: oir y escribir.
Hay una relacion directa entre ambas actividades, la primera hace uso de una
actitud pasiva y requiere de una concentracion plena, que es comprometida sobre
todo en las edades mas tempranas al intervenir con la falta de conceptos espacio-
temporales del infante, es decir, el infante no comprende el concepto del tiempo,
toda informacién que reciba en un instante o todo objeto que esta a su vista, deja
de existir en cuanto sale de su percepcion, en cuanto se deja de hablar o el objeto
se oculta. La segunda actividad, escuchar, tiene una aplicacion mas efectiva al ser
una actitud proactiva que hace uso de las capacidades motrices y visuales del
infante. Por medio de la escritura y un estimulo auditivo el infante comprende y

domina a mayor velocidad la estructura del lenguaje [17].

Un trastorno de aprendizaje en el ambito de la lectoescritura deviene por lo general
en analfabetismo funcional y problemas con la estructuracion de discursos e ideas

complejas, pero el uso de estrategias de aprendizaje que impliguen la utilizacion de
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las habilidades motrices del infante y sobre todo, de la interaccién fisica con

elementos ajenos a su propio cuerpo facilita el dominio del idioma nativo [17].

2.1.1 Métodos de ensefianza del idioma espafiol

Se reportan dos procesos principales que intervienen en la lectura: el
reconocimiento de las palabras y el acceso al Iéxico (comprension de las palabras).
Los lectores experimentados realizan un andlisis de los rasgos fisicos y trazos que
visualizan, a través del cual buscan en su memoria y reconocen los patrones
visuales que identifican como palabras y relacionan con sonidos. Estos sonidos se
asocian con conceptos que también se encuentran almacenados en su memoria.
[18]

Se reportan distintas teorias sobre el desarrollo de la lectura y la escritura, por un
lado se encuentran los modelos discretos (también llamados secuenciales), que
conciben el aprendizaje de la lectoescritura como una serie de etapas que utilizan
distintas estrategias de ensefianza, y por otro lado los modelos continuos que
sostienen que no existen fases en el proceso de aprendizaje de la lectoescritura.
[18]

En el caso de este proyecto se hace énfasis en los modelos discretos.

2.1.1.1 Modelos de ensefianza discreta

La idea de que empezar a leer implica superar etapas, proporciona bases para
diferenciar un aprendizaje normal de uno lento o acelerado, permitiendo el analisis
de casos especiales en los que los estudiantes tengan problemas de aprendizaje
[18]. Este proceso de desarrollo de las habilidades de la lectoescritura que proponen

los modelos de ensefianza discreta se divide principalmente en cuatro etapas:

e Etapa 0. Que abarca el periodo en el que los nifios adquieren el lenguaje oral,
aprenden a identificar objetos con sonidos. También identifican los objetos
con conceptos y se familiarizan con la representacion fisica de las letras.

Aprenden a identificar logotipos [18].

e Etapa 1. Los nifios identifican los simbolos de las letras con sus fonemas,

aprenden a identificar los simbolos independientemente de la posicion en la
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que se encuentra, en una palabra. Aprenden a interpretar simbolos como

fonemas y a transformar palabras impresas en sonidos especificos [18].

e Etapa 2. Los lectores empiezan a adquirir fluidez en su lectura, ahora son
capaces de interpretar automaticamente los simbolos en conjunto como

palabras [18].

e FEtapa 3. Los lectores han dominado por completo los mecanismos del
proceso de lectura y ahora son capaces de adquirir nueva informaciéon a

través de esta, asi como de expresar sus ideas a partir de la escritura [18].

2.1.1.2 Programa Kantor

En los programas tradicionales para la ensefianza de la lectoescritura, se propone
gue los alumnos aprendan a identificar las letras a través de ejercicios de trazado y
reconocimiento de las mismas. Se pretende que el alumno identifique las letras de
forma independiente del contexto, el fondo y la forma en la que estas se muestran,
por eso se requiere gue los ejercicios presentados al alumno le permitan discriminar
las propiedades definitorias de una letra, debido a que en el abecedario hay letras

que guardan familiaridad grafica con otras, comoenelcasodelamylan,lapy la
q. [19]

El método Kantor se basa en los principios de Teoria Interconductual, y han sido
aplicados con éxito en la Escuela Activa Integral de la ciudad de Culiacan desde
hace mas de 20 afios [19]. Se especifica que el método de ensefianza de las letras

se divide en tres etapas:
e La ensefianza de las vocales.
¢ La ensefianza de las consonantes por medio de las silabas.
e La ensefianza de las mayusculas.
A su vez, la enseflanza de las silabas se divide en diversas secciones:
e Consonantes que tienen fonema similar: b-v; y-i; c-s-z; Il-y.

e Laletran.
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e Laletra g que dependiendo de la vocal suena diferente.

e Consonante con diferente grafia y fonema, asi como de grafia similar y

fonema diferente dependiendo de su ubicacion: r-rr.
e Consonante con doble grafia y un solo fonema: ch.
e Consonante sin fonema: h.
e Consonante de uso poco frecuente.

1.2 Situacién tecnolégica, econGmicay operativa de la empresa

El Instituto Tecnolégico de Orizaba es una institucion publica que depende de la
Secretaria de Educacion Publica SEP y pertenece al Tecnoldgico Nacional de
México. Se encuentra ubicado en Oriente 9, Colonia Emiliano Zapata, en la ciudad
de Orizaba, Veracruz. Esta institucion ofrece carreras de licenciatura, maestria y
doctorado. En el area de maestrias ofrece los posgrados de Maestria en Ingenieria
Electronica, Maestria en Ingenieria Industrial, Maestria en Ciencias en Ingenieria
Quimica, Maestria en Ingenieria Administrativa y la Maestria en Sistemas

Computacionales. Asimismo, ofrece un Doctorado en Ciencias de la Ingenieria.

1.3 Planteamiento del problema

Las técnicas de Realidad Aumentada (RA) permiten la aplicaciébn de elementos
virtuales sobre una representacion de la realidad fisica. La RA se utiliza con éxito
para proporcionar la asistencia necesaria al usuario para llevar a cabo
procedimientos dificiles o comprender problemas complejos lo cual es muy util en
procesos educativos. La principal ventaja de la RA sobre los métodos de ensefianza
mas tradicionales es que los alumnos realmente ven y escuchan informacion digital
complementaria, ademas de que manipulan intuitivamente la informacién virtual, lo

gue les permite repetir una parte especifica del aumento tantas veces como deseen.
La efectividad de la aplicacion de la RA en la educacion depende de:

e La forma del material de estudio, de modo que fomente el interés de los
estudiantes por el contenido: visualizacién en 3D, RA, modelos animados en
3D;
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e El contenido de calidad de imagenes y modelos 3D;

e La precision de los detalles desde el punto de vista cientifico: desarrollo de
ciertos conocimientos y habilidades, y consecucion de un resultado concreto

de la investigacion.
e La efectividad en la forma de interaccion.

Relativo a este ultimo punto, los avances tecnoldgicos ofrecen hoy en dia nuevos
mecanismos de interaccion humano-computadora, siendo el control de gestos con
las manos el cual se realiza a través del analisis de imagenes o bien utilizando

dispositivos de interaccion como Leap Motion® y Tap Strap®.

En este proyecto se buscd incorporar técnicas de realidad aumentada con
interaccion a través de gestos con las manos para lograr una interfaz que permita a
los estudiantes examinar y experimentar con el material de ensefianza virtual de

una manera natural.

1.4 Objetivo General y Objetivos Especificos
A continuacién, se exponen el objetivo general del proyecto de tesis y sus objetivos

especificos.

1.4.1 Objetivo General
Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada con interaccion basada en gestos

con las manos para apoyar el aprendizaje de la lectoescritura.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar trabajos relacionados para conocer el estado actual del

conocimiento sobre el tema.

e Analizar las plataformas existentes para el desarrollo de aplicaciones con

Realidad Aumentada y elegir una para el proyecto.

e Analizar el uso de Leap Motion® y Tap Strap® para la captura de gestos con

las manos y seleccionar el mas apropiado para el proyecto.
¢ Definir la arquitectura y el modelo de entrenamiento para el sistema.
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e Disefiar y desarrollar las funcionalidades del sistema.
e Recopilar un conjunto de datos para el entrenamiento del sistema.
e Disefiar y ejecutar los experimentos para al menos un caso de estudio.

e Describir los resultados y conclusiones obtenidas tras la implementacion del

caso de estudio.

1.5 Justificacion

En 2018 los estudiantes de México obtuvieron en promedio un puntaje de 420 en la
prueba PISA de compresion lectora que se encuentra en el segundo nivel de
competencia, esto en contraste con el 487 del promedio de la OCDE, siendo esto
un nivel 5. Solo el 1 por ciento de los estudiantes demostré un rendimiento superior
al promedio. En el nivel actual de la poblacion estudiantil mexicana, se tiene la
capacidad de identificar ideas principales en un texto de longitud moderada y
recopilar informacion de los textos cuando se indica explicitamente [20].

El presente proyecto es de gran importancia para la poblacion estudiantil, puesto
que, al enfocarse en el desarrollo de las habilidades de la lectoescritura, su objetivo
es el desarrollo de una herramienta que captura imagenes del mundo real en vivo,
proporcionando modelos de lectura que dotan al usuario de una experiencia vivida
por medio de tecnologia de realidad aumentada y permite la interaccién con los

mismos a través de interfaces humano-maquina.
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Capitulo 2. Estado de la practica

En la actualidad, el uso de tecnologias de realidad aumentada y de interfaces
humano-maquina para el aprendizaje se encuentra en aumento. No es de
sorprenderse, porque continuamente se busca que las tecnologias de computacion
sirvan de apoyo a las actividades humanas y no hay nada mas cercano a esto que

la interaccion entre el mundo real, y modelos virtuales proyectados sobre la realidad.

A fin de identificar las tecnologias con mayor eficiencia en la actualidad para el
desarrollo de proyectos similares, y asi realizar por cuenta propia una propuesta de
solucion, en este capitulo, se presentan resiumenes de trabajos de desarrollo que
tienen relacion directa, indirecta, parcial o total con el proyecto propuesto en este

documento.

2.2 Trabajos relacionados

La geometria es un area sumamente importante de las matematicas, y como tal,
muchos estudiantes califican sus experiencias en el aprendizaje de dicha area como
poco placenteras y dificiles. En [8] se propuso un marco de trabajo para el
aprendizaje del area matematica de la geometria usando un software de realidad
aumentada e interfaces humano-méaquina de reconocimiento de gestos manuales.
En el desarrollo de su investigacion se utilizé fundamentalmente el dispositivo Leap
Motion® para el reconocimiento de los gestos, pues su SDK (Software Development
Kit) incluye una serie de funciones que permite el reconocimiento de los
movimientos de la mano. Se utilizaron las bibliotecas de ARToolkit para el
reconocimiento de los marcadores de posicion de los modelos de figuras
geométricas, asi como para la captura de video a través de una camara y la
renderizacion de los modelos anteriormente mencionados en el video capturado. El
software desarrollado permite la creacion de objetos solidos en tres dimensiones y
la modificacion de sus propiedades con interaccion directa sobre el modelo
renderizado. Posteriormente se compar6 con software de modelado 3D GeoGebra
y Cabri3D obteniendo resultados beneficiosos en términos de renderizacion e

interaccion con los modelos.
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En [21] se discute la importancia de la ubicacion espacial para la comprension de
conceptos matematicos complejos y se desarrollé una aplicacion Android basada
en realidad aumentada para la enseflanza de geometria vectorial llamada
cleARmaths. Para su desarrollo se uso la plataforma de desarrollo de videojuegos
Unity que permite la captura de imagen y la renderizacion en tiempo real, gracias al
cual se estructurd6 un codigo de comportamiento en clases que heredan de la
superclase Monobehaviour, que permite la creacion de componentes con la
propiedad de Objetos de Juego. Para el respectivo rastreo de los marcadores de
imagen se utilizé el SDK Vuforia. Dichos marcadores de imagen son cédigos QR
(Quick Response) disefiados para compilar ecuaciones, se generan a partir de una
pagina web codificada en Java. Se usaron ejercicios comparativos, probados en
aula real para verificar la facilidad de uso de la aplicacion en el aula, siendo
encontrada de facil uso por la poblacion de prueba en comparacion con GeoGebra
y Construct3D.

En [22] se desarrollé una red neuronal artificial que reconoce las expresiones
humanas como instrucciones, para el aprendizaje de anatomia. Se propone un
proceso de entrenamiento de la aplicacion utilizando computacion en la nube para
su interaccion con distintos dispositivos, facilitando el proceso de desarrollo. Para el
desarrollo del proyecto se utilizé la cAmara de profundidad RealSense, que con sus
funciones de proyector de laser infrarrojo permite detectar la forma de los objetos
escaneados para crear un modelo 3D con el método de representacion de
superficies basado en puntos clave. También se usé para programar los
movimientos manuales que sirven para manipular los modelos desplegados a través
de la captura de movimiento y calculando las coordenadas por pixeles. Mientras que
para mostrar los modelos de la red neuronal se aplico la biblioteca de Python
TensorFlow, que permitio la conexion con el dispositivo HoloLens, que cuenta con
la tecnologia para rastrear los movimientos de las manos a través de su camara
integrada y su pantalla interactiva permite desplegar la red neuronal sobre la imagen

real de fondo, sin necesidad de directamente grabar, solo renderizar.
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En [23] se presenta una herramienta para el control de dispositivos 10T (Internet of
Things, Internet de las Cosas) a través de gestos de las manos, usando RA. La
capacidad de la RA de crear interaccion inmersiva, impulsa ampliamente la
capacidad de los dispositivos I0T para el control visual de los modelos interactivos.
En esta herramienta propuesta MagicHand, se cred un prototipo de programa para
la comunicacion entre estos dispositivos y una interfaz de loT, facilitando la
interaccion a traves del sonido y sistema de iluminacion. Para la interpretacion de
los movimientos manuales del usuario se implementé una red neuronal artificial.
MagicHand también fue equipado con una cdmara detectora de objetos que es
capaz de evaluar coédigos QR para la creacién de objetos virtuales, ademas de
identificar figuras geométricas para el andlisis de sus formas. Los dispositivos loT
estan actualmente limitados a interfaces web y dispositivos moviles, por lo cual
MagicHand se puso a prueba en dos dispositivos moviles con resultados

satisfactorios.

En la aplicacion de Telemedicina (prestacién de servicios médicos a distancia), el
funcionamiento correcto de dispositivos médicos es elemental, asi como la correcta
interaccidon entre el médico y el paciente. En [24] se expone el uso de RA en la
creacion de una aplicacion de telemedicina para el entrenamiento de usuarios sin
experiencia al realizar estudios de electrocardiograma. Se colocan puntos de control
a un maniqui que, conectados al dispositivo, permiten el reconocimiento espacial
por medio de una camara. Ademas de contar con cajas de texto e indicaciones
audibles para auxiliar al usuario para realizar la secuencia de la prueba. También
se agregaron comandos de voz para que el usuario mejore la operatividad del
sistema. Al probarse la aplicacién en 10 voluntarios sin experiencia previa, quedoé
demostrado que el uso de la RA favorecid ampliamente el aprendizaje de los
mismos, pues se realizé un proceso de prueba en la aplicacion y uno posterior con
pacientes reales, en el cual el margen de diferencia en la colocacion de los

electrocardiogramas fue de 4 milimetros.

El objetivo de [25] fué el desarrollo de una aplicacion de RA con captura de

movimiento para el entrenamiento en la creacion de Canang Sari (ofrenda hindu).
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Dicha aplicacion ofrece informacién acerca de distintos tipos de canang e imagenes
de ejemplo. Para su desarrollo se utilizoé el SDK de Vuforia, que combina la realidad
objetiva y el objeto virtual a través del uso de teléfonos inteligentes y la lectura de
cadigos QR. Las imagenes de ejemplo se desarrollaron a través de Adobe lllustrator
e implementados en RA a través de Unity. Se utilizaron marcadores multi-objetivo,
para el desarrollo e identificacion de diferentes tipos de Canang. Para su desarrollo

se aplicé la metodologia en cascada.

En Indonesia, la Educacion del Caracter es una materia del sistema educativo
enfocada en el aprendizaje de la ética, valores morales y la educacion civica. En
[26] se tomb en cuenta que las generaciones mas jovenes de Indonesia crecieron
expuestos a Tecnologias de Informacion y Comunicacion, y por tanto la
implementacion de las mismas a través de la RA beneficiaria ampliamente el
aprendizaje de la materia anteriormente mencionada. Se desarroll6 una aplicacion
gue a través de RA estimula a los estudiantes de la materia educacion del caracter
utilizando estimulos audio-visuales. Para el desarrollo del programa se realizd
revision de la literatura existente en el momento, que culminé en la utilizacion de las
herramientas Unity y Vuforia como plataformas para el proyecto. Como resultado se
obtuvo una aplicacion Android con la capacidad de capturar marcadores de
movimiento, lo cual facilitdé la funcién de los maestros para la imparticion de la

materia.

Aquellos que estudian el idioma inglés suelen pasarse por alto la importancia de
comprender la fonética en el proceso de aprendizaje. La falta de comprension del
sonido de la lengua provoca errores de pronunciacion que afectan la comunicacion,
tanto oral como escrita. Por eso, en [27] se describe un modelo de ensefianza
basado en RA para facilitar el proceso de aprendizaje de la fonética en el idioma
inglés. Para el desarrollo del modelo se utilizé la aplicacion Aurasma que
recientemente cambio su nombre a HP Reveal. Esta tecnologia que combina
objetos virtuales y videoclips en un entorno real y al mismo tiempo virtual revela lo
importante que es el estimulo fisico en el aprendizaje de conceptos sencillos. Se

utilizaron marcadores de imagenes de uso libre descargadas de Internet en
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contraste con todos los proyectos mencionados anteriormente que optaron en su
mayoria por generacion a través de codigos QR, que fueron editadas en forma de
tarjetas relampago. Al mostrarlas en la pantalla del dispositivo movil, se observa un
modelo 3D de la imagen en la tarjeta, las palabras, asi como una grabacion de la

pronunciacion correcta.

En la provincia de Aceh al norte de Indonesia la falta de conocimiento sobre los
objetos tradicionales de la regidn, asi como de su arquitectura, por el puablico general
permiten la disminucion de los valores culturales de la zona. Uno de los tantos
esfuerzos realizados para mejorar la percepcion de los acehnenses (habitantes de
la region de Aceh), sobre su propia cultura se describid en [28], con la realizacion
de una aplicacibn de RA para la visualizacidbn de construcciones y objetos
acehnenses tradicionales en animacion 3D. El método usado es de rastreo de
marcadores, mientras que el software usado es Vuforia, Blender 3D y Unity. En la
aplicacién desarrollada, los usuarios visualizan animaciones 3D de arquitectura de
Aceh, asi como objetos tradicionales de la region. La herramienta desarrollada se
despliega en dispositivos Android, con una capacidad para la identificacion de
marcadores de hasta 60 cm de distancia de la camara. Para el rastreo de
marcadores se utilizé la biblioteca de ARToolkit para poder generar un modelo
virtual que sea desplegable en el mundo real por medio de la identificacion de

coordenadas en relacion a su distancia con la camara.

El uso de la tecnologia en el aprendizaje del idioma inglés como segundo idioma,
tomando en cuenta las habilidades de la escritura, se explora ampliamente. En [29]
se disefid una aplicacion de realidad aumentada para la escritura ubicua consciente
del contexto, enfocada en incrementar la motivacién y la memoria a largo plazo. Se
compararon las escrituras obtenidas y las percepciones de los estudiantes a través
de la aplicacion contra las obtenidas a través del método clasico de clases. Los dos
estilos tuvieron diferencias en la percepcion de los estudiantes, demostrando que la
aplicacion desarrollada favorecié la memoria a largo plazo, la motivacion y la
percepcion de mejoria en el proceso de la escritura. Se determind que la

herramienta desarrollada debia incorporarse en cursos a distancia de aprendizaje
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del idioma inglés para favorecer los resultados del aprendizaje. También se incluyé
un procedimiento en cinco pasos para ayudar a los estudiantes del idioma inglés
como lengua extranjera a integrar la escritura ubicua en sus métodos de

aprendizaje. Para el desarrollo de la aplicacion utilizaron el software Unity.

La RA permite a los usuarios interactuar con objetos virtuales con un objeto real
porque tiene la capacidad de mezclarlos en un entorno intermedio. De manera que
para proveer una interaccion natural e intuitiva en un entorno de RA las manos
fueron exploradas como medio de interaccion. En [30] se propuso la creacion de un
entorno virtual en el que objetos sean manipulados por gestos de la mano en RA.
Para ello se realiz6 un estudio de los trabajos disponibles enfocados en la
manipulacion a través de gestos manuales, luego se utiliz6 Leap Motion® para
capturar las expresiones manuales del usuario que permitiran la manipulacién de
los objetos en la aplicacion de RA desarrollada. La fase de evaluacion se condujo
tomando en cuenta la percepcion del usuario, gracias a lo cual se determind que
logra su propésito de producir experiencias satisfactorias en la manipulacién de
modelos 3D a través de la manipulacién gestual a través del uso de Leap Motion®.

Para la implementacién de RA utilizaron el SDK Vuforia.

Numerosos estudios sitian a la RA en el contexto de la educacién y muy pocos de
estos demostraron su impacto en cuanto al aprendizaje de la escritura se refiere, en
[31] se evalud el uso de RA en un contexto universitario comparando la calidad de
la escritura en distintos grupos estudiantiles, segun su habilidad. Antes del
experimento se expuso a un grupo de 32 estudiantes a una actividad de escritura
sin realidad aumentada, mientras otro grupo tuvo la asignacion de la prueba
haciendo uso de una herramienta de RA. Después se realizaron entrevistas
individuales con un grupo de 5 estudiantes para determinar su actitud con la
actividad realizada en RA. Después de revisar las pruebas se determin6 que las
calificaciones obtenidas por los estudiantes con promedio mas bajo obtuvieron
puntaje similar a los estudiantes con mayor promedio, lo cual indica que la RA
favorece el desempefo de las personas en cuanto al desempeiio al escribir. Para
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el desarrollo de los modelos de realidad aumentada se utilizé la aplicacion HP

Reveal, conocida como Aurasma.

En [32] se desarroll6 un sistema que permite la comunicacion entre dos trabajadores
a través de gestos manuales. Este sistema usa realidad aumentada para desplegar
frente a los ojos de un trabajador la mano de su auxiliar, permitiendo que el primero
observe los gestos del ultimo para recibir instrucciones del mismo. Para determinar
la utilidad de este sistema se realizaron pruebas comparativas en situaciones de
trabajo remoto. Para el despliegue del sistema utilizaron las interfaces HoloLens y
Leap Motion®. Se usaron dos modelos de pruebas: el primero por medio de
instrucciones de lineas indicadas con las manos y el segundo con instrucciones de
gestos de manos, aunque los resultados fueron muy parecidos se determiné que la
instruccion por medio de trazado de lineas fue levemente mas comprensible para el

trabajador que los gestos manuales.

2.3 Analisis comparativo
A continuacion, en la tabla 2.1 se muestra un andlisis comparativo de los articulos

consultados para verificar el estado del arte citado en la seccién anterior.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos del Estado del Arte

Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Le y Kim. [8]

Schutera et al.
[19]

Karambakhsh et
al. [22]

Sun et al. [23]

Las experiencias

poco
placenteras vy
dificiles de los

estudiantes con
el aprendizaje
de la geometria.

La dificultad de
comprender
conceptos
matematicos
relacionados

con célculos
vectoriales.

La aplicacién de
Realidad
Aumentada para
mejorar los
procesos de
ensefianza en las
instituciones
médicas.

Se presenta una
herramienta de
Realidad
Aumentada
utilizando
control de
gestos manuales
a través de
dispositivos loT,
cuyo nombre es
MagicHand

Marco de trabajo
para el aprendizaje
de Ila geometria
usando realidad
aumentada

Aplicacién de
Realidad Aumentada
en la compresiéon de
modelos
matematicos de 3
dimensiones

Una Red Neuronal
Artificial para el
reconocimiento de
gestos de las manos
como instrucciones

La implementacion
de una Red Neuronal
entrenada a través
de un dispositivo loT

que permite
interactuar con
modelos 3D.

Leap Motion® y
ARToolkit

Unity y Vuforia

Cadmara de
profundidad
RealSense,
biblioteca  de
Python
Tensorflow,
gafas de
Realidad
Aumentada
HoloLens

Red Neuronal
Artificial,
HoloLens

Se desarrollé un
marco de trabajo que
es util para estudiar
geometria de forma
funcional que mostré

mejores resultados
que procesos de
ensefanza.

La aplicacion
demostré facilitar al
estudiante la
comprension de
objetos
tridimensionales en
una manera

entretenida.

La Red Neuronal es
capaz de detectar
con mayor facilidad
nuevos patrones de
movimiento ademas
de demostrar la
utilidad de la realidad
aumentada.

Se detecté a través
de evaluacion
cuantitativa que
MagicHand detecta

con exactitud
instrucciones

manuales que
permiten la
interaccion con
modelos en tres
dimensiones, con

mayor rapidez que
otros productos
similares en el
mercado.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos del Estado del Arte (continuacion)

Articulo

Sun et al. [23]

Bifulco

Putra
[23]

et al. [24]

y Putra.

Problema

Se presenta una
herramienta de
Realidad
Aumentada
utilizando control
de gestos
manuales a través
de dispositivos
loT, cuyo nombre
es MagicHand

En la aplicacion de
telemedicina el
uso correcto de los
equipos médicos
es elemental, la
RA  ofrece un
soporte valido
para el
entrenamiento en
el uso de estos
dispositivos a
larga distancia.

Desarrollar  una
aplicacion de RA
para la ensefianza
de preparacién de
ofrendas Canang
Sari.

Contribucion

La
implementacién
de una Red
Neuronal
entrenada a
través de un
dispositivo  loT
que permite
interactuar con
modelos 3D.

Desarrollo de una
aplicacion de RA

para la
capacitacién de
usuarios no
entrenados en el
uso de
dispositivos
médicos.

La creaciéon de

modelos 3D a
partir de
marcadores
multi-objetivo
ademas de
proveer
imagenes e
informacién de

apoyo para el
entendimiento
del modelo
mostrado.

Tecnologias

Red
Artificial,
HololLens

Neuronal

Monitor virtual de
retina, cdmara HD
Logitech

Unity, Vuforia.

Resultado

Se detectd a través

de evaluacion
cuantitativa que
MagicHand detecta
con exactitud
instrucciones

manuales que
permiten la
interaccion con
modelos en tres

dimensiones, con
mayor rapidez que

otros productos
similares en el
mercado.

Durante las pruebas
se concluyé que la

herramienta era
efectiva en la
ensefianza a
usuarios sin
entrenamiento en la
aplicacion de
pruebas de
electrocardiograma,
pudiendo ser
adaptada para el
entrenamiento de
otros  dispositivos
médicos.

La aplicacion realiza
las lecturas de los
modelos a través de
cédigos QR que
almacenan también
la informacién de
cada variante. Esta

aplicacidn se
ejecuta en
diferentes
dispositivos
Android.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos del Estado del Arte (continuacion)

Articulo

Sarosa et al.
[24]

Nugraha et
al. [25]

Mursyidah et
al. [26]

Problema
Desarrollo de wuna
aplicacion de RA

enfocada en auxiliar a
la ensefianza de
valores  civicos y
éticos.

En el aprendizaje del

idioma inglés, los
estudiantes suelen
pasar por alto |la

importancia de la
comprension de las
palabras en el proceso
de la adquisicion de
vocabulario.

En la provincia de Aceh
la falta de
conocimiento sobre su
propia cultura inhibe
el desarrollo de la
misma asi como su
publicitacién,
disminuyendo el
enriquecimiento
cultural de la zona.

Contribucion

Aplicacién
proporciona
informacion
audiovisual a
través de un
motor de realidad
aumentada
utilizando un
dispositivo movil

que

Una aplicacién de
realidad
aumentada para
facilitar el
proceso de
aprendizaje de la
fonética del
idioma inglés.

Aplicacién de RA
para a
exploracién  de
construcciones

tradicionales de
Indonesia asi
como la
visualizacién de
objetos con valor

cultural e
informacion  de
los mismos.

Tecnologias

Vuforia,
Blender 3D

Unity,

HP Reveal, antes
Aurasma.

Unity, Vuforia,
Blender3D,
ARToolkit.

Resultado

El uso de Vuforia y
Unity proveen
amplias  ventajas
para la creacién de
entornos de RA,
como la
disminucion de
costos y tiempo,

ademas de
eliminar la
necesidad de

monitores visuales
de retina.

Se demostro que el
uso de realidad
aumentada como

alternativa de
medios de
aprendizaje para el
vocabulario del

idioma inglés tiene
la capacidad de

proveer mayor
entendimiento vy
mantener la

atencion de nifios
aprendiendo

inglés.

La herramienta se
despliega en
dispositivos
Android, con una
capacidad para
identificar

marcadores hasta
60 cm de distancia
de la cdmara.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos del Estado del Arte (continuacion)

Articulo

Lin et al. [27]

SyafigahSafiee
Ismail. [28]

Allagui. [29]

e

Problema

Pocos estudios
sobre el
aprendizaje  del
idioma inglés
como lengua
extranjera
incorporan
tecnologia del
entorno.

Proveer un medio
de interaccion

natural e intuitivo
a través de los
gestos manuales
para la
manipulacion de
objetos 3D en
entornos de RA.

Determinar el
impacto potencial
delusodelaRAen
el desempefio de
los estudiantes en
sus procesos de
escritura.

Contribucion

Una aplicacién de RA

para la escritura
ubicua consciente del

contexto que se
enfoca en
incrementar la

memoria a largo
plazo y la motivacion
del estudiante.

Aplicacién que
permite la
interaccion del

usuario con el objeto
virtual a través del
uso de Leap Motion®
para la captacién de
gestos manuales.

Se establecio que
incluso aplicaciones
educativas de RA con
bajo presupuesto
pueden proveer
motivacién e influir
en la creacién de
nuevas ideas por
parte de los
estudiantes durante
su proceso de
escritura al estimular
su sentido espacial.

Tecnologias

Unity.

Leap
Motion®,
Vuforia.

HP Reveal,
antes
Aurasma

Resultado

Se determind que la

herramienta era
efectiva en el

aprendizaje del
idioma inglés,
sobretodo en
modelos de
ensefianza a
distancia.

Se logré la
interaccion con el
objeto virtual

generado a través

del uso de Leap
Motion®,
permitiendo
también la
modificacion de

dicho objeto, para su
uso en el disefio de
interiores.

Se logré determinar
gue gracias al uso de
RA, los estudiantes
con menor promedio
fueron capaces de
obtener puntajes
similares en pruebas
escritas que los
estudiantes de
mayor promedio,
implicando que la
interaccidn con
objetos virtuales
estimula los sentidos
y creatividad de los
estudiantes.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos del Estado del Arte (continuacion)

Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Yamada Desarrollar un Se codific6 un Hololens, Leap Se determind que el
Chandrasiri. sistema de mddulo para la Motion®. uso de un cdédigo
[30] comunicacion a  visualizacion de especifico de trazos
distancia entre gestos de un no traducibles por el
trabajadores trabajador en el sistema, pero
utilizando HoloLens de otro, comprensibles para
instrucciones a permitiendo la el trabajador es mas
través de gestos comunicacion a eficiente que la
manuales. distancia. lectura de gestos

realizada a través
del SDK de Leap
Motion®, aunque la
diferencia entre una
y otra es minima.

Después de realizar el analisis comparativo se concluye que las aplicaciones de RA
se ocuparon en diversos entornos relacionados con la educacién, y que la mayoria
de estas ocasiones utilizan control gestual para la interaccion con la RA, aunque no
siempre se ocupan los mismos dispositivos. Basandose en toda esta informacion se

desarroll6 la propuesta de solucion que se expone a continuacion.
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A continuacion, se describen las tecnologias, los marcos de trabajo y lenguajes de

Propuesta de solucién

programacion considerados para la realizacion del programa presentado en este

trabajo de tesis.

2.4.1 Analisis de las tecnologias de informacion
En esta seccidn se presenta un analisis de todas las tecnologias disponibles para

el desarrollo de la solucion propuesta en este capitulo.

2.4.1.1 Lenguajes de programacion
En este apartado se describe el lenguaje de programacion que, por su
compatibilidad con los motores de desarrollo, es la alternativa viable para el

desarrollo de la solucién al problema planteado.
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24.1.1.1C#

C# es un lenguaje orientado a objetos y a componentes, disefiado para construir
aplicaciones robustas que se ejecutan en .NET. Como su nombre lo indica tiene su
origen en la familia del lenguaje C, por lo cual es similar a los demas lenguajes
derivados de este ultimo, como C++ o Java. Anders Hejlsberg lo disefio en el afio
2000 y actualmente cuenta con un estandar 1SO, el ISO/IEC 23270.

Su disefio permite acceder a bajo nivel, permitiendo trabajar con punteros de
memoria y elementos fisicos de los dispositivos en los que se trabaja. Al disefiarlo
para su uso en .NET, que es una plataforma utilizada para crear aplicaciones, C#
es ideal para el disefio de aplicaciones robustas y ligeras en dicha plataforma. Es
un lenguaje que permite la creacion y uso de componentes de forma préactica y
sencilla, ademas de evolucionar continuamente para la implementacién de nuevos

paradigmas de programacion [33].

2.4.1.2 Entornos de Desarrollo Integrado (IDE)

Un IDE es un ambiente de desarrollo integrado por un conjunto de herramientas
necesarias para el desarrollo de aplicaciones, su propdsito principal es aumentar la
productividad en el desarrollo por medio de la integracion antes mencionada de las

herramientas. En la Figura 2.1 se muestran los componentes de un IDE.

Figura 2.1 Componentes de un IDE
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El editor de texto permite la escritura y lectura del codigo, permite distinguir las
funciones de cada parte del cddigo, haciendo distincién entre las sentencias y
resaltando palabras reservadas. EI compilador justamente genera un resultado en
lenguaje maquina, el bytecode que utilizara el intérprete para realizar una a una las
instrucciones especificadas en las sentencias codificadas. La herramienta de
automatizacion permite la integracion de componentes externos que ayuden a
generar el codigo fuente de manera mas sencilla, como en el caso de los marcos
de trabajo. Finalmente, el depurador establece puntos de ruptura para ejecutar el
codigo y verificar los resultados obtenidos [34].

2.4.1.2.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un IDE utilizado para crear, editar, depurar cédigo y publicar
aplicaciones. Ademas del editor y depurador que ofrecen todos los IDE, Visual
Studio Code incluye herramientas de finalizacion de codigo, compiladores,
disefiadores gréficos y otras herramientas que facilitan el proceso de desarrollo de
software. Es gratuito, multiplataforma y de cdodigo abierto, lo cual significa que

funciona tanto en Windows, macOS y Linux.

Tiene soporte para casi todos los lenguajes de programacioén, incluyendo: Java,
C++, C#, PHP, Go, SQL, HTML, CSS, JavaScript, TypeScript, y Ruby. Tiene un
depurador incorporado, que permite que el seguimiento de errores y la ejecucion
del cédigo sea rapida y sencilla. Su disefio es eficiente en comparacion con otros
IDE [35].

2.4.1.3 Software Development Kit de realidad aumentada

Un Kit de Desarrollo de Software es una coleccion de herramientas de desarrollo
integradas en un unico paquete instalable. Son especificas a una plataforma y
sistema operativo, pueden tomar la forma de API (Application Programming
Interface, Interfaz de Programacion de Aplicaciones) como bibliotecas de funciones
reutilizables para un lenguaje de programacion especifico. Suelen venir incluidas en

IDE para plataformas especificas [36].

A continuacién, se presentan los posibles SDK para la resolucion del problema

planteado en este proyecto.
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2.4.1.3.1 Vuforia Engine

Vuforia es la plataforma para desarrollo de RA con mayor amplitud en su uso, cuenta
con soporte en la mayoria de dispositivos moviles puesto que los desarrolladores
pueden facilmente integrar captura por medio de camara a través de sus
dispositivos para desplegar objetos de realidad aumentada con los que se puede
interactuar de forma realista. Ofrece una amplia variedad de objetos, imagenes y
entornos para la lectura de marcadores y el despliegue de modelos basados en
ellos.

Permite el reconocimiento de la forma de los objetos utilizando modelos
tridimensionales preexistentes en su propia biblioteca de imagenes y la proyeccién
de RA a través de estas lecturas. Cuenta ademdas con un pluggin que facilita su
conexién con el motor de juegos Unity para el uso de su interfaz en el desarrollo de
entornos de RA. Cuenta con una version gratis, aunque esta limitada en el uso de

lectura de marcadores y areas [37].

2.4.1.4 Metodologias de desarrollo de software
En el siguiente apartado se describen las opciones de metodologias a utilizar para
el desarrollo de la aplicacion propuesta en este proyecto.

2.4.1.4.1 Scrum

Scrum fue creado por el equipo Easel Corporation en 1993 para utilizarlo en el
desarrollo de software. Combina los conceptos de control empirico de datos, el
desarrollo orientado a objetos y el desarrollo iterativo e incremental. Es una
metodologia de desarrollo agil, es rapido, eficaz y adaptable. Su objetivo principal
es satisfacer las necesidades de los clientes a través del progreso continuo, mejora

la productividad y el desarrollo de sistemas complejos.

El proceso inicia a partir de una idea general de las necesidades del cliente, se crea
una lista de hipotesis a través del orden de las necesidades del cliente y después
de desarrollar la caracteristica se realiza un proceso de retroalimentacion para

realizar las correcciones necesarias [38].

En la Figura 2.2 se muestra el funcionamiento de la metodologia Scrum.
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Figura 2.2 Metodologia Scrum
Fuente: extraido de [39]

2.4.1.5 Motor gréfico

Los motores graficos que se mencionan en este apartado se les llama también
motores de videojuegos, y estos son referencia a rutinas de programacion que
incluyen un motor para renderizar graficos 2D y 3D, otro motor que detecta
colisiones y simula leyes de la fisica, animacion, inteligencia artificial, escenarios

gréaficos y codificacion [40].

A continuacion, se enlistan y explican las opciones de motores gréaficos disponibles

para solucionar el problema planteado en este documento.

2.4.1.5.1 Unity

Unity3D es un motor grafico con IDE integrado, disefiado para la creacion de medios
interactivos, es famoso por sus capacidades de rapida creacién de prototipos y
facilidad de publicacién e integracidén de proyectos en distintos medios. Su primera
version se lanzé en 2005, siendo un software con herramientas profesionales para
el uso de desarrolladores sin experiencia. Aunque su primera version solo era
soportada por Mac OS X, en las modificaciones posteriores se agregaron plugins
para la exportacion de proyectos a otros sistemas operativos. Aunque originalmente
su IDE solo soportaba programacion en lenguaje C o C++, actualmente esta
orientado al desarrollo en C# [41].
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A pesar de tener versiones de pago enfocadas al uso profesional e industrial, cuenta

con una version gratis enfocada al desarrollo de proyectos educativos.

2.4.1.6 Interfaz de control

Las interfaces de control son las interfaces humano-maquina usadas para la
interaccion entre el usuario de forma directa con los objetos virtuales generados por
el motor de gréficos. En el presente apartado se explicaran las opciones disponibles
para desarrollar la solucion del proyecto planteado.

2.4.1.6.1 Leap Motion®

Leap Motion Controller® es un dispositivo que captura el movimiento de las manos
y rastrea sus movimientos, permitiendo la interaccién con el contenido digital de una
forma natural, estd basado en un modelo de rastreo por puntos coyunturales de
esqueleto, cuenta con plugins para su integracion y uso tanto en Unity3D y Unreal
Engine en cualquiera de sus versiones. Su SDK cuenta con un nucleo de
codificacion en C#, aunque las versiones mas antiguas soportan C++, Java,

JavaScript, Python y Objective-C, pero no reciben actualizaciones de soporte [42].

La pagina oficial de Ultra Leap ofrece distintos dispositivos de rastreo enfocados a
diversas areas de la industria, pero el uso de Leap Motion® en especifico solo
requiere de una licencia personal, para el uso no comercial y por tanto sin costo
[42].
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia
En este capitulo se describe la aplicacion de la metodologia. Se exponen las

historias de usuario para obtener las tareas a realizar para el disefio del sistema.

3.1

En esta seccidn se presenta el desarrollo de la solucién propuesta mediante el uso

Descripcion de la solucién

de Scrum. Para el desarrollo se cre6 una pila de producto, el cual es la fuente de
requerimientos para gestion del proyecto, para esto se analizaron diferentes
métodos de ensefianza siendo seleccionado para la creacion de requisitos el
método Kantor. La pila de producto puede observarse en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Historias de usuario.

Tareas

Quiero...

HO1

HO2

HO3

HO4

HO5

Usuario

Usuario

Usuario

Usuario

Usuario

Visualizar modelos
tridimensionales en
realidad aumentada
Escuchar los sonidos de las
letras y relacionarlas con
los modelos que visualizo.

Escuchar instrucciones que
me indiquen los pasos a
continuacion.

Interactuar con los
modelos tridimensionales
a través de gestos
manuales.

Seleccionar la dificultad
segin mi nivel de
comprensidn actual.

Disefar los marcadores.

Disefar los modelos tridimensionales.

Codificar la funcion de realidad aumentada.
Disefiar la periodicidad de los audios.

Grabar los audios.

Codificar la funcidn de reproduccion de audio al
realizarse la lectura de marcador

Grabar instrucciones.

Codificar los modelos para su interaccion con Leap
Motion®

Probar la correcta interaccion de los modelos en
realidad aumentada con Leap Motion®

Configurar audios de instrucciones.

Disefar niveles.

Codificar los niveles.

Probar los niveles codificados.

Con base en la pila del producto se determinaron los sprints a realizar, a

continuacion, se muestran las iteraciones planeadas.

1.

2.

Andlisis de requerimientos.

Disefio de la arquitectura.

Diseflo de los marcadores y los modelos tridimensionales.

Disefio de los niveles y Wireframes del sistema
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5. Grabacion de los recursos multimedia.
6. Disefio de los mendus.

7. Codificacion del Nivel 1.

8. Realizacién de video de ayuda.

9. Caodificacion del Nivel 2.

10. Codificacion del Nivel 3.
11.Codificacion del Nivel 4.

12. Aplicacion a un caso de estudio.

3.1.1 Sprint 1 Analisis de requerimientos

Las actividades realizadas en el sprint nimero uno, se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Sprint 1
Sprint Nombre Tareas
1 Analisis de requerimientos. = Determinar los requerimientos necesarios para el
sistema.

necesidades del usuario.

m Finalizado

(o] s1iiie) Determinar las funcionalidades necesarias para que el sistema cumpla con las

El programa esta conformado por un conjunto de funcionalidades requeridas para
cumplir con su objetivo: Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada con
interaccion basada en gestos con las manos para apoyar al aprendizaje de la
lectoescritura. Las funcionalidades se describen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Funcionalidades requeridas para el sistema.

Funcionalidad Descripcion

Seleccionar niveles.

Despliegue de  modelos
tridimensionales.

Reproduccion de audios e
instrucciones.

Interaccion con modelos
tridimensionales.

Niveles conforme a
pedagogia.

Identificacion de los sonidos y
los objetos con simbolos de
las letras

Se requiere que el usuario sea capaz de seleccionar el nivel de
aprendizaje en el que se encuentra con relacion al método
Kantor.

Se requiere que el sistema reconozca marcadores a través de la
camara web y despliegue los modelos tridimensionales
disenados sobre estos.

Se requiere que el sistema reproduzca audios que relacionen los
objetos tridimensionales desplegados con el sonido de la letra del
marcador que el usuario ha colocado frente a la cdmara.

Se requiere que el usuario sea capaz de interactuar con los
modelos tridimensionales desplegados a través de gestos con las
manos, captados con Leap Motion®.

Se requiere que los niveles disefiados insten al usuario a la
realizacion de ejercicios enmarcados en pedagogia para la
ensefanza del idioma espafiol en etapas tempranas.

Se requiere que el sistema relacione el sonido de la letra del
marcador detectado, con el objeto y con la representacion
simbdlica de la letra por medio de la audicién y el contacto con
los objetos tridimensionales.

El objetivo es determinar los requerimientos funcionales del sistema y mostrarlos

como casos de uso, los cuales se observan en la Figura 3.1. En dicho diagrama las

funciones se representan desde el punto de vista del actor, facilitando la

identificacion de las relaciones entre el usuario y las funciones.

Alumno

Despliegue de modelos:
__ s<Include>>"<

Seleccién de marcador
~ <<|nclude>>

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso
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El actor alumno tiene la opcién de seleccionar el nivel al que quiere acceder, debe
seleccionar un marcador y ponerlo a la vista de la camara. Ademas, para completar
los niveles tiene también la opcidn de interactuar con los modelos tridimensionales

desplegados a través del marcador.

3.1.2 Sprint 2 Disefio de la arquitectura

Las actividades que se realizaron en el sprint se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Sprint 2.
Sprint Nombre Tareas
2 Disefio de la arquitectura Desarrollar el disefio conceptual del sistema.
conceptual y fisica. Desarrollar el disefio fisico del sistema.
(o] s1iiie) Conocer la arquitectura, relaciones, componentes fisicos e interacciones que tendra
el sistema.
NEEEE Finalizado

3.1.2.1 Disefio de la arquitectura conceptual
Durante el disefio conceptual se establecio la arquitectura del sistema a través de

las especificaciones planteadas durante el sprint nimero uno.

3.1.2.1.1 Patron arguitectonico

El patrén arquitecténico es una guia que permite expresar la organizacion y la
estructura de los componentes de un sistema de software, facilitando el desarrollo
y futuro mantenimiento. En este caso el sistema se disefio con base en el patron

arquitectonico por capas, lo cual se puede observar en la Figura 3.2.

L@f

Interfaz Humano-
. Maquina
| Motords
@ D - 2 " r o
P —D
Dispositive de
m‘govlocon

Usuario saeudy ‘. acior 7% B
AR
Marcadores \

Figura 3.2 Patrén arquitectonico
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Capa 1. Es la capa fisica, concede las interfaces fisicas que permiten la
comunicacién del usuario con el sistema. Cuenta con el dispositivo de escritorio con
camara Web, ademas de la interfaz humano-maquina que rastrea los gestos
manuales del usuario y también los marcadores que utilizara la camara. En la

siguiente seccidn se explicard méas a detalle esta capa fisica.

Capa 2. Es el sistema como tal, esta compuesto por tres médulos: el traductor de
gestos, el lector de marcadores y el motor de videojuegos. EI médulo principal es el
motor de videojuegos pues utiliza los otros dos de forma simultanea, es ahi donde
se muestra en tiempo real lo que el lector de marcadores identifica, despliega los
modelos tridimensionales, reproduce lo que la interfaz humano-maquina captura y
permite su interaccion con dichos modelos, ademéas de reproducir los archivos
multimedia y ejecuta el cédigo que permite la realizacion de los ejercicios a modo

de juego.

Capa 3. Contiene los plugins que permiten el funcionamiento de los médulos de
lectura de marcadores y traduccion de gestos, en el caso de la interfaz humano-
magquina se utiliza el plugin de Leap Motion Controller®, que es un servicio en linea
que rastrea los movimientos y en el caso del lector de marcadores se utiliza el plugin
de Vuforia Engine, que identifica las imagenes que captura la cAmara y las busca
en la base de datos en linea que se cred previamente con los marcadores

disefados.

El uso del patrén por capas es un disefio probado y funcional que permite el
desarrollo rapido y eficiente de los componentes del sistema, facilitando su

mantenimiento en futuras actualizaciones.

3.1.2.2 Diseiio de la arquitectura fisica

La arquitectura fisica es la capa 1 del patrén arquitectdnico, debido a la naturaleza
del proyecto se requiere el uso de artefactos extras a los incluidos en una
computadora comun. En la Figura 3.3 se observan todos los componentes

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 3.3 Arquitectura fisica del sistema

Se requieren cuatro componentes principales:

Computadora de escritorio o laptop con dos entradas USB. Aqui se ejecutara
el programa, se requiere que sea un dispositivo de este tipo ya que Leap
Motion Controller® actualmente no tiene forma alguna de ser integrado a
ningun dispositivo movil que son los que acaparan el uso de aplicaciones de

realidad aumentada.

Camara Web. Se pondra sobre un tripié, apuntando al layout disefiado para
gue el usuario coloque correctamente los marcadores y estara conectada a

la computadora.

Leap Motion Controller®. Se colocara enfrente del usuario, entre él y la
computadora, de manera que pueda visualizar sin estorbos la pantalla y al

mismo tiempo mover las manos encima de la interfaz humano-maquina.

Marcadores. Se colocaran frente a la camara, en la posicién indicada por el

layout.

Estos elementos permitiran la ejecucion correcta del sistema.

3.1.3 Sprint 3 Disefio de los marcadores y modelos tridimensionales

Las actividades realizadas en el sprint nUmero tres se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Sprint 2.

Sprint Nombre Tareas
3 Disefio de los marcadores y los = Desarrollar los marcadores usando como base las
modelos tridimensionales. tarjetas relampago de la pedagogia.

Disefar los layouts fisicos que servirdn de guia
para el usuario

Modelar los objetos tridimensionales que se
desplegaran

:J{e)oJsiel Desarrollar los marcadores para la lectura del sistema, dos layouts que indiquen al
usuario la disposicién fisica de los mismos y los modelos tridimensionales.

WL Enproceso

Debido a la limitacién del tiempo, a que Vuforia Engine solo permite el uso de veinte
marcadores en su version gratis, y que el método de ensefianza Kantor especifica
la ensefianza de las vocales por separado y las consonantes por medio de silabas,
se delimitd la creacion de modelos y marcadores a las cinco vocales y a las
consonantes b, d, f. Estas permutaciones silabicas, sus respectivos marcadores y

sus respectivos modelos tridimensionales se observan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Marcadores y modelos respectivos.

Marcadores Modelos

U

iglesia s

37



Tabla 3.6 Marcadores y modelos respectivos (continuacion).

Marcadores Modelos

« *
o’
*
foca s

Por otro lado, se desarrollaron dos layout para el uso del usuario, que se dividen
dependiendo de si se quieren repasar las vocales o las silabas. Los layouts se

observan en las Figuras 3.4y 3.5.
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Figura 3.4 Plantilla para silabas

Figura 3.5 Plantilla para vocales
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3.1.4 Sprint 4 Disefio de los niveles y wireframes del sistema
En la Tabla 3.7 se observan las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

cuatro.

Tabla 3.7 Sprint 4.

Sprint Nombre Tareas
4 Disefio de los niveles y Disefiar los ejercicios que se realizaran en los diferentes
wireframes del sistema niveles del sistema

Diseflar wireframes que permitan visualizar el
funcionamiento del sistema.
o] 11e) Obtener una comprension mas efectiva de la funcionalidad del sistema

m Finalizado

A continuacién, se muestran los wireframes y niveles disefiados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Wireframes

Wireframe Descripcion

L Menu Principal

Ventana inicial, donde el tutor puede pasar
directamente a la seleccién de niveles, al
pequefio instructivo de ayuda y a la seccion
de los créditos.

Menu Principal

Mindow Name Menu de Juego
Ventana donde se seleccionan los niveles de
iJuguemos! juego para presentar los ejercicios al
alumno.

)

Nivel * Nivel 2

)

Nived 3 Nivel 4
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Tabla 3.8 Wireframes (continuacion).

Window Name

o
7
/8N
>

| S 4
b= ™\ rd N
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
-—-"Ny Ny L7\

avién

Window Nome

S 7 |i\ /|:|

™\
Otjete1 | Caje 3D con inogen y letra 3""“5

AN e

N N N L
Otjeto 2 Objeto 3 Otjets 4
e — N N s N

Window Nome
l i l: I N 7
>HoM/1 Cajp 30\;\ mﬁnyw«. Palogra &
VAN 1 ¥4 \r e
N N N
Paicbra 2 Polabro 3 Paloteo 4
Faamt V. L, N
Window Nome
| i\ / I: |
Coje 30 con Moo"wo
A
T i
palobra en minGsculas que incluye letra o repaser

Nivel 1
Al detectarse el marcador se despliega el objeto
tridimensional sobre él, al igual que se
reproduce un audio haciendo referencia a la
letra y al objeto, ademas de mostrar en
mayuscula y minudscula la letra que se esta
repasando. También al interactuar con el
modelo tridimensional por medio de Leap
Motion®, se despliegan tres objetos que también
inician con la letra o silaba que se esta
repasando. El nivel se completa cuando el
estudiante ha arrastrado los tres objetos al
modelo principal.
Nivel 2

Al detectarse el marcador se despliega el objeto
principal que al tocarse activa cinco objetos, tres
que inician con la letra o silaba que se repasa y
dos con comienzo diferente. Al tocar cualquiera
de los objetos se escucha un audio que liga el
sonido con el nombre del objeto. El nivel se
completa cuando los objetos con la letra o silaba
que se esta repasando se colocan en la caja.

Nivel 3

Al detectarse el marcador se despliega el modelo
principal con la letra o silaba que se esta
repasando en minudsculas, también se
despliegan cinco palabras tres comienzan con la
letra o silaba que se esta repasando y las otras
dos no, se tienen que arrastrar a la caja las
palabras que tienen relacion con la letra o silaba
que se estd repasando. El nivel se completa
cuando los tres objetos se colocan en el modelo
principal.

Nivel 4
Se despliega una palabra que contiene la letra
que se estd repasando, suena la instruccion que
pide al alumno buscar dentro de la palabra la
letra que esta repasando y arrastrarla al modelo
tridimensional, cuando se ha hecho, se despliega
otra palabra. El nivel se completa cuando se
realizé con cuatro palabras.

41



3.1.5 Sprint 5 Grabacién de los archivos multimedia

En la Tabla 3.9 se observan las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

cinco.
Tabla 3.9 Sprint 5.
Sprint Nombre Tareas
5 Grabacidon de los archivos = Grabar los audios que se reproduciran
multimedia

(o] 1ol Desarrollar los estimulos auditivos que permitirdn al estudiante interactuar
correctamente con la herramienta a desarrollar

LAEEE L Finalizado

Para cada uno de los niveles se grabaron una serie de instrucciones especificas
que orientaran al estudiante para el uso adecuado de la aplicacion, los didlogos se
presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Didlogos por niveles.

Nivel Dialogo

Hola, este pequefio tutorial es para que puedas usar sin problemas este
programa.

Frente a ti tienes un pequefio recuadro gris llamado Leap Motion®. Al pasar
tus manos sobre él, veras en la pantalla unas manos de colores.

Tienes también unos pequefios recuadros de color azul y amarillo con letras
en ellos, estos se llaman marcadores y los utilizaras para jugar.

Cuentas con una hoja que tiene lineas azules y un marcador completamente
vacio, esta plantilla la colocaras frente a la cdmara web y te servira para
colocar los marcadores en el lugar correcto.

Para comenzar a jugar, coloca frente a la cdmara web la plantilla como se te
muestra en el video. Acerca a la cdmara web el marcador, hasta que salte a
la vista el objeto que se ve en el marcador, en este caso un avion. Cuando el
objeto aparezca, coloca el marcador en su posicién correspondiente en la
planilla.

Colocando las manos sobre Leap Motion®, sujeta y mueve el objeto
tridimensional iNo lo sueltes!

Como puedes escuchar, se escucha la letra con la que comienza el nombre
del objeto. iRepite en voz alta sin soltar el objeto!

Cuando sueltes el objeto notaras que han aparecido mds objetos que inician
con la misma letra que estas repasando. Sujeta cada uno de ellos para
escuchar como se llaman.

Una vez que hayas repetido los nombres de los objetos, arrastralos hasta el
objeto sobre el marcador, en este caso el avion. Cuando hayas arrastrado
todos los objetos iFelicidades! habras terminado el nivel.

Ayuda
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Tabla 3.10 Didlogos por niveles (Continuacion)

| Nivel ________Dalgo __ _____ _______

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

iHola! Coloca la plantilla y los marcadores que utilizaras frente a la cdmara.
Sujeta el objeto que ha aparecido y repite conmigo.

Han aparecido mds objetos que inician con la letra que estds repasando,
muévelos y repite conmigo sus nombres.

Ahora toma los tres objetos y arrastralos hacia el marcador para completar el
nivel.

iExcelente!

iMuchas Felicidades! jHaz completado el Primer nivel!

iHola! Coloca la plantilla y los marcadores que utilizaras frente a la cdmara.
Sujeta el objeto que ha aparecido y repite conmigo.

Alrededor del marcador han aparecido objetos, sujétalos y repite conmigo sus
nombres. Aquellos que empiecen con el mismo sonido de la letra que estas
repasando, arrdstralos a la caja para completar el nivel.

iExcelente!

iAy! Inténtalo de nuevo.

iMuchas Felicidades! iHaz completado el Segundo nivel!

iHola! Coloca la plantilla y los marcadores que utilizaras frente a la cdmara.
Alrededor del marcador han aparecido palabras, algunas empiezan con la
misma letra que estas repasando, toca cada una de las palabras para
escucharlas y aquellas que empiecen con el mismo sonido de la letra que estas
repasando, arrastralas al marcador para completar el nivel

iExcelente!

iAy! Inténtalo de nuevo.

iMuchas Felicidades! jHaz completado el Tercer nivel!

iHola! Coloca la plantilla y los marcadores que utilizaras frente a la cdmara.
Ha aparecido una palabra que contiene varias veces la letra que estas
repasando. Buscalas y arrastralas al marcador para completar el nivel.
iExcelente!

iAy! Inténtalo de nuevo.

iMuchas Felicidades! jHaz completado el Cuarto nivel!

3.1.6 Sprint 6 Desarrollo de los menus

En la tabla 3.11 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nimero

seis.
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Tabla 3.11 Sprint 6.

Sprint Nombre Tareas
6 Desarrollo de los menus: Disefo delos menus para visualizacién de pantallas
principal y de seleccién de secundarias
nivel

:[{e)oJsq1{e Disefiar el menu principal, el menu de seleccién de niveles, el menu de créditos y la
pantalla de visualizacion de video de ayuda

m Finalizado

Para el disefio de los mends se utilizaron como base los wireframes que se
desarrollaron en el punto 3.1.4. En la Tabla 3.12 se visualizan los menuds que se

desarrollaron, asi como los detalles del funcionamiento.

Tabla 3.12 Funcionamiento de los menus.

Wireframe Descripcion

Menu Principal

Ventana inicial, que incluye los botones
“Jugar”, “Ayuda”, “Créditos” y “Salir”. El
botdn jugar redirige el programa al Menu de
Niveles, el botédn Ayuda redirige a un video
tutorial que sirve de apoyo para el padre de
familia o maestra que orienta al estudiante
durante la ejecucion del programa, el botdn
Créditos redirige a los agradecimientos por
el apoyo durante el desarrollo del proyecto
y el botdn Salir termina la ejecucion del
programa.

Menu de Niveles
Ventana donde se selecciona el nivel de
dificultad para el estudiante. También tiene
un botén que redirige al menu principal en
caso de desearse.

Seccidn de Ayuda
Ventana donde se visualiza el video tutorial
orientado al maestro o padre de familia que
acompafia al estudiante, cuenta ademas
con un botédn que te regresa al menu
principal.
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Tabla 3.12 Funcionamiento de los ments (continuacion)

Seccion de Créditos

Seccién que da los agradecimientos
correspondientes al Tecnoldgico Nacional
de México, Campus Orizaba y al CONACYT.
Cuenta con un botdn que regresa al usuario
al menu principal.

Dentro del editor de Unity3D, se seleccionaron las escenas creadas que se desean
compilar, en este caso las cuatro ventanas que se mostraron en la Tabla 3.12. En
el menu de compilacion se le asigna un numero a cada una de estas escenas, tal
como se observa en la Figura 3.6, gracias a esto, a cada uno de los botones, tanto
del mena principal, como del menu de niveles y el boton rojo que redirige al menu
de inicio que esta en la escena de Ayuda, Créditos y Niveles, se le asigna un valor,
del cero al siete, dependiendo de a donde se desea que el programa navegue segun

se haga click en cualquiera de estos botones.

[ Wincows. Mac, Linux L'

Figura 3.6 Menu de compilacion
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Dentro de la carpeta Assets se creo otra carpeta llamada cddigos, para tener en
un solo lugar los scripts generados para el funcionamiento correcto. Dentro un
archivo llamado seleccionarNivel (), cuyo cédigo se puede observar en el

Listado 3.1. y luego se incrusté en la camara de los mendas.

Listado 3.1 Clase SeleccionarNivel()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4. using UnityEngine.SceneManagement;

5. using UnityEngine.UI;

6.

7. public class SeleccionarNivel : MonoBehaviour
8. {

9. public GameObject PanelDeCarga;

10.

11. public void seleccionarNivel (int nombreNivel) {
12. StartCoroutine (CargarNivel (nombreNivel)) ;
13. }

14.

15. IEnumerator CargarNivel (int nombreNivel) {
l6. AsyncOperation cargar = SceneManager.LoadSceneAsync (nombreNivel) ;
17. PanelDeCarga.SetActive (true) ;

18. while (!cargar.isDone) {

19. yield return null;

20. }

21. }

22.}

Como se puede observar, se cred una corrutina, que de forma asincrona espera la
llegada de un namero en especifico, cuando lo recibe, toma ese numero y lo usa
para cargar la escena, de esta manera, cuando un botdn sea apretado, el método

usara su numero asignado para navegar el programa al nivel seleccionado.

También se configuré la escena para que mientras se carga el menu o el nivel
seleccionado, aparezca un panel de carga para indicar al usuario que el programa
no se ha trabado, puesto que los niveles uno al cuatro, tardan un tiempo promedio

de tres minutos en cargar por completo.

3.1.7 Sprint 7 Disefio del nivel 1
En la tabla 3.13 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nimero

siete.
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Tabla 3.13 Sprint 7.

Sprint Nombre Tareas

7 Disefo del nivel 1 Configuracion de Leap Motion®
Configuracion de Vuforia Engine
Configuracion de los audios
Creacion de panel de letras
Configuracion de los modelos tridimensionales
Programacion de funcionamiento de nivel

Disefiar el nivel 1
LA2LE L Finalizado

A continuacion, se detallaran los pormenores de la configuracion necesaria para el
disefio del nivel 1, cabe mencionar que los puntos 3.1.7.1 y 3.1.7.2 son
configuraciones generales que aplicaron tanto en este sprint como en los siguientes

fres.

Este nivel funciona de la siguiente forma: se presenta un marcador frente a la
camara, que al reconocer la figura muestra un objeto tridimensional encima de la
misma, cuando el usuario sujeta dicha figura, de fondo se reproduce el nombre de
la misma. Cuando el modelo tridimensional se suelta, tres objetos mas aparecen en
escena, tienen la misma funcionalidad que el primer modelo, al sujetarlas se
reproducen audios con sus respectivos nombres. Una vez que el estudiante ha
sujetado los tres modelos y repiti6 sus nombres, debe arrastrar cada uno de estos
objetos al objeto principal sobre el marcador, ganando un punto por cada uno de

estos modelos. Cuando el usuario acumula tres puntos, el juego se termina.

3.1.7.1 Configuracién de Leap Motion®

Para configurar Leap Motion Controller®, previamente se debe descargar de la
pagina oficial los plugins necesarios para su funcionamiento que incluyen escenas
prefabricadas, estos plugins se observan en la Figura 3.7. Dichos ejecutables se

arrastraron a la pantalla del editor que descargo las bibliotecas necesarias.
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MNombre Fecha de modificacion Tamanio

& Tracking Examples 11/01/2022 L Unity package file 2,368 KB
& Tracking Preview Examples 11/01/202. L Unity package file 3,317 KB
& Tracking Preview 11/01/2022 03 . m. Unity package file 454 KB
& Tracking 342 p. m. Unity package file 14,014 KB

Figura 3.7 Plugins de Leap Motion®.

En Unity3D, dentro del panel del proyecto, en la carpeta Assets se creo otro folder
llamado ThirdParty que contiene las escenas prefabricadas de Leap Motion®. Se
navegd a través de las carpetas Ultraleap, Tracking, Examples, Core
Examples Yy se selecciond la escena prefabricada llamada Capsule Hands

(Desktop) .unity, esto se observa en la Figura 3.8.

Assets > ThirdParty > Ultraleap > Tracking > Examples > Core Examples

hPQPPPY

Example As.. Attachment... Capsule Ha.., Capsule Ha... Capsule Ha.. Capsule Ha... Hand Post-P...

Figura 3.8 Carpeta que contiene la escena prefabricada a utilizar para el desarrollo de los niveles.

Dicha escena contiene los objetos EventSystem que organiza los cédigos y los
objetos presentes en la escena, Desktop Rig que simula al Leap Motion®, y Hand
Models que permite al usuario observar el movimiento de sus manos mientras es
rastreado en tiempo real. Luego se procedio a eliminar la Main Camera de la
jerarquia de desarrollo, debido a que es innecesaria para el disefio del proyecto, asi
como el piso predeterminado que esta bajo el Desktop Rig. Después, desde la
carpeta Tracking, se navego a través de las carpetas Interaction Engine,
Runtime Yy Frefabs, donde se encontr6 un objeto llamado Interaction

Manager, tal y como se observa en la Figura 3.9.
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> ThirdParty > Ultraleap > Tracking > Interaction Engine > Runtime > Prefabs

e
N

Interaction Interaction ...

W# Assets/ThirdParty/Ultraleap/Tracking/Interaction Engine/Runtime/Prefabs/Interaction Manager.prefab

Figura 3.9 Objeto Interaction Manager.

Interaction Manager Se arrastré a la jerarquia de la escena, pues contiene las
rutinas necesarias para el rastreo de las manos del usuario, su proyeccion en el
entorno virtual y la manipulacion de los objetos a través del objeto Hand Models,
aungue para esto se realizaron configuraciones sobre los modelos que se detallaran

en la secciéon 3.1.7.3.

Finalmente se guardo la escena con un nombre diferente para no sobrescribir la que
existe en Core Examples. Se almacend en la subcarpeta Scenes dentro el

directorio principal del folder Assets.

3.1.7.2 Configuracion de Vuforia Engine

En primera instancia, de la pagina de Vuforia se descarg6 el paquete SDK que sirve
de plugin para Unity3D. El ejecutable descargado se arrastr a la carpeta Assets
dentro del panel del proyecto y se descargaron las bibliotecas necesarias para el
correcto funcionamiento de Vuforia. Dentro de la carpeta Assets, se cred una
subcarpeta llamada Resources, donde se encontré un objeto de rutinas llamado
Vuforia Configuration. Al hacer click en el objeto, en el panel inspector
muestra su configuracion como se observa en la Figura 3.10, donde se ingreso un
codigo que se provee en la pagina de descarga del plugin, iniciando sesion y

después de crear una licencia.
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Figura 3.10 Detalles de Vuforia Configuration.

Dentro de la misma pagina de Vuforia, se cred una biblioteca de Target Manager
que se nombrd Kantor, donde se subieron los marcadores que se utilizaron en la
implementacion de este proyecto. Esto se observa en la Figura 3.11. Gracias a la

licencia que se cred, se tiene conexion con esta biblioteca.

Kantor
Type: Device

Date Modified

e Mage AL Moy 08, 2022 17 A8

Figura 3.11 Biblioteca de marcadores.
Dentro de la carpeta Assets se cred una carpeta llamada Marcadores donde se

agregaron las imagenes que se van a utilizar. También, dentro del panel de la
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jerarquia se generd una AR Camera, que permite la captura de video a través de
una Webcam. De igual forma, se arrastré dentro de este objeto recientemente
creado HandModels Yy Desktop Rig, de esta forma, cuando la camara se
desplace por el universo virtual, no se perdera de vista el modelo de las manos que
interactuara con los objetos tridimensionales. La organizacion de los objetos hasta

este punto se observa en la Figura 3.12.

R 4. Nivel 1 Letras*®
) Directional Light

&# Interaction Manager

7 EventSystem
) ARCamera

Figura 3.12 Jerarquia actual del nivel 1

3.1.7.3 Configuracion de audios
Primero se realiz6 la configuracion de los audios de instruccion, se crearon cinco

objetos en la jerarquia de AR Camera con los nombres:

1. Instruccidn inicial

N

Sujetar objeto marcador
3. Sujetar otros objetos

4. Excelente

5. Felicidades

De la carpeta dentro de Assets que contiene los audios, se asignaron las pistas
correspondientes, como se observa en la Figura 3.13, el audio uno, dentro de sus
caracteristicas conserva la seleccionada la opcién de Play On Awake, que hace
que, una vez iniciado el nivel, de inmediato se reproduzca este sonido. Por el otro
lado a las demas fuentes de audio se les deseleccion6 esta opcidn, pues solo seran

reproducidas cuando se cumplan ciertos escenarios dentro del nivel.
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Audio Source

Figura 3.13 Configuracion del primer audio.

Luego, se crearon ocho objetos que sirvieron para clasificar los audios de cada
marcador, dentro de estos, se crearon cuatro fuentes de audio y se les asigno el
audio correspondiente para su funcionamiento, al contrario que en la Figura 3.13,
se deselecciond la opcion Play On Awake y se seleccioné la opcidén Loop, de esta
manera, el audio no se reproducira al iniciar el nivel y cuando lo haga, se reproducira

unay otra vez. Los audios creados se presentan en la Figura 3.14.

() audios de a

diosde e
e de elefante

Rpic al
) audios de o
() audios de u

1 audiosde b
() audios de d
1 audios de f

Figura 3.14 Audios para los objetos tridimensionales.
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3.1.7.4 Creacion del panel de letras

Dentro de la misma jerarquia de AR Camera, Se cre0 un objeto Canvas de dos
dimensiones. Este objeto se proyectara de forma predeterminada como fondo,
dentro se crearon objetos para cada uno de los marcadores y tres secciones de
texto, como ejemplo, una vez que se detecte el marcador de la letra a utilizar, se
desplegara la misma en mayusculas, minusculas y la palabra avion. También se
colocd un texto que indicara al usuario que para salir del juego se debe apretar la
barra espaciadora. Esto se observa en la Figura 3.15, que usa como ejemplo la letra
A.

v I () I 1 Fresionas [Barra Espaciagora) para Salir

Figura 3.15 Mockup del funcionamiento del panel de letras.

También, se cre6 una etiqueta para actualizar el conteo de los puntos del usuario,
de manera que cuando se complete la dinamica sea mas facil obtener los resultados
de una variable global. Por otro lado, se cre6 un cartel de felicitaciones que se
desplegara cuando se cumplan con las condiciones de finalizacion de nivel. Los

objetos creados se visualizan en la Figura 3.16.

) Canvas
0 Menu
) textos de a
f7) textos de e
0 textos de
) textos de o

) textos de u
£ textos de b
) textos de d
£ textos de f

Figura 3.16 Panel de letras.
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3.1.7.5 Configuracion de modelos tridimensionales

En el panel de jerarquia se cred un Image Target y se le asigné la imagen que
servira de marcador de lectura, para propdsitos de esta explicacion se describira
haciendo énfasis en la letra A. Dentro de la jerarquia del marcador a se introdujeron
los objetos que se utilizaran para las mecanicas del juego que estan relacionados
con dicho marcador, son objetos cuyos nombres inician con la letra a: avion, abeja,
anillo y arbol. El avion se colocé encima del marcador, debido a que es la imagen
gue representa la letra a, esto se presenta en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Marcador de la letra A con sus objetos tridimensionales

Al seleccionar el marcador, dentro del panel de instruccion se muestran las
interfaces de los métodos onTargetFound () Yy onTargetLost (). En la primera
interfaz, desde la jerarquia, se arrastraron los cuatro objetos y dentro del
funcionamiento se especificdé que solo el objeto principal, en el caso de la letra A el
avion, fuera visible al momento de identificarse el marcador, se arrastro también el
objeto del panel de letras y se activo su visibilidad al igual que el avién. Por otro
lado, se arrastraron también las instrucciones uno y dos. Aunque la uno se programo
para detenerse en cuanto se detectara el marcador, la dos se configuré para
reproducirse. Esto se observa en la Figura 3.18.
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Runtime C

A

antime C

Figura 3.18 Configuracion para los objetos al identificar un marcador
En la segunda interfaz se configuraron los objetos para desaparecer y los audios
para detenerse una vez que el marcador se pierda de la vista de la camara, lo que

se observa en la Figura 3.19.

AudioSource Stop

Figura 3.19 Configuracion para los objetos al perder el marcador
Después se paso a la configuracion de los objetos como tal, en primera instancia a
los cuatro se les agregaron los componentes Mesh Collider (Figura 3.20), e
Interaction Behaviour (Figura 3.21). Mesh Collider trae consigo un segundo

componente llamado Rigidbody, dentro del cual, a todos los objetos se les
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desmarco la casilla Gravity, para evitar que los objetos, al estar en un entorno de

realidad aumentada, caigan al vacio.

¥ v Mesh Collider

Rigidbady

Figura 3.20 Componentes Mesh Collider y Rgidbody

n v Imeraction Behaviour (Script) @

Add New Event Type

Figura 3.21 Componente Interaction Behaviour
Dentro del componente Interaction Behaviour Se agregaron dos interfaces,
GraspBegin () Yy GraspEnd (), ademas en manager se asigné como controlador
el objeto Interaction Manager que se arrastro a la escena como se describid

en el punto 3.1.7.1.
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En GraspBegin () se asignaron el audio de la instruccion dos y el nombre del
objeto, en este caso el avion y se les configurd para que la instruccién se detuviera,
mientras el nombre del avidon se reproducia. En GraspEnd (), dentro del objeto
marcador, es decir, el avion, se asignaron el audio del nombre del objeto y la
instruccion tres, de manera que el primero se detuviera y el segundo se reprodujera
al soltarse el objeto, también se asignaron los objetos extra del marcador: anillo,
arbol, y arafia, dispuestos para mostrarse al mismo tiempo. Esto se observa en la
Figura 3.22.

Figura 3.22 Interfaces GraspBegin y GraspEnd

Dentro del componente Mesh Collider, atodos los objetos se les marco la casilla
Convex, también, mientras que para el modelo encima del marcador (el avién), se
le desmarco la Is Trigger, a los demas objetos se les marcé para la programacion
del funcionamiento del juego. Ademas, para el anillo, el arbol y la arafa, en
GraspEnd (), solo se agregé el audio del nombre del objeto, especificando que se
detuviera en cuanto se soltara el mismo. Ademas, tal y como se muestra en la Figura
3.20, atodos los objetos dentro del componente Rigidbody, se les marco la opcion

Is Kinematic, que permite el movimiento de los objetos.

Una vez terminadas las configuraciones de todos los objetos dentro de la letra A,

dicho comportamiento se programé en las demas letras.
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3.1.7.6 Programacién de funcionamiento del nivel

Dentro de la carpeta Cddigos dentro de Assets se cred un archivo llamado
EspaciadoraSalir.cs, en ellase escribio el codigo que se presenta en el Listado
3.2. El cbdigo proporcionado verifica de forma constante que el usuario teclee la
barra espaciadora, en caso de que se haga se ejecuta una corrutina que redirige el
programa a la seleccion de nivel. También se muestra un panel de carga para
indicar al usuario que se esté redirigiendo de escena el programa. Este codigo se
agregé como componente al panel llamado Canvas, que contiene los elementos

que no son tridimensionales: letras, nombres y boton de salida del nivel.

Listado 3.2 Clase EspaciadoraSalir()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4. using UnityEngine.SceneManagement;

5. using UnityEngine.UI;

6.

7. public class EspaciadoraSalir : MonoBehaviour
8. |

9. public GameObject PanelDeCarga;

10.

11. void Start () {}

12.

13. void Update ()

14. {

15. if (Input.GetKeyDown (KeyCode. Space) ) {
16. StartCoroutine (CargarNivel (1)) ;
17. }

18. }

19.

20. IEnumerator CargarNivel (int nombreNivel) {
21. AsyncOperation cargar = SceneManager.LoadSceneAsync (nombreNivel) ;
22. PanelDeCarga.SetActive (true) ;

23. while (!cargar.isDone) {

24. yield return null;

25. }

26. }

27.}

Luego se cred un codigo para actualizar los valores de la etiqueta que contendra el
puntaje, el algoritmo se puede observar en el Listado 3.3. Este codigo se asigno al
elemento llamado puntaje, que es invisible a los ojos del usuario y se encuentra

dentro del Canvas anteriormente mencionado. El algoritmo recupera el componente
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bidimensional en el que esta incrustado (objeto puntaje)y cada vez que el método
SumarPuntos es invocado, suma un punto que ayudara para terminar el nivel, en

cuanto se pierde de vista el marcador, dicho puntaje se reinicia para comenzar de

ceros.

Listado 3.3 Clase PuntajeAgarrados()
1. using System.Collections;
2. using System.Collections.Generic;
3. using UnityEngine;
4. using TMPro;
5.
6. public class PuntajeAgarrados : MonoBehaviour
7. |
8. private float puntos;
9. private TextMeshProUGUI texto;
10. private void Start () {
11. texto = GetComponent<TextMeshProUGUI> () ;
12. puntos = 0;
13. }
14
15. private void Update () {
16. texto.text = puntos.ToString("");
17. }
18.
19. public void SumarPuntos () {
20. puntos += 1;
21. }
22.
23. public void PerderPuntos () {
24. puntos = 0;
25. }
26
27. public float getPuntaje () {
28. return this.puntos;
29. }
30.}

Luego se codifico una clase llamada ObjetosJuego (), que se observa en el
Listado 3.4. En ella se configuré que cualquier objeto que cuente con esta clase, al
colisionar con el modelo que se encuentre encima del marcador, desaparezca e
invoque el método sumarPuntos (), luego verifica el puntaje total en la etiqueta
puntaje y si se cumple con los puntos requeridos para finalizar el nivel, en caso de
gue esto sea asi reproduce el audio de finalizacion. Acto seguido, desactiva todos

los modelos en la pantalla y activa el panel de felicitacion.
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Listado 3.4 Clase ObjetosJuego()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4. using UnityEngine.SceneManagement;

5. using UnityEngine.UI;

6.

7. public class ObjetosJuego : MonoBehaviour

8. {

9. //public Transform inicial;

10. [SerializeField] private PuntajeAgarrados puntaje;

11. public AudioSource audio;

12. public AudioSource final;

13. public GameObject felicitaciones, manos, marcador, erroneol,
erroneo?;

14.

15. private void OnTriggerEnter (Collider objeto) {

16. if (objeto.tag != "Player" & objeto.tag == "Respawn") {

17. puntaje.SumarPuntos () ;

18. gameObject.SetActive (false) ;

19. float puntos = puntaje.getPuntajel();

20. if (puntos != 3){

21. audio.Play () ;

22. }

23. if (puntos == 3) {

24. if (erroneol != null && erroneo?2 != null) {

25. erroneol.SetActive (false) ;

26. erroneo2.SetActive (false) ;

27. }

28. marcador.SetActive (false) ;

29. manos.SetActive (false) ;

30. felicitaciones.SetActive (true) ;

31. final.Play();

32. }

33. }

34. else(

35. if (objeto.tag != "Player" & objeto.tag !'= "Respawn'") {

36.

37. //this.transform.position = inicial.position;

38. }

39. }

40. }

41.}

Ese codigo se incrustd en cada uno de los objetos extra, en el caso de la letra A, la

arana, el arbol y el anillo. También se cre6 un algoritmo alternativo llamado

ObjetosJuego2 (), destinado para aquellas letras cuyos modelos identificables

relacionados con las letras se redujeron a dos, esto debido al conflicto existente por

la correcta conceptualizacion en objetos de las palabras. Se observa en el Listado

3.5.
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Listado 3.5 Clase ObjetosJuego2()

public class ObjetosJuego2 : MonoBehaviour

{

//public Transform inicial;

public AudioSource audio;

public AudioSource final;

public GameObject felicitaciones, manos, marcador, erroneol,
erroneo?2, erroneo3;

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

l6.

17.

18.
null) {

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35. }

36.}

1
2
3.
4. [SerializeField] private PuntajeAgarrados puntaje;
5
6
7

private void OnTriggerEnter (Collider objeto) {

if (objeto.tag != "Player" & objeto.tag == "Respawn'") {
puntaje.SumarPuntos () ;
gameObject.SetActive (false) ;
float puntos = puntaje.getPuntajel();
if (puntos != 2){
audio.Play() ;
}
if (puntos == 2) {
if (erroneol != null && erroneo?2 != null && erroneo3

erroneol.SetActive (false) ;
erroneo2.SetActive (false) ;
erroneo3.SetActive (false) ;
}
marcador.SetActive (false) ;
manos.SetActive (false) ;
felicitaciones.SetActive (true) ;
final.Play () ;
}
}
else(
if (objeto.tag != "Player" & objeto.tag !'= "Respawn'") {

//this.transform.position = inicial.position;

Después, a cada uno de los objetos en los que se incrusté el cédigo, se le agregaron

los componentes correspondientes en las variables publicas que las clases

ObjetosJuego () Y ObjetosJuego?2 () requieren. Esto se visualiza en la Figura

3.23, que utiliza de ejemplo los elementos de la letra A. En el caso de los elementos

Erroneo 1y Erréneo 2, no se les asignaron objetos ya que el nivel 1 no los requiere.
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B} Objetos Juego (Script) o

Puntaje B puntaje (Puntaje Agan ®
Audio "l 4. Excelente (Audio S¢®
Final "l 5. Felicidades (Audio { @
Felicitaciones @ Panel final

Manos @ HandModels

Marcador & Avion

Erroneo 1 None (Game Object)

Erroneo 2 None (Game Object)

Figura 3.23 Elementos de ObjetosJuego dentro de marcador A

También, se cred un algoritmo llamado FinalizarNivel (), observable en el
Listado 3.6, cuya funcién es verificar que en cuanto se comience a reproducir el
audio numero cinco de felicitaciones, realice un conteo que redirija el programa al

menu de juegos en cuanto el audio finalice.

Listado 3.6 Clase FinalizarNivel()

1. public class FinalizarNivel : MonoBehaviour({
2 public AudioSource audio;

3. public AudioClip clip;

4. private float time;

5 void Start() {

6 time = 0;

7 }

8. void Update ()

9. {

10. if (audio.isPlaying) {

11. Debug.Log ("Llevo: " + time + " de " + clip.length);
12. time += Time.deltaTime;

13. }

14. if (time >= 6) {

15. SceneManager.LoadScene (1) ;

16. }

17. }

18.}

Finalmente, debido a que la configuracion de la aparicion de los modelos extra se
hizo a través de las interfaces fisicas y no a codigo, cuando el usuario tocaba el
modelo principal, en apariencia se reiniciaba el juego, es decir, que los modelos
volvian a aparecer, aunque el puntaje no se reiniciaba. Para solucionar esto se

escribié un algoritmo llamado NoSpawn (), que se observa en el Listado 3.7.
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Listado 3.7 Clase NoSpawn()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class NoSpawn : MonoBehaviour{
6. [SerializeField] private PuntajeAgarrados puntaje;
7. public GameObject uno, dos, tres;
8. private bool primero, segundo, tercero;
9. float puntos;

10.

11. public void Excepciones () {

12. puntos = puntaje.getPuntajel();
13. Debug.Log (puntos) ;

14. if (puntos > 0) {

15. primero = uno.activeSelf;
16. segundo = dos.activeSelf;
17. tercero = tres.activeSelf;
18. }

19. }

20.

21. public void Actividad() {

22. if (puntos > 0) {

23. uno.SetActive (primero) ;

24 . dos.SetActive (segundo) ;
25. tres.SetActive (tercero) ;
26. }

27. }

28.}

Esta clase cuenta con dos métodos: Excepciones() Yy Actividad().
Excepciones () se encarga de guardar el estado actual de los modelos
tridimensionales, si estan activos o no, verificando en primer lugar, si el usuario ya
acumulé puntaje. En cuanto a Actividad (), revisa que efectivamente el usuario
ya haya generado puntos y de ser asi, en lugar de permitir que se reactiven todos
los objetos, toma los valores asignados en Excepciones () Yy vuelve a desactivar

aguellos objetos que ya se desactivaron.

3.1.8 Sprint 8 Realizaciéon de video de ayuda
En la tabla 3.14 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nimero

ocho.
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Tabla 3.14 Sprint 8.

Sprint Nombre Tareas
8 Realizacidon de video de ayuda Realizacidon del video de ayuda
Disefiar el video de ayuda para guia
m Finalizado

En el video de ayuda que se realizé se explicaron de forma basica los elementos

necesarios para el correcto funcionamiento del programa:
e Los marcadores
e Leap Motion®
e La plantilla para los marcadores

También se muestra de forma breve el funcionamiento del primer nivel. Esta
explicacion es principalmente orientada a los maestros o padres de familia que
supervisaran a los alumnos durante la ejecucién de los niveles. El audio que se

reproduce en el video se puede leer en el punto 3.1.5 de este documento de tesis.

3.1.9 Sprint 9 Disefio del nivel 2

En la tabla 3.15 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

nueve.
Tabla 3.15 Sprint 9
Sprint Nombre LEIGEY
9 Disefo del nivel 2 Edicién de los audios

Edicién de los modelos tridimensionales
Codificacion del nivel
Modificar el nivel 1 para el desarrollo del nivel 2

m Finalizado

A continuacion, se explicaran las tareas realizadas para el desarrollo del nivel dos.
Se toma en cuenta que gran parte de las configuraciones realizadas durante el nivel
uno, se reutilizaron en el desarrollo del segundo nivel.
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Este nivel funciona de la siguiente forma: se presenta un marcador frente a la
camara, que al reconocer la figura muestra un objeto tridimensional encima de la
misma, cuando el usuario sujeta dicha figura, de fondo se reproduce el nombre de
la misma. Cuando el modelo tridimensional se suelta, cinco objetos mas aparecen
en escena, tres tienen la misma funcionalidad que el primer modelo, al sujetarlas se
reproducen audios con sus respectivos nhombres. Los otros dos objetos comienzan
con una letra diferente a la del marcador que se esta repasando. Una vez que el
estudiante sujetd los tres modelos y repitié sus nombres, debe arrastrar cada uno
de estos objetos al objeto principal sobre el marcador, ganando un punto por cada
uno de estos modelos. En caso de que se equivoque y arrastre hacia el objeto
principal uno de los modelos cuyo nombre no comienza con la letra que se esta
repasando, los objetos visibles se reorganizaran para que el estudiante vuelva a

jugar. Cuando el usuario acumula tres puntos, el nivel se termina.

3.1.9.1 Edicion de los audios
Los audios de instrucciones utilizados en el nivel uno se modificaron, ademas de
agregarse un sexto audio que se reproduce cada vez que el usuario comete un

error, estos audios modificados se observan en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Audios instructivos modificados

Durante el transcurso de la edicion de los audios se le agregaron efectos y se les
editd la velocidad para facilitar su comprension, tanto para el usuario como para el

maestro o tutor que vigilara al estudiante.

3.1.9.2 Edicion de los modelos tridimensionales
Lo primero que se hizo, fue asignar de forma totalmente aleatoria objetos extra a
cada uno de los marcadores, la intencién es que cada uno de estos objetos nuevos

pertenecieran a otro marcador para que no fueran objetos desconocidos para el
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estudiante y asi evitar confundirlo. Estos modelos nuevos cumplirian con la funcion
de proporcionar posibilidades erroneas al estudiante a fin de que empezara a
discriminar unos objetos de otros en funcion del sonido con el que empieza su
nombre. Como ejemplo, en el caso de la letra A, se agregaron como objetos un
doctor y un oso, tal y como se observa en la Figura 3.25. En otros casos, como por

ejemplo la letra F, se agregaron tres modelos erréneos.

Figura 3.25 Marcador A en el nivel dos.

Por otro lado, en las posiciones de cada uno de estos objetos se crearon
GameObjects, con la finalidad de usarlos como puntos de reaparicion. Ya que la
finalidad del nivel es que los estudiantes aprendan a discriminar los sonidos de las
letras los unos de los otros, es necesario que cada vez que se inicie el nivel con la
misma letra, los modelos tridimensionales aparezcan en posiciones diferentes a la
ocasion anterior para evitar que el nifio memorice las posiciones y complete el juego
en funcién de su memoria en concordancia con el patron del juego. La posicién de

la jerarquia interior de los marcadores se observa en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Jerarquia del marcador A

3.1.9.3 Codificacion del nivel
En primera instancia se cre0 un algoritmo llamado ObjetoErroneo (), que se

visualiza en el Listado 3.8.

Listado 3.8 Clase ObjetoErroneo()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class ObjetoErroneo : MonoBehaviour ({

6. private Transform inicial;

7. public AudioSource audio;

8. public GameObject respawn;

9.

10. private void OnTriggerEnter (Collider objeto) {
11. if (objeto.tag == "Respawn") {

12. gameObject.SetActive (false) ;

13. respawn.GetComponent<Spawn> () .Aparecer () ;
14. audio.Play() ;

15. gameObject.SetActive (true) ;

16. }

17. }

18.}

Esta clase verifica que cuando el objeto que haya entrado en contacto con el modelo
tridimensional que se esta tocando sea el modelo principal del marcador, en el caso
de la letra A el avidn, todos los objetos extra desaparezcan, se invoque un método
llamado Aparecer (), se reproduzca el audio de error y los objetos que habian

desaparecido reaparezcan en nuevas posiciones aleatorias.
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El método Aparecer (), es el encargado de asignar a los objetos tridimensionales
nuevas posiciones aleatorias. Esta funcion se encuentra de la clase Spawn (), se

observa en el Listado 3.9 en la linea 12.

Listado 3.9 Clase Spawn()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4. using static System.Random;

5. using System;

6.

7. public class Spawn : MonoBehaviour

8. {

9. public Transform sl, s2, s3, s4, sb5;

10. public GameObject ol, o2, o3, o4, o5;

11.

12. public void Aparecer () {

13. int[] numeros = new int[5];

14. int[] objetos = new int[5];

15. System.Random num = new System.Random() ;

16. int numeroAleatorio;

17. for (int i = 0; i < numeros.Length; i++) {

18. do{

19. numeroAleatorio = num.Next (1, 6);

20. } while (Array.IndexOf (numeros, numeroAleatorio) != -1);
21. numeros[i] = numeroAleatorio;

22. }

23. for (int i = 0; i < objetos.Length; i++) {

24. do({

25. numeroAleatorio = num.Next (1, 6);

26. } while (Array.IndexOf (objetos, numeroAleatorio) !'= -1);
27. objetos[i] = numeroAleatorio;

28. }

29. for (int i = 0; i1 < objetos.Length; i++){

30. if (objetos[i] == 1){

31. if (numeros[i] == 1){

32. ol.transform.position = sl.position;
33. }

34. if (numeros[i] == 2){

35. ol.transform.position = s2.position;
36. }

37. if (numeros[i] == 3){

38. ol.transform.position = s3.position;
39. }

40. if (numeros[i] == 4){

41. ol.transform.position = s4.position;
42. }

43. if (numeros[i] == 5){

44. ol.transform.position = s5.position;
45. }

46. }

47. if (objetos[i] == 2){

48. if (numeros[i] == 1){

49. o2.transform.position = sl.position;
50. }
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Listado 3.9 Clase Spawn() (Continuacicén)

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.

if (objetos[i]

if (numeros[i] ==
o2.transform

}

if (numeros[i] ==
o2.transform

}

if (numeros[i] ==
o2.transform

}

if (numeros[i] ==
o2.transform

}

if (objetos[i] == 3)

if (numeros[1i] =

o3.transform.

}

if (numeros[i] ==

o3.transform.

}

if (numeros[i] ==

o3.transform.

}

if (numeros[i] ==

o3.transform.

}
if (numeros[i] ==
o3.transform

}

if (numeros[i] ==
o4 .transform

}

if (numeros[i] ==
o4 .transform

}

if (numeros[i] ==
o4 .transform

}

if (numeros[i] ==
o4 .transform

}

if (numeros[i] ==
o4 .transform

}

if (numeros([i] ==
oS5.transform

}

if (numeros[i] ==
o5.transform

}

if (numeros[i] ==
o5.transform

}

if (numeros([i] =

2) {

.position

3) 1
.position

4){

.position

5){
.position

{
1)1
position

2){

position

3) {

position

4){

position

S5){

.position

== 4){

) {

.position

2){

.position

3) A

.position

4) {

.position

SPR

.position

if (objetos([i] == 5){

) {

.position

2) {

.position

3) 1
.position

4) {

s2

s3

s4

s5

sl

s2

s3

s4

sb

sl

s2

s3

s4

sb

sl

s2

s3.

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

.position;

position;
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Listado 3.9 Clase Spawn() (Continuacicén)

1009. oS5.transform.position = sé4.position;
110. }

111. if (numeros[i] == 5){

112. o5.transform.position = s5.position;
113. }

114. }

115. 11}

La clase spawn () recibe los cinco objetos presentes en la escena (linea 10), asi
como las cinco posiciones de los objetos de juego (linea 9), que se pusieron en las
posiciones especificas alrededor del marcador en la seccion 3.1.9.2. Se declararon
dos arreglos, uno para almacenar los nameros aleatorios (linea 13) y otro para
almacenar los objetos (linea 14). En dos ciclos se generaron niumeros aleatorios del
uno al cinco (lineas 17 y 23), de forma que no se repitan dentro del mismo arreglo,
para esto se utilizaron bucles anidados que revisan nuevamente todo el arreglo. En
un tercer ciclo se verifica cada namero en el arreglo de los objetos y los objetos se
movieron a la posicion correspondiente de cada uno de los nimeros aleatorios
(linea 29).

Este cbdigo se incrustd dentro de los marcadores como tal, no dentro de los objetos
del marcador. Se le asignaron las posiciones y los objetos del marcador. También
ObjetoErroneo () se incrustd dentro de los objetos extras que se asignaron en
este nivel y se le asigno también el objeto del marcador para especificar los objetos

gue se reordenaran aleatoriamente.

3.1.10 Sprint 10 Disefio del nivel 3
En la tabla 3.16 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

diez.

Tabla 3.16 Sprint 10
Sprint Nombre Tareas

10 Disefo del nivel 3 Edicidon de los audios
Edicion de los modelos tridimensionales
Modificar el nivel 2 para el desarrollo del nivel 3

L2l Finalizado
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A continuacion, se describirdan las actividades que se llevaron a cabo durante la
realizacion del nivel tres. Cabe mencionar que la codificacion necesaria para dicho
nivel es la explicada en los niveles anteriores, siendo la diferencia que se alteraron

los modelos de figuras a palabras.

Este nivel funciona de la siguiente forma: se presenta un marcador frente a la
camara, que al reconocer la figura muestra un objeto tridimensional encima de la
misma, cuando el usuario sujeta dicha figura, de fondo se reproduce el nombre de
la misma. Cuando el modelo tridimensional se suelta, cinco objetos mas aparecen
en escena, son palabras, tres tienen la misma funcionalidad que el primer modelo,
al sujetarlas se reproducen audios con sus respectivos nombres. Las otras dos
palabras comienzan con una letra diferente a la del marcador que se esta
repasando. Una vez que el estudiantes sujeté las cinco palabras y repitié sus
nombres, debe arrastrar cada una de las palabras al objeto principal sobre el
marcador, ganando un punto por cada una de las palabras correctas. En caso de
que se equivoque Yy arrastre hacia el objeto principal uno de los modelos cuyo
nombre no comienza con la letra que se esta repasando, las palabras se
reorganizaran para que el estudiante vuelva a jugar. Cuando el usuario acumula

tres puntos, el nivel se termina.

3.1.10.1 Edicién de los audios
En primer lugar, se modificaron todos los audios de la escena. Los audios de
instrucciones se modificaron del uno al cinco para acomodarlos con respecto al nivel

correspondiente. Esos audios se observan en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Audios de instruccion nivel tres

Luego se modificaron en la escena todos audios de los objetos tridimensionales,

bajo el concepto de que los audios de los niveles anteriores funcionaban con la
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nomenclatura “letra de palabra”, por ejemplo “a de avion”, en este nivel los audios
de los objetos son solo el nombre del mismo, por ejemplo en lugar de “o de 0so”
simplemente suena “0s0”. Esto se puede observar en la Figura 3.28 usando como

ejemplo la letra A.

} audios de a
s
qp 2 VI

Figura 3.28 Audios de la letra A

3.1.10.2 Edicién de los modelos tridimensionales

En los marcadores se procedio a cambiar los modelos extras de cada marcador por
palabras en tres dimensiones. Como ejemplo, en el caso del marcador A, los objetos
abeja, o0so, anillo, doctor y arbol se cambiaron por sus palabras. También, al igual
gue en el nivel uno, a cada una de estas palabras se les agregaron los componentes
Mesh Collidery Interaction Behavior, esto para agregarles bordes a las
palabras y hacerlas manipulables por Leap Motion®, esto se observa en la Figura
3.29.

Figura 3.29 Marcador A en el nivel cuatro
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También, se volvieron a asignar los audios para cada palabra y se realizaron las
configuraciones necesarias en cada una de las letras. El resultado final fue un nivel
parecido en funcionamiento al nivel dos, pero en lugar de objetos tridimensionales

se utilizaron palabras.

3.1.11 Sprint 11 Disefio del nivel 4
En la tabla 3.17 se describen las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

once.

Tabla 3.17 Sprint 11

Sprint Nombre Tareas

11 Disefio del nivel 4 Edicién de los audios
Edicién de los modelos tridimensionales
Programacion del nivel
Desarrollar las funcionalidades del nivel 4

L2 Finalizado

A continuacion, se describirdn las actividades que se realizaron durante la
realizacion del nivel cuatro. Cabe mencionar que este nivel cuenta con aparentes
subniveles, apareciendo en lugar de objetos palabras, de las cuales el usuario tiene
que seleccionar las letras que estén relacionadas con el marcador que se esta

repasando.

Este nivel funciona de la siguiente forma: se presenta un marcador frente a la
camara, que al reconocer la figura muestra un objeto tridimensional encima de la
misma, cuando el usuario sujeta dicha figura, de fondo se reproduce el nombre de
la misma. Cuando el modelo tridimensional se suelta, aparece una palabra que
contiene la letra que se esta repasando. El estudiante debe arrastrar a la figura en
el marcador las letras correctas. Si el usuario arrastra una letra incorrecta hacia la
figura principal, esta reaparecera en su lugar original. Cuando en una palabra se
eliminen todas las letras correctas, automaticamente se acumulara un punto, la
palabra se borrara y aparecera la siguiente palabra con la que se jugara. Cuando el

usuario acumula cuatro puntos, el nivel se termina.
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3.1.11.1 Edicién de los audios

En primera instancia, se editaron los audios de instrucciones para el nivel,
especificamente los audios tres, cinco y seis. Luego, se eliminaron los audios extra,
aguellos que no pertenecen a los modelos tridimensionales principales (los que
aparecen cuando la camara captura el marcador), tal y como se observa en la Figura
3.30.
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) audios de f
&9 foca

Figura 3.30 Audios del nivel

Esto se hizo asi debido a que en este nivel se prueba que los estudiantes sean
capaces de reconocer letras, por tanto, es necesario que el estudiante distinga el

pictograma sin el sonido.

3.1.11.2 Edicion de los modelos tridimensionales

Primero se eliminaron todos y cada uno de los objetos extras. Luego, utilizando
Blender, se hicieron modelos tridimensionales de cada una de las letras minusculas
del abecedario, se colocé dentro de la subcarpeta “Letras sueltas”, en la direccion
de “Assets/Modelos”. Lo anterior se observa en la Figura 3.31. Esto se hizo ya
que las palabras utilizadas en el nivel anterior funcionan como objetos prefabricados

haciendo imposible su separacion en letras.
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Figura 3.31 Letras tridimensionales

Luego, en los marcadores, tomando como ejemplo la letra A, se realizé lo siguiente:
se crearon cuatro GameObjects, a los cuales se les asigné el nombre de las
palabras que estan almacenando. En este ejemplo se usaron las palabras abeja,
arbol, avion y anillo, porque son las que se usaron para la letra A a lo largo de los

anteriores niveles. Esto se observa en la Figura 3.32.

&) anillo

&) abeja

) arbol

1 avion

Figura 3.32 Objetos con palabras

Dentro de cada uno de estos objetos se colocaron en orden especifico las letras
para formar las palabras correspondientes, también se crearon objetos de juego
secundario que funcionan de puntos de aparicion para las letras incorrectas. Esto

se visualiza en la Figura 3.33, que usa de ejemplo solo la palabra abeja.
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&) abeja
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Wal(l
) spawn 1
) spawn 2
&) spawn 3

Figura 3.33 Bloque de palabra abeja

A cada una de estas letras se les agregaron los componentes Mesh Collider e
Interaction Behaviour, configurdndolas de forma similar a las palabras del
anterior nivel, con la excepcion de que al sujetarlas no reproducen ningun sonido.
Esta configuracion se repitié con todas las palabras de cada uno de los bloques de
las letras E, I, O, U, B, Dy F. También se duplicé el objeto puntaje, existente dentro
del canvas delaUI,yse le renombro puntaje temporal, afin de utilizarlo como

variable global para la configuracion del juego.

3.1.11.3 Codificacion del nivel

En primer lugar, se cred un script llamado SpawnCuatro (), llamado asi para
diferenciarlo de la clase Spawn (), que se utiliza en los otros niveles. Este script se
observa en el Listado 3.10 y sirve como base principal del minijuego de cada uno

de los marcadores.

Listado 3.10 Clase SpawnCuatro()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class SpawnCuatro : MonoBehaviour

6. {

7. private static List<GameObject> objetos = new List<GameObject>();
8. private static int indiceActual = 0;

9. public GameObject objetol, objeto2, objeto3, objeto4;
10. public GameObject puntaje;

11

12. public void Iniciar ()

13. {

14. CrearListaObjetos () ;

15. OrdenarObjetosAleatoriamente () ;

16. }
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Listado 3.10 Clase SpawnCuatro() (Continuacion)

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.}

private void CrearListaObjetos ()
{
objetos.Add (objetol) ;
objetos.Add (objeto2) ;
objetos.Add (objeto3
objetos.Add (objetod

’

’

}

private void OrdenarObjetosAleatoriamente () {
int n = objetos.Count;
while (n > 1) {
n--;
int randomIndex = Random.Range (0, n + 1);

GameObject temp = objetos[randomIndex];
objetos[randomIndex] = objetos[n];
objetos[n] = temp;

}

public GameObject ObtenerObjetoSiguiente () {

if (indiceActual < objetos.Count)

{
GameObject objeto = objetos[indiceActual];
indiceActual++;
return objeto;

}

else

{

// Si ya se han entregado todos los objetos, regresar null

return null;

}

public void ObtenerPrimerObjeto () {
GameObject objeto = null;

if (!puntaje.activeSelf) {
objeto = objetos[0];
indiceActual++;
objeto.SetActive (true) ;
Debug.Log ("Deberia mostrarte el primer objeto");
Debug.Log ("E1l indice actual es: "+ indiceActual);

Este cbédigo administra la aparicion en orden aleatorio de los cuatro bloques de
palabras que integran el minijuego de cada marcador. Cuenta con las funciones
Iniciar (), CrearListaObjetos (), OrdenarObjetosAleatoriamente (),
ObtenerObjetoSiguiente (), Y ObtenerPrimerObjeto(). La funcién
Iniciar () solo se encarga de llamar a las funciones CrearListaObjetos () Y

OrdenarObjetosAleatoriamente ().CrearListaObjetos () tomalos cuatro




blogues de las palabras del marcador seleccionado y los agrega a una lista dindmica
de objetos. OrdenarObjetosAleatoriamente () utiliza un algoritmo llamado
Fisher-Yates para organizar de forma aleatoria los objetos de la lista anteriormente
mencionada. ObtenerObjetoSiguiente () obtiene el siguiente objeto de la lista
objetos dependiendo del orden aleatorio que se ha determinado, utiliza una variable
global para determinar la posicién de la lista en la que se encuentra el minijuego.
ObtenerPrimerObjeto () obtiene el primer objeto de la lista y lo activa, solo
funciona si el objeto puntaje temporal no esta activo, esto para determinar si el
minijuego se ha iniciado ya y para de esta forma evitar que al tocar el objeto
tridimensional principal se reinicie la dinamica. Este cddigo se incrusto en los objetos
marcadores de cada una de las letras. Después, se cred un script llamado
SiguientePalabra (), que se incrustd en los modelos principales de cada

marcador. Este Script se visualiza en el Listado 3.11.

Listado 3.11 Clase SiguientePalabra()

1. public class SiguientePalabra : MonoBehaviour

2. |

3. public GameObject controlador;

4. public void Siguiente() {

5.

6. GameObject siguienteObjeto =
controlador.GetComponent<SpawnCuatro> () .ObtenerObjetoSiguiente () ;

7.

8. if (siguienteObjeto != null) {

9.

10. siguienteObjeto.SetActive (true) ;

11. telse({

12.

13. Debug.Log ("No hay més objetos disponibles");

14. }

15. }

16.}

Este cddigo utiliza el método siguiente para conseguir y activar el objeto posterior
de la lista de palabras que se definio en la clase SpawnCuatro (), para ello utiliza

el marcador en el que esta incrustada la clase en cuestion.

Luego, se cred un script llamado Puntos (), que se incrusto como componente

dentro de todos los blogues de palabras. El algoritmo se visualiza en el Listado 3.12.
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Listado 3.12 Clase Puntos()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class Puntos : MonoBehaviour

6. {

7. [SerializeField] private float puntos;

8. [SerializeField] private PuntajeTemporal puntajeT;
9. [SerializeField] private PuntajeAgarrados puntaje;
10. public AudioSource exito, final;

11. public GameObject objMarcador, felicitaciones, manos, palabras;
12.

13. public void AgregarSecundario () {

14. puntajeT.SumarPuntos () ;

15. float p = puntajeT.getPuntaje() ;

l6.

17. if (p == puntos) {

18. puntaje.SumarPuntos () ;

19. objMarcador.GetComponent<SiguientePalabra> () .Siguiente ()
20. puntajeT.PerderPuntos () ;

21. palabras.SetActive (false) ;

22. }

23.

24. if (puntaje.getPuntaje() != 4){

25. exito.Play();

26. }

27. else(

28. objMarcador.SetActive (false) ;

29. manos.SetActive (false) ;

30. felicitaciones.SetActive (true) ;

31. final.Play () ;

32. }

33. }

34.}

Este cddigo es el alma del minijjuego, cuando se llama al método
AgregarSecundario (), Se suman puntos en la variable que almacena los puntos
temporales. Cuando el jugador completa una palabra arrastrando todas las letras
correctas, se verifica que estos puntos temporales hayan alcanzado los puntos
necesarios para completar la palabra y pasar a la siguiente, terminando el minijuego.
Una vez que se han acumulado cuatro puntos globales, el nivel se termina y se
muestra el mensaje de felicitacion. Para esto existe una variable llamada puntos
gue el programador asigna de manera manual, de forma que cada puntaje necesario
para completar el minijuego y pasar a la siguiente palabra, dependera de cada
palabra en si. El siguiente codigo desarrollado se llama LetrasJuego (), se
incrustd en cada una de las letras correctas del juego, independientemente de si
cuentan con acento o no. Este cédigo se observa en el Listado 3.13.
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Listado 3.13 Clase LetrasJuego()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class LetrasJuego : MonoBehaviour

6. {

7. [SerializeField] private Puntos puntaje;

8.

9. private void OnTriggerEnter (Collider objeto) {
10.

11. if (objeto.tag != "Player" & objeto.tag == "Respawn'") {
12.

13. puntaje.AgregarSecundario () ;

14. gameObject.SetActive (false) ;

15. }

16. }

17.}

Esta clase cuenta con un método trigger que verifica que el objeto entre en contacto
con el modelo principal del marcador, en ese caso invoca el método
AgregarSecundario () descrito en el Listado 3.12 y desactiva la letra.
Finalmente, el c6digo LetraErronea () Se incrustd en cada uno de las letras
erréneas, utilizandose ademas, audios de error cada vez que entra en contacto con

el modelo tridimensional del marcador. El codigo se visualiza en el Listado 3.14.

Listado 3.14 Clase LetraErronea()

1. using System.Collections;

2. using System.Collections.Generic;

3. using UnityEngine;

4.

5. public class LetraErronea : MonoBehaviour

6. |

7. public Transform inicial;

8. public AudioSource error;

9. private void OnTriggerEnter (Collider objeto) {
10. if (objeto.tag == "Respawn") {

11. gameObject.SetActive (false) ;

12. gameObject.transform.position = inicial.position;
13. error.Play () ;

14. gameObject. SetActive (true) ;

15. }

16. }

17.}
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El script verifica que cuando el objeto entre en contacto con el modelo tridimensional
principal, la letra se desactive, regrese a su posicion inicial, se reproduzca el audio

de error y se vuelva a activar el objeto.

Todos estos codigos y comportamientos se reprodujeron en cada uno de los
marcadores, con sus respectivas palabras y letras. Esto da por concluido el

desarrollo del programa.
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Capitulo 4. Resultados
En este capitulo se describe la implementacion del proyecto y los resultados

obtenidos. Por tanto, se describe un caso de estudio enfocado a la educacion en
nivel preescolar. El principal proposito del programa es determinar si una
herramienta de esta naturaleza facilita el aprendizaje de las letras. Debido a la edad
de los usuarios del programa (nifios de preescolar), los resultados se describiran a

modo de observacion.

4.1 Sprint 12 Aplicacion a un caso de estudio
En la Tabla 4.1 se muestran las actividades que se realizaron en el sprint nUmero

doce.

Tabla 4.1 Sprint 12

Sprint Nombre Tareas

12 Aplicacién de un caso de estudio | Buscar una institucién para realizar las pruebas y
validar el sistema.
Validar el funcionamiento de los niveles
desarrollados analizando su funcionamiento en
un entorno real con usuarios de nivel preescolar,
asi como su utilidad para el aprendizaje de las
letras.

(o] siiie Aplicacion del sistema para analizar su funcionamiento y utilidad en los procesos de
aprendizaje de las habilidades de lectoescritura.

CEELE L Finalizado

A continuacién, se describiran las actividades realizadas durante el sprint doce, al

igual que los resultados obtenidos.

4.1.1 Caso de estudio: Aprendizaje de las letras utilizando realidad
aumentada con interaccion a través de gestos manuales

Como resultado de los sprints anteriores, se desarrollé un videojuego a traves del

editor Unity3D, programado en lenguaje C#. El objetivo del programa es auxiliar en

los procesos de aprendizaje de las letras en nivel preescolar. Da un giro al método

tradicional de ensefianza que utiliza tarjetas reldmpago y procura que los

estudiantes enlacen los sonidos de las letras, con objetos fisicos con las formas de
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las mismas letras. Para el funcionamiento del programa se usan dos cdmaras: una

camara Web y Leap Motion®, este Ultimo rastrea el movimiento de las manos.

En cuanto se inicia el programa, en primer lugar, se muestra el menu principal con
las opciones para ir al menu de seleccion de niveles, al video de ayuda y a los
créditos de desarrollo, asi como el boton que finaliza el programa. Este menu se

observa en la Figura 4.1.

3 Menu Principal

Figura 4.1 Menu Principal

Al seleccionar el botén de ayuda, se redirige a una escena que de inmediato
reproduce el video instructivo que esta dirigido al tutor o maestro que apoyara al
nifio en el uso del programa. También, cuenta con un botén que redirige al menu
principal y en cuanto se termina el video, el videojuego regresa a dicho menu. Parte

de este video se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Recuadros del video de ayuda
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Los créditos de desarrollo son un simple agradecimiento al Conacyt y al Instituto

Tecnologico de Orizaba. Esta pantalla se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Créditos del programa

Cuando en el menu principal, se selecciona el botén jugar, se redirige al menu de
seleccién de niveles, que se presenta en la Figura 4.4. Los cuadros parecidos a los
marcadores o tarjetas relampago son botones que redirigen el programa a cada uno

de los niveles solicitados.

jiJuguemos!

[0,-_‘_ r *

Nivel 2

a2 <)

» V:"'

Figura 4.4 Menu de niveles

Cuando se selecciona cualquiera de los niveles, se tarda dos o tres minutos en
cargar la escena, luego, con ayuda de los audios de instruccién, se guia al alumno
a través del nivel para completarlo. En la Figura 4.5 se observa la captura del nivel
uno durante su ejecucion. Una vez que se completa el nivel, el videojuego se

redirige al menu de niveles.
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Figura 4.5 Funcionamiento del nivel uno

4.1.2 Caso de estudio: Jardin de Nifios Covadonga

En esta seccién se presenta el caso de estudio en la institucién seleccionada.

4.1.2.1 Planteamiento del caso de estudio

Para la implementacién del proyecto desarrollado se acudié al Jardin de Nifios
Covadonga ubicada en Orizaba, Veracruz. La estancia se realizo a cargo de la Lic.
Marisol Porras Ramirez, directora de la institucion, quien permitié probar la
aplicacién en alumnos de los tres afios escolares para analizar el funcionamiento

del programa y su utilidad en la ensefianza de las letras.

4.1.2.2 Caracteristicas del caso de estudio

Las pruebas del proyecto contaron con la participacion de 10 alumnos en total,
pertenecientes a los tres afios del jardin de nifios. La distribucion de los alumnos es
la siguiente:

e 10 alumnos:
o 2 alumnos de primer afo.
o 4 alumnos de segundo afio.
o 4 alumnos de tercer afio.

En el caso de los alumnos de primer afo, solo se cuenta con 4 nifilos inscritos en
total, motivo por el cual solo se seleccioné a dos nifios, mientras que en primero y
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en segundo se seleccionaron a cuatro. En los tres casos, se seleccionaron en

parejas a los nifios que muestran un rezago en el aprendizaje de la lectura, asi como

a los nifilos con mayor aprovechamiento.

La tecnologia que se utilizé para la aplicacion del caso de estudio es la siguiente:

Computadora ASUS TUF Gaming F15
Procesador Intel Core i5 11400H a 2.70Ghz
8 GB de memoria RAM

Windows 11 de 64 bits

Leap Motion Controller®

Webcam Logitech HD 1080p

Unity3D

Vuforia Engine

En la Figura 4.6 se muestra un alumno durante una de las pruebas en el caso de

estudio, utilizando Leap Motion®. La foto se tomé con la autorizacién de la Lic.

Marisol Porras Ramirez.

Figura 4.6 Estudiante realizando pruebas
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4.1.2.3 Descripcion de las pruebas del caso de estudio

Las pruebas que se realizaron estuvieron enfocadas al correcto funcionamiento del
programa, su utilidad para favorecer la memorizacion de las letras y sus sonidos,
asi como los sentimientos generales de los estudiantes al utilizar el videojuego. En
general, las tres tecnologias méas importantes que se utilizan para el funcionamiento

del programa son los siguientes:

Leap Motion Controller®, que cuenta con su plugin para uso en linea. Es una camara
infrarroja que rastrea los movimientos de las manos, muestra un esqueleto con
falanges para la manipulacion e interaccion con objetos en un entorno virtual. Se

conecta directamente a la computadora.

Vuforia Engine, es un servicio en linea que almacena imagenes a modo de
biblioteca para usar como marcadores. En la aplicacion que se utilice accede a la
camara que tenga disponible el dispositivo y si durante la captura de imagenes,
reconoce algun objeto similar a uno de los marcadores en su biblioteca, permite el
despliegue de informacion. Actualmente solo tiene soporte para dispositivos
moviles, aunque para su uso en computadoras es posible probarlo en motores de

videojuegos.

Unity3D, es un motor de videojuegos. Permite la integracion de los plugins de
Vudoria y Leap Motion®. Debido a la necesidad de usar un dispositivo de
computadora para usar Leap Motion®, pero ya que Vuforia Engine dio de baja su
servicio para computadoras, el programa se tuvo que probar directamente en el

motor de videojuegos.

Debido a que la forma de evaluar a estudiantes de preescolar esta basada mas
bien, en la observacion de los maestros y en el encargo de actividades, las pruebas
para verificar la funcionalidad del programa se basaron en la observacion y

preguntas de control.

También, cabe mencionar, que el aprovechamiento educativo en esta escuela, al

ser un jardin de nifios privado, esta adelantada a la mayoria de las escuelas publicas
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de la zona, por tanto, a pesar de que originalmente se plane6 que el programa se
pusiera a prueba en nifios de tercer afio, se termind usando para los tres niveles de

educacion.

La implementacion del caso de estudio se realizo en la biblioteca de la escuela, con

pocas distracciones y ruido.

4.1.2.4 Resultados obtenidos del caso de estudio

Se comenzo6 con los alumnos de primer grado, en los cuales se probaron los
primeros dos niveles. Con ayuda de los nifios de segundo grado se probaron los
niveles dos y tres, mientras que los alumnos de tercer afio auxiliaron en las pruebas
de los niveles tres y cuatro. En todos los casos, previo al inicio del juego se
realizaron preguntas de control a los nifios, a todos los estudiantes se les mostro el

marcador de las letras que iban a repasar, para luego cuestionarles:

1. ¢Cbmo se llama esto? (Sefialando al objeto en el marcador, se solicita una

vocalizacion del nombre).
2. ¢Con qué letra empieza? (Se solicita vocalizacion de la letra).

3. ¢Como se ve esa letra? (Se le muestran diversos marcadores de las letras,

esperando que seleccione una).

El siguiente paso fue ejecutar el programa. Al inicio de la prueba, se le solicito al
estudiante, sefialandose por medio de Leap Motion®, que dijera los nombres de los
objetos que conociera. En la mayoria de los casos los objetos fueron facilmente
reconocidos por los estudiantes, aunque se observd cierta dificultad de Leap
Motion® para identificar las formas de las manos debido a dos factores: el tamafio

de los nifios y la ejecucion del programa directamente en el editor.

Posteriormente, durante la ejecucion del juego, se le fue guiando a los nifios para
completar el nivel, ala vez que se les recordaba el repetir los nombres de los objetos
y las palabras que sujetaron a través de Leap Motion®. En la Figura 4.7 se observa

a los nifios utilizando el videojuego.
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Figura 4. 7 Estudiantes usando el programa

Una vez terminado el repaso de las dos letras correspondientes por cada alumno,
se les realizaron cada vez preguntas de retroalimentacion. Dichas preguntas
incluian un repaso por los cuestionamientos que se hicieron previo a la ejecucion

del programa:

1. ¢Cbmo se llama esto? (Sefialando al objeto en el marcador, se solicita una

vocalizacion del nombre).
2. ¢Con qué letra empieza? (Se solicita vocalizacion de la letra).

3. ¢Cbmo se ve esa letra? (Se le muestran diversos marcadores de las letras,
esperando que seleccione una).

4. ¢Te gusto el juego?
5. ¢Se te hizo dificil en algdn momento?
6. Menciona que te gusté del juego.

7. ¢\Volverias a jugarlo?
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Cabe mencionar que, debido a la falta de tiempo, pues programas educativos de
esta naturaleza requieren al menos un periodo de prueba de seis meses, con cada
alumno se repasaron dos letras Unicamente, ademas, entre prueba y prueba se tuvo
un tiempo de espera de al menos dos dias para comprobar el aprendizaje a largo
plazo. Por la premura del tiempo se realizaron solamente cuatro iteraciones con

cada alumno por grupo.

En la Tabla 4.2 se presentan las observaciones realizadas durante el proceso de
cuestionamientos previos, asi como posteriores a la ejecucion del juego en las
rondas realizadas para probar el programa y su utilidad para el aprendizaje de los

nifos.
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Tabla 4.2 Rondas de pruebas

Previo al juego Posterior al juego

Nombre ., . ) d ¢Se te hizo | Menciona
¢Como ., ., ¢Conque | ¢(Cbébmo se o )
Ronda | Grado Al Letras £Con qué letra | ¢Como se ve dificil en que te ¢ \Volverias
umno se llama : letra ve esa ’ ) !
empieza? esa letra? algin usto del a jugarlo?
p . 9 9 Jug
esto? empieza? | letra? )
momento? | juego.
Alumno 1 E Elefante L Identificacion Elefante E Identificacion  Si, No. Pude hacer Si.
(Adelantado) errénea rapida y  mucho puntos.
correcta
| Iglesia | Identificacion Iglesia | Identificacion
10 correcta y rapida y
rapida. correcta
Alumno 2 O Desconoce  Desconoce Identificacion Oso o Identificacion  Si, No. Pude mover Si.
(Rezaga dO) errénea errénea mucho las cosas.
Uva Desconoce Identificacion Uva U Identificacion
errénea correcta
Alumno 3 A Avion A Identificacién Avion A Identificaciéon  Si, No. Me gustan Si.
(Adelantado) Correcta rapida mucho los sonidos
© Elefante E Identificacion Elefante E Identificacion que hace.
B correcta y rapida y
E rapida. correcta
= Alumno 4 | Iglesia Desconoce Identificacién Iglesia | Identificacién  Si. No. Me gustan  Si.
o (Adelantado) errénea correcta los objetos.
Oso Desconoce Identificacion Oso (0} Identificacion
correcta correcta
2° Alumno 5 U Uvas U Identificacién Uvas U Identificacion ~ Si Agarrar uno Le gustaron  No.
(Rezaga dO) rapida y correcta de los los
correcta objetos de la  marcadores
Avién A Identificacién Avién A Identificacién letra A
A
rapida y correcta
correcta
Alumno 6 E Elefante E Identificacién Elefante E Identificacion  Si Si, al  Nose. Si.
(Rezaga do) correcta correcta nombrar las
Casa | Identificacién Iglesia | Identificacién cosas
correcta correcta
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Tabla 4.3 Rondas de pruebas (Continuacion)

Previo al juego Posterior al juego

Ronda | Grado Nombre Letras ¢Coémo ¢Con qué ) ¢Cémo ¢Con qué ) ;Te g,.S’e.te izo Menciona .
Al ¢ Cémo se ¢Cémo se . dificil en que te ¢\Volverias
umno se llama | letra se llama | letra gusto el ) ) !
_ ve esa letra? _ ve esa letra? | algin gusto del a jugarlo?
esto? empieza? esto? empieza? juego? )
momento? juego.
Alumno 7 O Oso (0] Identificacion Oso (0] Identificacion Si, No Pude agarrar ~ Si.
(Adelantado) rapida y rapida y  mucho las palabras
correcta correcta
U Uvas U Identificacion Uvas U Identificacion
rapida y rapida y
correcta correcta
Alumno 8 A Avibn A Identificacion Avion A Identificacion Si No Pude agarrar  Si.
( Adelanta dO) rapida y rapida y las palabras.
E correcta correcta
efante entificacion efante entificacion
o 30 E Elef E Identificacio Elef E Identificacio
E correcta y correcta y
E rapida répida
Alumno 9 | Iglesia | Identificacion Iglesia [ Identificacion Si, No los puntos, Si.
(Rezaga dO) lenta correcta mucho agarrar  las
SO entificacion SO entificacion cosas, ganar
O (e} Identificacio (0] (e} Identificacio
correcta rapida
Alumno 10 U Uvas o Identificacion u U Identificacion Si No Agarrar las  Si
(Rezaga dO) incorrecta répida mucho palabras.
A Avibn Desconoce Identificacién A A Identificacién
correcta rapida
Alumno 1 E Elefante L Identificacion Elefante E Identificacion Si, No. Hacer Si.
correcta correcta. mucho. untos.
o] (Adelantado) *
S | Iglesia | Identificacién Iglesia | Identificacién
c 10 correcta. correcta.
% Alumno 2 o) Oso Desconoce Identificacién Oso Desconoce Identificacién Si Si Mover las  Si.
O (Rezagado) correcta. correcta manos.
% U Uva Desconoce Desconoce Oso U Identificacion
correcta
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Tabla 4.4 Rondas de pruebas (Continuacion)

Previo al juego Posterior al juego

¢Cémo ¢Conqué | ¢Como se ¢Cémo ¢Con ¢,Cémo se ;Te ¢ Se te hizo Menciona

Nombre
Ronda | Grado Letras

Al ) . o ) _ | ¢\Volverias
umno sellama | letra ve esa se llama | quéletra | ve esa gusté el | dificil en algin | que te gusto

_ _ ) _ a jugarlo?
esto? empieza? | letra? esto? empieza? | letra? juego? momento? del juego.

Alumno 3 A Identificacion Identificacion Si, mucho Que pude
( Adelanta dO) rapida y rapida y lanzar los
correcta correcta objetos con las
E Elefante E Identificacion  Elefante E Identificacion manos
rapida y rapida y
correcta correcta
Alumno 4 | Iglesia | Identificaciéon  Iglesia | Identificacion Si, mucho No, nada Me gusta que  Si.
(Adelantado) correcta rapida y hablan
correcta
o) Oso U Identificacion ~ Oso (e} Identificacién
20 correcta rapida y
correcta
Alumno 5 U Uvas U Identificacion ~ Uvas ] Identificacion Si Agarrar uno de Le gustaron No.
-(g (Rezaga do) rapida y correcta los objetos de la  los
c correcta letra A marcadores
% A Avién A Identificacion ~ Avion A Identificacion
(b} rapida y correcta
n correcta
Alumno 6 E Elefante E Identificaciéon  Elefante E Identificacion Si Si, no sabe Nose. Si.
(Rezagado) correcta correcta porque.
| Iglesia E Identificacién  Iglesia | Identificacion
incorrecta correcta
Alumno 7 () Oso o Identificacion ~ Oso o Identificacion Si, No. Que puedo  Si, por
( Adelanta do) correcta correcta muchisimo mover favor.
U Uvas U Identificacion ~ Uvas U Identificacion palabras
30 correcta correcte
Alumno 8 A Avién A Identificacién ~ Avién A Identificacion Si No Que tengo que  Si.
( Adelantad O) correcta correcta colocar las
E Elefante E Identificacion  Elefante E Identificacion palabras bien
correcta correcta
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Tabla 4.5 Rondas de pruebas (Continuacion)

Previo al juego Posterior al juego

¢ Se te hizo Menciona
Ronda | Grado Nombre ¢Cémo ¢Con qué ¢Coémo ¢Con qué :Te

¢ Cémo se ¢ Cémo se dificil en ue te ¢\Volverias
Alumno se llama | letra se llama | letra gusto el f !
_ ve esa letra? _ ve esa letra? | | algun gusto del a jugarlo?
esto? empieza? esto? empieza? juego? )
momento? juego.

Alumno 9 | Iglesia Identificacion  Iglesia Identificacion Si, Si, mi mano Agarrar las
correcta correcta mucho desaparecia alabras
(Rezagado) & s
(v O Oso (0] Identificacion ~ Oso (e} Identificacion
-g correcta correcta
S & Alumno 10 U Uvas U Identificacion ~ Uvas U Identificacion Si, No, nada Jugar con las  Si
8 (Rezagado) correcta correcta mucho palabras
(7)) A Avibn A Identificacion ~ Avién A Identificacion
correcta correcta y
rapida
Alumno 1 E Elefante L Identificacion  Elefante L Identificacion Si. No. Ganar. Si.
(Adelantado) correcta y correcta y
rapida. rapida.
Iglesia | Identificacion  Iglesia | Identificacion
|
10 correcta y correcta y
rapida. rapida.
Oso Desconoce Identificacion ~ Oso Desconoce Identificacion Si. Si. No me gusto  No.
Alumno 2 (0]
@ errébnea errénea repetir.
- (Rezagado) E
(b} Uva Desconoce Identificacion ~ Uva Desconoce Identificacion
8 errénea errénea
|G__) Alumno 3 A Avion A Identificacion ~ Avion A Identificacion Si No Las palabras Si
correcta correcta se mueven
(Adelantado)
Elefante E Identificacion  Elefante E Identificacion
0 correcta correcta
Alumno 4 | Iglesia | Identificacion  Iglesia | Identificacion Si No Que habla Si
(Adelantado) correcta correcta cuando
(@) Oso (o] Identificacion Oso Oso Identificacion agarro las
correcta correcta cosas
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Tabla 4.6 Rondas de pruebas (Continuacion)

Previo al juego Posterior al juego

¢Cémo ¢Conqué | ¢(Cdémo se ¢Coémo ¢;Con ;Te ¢Se te hizo Menciona

Nombre
Ronda | Grado Al Letras ; £C6mo se . = . | ¢Volverias
umno sellama | letra ve esa se llama | qué letra gusté el | dificil en algun | que te gusto

_ _ ve esa letra? | . a jugarlo?
esto? empieza? letra? esto? empieza? juego? momento? del juego.

Alumno 5 U Identificacion Identificacion Si, mucho Los  objetos  Si, por favor
(Rezagado) rapida y rapida y que hay que
correcta correcta agarrar
A Avién A Identificacion  Avion A Identificacion
o rapida y rapida y
2 correcta correcta
Alumno 6 E Elefante E Identificacion  Elefante E Identificacién Si, mucho  No Los  objetos  Si.
(Rezagado) correcta correcta estan bonitos
| Iglesia | Identificacién  Iglesia | Identificacién
incorrecta incorrecta
Alumno 7 O Oso o Identificacion ~ Oso [e] Identificacion Si, mucho  Agarrar bien las Me gusta Si
” ( Adelanta dO) corre.c-ta . corre.c.ta . palabras mover las
2 Uvas U Identificacion ~ Uvas U Identificacion palabras al
()] correcta correcta objeto
8 Alumno 8 A Avién A Identificacion ~ Avién A Identificacién Si, mucho  Nada Me gusta  Si
lG_J (Adelantado) correcta  y correcta y mucho agarrar
rapida répida las  palabras
E Elefante E Identificacién  Elefante E Identificacion con mis manos
o correcta y correcta y
E rapida rapida
Alumno 9 | Iglesia | Identificacién  Iglesia | Identificacién Simucho  No Me gusta  Si
(R ezaga d 0) rapida répida arrastrar
() Oso (e} Identificacion ~ Oso (o] Identificacion palabras y
rapida rapida ganar puntos
Alumno 10 U Uvas U Identificacion ~ Uvas U Identificacion Si No Me gusta jugar ~ Si
(Rezagado) rapida rapida
A Avién A Identificacion ~ Avién A Identificacién
rapida rapida
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Tabla 4.7 Rondas de pruebas (Continuacion)

Previo al juego Posterior al juego

¢Cémo ¢Conqué | ¢(Cdémo se ¢ Coémo ¢;Con ;Te ¢Se te hizo Menciona

Nombre
Ronda | Grado Al Letras ; £C6mo se . = . | ¢Volverias
umno sellama | letra ve esa se llama | qué letra gusté el | dificil en algun | que te gusto

_ _ ve esa letra? | . a jugarlo?
esto? empieza? letra? esto? empieza? juego? momento? del juego.

Alumno 1 E Elefante Identificacion  Elefante Identificacion Si, mucho Que tengo que
(Adelantado) correcta y correcta y arrastrar  las
rapida rapida. cosas.
| Iglesia | Identificacion  Iglesia | Identificaciéon
correcta y correcta y
1° rapida rapida
Alumno 2 o) Oso P Identificacion ~ Oso (0} Identificacién Si. Si, tengo que Ya no me No.
(Rezagado) lenta y correcta pronunciar. gussté
correcta
U Uvas (e} Identificacion ~ Uvas U Identificacién
incorrecta correcta
Alumno 3 A Avién A Identificacion  Avién A Identificacién Si No Que puedo  Si
(Adelantado) rapida y rapida mover todas
(o] correcta las cosas
put E Elefante Identificacion  Elefante E Identificacién
g rapida y rapida
QO correcta
Alumno 4 | Iglesia | Identificacion  Iglesia | Identificacion Si No Que habla Si
(Adelantado) répida J rapida v
correcta correcta
2° (e} Identificacion Identificacion
rapida rapida
Alumno 5 U Uvas U Identificacion ~ Uvas U Identificacion Si, mucho  no Los  objetos  Si.
(Rezagado) rapida rapida que hay que
A Avion A Identificacion ~ Avion A Identificacion agarrar
rapida rapida
Alumno 6 E Elefante E Identificacién ~ Elefante E Identificacién Si,mucho  No Los  objetos  Si.
(Rezagado) correcta correcta me gustan
| Iglesia | Identificacion  Iglesia | Identificacion
incorrecta correcta
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Tabla 4.8 Rondas de pruebas (Continuacion)

Ronda | Grado

Nombre

Alumno

Letras

¢Cémo

se llama

Previo al juego

¢Con qué
letra

empieza?

¢ Cémo se
ve esa

letra?

¢ Coémo

se llama

scon
qué letra

empieza?

Posterior al juego

;Te ¢Se te hizo
¢Como se : o

gusto el | dificil en algin
ve esa letra? |

juego? momento?

Menciona )
_ | ¢\Volverias
que te gusto .
. a jugarlo?
del juego.
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Las observaciones generales realizadas a cada alumno son las siguientes:

Alumno 1: Se repasaron las letras "e" e "i". Este alumno, que mostraba un
nivel adelantado en el aprendizaje de las letras, pudo mejorar alin mas con
cada prueba. Debido a su facilidad para completar el programa, realizo las

pruebas con suma rapidez y calma.

Alumno 2: Se repasaron las letras "0" y "u". Este alumno demostr6 mejoras
progresivas en el aprendizaje de las letras. El hecho de ganar puntos al
arrastrar los objetos lo motivo en las primeras tres iteraciones a participar
activamente en las tareas. Cabe mencionar que se detecté confusion al
pedirle que vocalizara e indicara las letras, al realizarsele pruebas con otras,
se demostré que cuando una tercera persona vocaliza las letras, no tiene
problema en identificarlas, lo cual parece indicar que, es posible que este
alumno requiera una atencion adicional y estrategias especificas para

abordar su problema de vocalizacion.

Alumno 3: Se repasaron las letras "a" y "e". Siendo el alumno méas adelantado
en general, se le permitio jugar en todos los niveles del programa. Demostro
una adaptabilidad sorprendente al enfrentar desafios mas complejos y

mostré un crecimiento continuo en su comprension de las letras.

Alumno 4: Se repasaron las letras "i" y "0". Al igual que el alumno 1, este
estudiante adelantado mostré un entusiasmo notable al tocar los objetos y
las palabras en el programa. Debido al interés tan enfatico que demostraba
en escuchar las indicaciones proporcionadas en los audios del programa,

parece indicar que es una persona mas auditiva.

Alumno 5: Se repasaron las letras "u" y "a". El alumno 5 demostré tener un
pequefio problema de concentracion derivado de un ligero rezago en la
capacidad para vocalizar palabras, a pesar de esto, dicho problema se fue
aminorando a medida que se realizaban las pruebas. El hecho de ganar
puntos y ver su progreso lo motivé a prestar mas atencion y a esforzarse aun

mas en las actividades.
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e Alumno 6: Se repasaron las letras "e" e "i". Un caso similar al del alumno
numero 5, a pesar de que en las primeras tres iteraciones, parecia no haber
un aprendizaje solido a largo plazo, en la cuarta iteracion hubo una facilidad

y rapidez sorprendentes en la prueba.

e Alumno 7: Se repasaron las letras "0" y "u". Al ser un alumno adelantado,
este estudiante tuvo la oportunidad de jugar con otras letras mas alla de las
evaluadas. Esta flexibilidad en la utilizacion de programa le permitid seguir

disfrutando del programa a largo plazo.

e Alumno 8: Se repasaron las letras "a" y "e". Este estudiante adelantado se
mostré muy entusiasmado al interactuar con los objetos y las palabras del
programa. Disfruté mucho de las actividades y demostré una gran destreza
en el aprendizaje de las letras. Fuera del alumno 2, fue el estudiante que

sorted los niveles con mayor facilidad y rapidez.

e Alumno 9: Se repasaron las letras "i" y "0". A medida que participaba en las
pruebas, este alumno rezagado mostré una mejora gradual en su aprendizaje
de las letras. El programa, al brindarle la oportunidad de ganar puntos y
progresar, generé un mayor interés y motivacién en su participacién activa.
El alumno se mostro especialmente emocionado con el hecho de que estaba
ayudando a probar un videojuego, segun él mismo, es muy fanatico de
videojuegos como Roblox® y Minecraft®, lo cual puede haber ayudado en su

desarrollo e interés.

e Alumno 10: Se repasaron las letras "u" y "a". Ademas de experimentar
mejoras en el aprendizaje de las letras a lo largo de las pruebas, se observo
una disminucion en los problemas de concentracion de este alumno
rezagado. La interaccion con los objetos y las palabras en el programa capt6

su atencion y ayudo a desarrollar su enfoque y concentracion.

En resumen, los resultados de las pruebas en los diez niflos mostraron mejoras en
el aprendizaje de las letras. La mayoria de los alumnos, tanto los adelantados como

los rezagados, demostraron avances significativos a lo largo de las iteraciones.

99



Los alumnos adelantados (1, 3, 4, 7 y 8) se destacaron por su facilidad para
completar el programa, lo que les permitid6 explorar y jugar con otras letras
adicionales. Ademas, mostraron un gran entusiasmo al tocar los objetos y las

palabras, lo que indica una preferencia por el aprendizaje auditivo o tactil.

Por otro lado, los alumnos rezagados (2, 5, 6, 9 y 10) presentaron mejoras
progresivas en el aprendizaje de las letras a medida que participaban en las
pruebas. Ganar puntos y ver su progreso los motivo a prestar mas atencion y a
esforzarse en las actividades. Ademas, se observé una disminucién en los

problemas de concentracién de algunos de ellos.

En un punto aparte, es importante resaltar que, aplicado a largo plazo, el programa
creado tiene el potencial de nivelar el aprendizaje de la lectoescritura entre nifios
adelantados y rezagados. Los resultados obtenidos indican que el programa fue
efectivo en mejorar las habilidades de los alumnos y que, con un enfoque
personalizado y estratégico, se pueden abordar las dificultades especificas de cada

nifo.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
En este capitulo, se presentan las conclusiones obtenidas tras la implementacion

del caso de estudio, asi como las recomendaciones para el proyecto.

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos a través de las preguntas de control previas y posteriores
al uso del programa destacan varios aspectos importantes. En primer lugar, se
observd que nueve de los diez nifios participantes mostraron un interés pleno y
sostenido en el uso del programa a lo largo del tiempo. Esto sugiere que la
herramienta desarrollada captd su atencion y generd motivacion en su participacion

activa.

Ademas, se evidencio que la herramienta fue especialmente Gtil para aquellos nifios
con déficit de atencion diagnosticada. El programa proporciond una experiencia
interactiva y estimulante que ayud6 a mantener su enfoque y compromiso durante
las actividades de aprendizaje. Con respecto a esto, la utilizacion de una interfaz
humano-maquina se reveld como un aspecto fundamental del programa. Todos los
nifios manifestaron su gusto por la capacidad de agarrar los objetos y las palabras,
y de poder arrastrarlos literalmente, lo que les brindé una experiencia de juego
Gnica. Este enfoque tactil y manipulativo resulté altamente motivador y enriquecedor

para su participacion.

Los nifios que presentaban problemas en el lenguaje, pronunciacion de palabras y
otras dificultades demostraron mayores dificultades en el uso de la aplicacién. Esto
sugiere que el programa puede ser especialmente beneficioso para detectar y

posiblemente desarrollar estrategias en estas areas especificas de aprendizaje.

El programa también demostr6 su capacidad para ayudar a los nifios rezagados en
el aprendizaje de las letras a discriminar y reconocer las palabras con mayor
facilidad. Esto implica que el programa puede contribuir a nivelar las habilidades de
lectoescritura entre los nifios con diferentes niveles de rendimiento académico.
Ademas, se observé que el programa auxilié en el aprendizaje de nuevas palabras,

ampliando asi el vocabulario de los nifios participantes. Esto indica que el programa
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puede tener un impacto positivo en el desarrollo del lenguaje y la comprension

verbal.

Finalmente, los niflos demostraron una pronunciada avidez por seguir jugando y
participando en las actividades del programa. El hecho de poder tomar los objetos
y las palabras para jugar con ellas fue especialmente atractivo y motivador para los
nifos.

En conclusion, el programa desarrollado mostré resultados prometedores en
términos de interés, motivacion y mejora en el aprendizaje de las letras. La
herramienta resulté especialmente beneficiosa para los nifios con déficit de
atencion, y su enfoque tactil y manipulativo fue altamente atractivo para todos los
participantes. El programa demostré su capacidad para abordar dificultades
especificas en el lenguaje y mejorar el reconocimiento y comprension de las
palabras. En conjunto, estos hallazgos respaldan la conclusion de que el programa
tiene el potencial de ser una herramienta efectiva y enriqguecedora para el

aprendizaje de la lectoescritura en nifios con diferentes niveles de habilidad.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones especificas son las siguiente:

e Expansion de las letras: Se recomienda la expansion del programa para
incluir todas las letras del abecedario. Esto permitira a los nifios tener una
exposicidbn mas completa y amplia a los diferentes sonidos y formas de las
letras, fortaleciendo su aprendizaje en general. Ademas, se sugiere disefar
actividades especificas para cada letra, brindando ejercicios interactivos que
promuevan la identificaciébn y asociacién de cada letra con su respectivo

sonido.

e Modulo de ensefianza de silabas: Se sugiere la incorporacion de un modulo
adicional enfocado en la ensefianza de silabas. Este modulo puede ayudar
a los niflos a comprender como se forman las palabras a travées de la
combinacion de diferentes silabas, lo que les dara una base sélida para su
desarrollo linguistico. Este médulo puede incluir actividades interactivas que
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permitan a los nifios combinar silabas y formar palabras, fortaleciendo asi su

comprension fonética y su habilidad para construir palabras.

Investigacion de interfaces humano-maquina: Es importante llevar a cabo
una investigacion exhaustiva sobre interfaces humano-maquina que sean
capaces de detectar manos més pequefias. Dado que se ha identificado que
el programa actual presenta dificultades para detectar las manos de los nifios
mas pequenos, se recomienda explorar opciones tecnoldgicas que permitan
una deteccion precisa y adecuada en este grupo de usuarios. Esto
garantizara que todos los nifios, independientemente de su tamafio, puedan

interactuar de manera efectiva con el programa.

Pruebas con un grupo mas amplio de nifios: Se sugiere ampliar el grupo de
participantes en las pruebas del programa. Involucrar a mas nifios con
diferentes niveles de habilidad y antecedentes académicos permitird obtener
una perspectiva mas amplia y representativa de los posibles usuarios. Esto
proporcionard datos mas sdlidos sobre la efectividad del programa en

diferentes contextos y permitira realizar analisis comparativos mas rigurosos.

Implementacién a largo plazo: Se recomienda evaluar la posibilidad de
implementar el programa a largo plazo en entornos educativos. Para ello, se
sugiere realizar un seguimiento de los nifios participantes en el estudio para
medir su progreso a lo largo del tiempo y determinar si el programa tiene un
impacto sostenido en el aprendizaje de la lectoescritura. Esto permitira
evaluar la viabilidad de utilizar el programa como una herramienta
complementaria en la ensefianza regular y explorar la posibilidad de
colaborar con escuelas o instituciones educativas para su implementacion a

mayor escala.

Al considerar estas recomendaciones, se espera mejorar y expandir el programa,

brindando a los nifios una experiencia de aprendizaje mas completa y efectiva en el

desarrollo de sus habilidades de lectoescritura. Estas recomendaciones buscan

fortalecer la base tedrica y practica del proyecto, asi como proporcionar elementos

para su posible implementacion y escalabilidad en el ambito educativo.
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Anexos y/o apéndices

Productos académicos
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Raul de Jesus Sanchez Martinez, Maria Antonieta Abud Figueroa,
Ulises Juarez Martinez, Hilarion Mufioz Contreras, Lisbeth Rodriguez Mazahua

Arquitectura de software para utilizar realidad aumentada con control
gestual de manos en apoyo al aprendizaje de la lectoescritura

9JCyTA, noviembre 2022

Estado: Presentado.
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Raul de Jesus Sanchez Martinez, Maria Antonieta Abud Figueroa,
Ulises Juarez Martinez, Hilarién Mufoz Contreras, Lisbeth Rodriguez Mazahua

Sistema de Realidad Aumentada con control gestual de manos en

apoyo al aprendizaje de la lectoescritura
CICOS, septiembre 2023

Estado: Presentado.
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