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RESUMEN

Con los avances tecnolégicos, distintos proyectos desarrollaron soluciones satisfactorias
a problematicas de aprendizaje principalmente relacionadas con el area de las
matematicas y la medicina utilizando realidad aumentada e interfaces humano-maquina,
siendo un area de oportunidad la aplicacion de estas tecnologias en el aprendizaje de la
lectoescritura. Dado que segln la tltima prueba PISA, aplicada en 2018, México se sitta
en el nivel 2 de comprensioén lectora, por debajo del promedio de los paises miembros de
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), en respuesta a
esta problematica, se desarrolldé una herramienta que combina la realidad aumentada e
interfaces humano-maquina aplicado a la lectoescritura. Esta aplicaciéon despliega
modelos tridimensionales renderizados a través de un dispositivo con camara,
permitiendo a los usuarios interactuar con estos modelos mediante el reconocimiento de
movimientos de las manos. La aplicacion fue probada exitosamente en estudiantes de
jardin de nifios divididos en dos grupos: rezagados y adelantados en el aprendizaje de las
letras. Los resultados demostraron que esta herramienta es entretenida y efectiva,
proporcionando un recurso significativo para profesores y maestros en la ensefianza de
la lectoescritura.

ABSTRACT

With the progression of technology, several projects have devised satisfactory solutions
to learning problems mainly related to the area of mathematics and medicine using
augmented reality and human-machine interfaces, being an area of opportunity the
application of these technologies to literacy learning. Based on the latest PISA test
applied in 2018 in Mexico, this country is rated at level 2 in reading comprehension,
falling below the average of member countries in the Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD). To address this issue, a tool combining
augmented reality and human-machine interfaces focused on literacy learning was
developed. This application projects three-dimensional models rendered via a camera
device, enabling users to engage with these models through hand movement recognition.
The tool was effectively trialed on kindergarten students divided into two groups: those
lagging behind and those advanced in letter learning. The outcomes indicated that this
instrument is both engaging and efficient, offering a substantial asset for teachers in
literacy learning.
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1. INTRODUCCION

La prueba PISA (Programme for International
Student Assessment, Programa Internacional
para la Evaluaciéon de Estudiantes) 2018 reveld
que, entre los miembros de la OCDE, México
ocupa una posicion inferior en resultados
promedio en cuanto a comprension lectora se
refiere [1]. Los estudios presentados en este
documento sugieren que la habilidad para
comprender textos complejos esta
estrechamente vinculada con la capacidad de
abordar estructuras de pensamiento igual de
complejas, por tanto, las habilidades de
lectoescritura se convierten en un indicador
confiable de la inteligencia de un individuo.

Las tecnologias de realidad aumentada (RA)
han experimentado un crecimiento acelerado
en la altima década, principalmente
impulsadas por su incorporacion en el
desarrollo de videojuegos. La posibilidad de
superponer imagenes virtuales sobre la
realidad fisica desencadena un sinfin de
oportunidades, especialmente en el ambito
del aprendizaje, ya que permite la recreacion
de escenarios del mundo real en entorno
virtuales libres de consecuencias. Este
potencial ha propiciado su rapida adopcion
en sectores como la industria y la educacion.
También, existen desarrollos de interfaces de
usuario que permiten una interaccion directa
con estos escenarios virtuales, facilitando su
analisis. Estas interfaces, que generalmente
operan mediante la captura de movimiento,
posibilitan una comunicacioén efectiva entre
los operadores humanos y entornos virtuales.

En este articulo se describe un sistema que
utiliza realidad aumentada, ademas de una
interfaz humano-maquina para manipular los
modelos virtuales, en apoyo al aprendizaje de
las  habilidades mas Dbasicas de la
lectoescritura en ninos de preescolar.

El resto de este documento esta presentado
de la siguiente manera: la seccion 2 describe
los trabajos relacionados con el presente
proyecto, mientras que el disefio y desarrollo
del sistema propuesto son descritos en la

seccion 3. La seccion 4 describe los
resultados obtenidos de la aplicacion del
software desarrollado a un grupo de
estudiantes de jardin de ninos. Por ultimo, las
conclusiones y el trabajo a futuro se discuten
en la seccion 5.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

A continuacion, se presentan los trabajos
mas importantes relacionados con este
proyecto.

La geometria es un pilar fundamental de las
matematicas, sin embargo, muchos
estudiantes consideran su aprendizaje como
una tarea desafiante y poco agradable. En el
primer trabajo analizado [2] se propuso un
marco de trabajo para el aprendizaje de
geometria utilizando software de realidad
aumentada y reconocimiento de gestos
manuales a través de interfaces humano-
maquina. En su investigacion, emplearon
principalmente el dispositivo Leap Motion
para la deteccion de gestos. Para el
reconocimiento de marcadores de posicion,
asi como la captura de video a través de una
camara y la renderizaciéon de modelos
tridimensionales sobre el video capturado, se
utilizaron las bibliotecas de ARToolkit.

En el segundo estudio examinado [3], los
autores enfatizan la importancia de la
percepcion espacial para la comprension de
conceptos matematicos complejos. En
respuesta a esto, desarrollaron una aplicacion
de Android llamada cleARmaths, orientada a
la ensefianza de geometria vectorial, basada
en tecnologia de realidad aumentada. Para su
creacion se emple6 Unity, que tiene la

capacidad para capturar y renderizar
imagenes en tiempo real. Este recurso
permiti6  desarrollar un  codigo de

comportamiento en clases que heredan de la
clase Monobehaviour. En lo que respecta al
seguimiento de los marcadores de imagen, se
utilizo el SDK (Software Development Kit)
Vuforia.
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En el estudio [4], se cre6 una red neuronal
convolucional disefiada para reconocer
expresiones humanas vy utilizarlas como
instrucciones, aplicada en este caso al
aprendizaje de anatomia. Los autores
propusieron un proceso de entrenamiento
para la aplicacion que recurre a la
computacion en la nube, lo que facilita su
interaccion con diferentes dispositivos y
agiliza el proceso de desarrollo. Para este
proyecto, se utiliz6 la camara de profundidad
RealSense que, mediante su proyector laser
infrarrojo, permite detectar la forma de los
objetos escaneados y generar un modelo 3D
utilizando un método de representacién de
superficies basado en puntos clave. Para
visualizar los modelos generados por la red
neuronal, se recurri6 a la biblioteca de
Python Tensorflow. Esta permiti6 la conexion
con el dispositivo HoloLens, que posee la
tecnologia necesaria para rastrear
movimientos de las manos a través de su
camara integrada. Ademas, su pantalla
interactiva permite superponer la red
neuronal sobre la imagen real de fondo.

El trabajo [5] introduce MagicHand, una
herramienta que permite controlar
dispositivos del Internet de las Cosas (IoT)
mediante gestos manuales y usando realidad

aumentada. Esta aplicacion aprovecha la
interaccion inmersiva que la realidad
aumentada  ofrece para mejorar la
manipulacion  visual de los modelos

interactivos en dispositivos IoT. MagicHand,
que cuenta con un prototipo de programa
para facilitar la comunicacién entre estos
dispositivos y wuna interfaz IoT, permite
interacciones a través de sistemas de sonido
e iluminaciéon. La interpretacion de los
movimientos manuales del usuario se logra
mediante una red neuronal artificial
Adicionalmente, MagicHand cuenta con una
camara que puede leer codigos QR para crear
objetos virtuales 'y reconocer figuras
geométricas para su analisis. Aunque
actualmente los dispositivos 10T se manejan
principalmente a través de interfaces web y
moviles, MagicHand se probs6 exitosamente
en dos dispositivos moviles.

En el ambito de la telemedicina, donde el
funcionamiento adecuado de los dispositivos
médicos y la interaccién efectiva entre el
médico y el paciente son esenciales, la
realidad aumentada ha demostrado su
potencial. En el estudio [6] se empled la
realidad aumentada para desarrollar una
aplicacion de telemedicina destinada a
entrenar a usuarios sin experiencia en la
realizacion de electrocardiogramas. En esta
aplicacion, se colocaron puntos de control en
un maniqui que, conectados al dispositivo,
facilitaban el reconocimiento espacial
mediante una camara. Ademas, se
incorporaron cajas de texto e indicaciones
audibles para guiar al usuario durante la
secuencia de la prueba, asi como comandos
de voz para mejorar la operatividad del
sistema. Tras probar la aplicacion con 10
voluntarios sin experiencia previa, se
encontr6 que la realidad aumentada
promovié significativamente su aprendizaje.
Esto se confirmé mediante una prueba
posterior con pacientes reales, en la que la
diferencia en la colocacion de los electrodos
del electrocardiograma fue de solo 4
milimetros entre la aplicacién y la prueba
real.

La importancia de la fonética en el
aprendizaje del idioma inglés a menudo es
subestimada por los estudiantes. La falta de
comprension de los sonidos lingtisticos
puede generar errores de pronunciacion que,
a su vez, pueden afectar la comunicacion oral
y escrita. Por ello, en el trabajo [7] se
presentd un modelo de ensefianza basado en
realidad aumentada para facilitar el
aprendizaje de la fonética en inglés. Para el
desarrollo de este modelo, se utilizé la
aplicacion Aurasma, ahora renombrada como
HP Reveal. Este recurso tecnologico, que
combina objetos virtuales y videoclips en un
entorno simultaneamente real y virtual,
destaca la relevancia del estimulo fisico en el
aprendizaje de conceptos sencillos. A
diferencia de otros proyectos que emplearon
codigos QR, este modelo optd por el uso de
marcadores de imagenes de wuso libre
obtenidos de Internet, editados en forma de
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tarjetas relampago. Al visualizar estas tarjetas
en la pantalla de un dispositivo movil, se
muestra un modelo 3D de la imagen en la
tarjeta, las palabras correspondientes y una
grabacion de la pronunciacion correcta.

La integracion de tecnologia en el
aprendizaje del inglés como segundo idioma,
especialmente en lo que respecta a las
habilidades de escritura, se explora con
profundidad en el trabajo [8]. En este estudio,
se disei6 wuna aplicaciéon de realidad
aumentada para la practica de escritura
ubicua consciente del contexto, con el
objetivo de aumentar la motivacion y reforzar
la memoria a largo plazo. Se realizd6 una
comparacion entre los trabajos de escritura
producidos y las percepciones de los
estudiantes utilizando la aplicacion frente a
las obtenidas mediante el método clasico de
enseflanza. Ambos enfoques arrojaron
diferencias significativas en la percepcion de
los estudiantes, evidenciando que la
aplicacion desarrollada promovié un mejor
recuerdo a largo plazo, incrementd la
motivacion y mejor6 la percepcion del
proceso de escritura. El estudio concluy6 que
la herramienta creada deberia integrarse en
cursos de inglés a distancia para mejorar los
resultados de aprendizaje. Ademas, se incluyo
un procedimiento en cinco pasos para ayudar
a los estudiantes de inglés como lengua
extranjera a incorporar la practica de la
escritura ubicua en sus métodos de
aprendizaje. Para el desarrollo de la
aplicacion se utilizo el software Unity.

La realidad aumentada brinda la posibilidad
de interactuar con objetos virtuales dentro de
un contexto real, gracias a su habilidad para
integrar ambos en un ambiente interactivo.
Para proporcionar una interaccion intuitiva y
natural en un entorno de RA, las manos se
han explorado como medio de interacciéon. En
el estudio [9] se propone la creacién de un
entorno virtual donde los objetos pueden ser
manipulados a través de gestos manuales en
RA. Para lograr esto, se llevd a cabo una
revision de los trabajos existentes enfocados
en la manipulacion mediante gestos

manuales, seguido del uso de Leap Motion
para capturar las expresiones manuales del
usuario que permitiran la manipulacion de los
objetos en la aplicacion de RA desarrollada.
La fase de evaluacion se realiz6 considerando
la percepcion del usuario, lo cual permitio
determinar que la herramienta cumple con su
proposito de brindar experiencias
satisfactorias en la manipulacién de modelos
3D mediante la gestion de gestos a través de
Leap Motion. Para la implementacion de la
RA, se utiliz6 el SDK Vuforia.

En los casos analizados, la mayoria de las
veces que se utiliz6 realidad aumentada, la
plataforma de desarrollo seleccionada fue
Unity, mientras que Leap Motion, en
promedio, fue seleccionada como la interfaz
humano-maquina para interacciéon con los
objetos virtuales, en funcion de su costo
accesible en comparacion con otros
dispositivos como Google Lens y HoloLens.

3. SOLUCION PROPUESTA

En esta seccion se describen las
caracteristicas del sistema propuesto, ademas
de discutirse diferentes aspectos

tecnologicos que sentaron las bases para su
desarrollo.

3.1. Software Development Kit de Realidad
Aumentada

Un SDK es una colecciéon de herramientas
de desarrollo reunidas en un paquete de
instalaciéon unico. Estas herramientas son
especificas para una plataforma y sistema
operativo determinados, a menudo toman la
forma de Interfaces de Programacion de
Aplicaciones  (Application  Programming
Interfaces, API), que son bibliotecas de
funciones reutilizables para un lenguaje de
programacion especifico. Normalmente, los
SDK se incluyen en Entornos de Desarrollo
Integrados (Integrated Development
Enviroment, IDE) disefiados para plataformas
especificas [10].
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Vuforia Engine es la plataforma mas
ampliamente utilizada para el desarrollo de
programas de RA, dada su gran
compatibilidad con una multitud de
dispositivos ~ moviles. Permite a los
desarrolladores integrar facilmente
funcionalidades de captura de camara en sus
dispositivos, para desplegar objetos de RA
con los que los usuarios pueden interactuar
de manera realista a través de la pantalla.
Ofrece una extensa variedad de objetos,
imagenes y entornos para la identificacion de
marcadores y el despliegue de modelos
basados en ellos. Asimismo, permite el
reconocimiento de formas de objetos
utilizando modelos tridimensionales
preexistentes en su propia biblioteca de
imagenes y proyecta la RA basandose en
estos reconocimientos. También cuenta con
un plugin que facilita su integracion con el
motor de videojuegos Unity3D y Unreal
Engine, permitiendo a los desarrolladores
utilizar su interfaz para crear entornos de RA.
Aunque Vuforia ofrece una version gratuita,
esta tiene limitaciones en cuanto al uso de la
lectura de marcadores y areas [11].

3.2. Interfaz de control

Las interfaces de control, también
conocidas como interfaces humano-maquina,
son sistemas que permiten la interaccion
entre el usuario y los objetos virtuales
creados por un motor de graficos. Estas
interfaces pueden tomar varias formas,
incluyendo controladores fisicos, dispositivos
de seguimiento de movimiento,
reconocimiento de gestos, o incluso sistemas
de control por voz.

El proposito de estas interfaces es permitir
a los usuarios interactuar de forma intuitiva y
eficiente con el entorno virtual,
proporcionando una sensaciéon de inmersion
y control. Los avances en tecnologia de
seguimiento de movimiento y reconocimiento
de gestos permiten interfaces mas
sofisticadas y naturales, lo que a su vez
contribuye a la popularidad creciente de las
aplicaciones de realidad aumentada y virtual.

Leap Motion Controller es un dispositivo
avanzado de rastreo de manos y dedos que
permite la interaccion natural con contenido
digital. Se basa en un modelo de seguimiento
de puntos articulares del esqueleto,
facilitando una representacion detallada y
precisa del movimiento de las manos. Este
dispositivo es compatible con varios motores
de desarrollo, incluyendo Unity3D y Unreal
Engine, gracias a sus plugins disponibles.
Aunque su SDK se centra en la programacion
en C#, también soporta lenguajes como C++,
Java, JavaScript, Python y Objective-C en sus
versiones mas antiguas, aunque estos ya no
reciben actualizaciones de soporte [12].

Ultra Leap, la empresa detras de Leap
Motion, ofrece varios dispositivos de
seguimiento  disehados para  distintas
industrias. Sin embargo, para el uso de Leap
Motion especificamente, solo se requiere una
licencia personal, que es gratuita para uso no
comercial. Esta accesibilidad hace de Leap
Motion una opcién popular para proyectos de
realidad aumentada y virtual que buscan una
interaccion intuitiva y fluida con el entorno
virtual [12].

3.3. Motor de videojuegos

Los motores de videojuegos son
esencialmente conjuntos de rutinas de
programacién que proveen un marco de
trabajo para el desarrollo de videojuegos y
aplicaciones interactivas. Incluyen diversas
funcionalidades y componentes integrados,
tales como:

1 Motor de renderizado: Este es el
componente que se encarga de dibujar y
renderizar los graficos 2D y 3D en la
pantalla. Se encarga de todos los aspectos
visuales del juego, incluyendo la
iluminacion, las sombras, los reflejos y
otros efectos visuales [13].

Motor de fisica: Este motor simula las leyes
de la fisica en el mundo del juego. Es el que
se encarga de las colisiones, la gravedad, la
friccion y otras interacciones fisicas [13].
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Animacion: Este componente se encarga de
dar vida a los personajes y objetos dentro
del juego, permitiendo que se muevan y
actten de manera realista [13].

Inteligencia Artificial (IA): Este componente
se encarga de controlar a los personajes no
jugables (NPCs) en el juego, permitiendo
que se comporten de manera creible y
respondan de manera inteligente a las
acciones del jugador [13].

Escenarios graficos: Los motores de
videojuegos también incluyen herramientas
para crear y disefar los mundos y
escenarios en los que se desarrolla el juego
[13].

Codificacion: Los motores de videojuegos a
menudo incluyen su propio lenguaje de
programaciéon o permiten la integracion
con lenguajes de programacion populares,
permitiendo a los desarrolladores escribir
el codigo que controla el juego [13].

En resumen, los motores de videojuegos son
herramientas potentes que permiten a los
desarrolladores centrarse en la creacion de
su juego, sin tener que preocuparse por
programar todas estas funcionalidades desde
cero [13].

Unity3D es un motor de desarrollo de
videojuegos muy popular y potente que
proporciona una gama de funcionalidades
para la creacion de experiencias interactivas y
multimedia. Se lanzé por primera vez en
2005, y se ha convertido en una opcion
preferida para muchos desarrolladores
debido a su capacidad de crear rapidamente
prototipos y su facilidad para exportar
proyectos a varias plataformas [14].

Unity3D es conocido por su editor grafico
intuitivo y su potente motor de fisica. El
editor de Unity permite a los desarrolladores
trabajar de manera mas visual, creando y
manipulando objetos directamente en el
espacio 3D. Uno de los puntos fuertes de
Unity es su capacidad para exportar juegos a
una amplia gama de plataformas. Con Unity,
es posible desarrollar un juego y luego
publicarlo en Windows, Mac, iOS, Android,

consolas de videojuegos, dispositivos de
realidad virtual (VR) y mas. En cuanto a la
programacion, aunque Unity originalmente
admitia C y C++, hoy en dia esta orientado
hacia el uso de C#, que es un lenguaje de
programacion versatil y facil de aprender [14].

3.4. Arquitectura de la aplicacion propuesta

La arquitectura del programa propuesto se

fundamento6 en el analisis de las tecnologias y
técnicas adoptadas en los estudios vy
proyectos previos discutidos en la segunda
seccion de este articulo. Este disefio, que es
una arquitectura en capas, se enfoca en la
incorporacion de wuna interfaz humano-
maquina para la interpretacion en tiempo real
de los gestos de la mano del usuario. Se
conceptualiza un sistema compuesto por tres
modulos esenciales: el Traductor de Gestos
Manuales, el Motor de videojuego y la
Biblioteca SDK.

El médulo de Traductor de Gestos Manuales
se encarga de la traduccion inmediata de los
movimientos manuales del usuario. Cada vez
que el usuario mueve sus manos, este médulo
traduce ese movimiento en informacién que
puede ser leida por el Motor de Videojuego.
Este ultimo es responsable de traducir la
informacion proporcionada por el Traductor
de Gestos Manuales, reproduciendo los
movimientos del usuario a la pantalla en
tiempo real. También es responsable de la
obtencién de los modelos tridimensionales,
que son proporcionados por la Biblioteca
SDK. De igual manera, a través de la
programacion que se puede hacer por medio
de las rutinas predisefiadas en el Motor de
Videojuego, se puede modificar el
comportamiento de los modelos, permitiendo
su manipulacién. La Biblioteca SDK, por su
parte, dispone de bibliotecas para el
seguimiento e interpretacion de marcadores
y permite el acceso a una nube que almacena
los modelos tridimensionales a desplegar.
Cuando la camara enfoca un modelo
tridimensional, el Motor de Videojuego
consulta la Biblioteca SDK que recupera el
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modelo necesario, accediendo a la nube y
mostrandoselo al usuario.

Debido a su flexibilidad y capacidad de
integracion con diversas interfaces de
control, se utilizé Unity 3D como el motor de
juego. Su amplio soporte para diferentes
plataformas y la disponibilidad de plugins que
facilitan la interaccién con varias interfaces
humano-maquina lo hacen especialmente
adecuado para este disefio. Ademas, Unity 3D
permite la implementacion de
comportamientos a través de la programacion
en C#.

En cuanto a la interfaz de control, Leap
Motion emergié como la opcion solida. Se
favorecié su implementacion debido a su
compatibilidad con Unity 3D y su
asequibilidad en comparacién con otras
opciones identificadas en el estado del arte.

Por tultimo, se utiliz6 Vuforia Engine como
SDK, debido a su extenso uso en proyectos
relacionados y su compatibilidad con una
variedad de motores de desarrollo, incluido
Unity3D. Ademas, existe un plugin especifico
para la integracion de Unity3D con Vuforia.

En la Figura 1, se visualiza la arquitectura del
programa propuesto.

®
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Figura 1. Arquitectura de la aplicacion.
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La Figura 2 presenta un diagrama ilustrativo
de la disposicion fisica del hardware
requerido para una implementacion adecuada
de la arquitectura del programa. Esta
configuraciéon incluye una computadora (ya
sea de escritorio o portatil), una camara Web,
marcadores para su lectura y la camara Leap
Motion Controller.

2

o [ ]

Figura 2. Disposicion fisica del hardware.

4. DESARROLLO DEL PROGRAMA

Para el desarrollo del programa se utilizo la
metodologia SCRUM, que debido a sus
caracteristicas, permitié una planificacion y
gestion efectiva del proyecto. Las reuniones
constantes con el cliente facilitaron el
desarrollo del sistema, al asegurar el
cumplimiento de los requisitos del cliente y
permitir el arreglo inmediato de bugs
inesperados. La aplicaciéon realizada tiene
como objetivo ser una herramienta en apoyo
al aprendizaje de las habilidades de la
lectoescritura, el programa implementa
técnicas de gamificacion para facilitar dicho
proceso.

Se realizaron 12 sprints para la realizacion
del proyecto, abarcando once el desarrollo
del programa como tal, siendo el doceavo la
realizacion de pruebas y obtencion de
resultados. Los sprints se realizaron de la
siguiente manera:

* Sprint 1: Analisis de los requerimientos. Para
la obtencion de las funcionalidades
requeridas se utilizo un libro de pedagogia
del idioma espafiol llamado “Aprender a
Leer: Programa Kantor para nifios en
Preescolar” escrito por Julio Varela. Dicho
libro contiene conceptos tebricos sobre el
aprendizaje de las letras en nifios de
preescolar, ademas de diferentes ejercicios
que se utilizaron como base para la
funcionalidad de los diferentes niveles.
Sprint 2: Disefio de la arquitectura. Dicha
arquitectura se ha explicado a detalle en la
seccion D. Arquitectura de la aplicacion
propuesta del apartado III de este articulo.
Sprint 3: Diseno de los marcadores y
modelos tridimensionales. Gracias al libro
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escrito por Julio Varela, se desarrollaron
marcadores basados en el sistema de
tarjetas relampago, un método de
ensenanza de las letras bastante usado en
las aulas, ademas se hizo una plantilla
cuadriculada para indicar al usuario la
disposicion fisica de los marcadores. Por
otro lado, se modelaron distintas figuras
tridimensionales para su uso en el juego. Un
ejemplo de marcador con su respectivo
modelo tridimensional se observa en la
Figura 3.

~ 03

Figura 3. Marcador y modelo tridimensional de la letra

e Sprint 4: Diseno de los niveles y wireframes
del sistema. Se realizaron wireframes que
facilitaron el disefio de los menus, de igual
manera se bosquejo el funcionamiento de
cada uno de los niveles. En la Figura 4 se
visualiza el wireframe del nivel 1.

Window Name

N, A

Objeto 3D

a A

| V|
N N 7 N 7
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
PN N N

avion

Figura 4. Wireframe nivel 1.

e Sprint 5! Grabaciébn de los archivos
multimedia. Para cada uno de los niveles se
grabaron instrucciones especificas para
orientar al usuario en el uso de la aplicacion
durante la ejecucion de los niveles.

e Sprint 6: Desarrollo de los ments. Se
disenaron una serie de escenas con funcion

de ments: El mena principal, seccion de
créditos, video de ayuda y el ment de
niveles. En la Figura 5 se observa el menu de
niveles.

Nivel 3 Nivel 4

* %
(K S
& =
X
o -‘ o
* Principal

Figura 5. Ment de niveles.

e Sprint 7: Disefio del nivel 1. Este nivel

contiene el funcionamiento base de los
otros tres niveles, al iniciarse, se reproduce
un audio de bienvenida que indica al
usuario que debe colocar frente a la camara
el marcador que va a utilizar. Una vez se ha
hecho esto aparece un  modelo
tridimensional encima del marcador cuyo
nombre empieza con la letra representada
en dicho marcador, ademas de una plantilla
en pantalla que muestra el nombre del
objeto resaltando la letra, también la
muestra en mayuscula y minascula. Esto se
logra gracias al plugin de Vuforia Engine,
que permite la lectura de los marcadores.
Luego se reproduce otro audio que indica al
usuario que debe tomar el objeto,
sostenerlo y repetir lo que escuche, por
ejemplo, en el caso de que se esté
repasando la letra A, el objeto que aparece
es un avion, entonces, se reproducira el
audio en el formato “a de avion” Esta
interaccion con el objeto tridimensional se
realiza a través de Leap Motion Controller,
que a través de su camara captura el
movimiento de las manos y despliega en
pantalla un esqueleto virtual de las
articulaciones, esto gracias a su plugin de
integracion con Unity3D. Una vez que el
usuario ha repetido con su boca la
instruccion senalada, se suelta el objeto
agarrado, a  partir de aqui, el
comportamiento del programa difiere
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segun el nivel. En este caso, siendo el nivel
uno, en cuanto el usuario suelta el objeto,
aparecen tres objetos en pantalla, cuyos
nombres también comienzan con la letra
que se esta repasando, también aparece un
marcador en cero en la esquina inferior
derecha. Suena un audio que instruye al
usuario a sujetar cada uno de estos objetos
que, de igual forma al modelo principal,
cuando son sostenidos, se reproduce el
audio con sus nombres respectivos en el
formato “a de avion” El audio también
recalca que dichos objetos deben
arrastrarse hacia el modelo principal para
ganar puntos. Una vez que el usuario ha
ganado tres puntos, aparece el mensaje de
felicitaciones por concretar el nivel y
regresa al usuario al mena de niveles. Un
ejemplo del funcionamiento de este nivel se
observa en la Figura 6.

Presiona [Barra Espaciadora] para Salir

Figura 6. Funcionamiento del nivel uno.

e Sprint 8: Realizacion del video de ayuda.
Dicho video se utilizara para explicar al
usuario de forma basica los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento
del programa: Los marcadores, Leap Motion
Controller, la plantilla de marcadores, una
camara web.

Sprint 9: Disefo del nivel 2. El
funcionamiento de este nivel es derivado
del nivel uno, con la excepcion de que, en
lugar de tres objetos aparecen cinco: los
tres que aparecieron en el nivel anterior,
ademas de dos objetos extra cuyo nombre
no inicia con la letra que se esta repasando.
Cuando uno de estos objetos erréneos es
sujetado por el usuario, de igual manera se
reproduce el audio con el nombre del

objeto en el formato “a de aviéon”. Si se
arrastra un objeto erroneo al modelo
principal, todo el conjunto de objetos se
reordena de forma aleatoria, incluyendo el
que sujetaba el usuario. Un ejemplo del
funcionamiento de este nivel se observa en
la Figura 7.

~elerante

Figura 7. Funcionamiento del nivel dos.

Presiona [Barra Espaciadora] para Salir

Sprint 10: Disefio del nivel 3. El
comportamiento es exactamente el mismo
que el del nivel dos, con la diferencia de que
al tocar el modelo que sale sobre el
marcador, el audio que se reproduce es
simplemente el nombre del objeto. También
los otros modelos tridimensionales son
reemplazados con palabras, también
tridimensionales. Un  ejemplo del
funcionamiento de este nivel se observa en
la Figura 8.

Presiona [Barra Espaciadora] para Salir

- 00

Figura 8. Funcionamiento del nivel tres.

Sprint 11: Disefio del nivel 4. Su
programacion es diferente a la de los
anteriores niveles en cierta medida. En
cuanto se suelta el modelo principal,
aparece una palabra la cual contiene la letra
que se estd repasando, no necesariamente
al principio. El usuario tiene que tomar cada
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una de las letras correctas dentro de dicha
palabra y arrastrarlas al modelo principal.
En caso de que se arrastre una letra
erronea, ésta reaparece en el lugar que le
corresponde dentro de la palabra. Una vez
que en dicha palabra se han arrastrado al
modelo principal las letras correctas, las
letras restantes desapareceran, se ganara
un punto y aparecera la siguiente palabra.
Se necesitan cuatro puntos para completar
el nivel. Cabe mencionar que las palabras
siempre apareceran en un orden aleatorio.
Un ejemplo del funcionamiento de este
nivel se observa en la Figura 9.

L {

ion

Presiona [Barra Espaciadora] para Salir

Figura 9. Funcionamiento del nivel cuatro.

e Sprint 12: Aplicacion de un caso de estudio.
Las pruebas y el analisis de resultados se
describen con mayor detalle en el apartado
siguiente.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se describe el caso de
estudio que se llevd a cabo para evaluar la
aplicacion  propuesta. Se describe la
institucion donde se llevaron a cabo las
pruebas, las caracteristicas de las mismas y
una breve explicacion de los resultados
obtenidos.

5.1. Caso de estudio

Debido a que el programa esta enfocado al
desarrollo de las habilidades tempranas de la
lectoescritura (el reconocimiento de las letras
y relacionarlas con su respectivo sonido, asi
como con objetos reconocibles para el
usuario), se determin6 que el grado educativo

ideal para realizar las pruebas al programa era
la etapa preescolar. Para la implementacion
del proyecto desarrollado se acudi6 al Jardin
de Niflos Covadonga, ubicado en la ciudad de
Orizaba, Veracruz, México. Las pruebas se
realizaron a cargo de la directora de la
instituciéon, quien permiti6 realizar las
pruebas con ayuda de los nifios de los tres
grados escolares.

Debido a que la institucion es una escuela
privada y que se requeria en todo momento la
presencia de una maestra, la cantidad de
ninos que ayudaron a realizar la prueba fue
minima, también, por causa del avance
académico presentado en cada uno de los
grados escolares, se determin6 que los nifios
de primero auxiliarian en las pruebas de los
niveles uno y dos, los nifios de segundo en los
niveles dos y tres, mientras que los nifos de
tercero con los niveles tres y cuatro. En total
diez nifos participaron:

e Primer grado: dos nifos, uno adelantado en

el aprendizaje de las habilidades de
lectoescritura, el otro rezagado.

e Segundo grado: cuatro nifos, dos
adelantados, dos rezagados.

e Tercer  grado: cuatro  ninos, dos

adelantados, dos rezagados.

Se realizaron cuatro rondas de pruebas, en
las que se repas6 con los estudiantes las
letras que les costaban mas trabajo aprender.
Previo a cada prueba al nifio se realiz6 una
ronda de preguntas:

1 ¢Cémo se llama esto? (Se le mostré un
objeto de los que se observan en los
marcadores, se solicitd una vocalizacion
especifica del nombre).

¢Con que letra empieza? (Se solicito
vocalizacion de la letra).

¢Como se ve esa letra? (Se le mostraron
diversos marcadores de las letras, incluida
aquella que contiene el objeto que se le
mostro).
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Posterior a la realizacion de la prueba, se le
repitieron las preguntas previas al nifo,
agregando otras preguntas de control:

4 ;Te gusto el juego?

5 ¢Se te hizo dificil en algan momento?

6 Menciona qué te gusto/disgusto del juego.
7 sVolverias a jugarlo?

La finalidad de realizar preguntas de control
al iniciar y finalizar la prueba es determinar
en qué grado el programa estd ayudando a
largo plazo al estudiante a aprender las letras
repasadas por medio de asociacion: El objeto
cuyo nombre inicia con cierto sonido, es
relacionado por el estudiante con el simbolo
que representa la letra, se buscaba
determinar si esta relacion perdura en la
mente del nifio a largo plazo, gracias a la
herramienta desarrollada en este proyecto.
En la Figura 10 se visualiza a uno de los
estudiantes durante la aplicacion de las
pruebas.

A

Figufa 10. Estudiante durante 'aplicacién de prueba.

5.2. Interpretacion de los resultados

Para la correcta interpretaciéon de los
resultados, se recurri6 a la maestra que
supervisaba las pruebas, pues debido al grado
académico de los estudiantes y modelo
educativo de la escuela, era imposible
realizarles pruebas a los nifos que
representaran la obtencion de datos duros.
Mas bien, gracias a las preguntas de control y
lo observado durante la realizacion de las
pruebas se obtuvieron los siguientes
resultados:

* Nueve de los diez estudiantes demostraron
un interés pleno y sostenido en el tiempo
por el uso del programa.

La herramienta es especialmente atil en
nifos con problemas de déficit de atencion
diagnosticada.

Se determind que tres de los cinco nifios
que padecen rezago en el aprendizaje de las
letras, deben esta incapacidad a un
problema del lenguaje, mas especificamente
a problemas con la vocalizaciéon en general,
aunque son capaces de identificar las letras
si es otra persona la que pronuncia
correctamente la letra o palabra.

La RA fue especialmente llamativa para los
ninos, que se emocionaban bastante con los
objetos que aparecian en pantalla.

El uso de una interfaz humano-maquina
como fue Leap Motion Controller demostro
ser verdaderamente importante, ya que lo
que mas les gusté a absolutamente todos
los nifos fue agarrar los objetos y las
palabras a través de la pantalla, el poder
arrastrarlas y supuestamente tocarlas.

El uso de puntos, sonidos de felicitacion y
voces sirvié de motivacion en especial a los
nifnos rezagados.

El tinico estudiante que mostro renuencia y
exasperacion en la tltima ronda de prueba
es un niflo que ademas de problemas en el
lenguaje sufre déficit de atencion, lo cual
hizo complicada la realizacion de la prueba
sin apoyo de un docente indicandole qué
hacer.

La herramienta, de hecho, demostré tener
la capacidad de hacer que nifios con rezago
académico en el aprendizaje de las letras
pudieran discriminar con mayor facilidad
palabras y letras las unas de las otras.
El programa también auxilio
aprendizaje de nuevas palabras.

Los nihos demostraron una pronunciada
avidez por seguir jugando, nuevamente,
debido a que les encant6 tomar los objetos
y las palabras con las manos para jugar con
ellos.

en el
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

En la actualidad, Meéxico exhibe un
rendimiento académico insatisfactorio en lo
que respecta a la comprension lectora, un
indicador = fundamental del desarrollo
intelectual de los estudiantes. Dado que una
capacidad de comprensién lectora limitada
conlleva una menor aptitud para formular y
desarrollar ideas complejas, un
fortalecimiento sistematico de las habilidades
de lectoescritura tendria un impacto positivo
en la formacion académica integral de los
estudiantes. En el analisis presentado en este
estudio, se demuestra que diversas
investigaciones y proyectos han generado
soluciones satisfactorias a las problematicas
en el aprendizaje enfrentadas por los
estudiantes en diversas areas de estudio, tales
como las matematicas, la ética y la medicina.
Estas investigaciones utilizaron de forma
consciente y eficaz la RA, asi como diferentes
interfaces humano-maquina que permitieron
la correcta resolucion de las problematicas
presentadas en sus estudios
correspondientes.

La herramienta descrita en este trabajo se
present6 como una aplicacion que ayuda en
el desarrollo de las habilidades mas basicas de
la lectoescritura: la identificaciéon de sonidos
con el simbolo de su respectiva letra, asi
como la asociacion de ambos con un objeto
especifico. La utilizacion de RA y Leap Motion
Controller como interfaz de control, probo
ser un éxito en lo que se refiere al proceso
para captar la plena atencion de los
estudiantes de preescolar, puesto que la
capacidad de los estudiantes por tocar los
objetos, palabras y letras gener6 en ellos
avidez por seguir usando el programa y por
extension, seguir aprendiendo. También, la
implementacion de técnicas de gamificacion
demostr6 que, en conjunto, el sistema
desarrollado es eficiente en apoyo al
aprendizaje de las vocales y consonantes que
se repasaron con los estudiantes; siendo de
hecho, muy util con nifios diagnosticados con
déficit de atencion. Por ende, se considera

que esta herramienta, Gnica en su tipo, con
respecto a su enfoque en el aprendizaje del
idioma espafol, y a la fecha de la ultima
revision del estado del arte, es eficiente, ttil,
e innovadora para la ensefianza de las
habilidades mas basicas de la lectoescritura.

Como trabajo a futuro, se tiene la intencion
de ampliar el marco de utilidad de cada uno
de los niveles, expandiendo el uso a todas las
letras del abecedario, ademas de proponer el
desarrollo de niveles enfocados al desarrollo
de la percepcion espacial de los nifios, como
también al disefio de niveles enfocados en la
enseflanza de las silabas.  Siempre
considerando que las letrasr, ¢, s,q, p, g, j Yy 1,
se enseflan de forma diferente a las demas
que componen el abecedario. Es importante
llevar a cabo una investigacion exhaustiva
sobre interfaces humano-maquina que sean
capaces de detectar manos mas pequefias.
Dado que se ha identificado que el programa
actual presenta dificultades para detectar las
manos de los niflos mas pequenos, se
recomienda explorar opciones tecnolodgicas
que permitan una deteccion precisa y
adecuada en este grupo de usuarios. Esto
garantizara que  todos los  niflos,
independientemente de su tamafio, puedan
interactuar de manera efectiva con el
programa. Se buscard ampliar el grupo de
participantes en las pruebas del programa.
Involucrar a mas nifios con diferentes niveles
de habilidad y antecedentes académicos
permitira obtener una perspectiva mas
amplia y representativa de los posibles
usuarios. Esto proporcionara datos mas
solidos sobre la efectividad del programa en
diferentes contextos y permitira realizar
analisis =~ comparativos mas  rigurosos.
Finalmente se evaluard la posibilidad de
implementar el programa a largo plazo en
entornos educativos. Para ello, se sugiere
realizar un seguimiento de los nifos
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
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complementaria en la ensefianza regular y
explorar la posibilidad de colaborar con
escuelas o instituciones educativas para su
implementacion a mayor escala.
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