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1 INTRODUCCION

Para esta tesis desarrollamos el prototipo de un sistema de administracion de
sesiones de juegos para la rehabilitacion fisica para pacientes con disfuncién
neuromuscular en sus extremidades superiores. Este prototipo de sistema esta
enfocado a ser un complemento de las terapias convencionales de rehabilitacion.

El desarrollo de esta tesis es en el marco de la Interaccion Humano-Computadora
(IHC) y la Experiencia de Usuario. De acuerdo a (ACM, 1992): "La interaccion
humano-computadora es una disciplina ocupada con el disefio, evaluacién e
implementacion de sistemas computacionales interactivos para uso humano y del
estudio de los principales fendbmenos relacionados a dichos sistemas" y segun
(Hassenzahl & Tractinsky, 2006), la experiencia del usuario se ha convertido en
uno de los conceptos centrales en el area de la interaccion humano-computadora
y en una importante ventaja competitiva para los sistemas digitales. Si bien ya hay
una variedad de sistemas desarrollados con el objetivo de ayudar en la
rehabilitacion fisica de pacientes, en el desarrollo de la mayoria de estos sistemas
no han tomado en cuenta la experiencia de usuario, especialmente en la
motivacion que los mismos juegos del sistema le deben dar al usuario/paciente. La
forma en que nosotros implementamos esta motivacion intrinseca y experiencia de
usuario es por medio de un balance entre los retos fisicos y mentales que les
representan los juegos como actividad a los pacientes de rehabilitacion.

Segun Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial en el Reporte
Mundial de Discapacidad (Organization, 2011) alrededor de 1000 millones de
personas sufrian algun tipo de discapacidad en el mundo en el 2011, lo cual
representa alrededor del 15% de la poblacion mundial. En México la cifra de
discapacitados es de 5,739,270 la cual representa el 5.1% de la poblacion total,
segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).El mismo censo nos muestra que en México
existen 2,437,397 personas con alguna discapacidad motriz. Todas estas
personas necesitan una terapia de rehabilitacion para obtener ciertas habilidades
para que puedan realizar sus actividades cotidianas y reintegrarse a la sociedad lo
mejor posible.

Nuestro enfoque es investigar cOmo es que con un sistema computacional se
puede promover una actividad de rehabilitacion como una actividad que el
paciente realice no solo por el beneficio ulterior de mejorar su estado de salud sino
también porque la actividad es atractiva por si misma. Esto con el propésito que el



paciente tenga un motivo mas para continuar con sus terapias de rehabilitacion y
no las abandone facilmente.

Esta investigacion se sitGia en el contexto de la colaboracion entre el Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) y el Instituto Nacional de
Rehabilitacion (INR) ubicado en la ciudad de México.

Con la cooperacién del INR, en especial del Laboratorio de Andlisis de Movimiento
Humano y el area de Terapia Ocupacional recabamos informacion sobre el tipo de
patologias que presentan los pacientes del area de Terapia Ocupacional asi como
del tipo de ejercicios que se realizan en las terapias convencionales. El objetivo de
recabar esta informacion fue el de acotar el tipo de pacientes que pudieran usar
nuestro prototipo de sistema de rehabilitacion, ademas de determinar los ejercicios
fisicos adecuados y las caracteristicas y retos de estos ejercicios que pueden
promover una mayor motivacion intrinseca de los juegos que desarrollamos.
Nuestro proyecto, entre otros, forma parte del programa de rehabilitacion asistida
por realidad virtual (este programa es de gran interés para la direccién del INR).

El tipo de pacientes que seleccionamos son aquellos que por algun tipo de
accidente o lesion necesitan rehabilitacion en las extremidades superiores, mas
especificamente en hombros y brazos, la razén de esto es que los ejercicios que
usualmente realizan en sus terapias involucran movimientos amplios con el
hombro y brazo. Omitimos a pacientes que necesitan rehabilitacion con
movimientos mas finos como movimientos de la mano debido al hecho de que la
tecnologia con la que desarrollamos el prototipo (Kinect de Microsoft) no permite
una deteccién de los dedos ni movimientos finos del cuerpo.

Los dos juegos que desarrollamos tienen distintos niveles de balance entre reto
fisico y mental, los dos con el mismo reto fisico pero uno con un reto mental bajo y
el otro con un reto mental mas elevado. El desarrollo de estas dos versiones nos
permite estudiar en qué medida mejora la experiencia del jugador al usar el juego
con diferentes niveles de reto intelectual y que este le sea atractivo usarlo para
complementar su rehabilitacion.

Ademas nuestro prototipo incluye un sistema de administracion de pacientes y de
los juegos que desarrollamos. Los requerimientos como los tipos de datos de los
pacientes que se necesitan manejar, los tipos de reportes de las sesiones de los
pacientes y que datos deben contener los obtuvimos de reuniones con los
miembros del Laboratorio de Analisis de Movimiento Humano y el area de Terapia
Ocupacional del INR.

Las actividades que realizamos para el desarrollo de esta tesis incluyeron:



e Revisar literatura de sistemas de rehabilitacion.
e Revisar literatura de IHC.
e Revisar literatura de experiencia de usuario éptima.
e Asistir a terapias de rehabilitacion
e Realizar investigacion de campo acerca de patologias mas comunes asi
como de los ejercicios de rehabilitacion correspondientes a dichas
patologias.
e Reuniones con gente del INR para discutir el disefio del prototipo del
sistema.
e Implementacion del sistema:
» Implementacion de una biblioteca de clases para el manejo grafico
del sistema (RehabFramework).
» Implementacion de juegos enfocados a la rehabilitacion de
extremidades superiores.
» Implementacion del sistema de administracion de pacientes y juegos.
Evaluacion de los juegos.

Esta tesis ademas de la introduccién cuenta con otros 4 capitulos ademas de una
seccion de apéndices. Los capitulos contienen la siguiente informacion:

e Antecedentes: contiene informacion de temas sobre los que se basa este
documento como la IHC en general y la Interaccién basada en movimiento
en particular. La experiencia de usuario en general y en particular los
elementos que llevan a una experiencia 6ptima de usuario. Y finalmente el
concepto de juegos serios con algunos ejemplos de juegos serios que se
han desarrollado para la rehabilitacion.

e Descripcion del prototipo: aqui se describen los elementos con los que
desarrollamos el prototipo tanto de hardware como de software. Ademas se
detallan tanto el sistema de administracibn como los juegos de nuestro
prototipo.

e Evaluaciéon del prototipo: en este capitulo se presentan los objetivos de la
evaluacion, su disefio y forma de implementacion. Ademas también se
presentan los estudios estadisticos realizados sobre los datos obtenidos de
los sujetos de prueba asi como de tablas que muestran los datos sobre los
que se realizaron los estadisticos. Y finalmente la discusion de estos
resultados.

e Conclusiones: en este capitulo se hace un breve recuento del desarrollo y
evaluacion de los juegos de rehabilitacion asi como a las conclusiones a las
que llegamos después de todo el proceso.

e Apéndices: contienen figuras sobre detalles de diagramas de clases y los
cuestionarios empleados en la evaluacion.



2 ANTECEDENTES

2.1 INTERACCION HUMANO-COMPUTADORA

La interaccidon humano-computadora (HCI por sus siglas en ingles) es un area
enfocada en la interaccion entre un sistema digital y su usuario, que tiene como
fin proporcionar las bases tedricas, metodoldgicas y précticas para la evaluacion y
el disefio de productos interactivos centrandose en su eficacia, eficiencia,
seguridad y el grado de satisfaccion experimentado por el usuario. En un principio
el enfoque que se le dio a esta area se centraba Unicamente en las habilidades y
procesos cognoscitivos del usuario (Djajadiningrat, Overbeeke, & Wensveen,
2000) , dejando de lado su componente emocional al enfocarse Unicamente en el
racional, esto demostr6 ser una vision incompleta de la realidad ya que se
deshumanizaba a los usuarios no permitiendo hacer un estudio con mayor
precision y no permitiendo cumplir los objetivos adecuadamente. Por ejemplo, las
primeras computadoras, con sistemas operativos como Unix y Ms-DOS, tenian
interfaces de linea de comandos, lo cual hacia muy engorroso y tedioso realizar
cualquier accion en este ya que requeria que el usuario conociera cada uno de los
comandos, su sintaxis y la forma como operaban; si bien para un usuario
experimentado esta forma de trabajar es una de las agiles, al resto de los usuarios
se les complicaba mucho y hacia que la curva de aprendizaje en el uso del
sistema fuera muy grande haciendo que muchos desistieran, esto se debe a que
la interaccion entre el usuario y el sistema era poco intuitiva para el primero ya que
no se apegaba con algin aspecto de su experiencia con el cual estuviera
familiarizado. Como resultado se crearon las interfaces graficas que mejoraron
mucho este aspecto.

La importancia de la HCI radica en la mejora de las interfaces graficas. Una
interfaz de un sistema computacional que esté disefiada para brindar al usuario
una experiencia placentera y también agilice el tiempo destinado para aprender a
usar el sistema, ayudara a aumentar la eficiencia de la misma asi como hacer que
la percepcion del usuario acerca de nuestro sistema sea mas positiva,
incentivandolo a volverla a utilizarla o recomendarla..

La HCI se sustenta en varias disciplinas, como lo son: la psicologia cognoscitiva,
la psicologia conductual, ergonomia, antropologia, sociologia y ciencias de la
computacion, por mencionar algunas; por lo tanto podremos decir que en su
esencia es un campo de estudio interdisciplinario.



2.2 INTERACCION BASADA EN MOVIMIENTO

Bill Buxton (Buxton, 1986) menciona que para interactuar con una computadora
solo se necesita de una buena vista, un brazo largo, dedos uniformes y oidos.
Segun Buxton, para alguien ajeno a la década de 1980, le pareceria que las
personas de dicha década tenian una buena visibn pero una pobre destreza
manual, sin mencionar una falta total del empleo de piernas. Debido a esto Buxton
propone una mayor interaccion del cuerpo con la computadora, ya que comparada
con otras maquinas operadas por el hombre, la computadora no saca tanto
provecho como podria de los sistemas sensor y motor humanos. Al tener una
interaccion con el sistema mas alla del uso del teclado y el raton se podrian tener
mayores beneficios como por ejemplo interfaces mas naturales e intuitivas y
menos propensas a errores, todo esto con la aplicacién de estudios en psicologia,
ergonomia, habilidades humanas, etc.

Segun la continuidad histérica del disefio de interfaces de Grudin (Grudin, 1990)
las interfaces cada vez mas se alejan de la computadora y se acercan mas a un
contexto social en un espacio fisico. El uso de sistemas computacionales en areas
como el deporte, museos, entre otros; ha recalcado la necesidad de expandir la
interaccién de usuario con el sistema de solo usar las manos para interactuar con
la aplicacion o el sistema haciendo uso del cuerpo. Ademas la interaccion basada
en movimiento puede apoyar el cuidado de la salud, como por ejemplo, ayudando
a combatir la obesidad (Fogtmann & Fritsch, 2008).

Pero solo tener tecnologias, ya sean acelerémetros y/o camaras para la deteccion
de movimiento no resuelve como implementar una HCI (Human-Computer
Interface) donde se integre de manera 6ptima la Interacciébn por movimiento con
una computadora. (Bellotti et al., 2002) enfatizan este punto cuando enumeran
preguntas que toman relevancia cuando la HCI deja de ser solo CLI (Interfaz de
Linea de Comandos) o GUI (Interfaz Gréafica de Usuario) y se basa en el
movimiento del cuerpo del usuario:

e ¢COmo sabe un sistema cuando me dirijo a él?

e COmo se cuando un sistema me pone atencién cuando le pido algo?

e ¢ Cuando doy una instruccion como ejecutar o borrar, como sabe el sistema
sobre que actuar?

e ;COmMo se si el sistema comprende mi instruccion y la ejecuta como yo
quiero?

e ;COmMo me recupero de los errores?



Cuando en la actualidad se disefia una GUI, se toman conceptos que ya existen y
se usan para la nueva interface, es decir ya existen convenciones para este tipo
de interfaz, pero esta forma de reutilizar métodos ya no se aplica para una interfaz
de interaccibn por movimiento, dado que lo que se toma en cuenta es el
movimiento del cuerpo y no el teclado o el mouse. Para una interfaz de interaccion
basada en movimiento no hay convenciones por lo que para resolver esto, resulta
conveniente tomar en cuenta las cinco preguntas que se proponen en el articulo
de (Bellotti et al., 2002) antes mencionadas.

Un sistema basado en movimiento es un sistema que requiere de interaccion
corporal mas alld del uso del teclado y el ratén, en donde la interaccion del
sistema con el usuario se da en contextos de la vida real. Ahora bien un problema
asociado con este término es una definicion universalmente aceptada, por lo que
este concepto puede ser asociado con:

. Interfaces de usuario tangibles
. Interfaces de computo ubicuo
. Interfaces de usuario naturales

Un término interesante para la interaccion basada en movimiento es la
computacion ubicua (que esta presente a un mismo tiempo en todas partes.
Segun la Real Academia Espafiola) ya que se refiere, de acuerdo a la descripcion
de Mark Weiser (Weiser, 1991), a computadoras integradas en nuestro entorno de
tal forma que resulta natural y practicamente imperceptible. La forma en que esto
se puede aplicar a la interaccién basada en movimiento es que se puede hacer
uso de un dispositivo que, integrado en el entorno, detecte los movimientos del
usuario y los transmita a una computadora donde se ejecuta la aplicacion principal
sin que el usuario se tenga que preocupar por dicho dispositivo.

Otro concepto interesante para la interaccién basada en movimiento es la interfaz
tangible (TUI). Hiroshi Ishii dice en su articulo (Ishii, 2008) las interacciones que
normalmente tenemos con los pixeles de una GUI en pantalla son inconsistentes
con nuestras interacciones con el resto del mundo y que no podemos usar
nuestras destrezas del mundo real para poder interactuar con el mundo virtual.
Segun Hiroshi Ishii, el objetivo de las Interfaces Tangibles de Usuario es tomar
ventaja de las habilidades de interacciones hapticas, dando formas fisicas a la
informacion digital. Esto acercaria mas a la interaccién de los usuarios con la
computadora al mundo real, recibiendo retroalimentacion por parte de la
computadora en términos mas intuitivos. Las TUI utilizan representaciones
tangibles de la informacion para controlar directamente los mecanismos de la
informacion digital para que de esta forma el usuario simule que puede controlar la
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representacion digital con sus propias manos. La Figura 1 ilustra el modelo de un
TUI bésica:

e.g. building model
input/ _ -
output .g. video projection

of digital shadow

| /output

hysical
iy Siea representation

diaital

digital information

Figura 1: Concepto de TUI

Algunos ejemplos en el uso de este tipo de interfaces se encuentran dentro de los
sistemas de telepresencia tangible, el ensamblado constructivo para la
interconexidn de elementos fisicos modulares, superficies interactivas, etc.

Otro tipo de interaccibn basada en movimiento es la interfaz natural de
usuario(NUI), también llamada la interfaz perceptual de usuario (PUI), la cual se
caracteriza en ser lo suficientemente comoda como para pasar desapercibida por
el usuario y se basa en elementos naturales del propio usuario para realizar la
interaccion con el sistema informético (Goth, 2011), el termino natural del concepto
se refiere mas a la forma como el usuario percibe e interactda con el sistema
cuando lo esta usando. Gracias a esto la transicion entre ser un usuario primerizo
a ser un usuario experto se reduce dramaticamente ya que tiende a ser intuitiva y
trata de ser lo mas directa posible.

Este tipo de interfaces son mas una meta que una realidad, ya que no existe algun
sistema informatico que cumpla por completo con estos requerimientos, pero
existen muchos avances en el tema y se han podido identificar algunas
tecnologias que prometen llegar a tener este tipo de interfaces, que en su mayoria
utilizan la tecnologia multitouch, como lo son:

e Perceptive pixel: una tecnologia desarrollada por Jefferson Han(Reisman,
Davidson, & Han, 2009) en las pantallas con tecnologia multitouch donde
se puede interactuar con el contenido de la pantalla por medio de la
manipulacion directa o con ayuda de gestos de la mano. Han mostré que su
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proyecto llega a ser mas intuitivo que los dispositivos de interaccion
convencionales, su enorme desventaja es que esta pantalla solo permite un
conjunto muy limitado de interacciones y si se aumenta la capacidad del
sistema para subsanar el problema se requerird un trabajo de disefio mas
arduo para acoplar los nuevos gestos.

e Microsoft Surface 2.0: muy parecido al anterior pero con la pequefia
diferencia de que el sistema puede identificar 6pticamente las cosas que
son puestas encima de la pantalla, con lo cual los objetos pueden llegar a
ser parte de los mecanismos de control del sistema. La version comercial
de este sistema viene con la superficie tactii Samsung sur40 con la
tecnologia PixelSense y por el momento no esta disponible para México.

¢ 3D Immersive Touch: Esta tecnologia permite la manipulacién de objetos en
un entorno virtual utilizando superficies con tecnologia touch en un
ambiente virtual multiusuario en tercera dimension. Este concepto aun esta
en desarrollo pero ha evolucionado con la aparicion de los dispositivos
portatiles con pantallas multitouch y gracias al enorme interés que ha
puesto Apple a este tipo de tecnologia.

e Xbox Kinect: Es un producto desarrollado originalmente para la plataforma
de videojuegos Xbox 360 el cual utiliza gestos espaciales del usuario para
la interactuar con este ultimo sin necesidad de un mando o control,
posteriormente de le vio un potencial grande para el desarrollo de
aplicaciones con NUI pero aun necesita mejorar en cuanto a la resolucion
en el reconocimiento de sus usuarios y aun falta el disefio de aplicaciones
mas formales orientadas a este tipo de interfaces.

Los sistemas de interaccion en movimiento han cambiando la forma con la cual el
usuario interactia con el sistema y por lo tanto su experiencia, intentando que la
experiencia sea mas apegada al mundo real.

2.3 EXPERIENCIA DE USUARIO

La experiencia de usuario se puede definir como el conjunto de factores y
elementos relativos a la interaccion de un humano, con un entorno, sistema o
dispositivo concreto, cuyo resultado es la generacion de una percepcién positiva o
negativa acerca de dicho servicio, producto o dispositivo en condiciones
particulares (Arhippainen & Tathi, 2003); otra definicibn que puede darse como
valida es “el conjunto de ideas, sensaciones y valoraciones del usuario resultado
de la interaccién con un producto; es resultado de los objetivos del usuario, las
variables culturales y el disefio de la interfaz” (Knapp Bjerén 2003 citado por
Hassan & Martin, 2005). Se ha encontrado que esta percepcién depende de
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factores relacionados al disefio, a las emociones del usuario en el momento,
mercadotecnia, expectativas acerca del producto utilizado, etc. Este concepto
surgi6 como complemento al concepto de usabilidad para atender al problema
estratégico de la utilidad del producto y el placer que este puede proveer en su
uso. Su origen principalmente se dio en el campo del marketing.

El modelo de la experiencia de usuario estuvo definido en sus inicios en 3 niveles
(Dillon, 2001): Accion, lo que realiza el usuario; Resultado, lo que obtiene el
usuario; y Emocion, lo que siente el usuario; a su vez el fenbmeno causante de la
experiencia de usuario estid definido por los niveles Accion y Resultado y la
experiencia resultante se enfatiza en el nivel de Emocion. El modelo més reciente
del fendbmeno comprende una division de cinco factores que afectan al fenémeno.
La Figura 2 ejemplifica lo anterior.

La figura nos muestra que la experiencia de usuario estd determinada por la
interaccidon existente entre el usuario y el sistema, y por una serie de factores
externos al sistema que cambian la percepcion del usuario respecto al sistema;
estos factores se dividen en 5 grandes grupos: factores propios del usuario
(emociones, expectativas, etc.), factores sociales (presion de tiempo,
requerimientos implicitos o explicitos, etc.), culturales (modas, habitos, etc.), del
contexto de uso (tiempo, lugar, etc.) y propios del producto (funciones, tamafio,
etc.).

User Experience

values,
emotions,

usabiliry,
functions,

expectations, size, weight,
Prior eXpenences, language, symbals,
physical charactenstics, user —_ INTERACTION product aesthetic characteristics,
motor functions, usefulness,
personaliry, reputation,
motivation, adaptivity,
skills, social factors cultural factors % context of use mobility,
age. efc. etc.

me pressure, sex. fashion, time, place,

pressure of success and fail, habits, norms, language, ACCOMPANyIng persons,

explicit and implicit requirements, efc. symbols, religion, etc.

temperature, elc.

Figura 2: Modelo de experiencia de usuario propuesto por Arhippainen y Tahti (2003)

Por lo novedoso del tema existen varios autores con diversas formas de definirlo y
representarlo, otro modelo de los mas aceptados es el que representa al
fendbmeno como el resultado de una accion motivada por un contexto determinado,
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haciendo especial énfasis en las expectativas del usuario y sus experiencias
previas con sistemas similares, este modelo se ejemplifica mejor en la Figura 3.

ACTION

Previous experiences More experiences
Expectations Modified expectations
MOTIVATION CONTEXT

Figura 3: Modelo de experiencia de usuario segun Kankainen (2002)

El estudio de la experiencia de usuario ha representado un parte-aguas en el cual
se pueden integrar diversas disciplinas y roles profesionales dedicados al disefio y
desarrollo de sistemas interactivos, como por ejemplo: ingenieria de la usabilidad,
arquitectura de la informacion, disefio gréafico, disefio de interaccion, disefio de
informacion, etc. Estos estudios ha introducido una perspectiva mas amplia acerca
de como los usuarios utilizan la tecnologia considerandolo una evolucién en el
disefio en la interaccion en los sistemas.

El estudio de la experiencia de usuario tiene un gran énfasis en los aspectos
emocionales de la interaccién, esto representa un problema ya que no existe una
escala objetiva donde podamos “medir’ o capturar estas emociones. Algunas de
las metodologias especialmente adaptadas para este fin son: entrevistas y
meétodos de observacién, guiones y relatos, descripcidn de la experiencia, y diarios
basados en papel y en voz. Una de las herramientas mas usadas es la llamada
PrEmo (Desmet & Hekkert, 2003) la cual estd basada en 18 animaciones de un
personaje de un comic (Figura 4), cada una de ellas representa una emocion
concreta y el usuario debe seleccionar la que mas se aproxime a su propia
reaccion emocional ante el producto.
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Figura 4: PrEmo (Desmet & Hekkert, 2003)

El comportamiento emocional del usuario tiene 3 factores determinantes: las
emociones evocadas por el producto durante la interaccion, el estado de humor
del usuario y los sentimientos pre-asociados por el usuario al producto. Para
diferenciarlos de la mejor manera posible es preciso sefalar que las emociones
son evocadas en la relacion hacia un producto, el estado de humor es un
emocional previo a la interaccion con el sistema; y los sentimientos son
propiedades de valor que el usuario le asigna al producto que son resultado de
sus experiencias previas con el mismo producto u otros similares. Los aspectos
emocionales afectan el desempefio de las habilidades racionales del usuario como
lo son la atencién y la memoria, asi como su rendimiento y disponibilidad; por esto,
es muy importante conocer cuales son las causas que influyen en las emociones
del usuario, principalmente aquellas de las que depende el disefio de nuestro
sistema. Una forma cotidiana con la cual nuestro sistema puede evocar emociones
de forma explicita es la estética.

La usabilidad, también conocida como calidad de uso, es uno de los conceptos
inherentes de la interaccibn humano-computadora. El término es en si un
anglicismo cuya definicion es el grado de eficacia, eficiencia y satisfaccién con la
gue usuarios especificos pueden realizar objetivos especificos en contextos de
uso especificos. Este campo de estudio a derivado en nuevas disciplinas como lo
son la Ingenieria de la Usabilidad y el Disefio Centrado en el usuario. El Disefio
Centrado en el Usuario es el conjunto de procesos y metodologias que aseguren
empiricamente el cumplimiento de los niveles de usabilidad requeridos para el
producto, la cuales se dividen en cuatro grandes categorias: Métodos de
indagacion, de descripcion y categorizacion, de inspeccion, y de test (Hom; 1998).

Existe un caso especial en el campo de estudio de la experiencia de usuario, esta
es la experiencia Optima de usuario, también conocida como el estado de flujo, el
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cual es de nuestro especial interés y sera tratado de manera profunda en el
siguiente capitulo.

2.4 TEORIA DE LA EXPERIENCIA OPTIMA DE USUARIO O FLUJO

El fluo o experiencia de usuario Optima es un concepto que Mihaly
Ciskszentmihalyi propuso mientras estudiaba procesos creativos en los afios 60.
A Ciskszentmihalyi le llamo la atencion el hecho de que a los pintores les
interesaba mas el proceso de pintar en vez del resultado, ademas de que la
actividad la realizaban con una intensa motivacion, concentracién y agrado; a este
fendomeno lo llamo flujo.

El flujo es un caso especial de la experiencia de usuario donde podemos decir que
en el caso de los 3 niveles de Dillon, la emocion del usuario depende directamente
de la accion y no del resultado.

Como se menciona en el articulo de Steve Harrison et al. (Harrison, Tatar, &
Sengers, 2007), en el tercer paradigma de HCI se le da una mayor importancia a
la interaccién corporal y el aprovechamiento de habilidades fisicas y memoria
motora, lo cual tiene una importante relacion con el estado de flujo que se explica
a continuacion.

La experiencia 6ptima de usuario o flujo es un estado en el que la persona que lo
experimenta se encuentra realizando una actividad que es motivante per se, es
decir, lo motivante de la actividad es realizarla y no el resultado final de la
actividad como en el caso de los pintores, ademas la actividad tiene objetivos
claros que dan retos a la persona que se mantienen en balance con sus
habilidades. Las condiciones presentes en el estado de flujo son: precepcién de
retos que tienen que ver con las capacidades requeridas para la actividad sin
exceder ni quedar por debajo de las que tiene la persona; cumplir con los objetivos
y tener retroalimentacion inmediata sobre el progreso obtenido.

La forma en que las condiciones del estado de flujo se relacionan es que en base
a los retos que imponen los objetivos y la retroalimentacion del
progreso/desempeiio de la persona, ésta va ajustando sus acciones dentro de sus
habilidades para cumplir con los objetivos de la actividad. El estado de flujo tiene
las siguientes caracteristicas (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2002):

e Intensa concentracion sobre la actividad.
e Fusioén de la accidn con la conciencia.
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e Perdida de la consciencia de si mismo.

e Sensacion de que uno puede controlar sus propias acciones, es decir estar
a la altura del reto porque sabe como responder o que sucedera después.

e Distorsion en la percepcion del tiempo (parece que el tiempo corre mas
rapido).

e Se percibe a la actividad como intrinsecamente gratificante de manera que
el objetivo final de la actividad se vuelve solo una excusa para el proceso.

Para que se pueda argumentar que el estado de flujo ocurrié en una actividad, es
necesario que co-ocurran todas o la mayoria de las caracteristicas de flujo, en el
caso de que solo ocurrieran algunas de ellas no se puede hablar que existi6 flujo
en la actividad. A esta propiedad del flujo se le conoce como firma de flujo (en
ingles flow signature) (Csikszentmihalyi & Nakamura, 2010).

Un elemento importante para el concepto de flujo es el reto. El reto de la actividad
va ligado al objetivo de la actividad y segin Ghani y Despande en su articulo
(Ghani & Deshpande, 1994), es el nivel de complejidad percibida provocada por la
actividad. De acuerdo con el articulo de Romero y Calvillo-Gadmez (Pablo Romero
& Calvillo-Gamez, 2011), tanto los retos como las habilidades pueden ser
multimodales, en el sentido de que son asociados con las partes cognitiva, fisica y
emocional de la persona. En especial llaman la atencién los retos fisicos y
mentales por su aplicaciébn a nuestro campo de interés. Por ejemplo los retos
fisicos pueden ser hacer movimientos especificos por un determinado tiempo o
namero de repeticiones con cierto grado de precision. Los retos intelectuales
pueden ser cualquier actividad mental como hacer uso de la memoria o resolver
operaciones matematicas o problemas.

Las actividades que combinan aspectos emocionales, intelectuales y fisicos
ofrecen los llamados retos compuestos. Los estudios enfocados en el estado de
flujo generalmente utilizan actividades con retos unidimensionales, como los retos
fisicos o intelectuales, pero de acuerdo con el estudio de Ellis et al.(Ellis, Voelkl, &
Morris, 1994) estos retos deben ser construcciones multidimensionales en el
sentido de que deben asociarse con la parte fisica, intelectual y emocional de la
persona, como lo hacen los retos compuestos. A estos retos se les puede llamar
retos balanceados cuando no existe un elemento dominante en la actividad y se le
llama no balanceados cuando la actividad reta en mayor medida uno de estos
elementos (P Romero & Calvillo-Gamez, 2012). Un ejemplo de una actividad con
retos compuestos no balanceados podria un juego de computadora donde el
jugador se encuentre sentado en frente de una computadora pensando y
reaccionando a las acciones usando un minimo de movimientos fisicos,
restringidos a mover el mouse y usar el teclado, un ejemplo de una actividad con
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retos compuestos balanceados seria el mismo juego pero donde el jugador
interactué con la computadora con los movimientos de todo su cuerpo.

En una actividad de flujo la persona se encuentra en balance cuando ni sus
capacidades sobrepasan los retos ni estos sus capacidades, de manera que
cuando ocurre lo primero se aburre y cuando ocurre lo segundo le da ansiedad y
en cualquiera de esos dos casos se rompe el equilibrio y se pierde el estado de
flujo. Casi cualquier actividad puede ser de flujo, y esto es porque el estado de
flujo no depende de los retos ni habilidades objetivas relacionadas a la actividad, si
no las subjetivas, que influyen en la calidad de la experiencia de la persona.

Cuando una persona siente lo gratificante de una actividad de flujo, la persona
tratara de repetir dicha actividad y mientras mas la lleve a cabo, mas desarrollara
sus habilidades relacionadas con la actividad de manera que las habilidades de la
persona rebasan a los retos por lo que la persona se aburre y ya no entra en
estado de flujo asi que pierde el interés sobre la actividad o minimo ya no es tan
envolvente la actividad como antes, de manera que la actividad debe aumentar
sus retos para seguir induciendo el estado de flujo en la persona.

Una persona cuando se encuentra en estado de flujo suele concentrarse mucho
en la actividad que realiza, a pesar de esto, el sujeto no fuerza su atencion hacia a
la actividad ya que lo gratificante de la misma lo invita a seguir adelante con la
actividad, este fenémeno es conocido como atencion sin esfuerzo (effortless
attention en ingles). Cuando este fenémeno se presenta, la persona no se distrae
facilmente por el entorno, aunque se mantiene consciente del mismo y el sujeto
parece poner atencion a la misma actividad de forma casi involuntaria.

Csikszentmihalyi ha reconocido la posibilidad de que las personas cuenten con
una personalidad que les permite disfrutar la vida haciendo cosas por el hecho de
hacerlas y no precisamente por un objetivo ulterior (como se dice en la pelicula
“Peaceful Warrior” es el viaje el que te hace feliz, no el destino). Este tipo de
personalidad depende de meta-habilidades que le permiten a la persona entrar en
estado de flujo y permanecer en él como una curiosidad general, interés en la
vida, persistencia, entre otras que resultan en la habilidad de motivarse por
recompensas intrinsecas.

Para poder estudiar el estado de flujo, se hace necesario hablar sobre el tema con
las personas que experimentan flujo, pero hacerles entrevistas o cuestionarios
posteriores a la actividad de flujo tiene la desventaja de que la persona a la que se
le pregunta, tiene que reconstruir la experiencia ademas de que promedian entre
varias experiencias para definir la tipica experiencia subjetiva cuando las cosas
van bien. Para poder sortear los anteriores inconvenientes, se aprovecha el ESM
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(Método de Muestreo de Experiencia por sus siglas en inglés), el cual es una
herramienta desarrollada en la década de 1970 que permite obtener la informacion
requerida sobre la experiencia de la persona durante la actividad que realiza, en
este caso, la de flujo. Esta herramienta consiste en que, con ayuda un localizador
o cualquier aparato que active una alarma a intervalos preestablecidos, indicar a la
persona que debe llenar a mano un cuestionario que permite describir el contexto
del momento en que suena la alarma (incluyendo la actividad del sujeto y los
estados cognoscitivo, emocional y motivacional del mismo sujeto en ese
momento).

El ESM permitié notar que no solo es necesario mantener un equilibrio entre las
habilidades y los retos, sino que también las actividades deben de dar mas que
solo el minimo de oportunidad de accion. Esto cambia el mapeo original del estado
de flujo, que se consideraba estaba solo entre otros dos estados, el de ansiedad y
el aburrimiento, como se muestra en la Gréfica 1:

Anxiety

Action
apportunitics
{challenges)

Boredom

Action capabilities (skills)
Grafica 1: Primer mapeo del flujo (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2002)

Massimini y su grupo, ademas identificaron un cuarto estado el de la apatia (los
estados son: ansiedad, aburrimiento, flujo y apatia). Este cuarto estado se
relaciona con retos bajos y habilidades bajas, y el mapeo del estado de flujo
cambio al de la Grafica 2:
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Gréfica 2: Mapeo de Massimini (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2002)

Las divisiones de la Gréafica 2 se llaman canales o cuadrantes y la persona tiene
una mejor experiencia dentro de cada canal mientras los retos y habilidades se
alejan de sus niveles promedio.

2.5 JUEGOS SERIOS

El término de juegos serios lleva siendo usado desde la década de 1970. Clark Abt
en su libro “Serious Games”(Abt, 1987) define un juego como una actividad entre
dos o0 mas tomadores de decisiones independientes que buscan cumplir objetivos
en un contexto limitante. También menciona que varias de las actividades
humanas cumplen con esta misma definicion. Ademas como menciona Beatriz
Marcano en su articulo (Marcano Larez, 2008) los juegos son una poderosa
herramienta para el aprendizaje de conductas, actitudes y habilidades necesarias
para el eficiente desempefio sociocultural de las personas. Un juego, ademas sirve
para divertirse y entretenerse. Con lo anterior entonces un juego puede cumplir
con el papel de desarrollar las habilidades de una persona que son requeridas
dentro de una actividad que se desarrolla en su sociedad. Por lo tanto un juego
serio tiene un objetivo distinto a la sola diversion, por ejemplo: educacion,
entrenamiento, simulacion o la salud entre otros.

Dentro de los juegos serios existe un subconjunto, los videojuegos serios. Este
subconjunto se destaca de los demas ya que aprovechan las tecnologias de la PC
0 consolas como el Gameboy en su momento, el Wii o0 Xbox 360.

El campo de aplicacién para los juegos serios es tan grande como el campo de
actividades que desarrolla el humano, por lo que hay varias categorias de juegos
serios, entre los que llaman la atencion para esta tesis son los juegos para la salud
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y los “exergames” por estar enfocados a la rehabilitacidon y al ejercicio. En esta
area ya se ha empezado a tomar en cuenta a la experiencia 6ptima de usuario, ya
que como se menciona en el articulo de Paula Rego, Pedro Miguel Moreira, et al.
(Rego, Moreira, & Reis, 2010), las terapias de los pacientes de rehabilitacion
consisten en realizar tareas repetitivas que a la larga aburren al paciente (asi
inhibiendo su interés en la terapia), que es donde los juegos ofrecen el beneficio
de llamar la atencidn del paciente. Los juegos serios para la rehabilitacion no son
un sustituto pero si un complemento a las terapias de rehabilitacion y para que
puedan ser un complemento requieren de la actividad fisica del paciente por lo
que resulta conveniente que el juego se base en una interfaz basada en
movimiento y de acuerdo con Anton Nijholt, et al. en su articulo (Nijholt, Dijk, &
Reidsma, 2008) es en esta parte donde casi no se ha tomado en cuenta al
flujo/experiencia 6éptima de usuario y donde esta tesis se desarrolla.

Continuando con la clasificacion de los juegos serios de rehabilitacién (Paula Rego
et al.) proponen una clasificacion que toma en cuenta los siguientes elementos:
area de aplicacion, tecnologia de interaccion, interfaz de juego (2D 6 3D), numero
de jugadores y la interaccion entre estos, género del juego, si hay adaptabilidad de
la dificultad, si hay monitoreo del progreso, si hay retroalimentacion del
desempefio y su portabilidad (para casa o clinica). Florian Mueller et al. en su
articulo (Mueller, Gibbs, & Vetere, 2008) propone los siguientes elementos para la
clasificacion de juegos de interaccidn basada en movimiento: si son 0 no juegos
de esfuerzo, si son competitivos 0 no (es decir si hay un oponente 0 no), si son
paralelos o no (si son paralelos no hay interaccion entre participantes y si no son
paralelos entonces hay por lo menos un participante que es el oponente del otro y
gque ambos pueden realizar acciones para contrarrestar las acciones del otro) y
finalmente si es de combate u objeto (es decir si el objetivo es controlar al otro
participante o a un objeto de forma competitiva).

Para ésta tesis nos interesan los siguientes elementos para la clasificacion:

e Tecnologia de interaccion: si son sensores como acelerometros,
magnéticos etc. 0 cAmaras de video.

e Adaptabilidad: si la hay o no.

e Portabilidad: si la hay o no.

¢ Numero de extremidades necesarias: si requiere del uso de uno o los dos
brazos para la interaccion.

e Tipos de retos: Fisicos y/o mentales

A continuacién presentamos algunos ejemplos de juegos serios en el contexto de
rehabilitacion que existen:
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Nombre del Juego: Calibracion

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC y que necesita de una
webcam y de un par de guantes para el jugador. En este juego aparecen 8
esferas, cada una en los ‘rayos’ de una ‘estrella’ al principio las esferas estan en la
parte central de la ‘estrella’ y son de un color (rojo o verde) que corresponden a
una mano en especifico (derecha e izquierda, con un guante del color respectivo),
ademas atras de la escena de las ‘estrella’ y las esferas aparece la imagen del
video en tiempo real de la webcam que capta al jugador. El objetivo es desplazar
las esferas del extremo de los ‘rayos’ en el centro de la estrella a la lo mas
cercano al otro extremo de cada ‘rayo’ moviendo la mano sobre la imagen de una
esfera a la vez hasta que ésta llega al otro extremo del ‘rayo’, la actividad se
realiza para las dos manos para determinar el alcance de cada brazo del jugador.

Reach calibration for LEFT arm

Imagen 1: Calibracién

Habilidades motoras: movilidad en los brazos hacia todas la direcciones en el
plano del jugador

Habilidades intelectuales: coordinacién psico-motora.

Nombre del Juego: Bilateral Catch Task

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC y que necesita de una
canasta con sensores. En este juego el jugador debe tomar en sus manos una
canasta con sensores electromagnéticos que trasladan los movimientos de la
canasta en el mundo real que controla el jugador a una canasta en el mundo
virtual. En el mundo virtual existen unos arboles de los que caen naranjas de
manera aleatoria, tanto en ubicacion como en tiempo (simulando la accién de la
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gravedad sobre las naranjas). Las naranjas difieren en tamafio y el jugador debe
mover en el mundo real la canasta tanto hacia la izquierda y derecha como en
inclinacion, el jugador debe tomar en cuenta todo esto para atrapar en la canasta
las naranjas que caen y evitar que las que ya se han atrapado se caigan de la
canasta. Para lograr una mejor inmersion dentro del juego se utilizan un Helmet-
mounted Display o HMD.

Imagen 2: Imagen del juego Bilateral Catch Task

Imagen 3: Imagen de una persona utilizando Bilateral Catch Task

Habilidades motoras: Movimiento en ambos brazos para mover una canasta
entre izquierda y derecha para cachar naranjas que caen. La capacidad de
sostener la canasta.

Habilidades intelectuales: Identificar las naranjas, identificar su trayectoria, si
caen mas de una naranja a la vez decidir cual naranja cachar dependiendo del
tiempo y la cercania a la canasta.

Nombre del Juego: Adaptative Whack-A-Mouse

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC y que requiere de un
sensor colocado en la mano. En este juego, en el mundo virtual hay una mesa
sobre la que aparece un raton en una ubicacion aleatoria por un tiempo
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previamente establecido para el jugador. El objetivo del juego es golpear al raton
con un martillo virtual, el cual se controla con movimientos de la mano del jugador
capturados por un sensor adherido a ésta. Ademas de golpear al ratdn antes de
que desaparezca y reaparezca en una nueva posicion, el jugador debe discriminar
cual de las figuras que aparecen sobre la mesa es el raton y solo pegarle a esa.

vy GO R R AL AL

Imagen 4: Imagen del juego Adaptative Whack-A-Mouse

Habilidades motoras: movilidad en los brazos
Habilidades intelectuales: Discriminacion visual y atencion selectiva
Nombre del Juego: Rabbit Chase

Descripciéon: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC que necesita de una
webcam y un par de guantes para el jugador. En este juego en la pantalla aparece
una escena 2D donde hay 4 agujeros entre los cuales se mueve un conejo.
Ademas como fondo, debajo de la transparencia del juego, aparece el video en
tiempo real del jugador captado por la webcam, el jugador debe llevar en cada
mano un guante del color respectivo de la mano (rojo derecha, verde izquierda). El
objetivo del juego es colocar la mano sobre el agujero que pasa el conejo en el
instante que pasa por el agujero. Conforme se hagan mas puntos, el conejo ira
aumentando la velocidad con la que se dirige de un agujero a otro y el siguiente
agujero se determina de manera aleatoria. Ademas aparece una barra en la parte
superior de la pantalla con el tiempo restante del juego asi como en el centro el
namero de puntos ganados.
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Imagen 5: Imagen del juego Rabbit Chase

Habilidades motoras: movilidad en los brazos

Habilidades intelectuales: nada en especial.

Nombre del Juego: Bubble Trouble

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC que necesita de una
webcam y un par de guantes para el jugador. En este juego en la pantalla se
muestra una escena 2D donde aparecen aleatoriamente unas burbujas y como
fondo, debajo de la transparencia del juego, aparece el video en tiempo real del
jugador captado por la webcam, el jugador debe llevar en cada mano un guante
del color respectivo de la mano (rojo derecha, verde izquierda). El objetivo del
juego es reventar las burbujas que aparecen en la pantalla colocando la mano del
color correspondiente sobre la imagen de la burbuja (el juego puede ser para una
o dos manos). Conforme se revientan las burbujas aparecen méas burbujas al
mismo tiempo en la pantalla asi como se reduce el tiempo en que hay que
reventarlas. Ademas aparece una barra en la parte superior de la pantalla con el
tiempo restante del juego asi como en el centro el nimero de puntos ganados.
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Imagen 6: Imagenes del juego Bubble Trouble

Habilidades motoras: movilidad en los brazos

Habilidades intelectuales: nada en especial.
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Nombre del Juego: Arrow Attack

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC que necesita de una
webcam y un par de guantes para el jugador. En este juego en la pantalla se
muestra una escena 2D donde hay 4 recuadros en cruz y se mueven
aleatoriamente las imagenes de dos flechas, una verde vy otra roja hacia una de
las 4 casillas sin ocupar la misma al mismo tiempo y como fondo, debajo de la
transparencia del juego, aparece el video en tiempo real del jugador captado por la
webcam, el jugador debe llevar en cada mano un guante del color respectivo de la
mano (rojo derecha, verde izquierda). El objetivo del juego es colocar la mano
sobre la flecha correspondiente cuando esta llega a una de las casillas. Conforme
haya mas aciertos se va aumentando la velocidad en que se desplazan las flechas
de una casilla a otra. Ademas aparece una barra en la parte superior de la pantalla
con el tiempo restante del juego.

Imagen 7: Imagen del juego Arrow Attack

Habilidades motoras: movilidad en los brazos

Habilidades intelectuales: Identificar las flechas y sus posiciones para saber con
gué manos tocar cual.

Nombre del Juego: Brick A Break

Descripcién: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC que necesita de una
webcam y un cubo con codigo impreso ademas de una hoja con codigo para
delimitar el area de juego. Este juego es un clon de Breakout donde en la pantalla
aparece una escena 3D con bloques, una pelota y una paleta, ademas la zona de
juego aparece limitada por un marco en la parte superior, derecha e izquierda y en
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la inferior no hay nada, en el fondo aparece el video en tiempo real de una
superficie como una mesa donde se coloca un cubo con un cadigo impreso que el
juego reconoce como la paleta que controla el jugador para interactuar con el
juego. El objetivo del juego es que el jugador golpee todos los bloques dentro de la
zona de juego con la pelota, la pelota rebota por todas partes y el jugador debe
evitar que caiga la pelota por la parte inferior de la zona de juego. Si la pelota cae,
tarda unos segundos en reaparecer para continuar con el juego.

Imagen 8: Imagenes del juego Brick A Break

Habilidades motoras: Poder agarrar cosas con la mano y movimiento del brazo

Habilidades intelectuales: Identificar la trayectoria de la bola y la mejor posicion
de la paleta para golpear los bloque deseados

Nombre del Juego: Shelf Stack

Descripcion: Juego enfocado a la rehabilitacion de extremidades superiores
desarrollado en la universidad de Ulster con XNA para PC que necesita de una
webcam y 3 objetos con un cdédigo impreso cada uno ademas de una hoja con
codigo para delimitar el area de juego. En este juego aparece en la pantalla un
estante virtual (con dos repisas y tres posibles posiciones en cada una) asi como
tres objetos sobre el fondo del video de una superficie como una mesa con tres
objetos del mundo real reconocidos por un codigo impreso, estos objetos se
colocan en la parte de abajo por que en la parte de arriba se asume que esta el
estante. En el mundo virtual se coloca un circulo alrededor del objeto que se debe
colocar en una de las 6 posibles posiciones del estante y se coloca otro circulo
sobre dicha posicion. El jugador debe mover el objeto del mundo real
correspondiente de manera que el objeto virtual correspondiente se coloque sobre
la posicién indicada, posteriormente, después de completar el movimiento
exitosamente se debe regresar el objeto a su posicién original.
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Imagen 9: Imégenes del juego Shelf Stack

Habilidades motoras: Poder agarrar cosas con la mano y trasladarlas para su
posterior reubicacion.

Habilidades intelectuales: Identificar el objeto requerido para colocar en un
anaquel virtual.

Nombre del Juego: Varios Juegos

Descripcion: Juegos enfocado a la rehabilitacion de los dedos y manos
desarrollado en la universidad de Manitoba Canada usando diversos objetos con
sensores integrados conectados a una interface miniBIRD o microBIRD para la
deteccion de movimiento. Aprovechando los sensores de movimiento y las
interfaces miniBIRD o microBIRD se usan diversos objetos como pelotas, peras de
box o carritos de LEGO para usarlos como dispositivos de entrada multi-ejes en 25
juegos comerciales (para todo publico) con diferentes restricciones de velocidad,
niveles de precision y exigencias visuales y espaciales.

Imagen 10: Iméagenes de los juegos desarrollados en la universidad de Manitoba.
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Habilidades motoras: agarrar y mover objetos con la mano.

Habilidades intelectuales: Abstraer el movimiento del objeto del mundo real para
interactuar con el mundo virtual

Nombre del Juego: Wii Sports/Wii Fit

Descripcion: Juegos comerciales de Nintendo para la consola Wii que requieren
del Wiimote y/o de la Wii Balance Board. Estos juegos no fueron disefiados
expresamente para la rehabilitacion pero se empez6 a tomar en cuenta su
potencial para dicha tarea, aprovechando lo llamativo del videojuego con los
requerimientos de esfuerzo fisico para interactuar con el juego. En los minijuegos
0 ejercicios se muestra al jugador la actividad o movimiento que requiere realizar y
qgue los sensores del Wiimote y/o de la Wii Balance Board reciben. Para esto el
jugador va entrenandose para cumplir con cierta condicion o habilidad fisica y en
ocasiones mental como recordar rutinas o formar estrategias para cumplir con el
objetivo del minijuego.

e

|

‘;’Jiis;:;or:s
Alaifiio1
” » WiiSports
~~g; plalelAC

Imagen 11: Imagenes de los juegos Wii Sports y Wii Fit

Habilidades motoras: Dependiendo del juego, movimiento en el brazo, capacidad
de agarrar el wiimote con la mano o movimiento en las piernas y/o torso.

Habilidades intelectuales: coordinacion psico-motora. Relacionar los
movimientos en el mundo real con los del Mii en el mundo virtual. Memorizar el
orden de movimientos para reproducirlos.
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Nombre del Juego: Varios Juegos

Descripcién: Juegos enfocados a la rehabilitacion de nifios con pardalisis cerebral
desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de Nueva Jersey para PC con ayuda de la
Simrobot toolbox de Matlab version 2007b y una webcam de 30 fps. De las
imagenes capturadas de la webcam se obtiene la posicidon de uno de 3 posibles
marcadores (objetos de un color especifico), también se usa un sensor
electromagnético de posicion A Flock of Birds para obtener la posicion de las
manos del jugador. En los diferentes juegos se le pide al jugador que realice
movimientos largos y lentos o rapidos hacia diferentes objetivos.

Imagen 12: Imagen del juego desarrollado por Instituto Tecnol6égico de Nueva Jersey

Habilidades motoras: movilidad en los brazos. Capacidad de agarrar y manipular
objetos.

Habilidades intelectuales: ninguna en especial

Nombre del Juego: Mining Game

Descripciéon: Juego enfocado a la rehabilitacion fisica para las extremidades
superiores con un sistema balanceado de bajo costo desarrollado en la
Universidad del Sur de California para PC con el motor de graficos Unity3D vy el
sensor Kinect. En el juego se hace un ‘recorrido’ por una mina donde se van
recolectado gemas en un carro de minero. Se realiza una calibracion al inicio para
ver los alcances del jugador y en base a ellos ir colocando las gemas en el juego
de manera que el jugador tenga que realizar movimientos benéficos para la
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rehabilitacion. Las gemas se iluminan en el orden en que el jugador las debe
recolectar.

Score: 0

Imagen 13: Imagen del juego Mining Game

Habilidades motoras: Movimiento de brazos y torso para poder alcanzar las
gemas del tunel y colocarlas en el carro.

Habilidades intelectuales: Memorizar el orden en el que se iluminan las gemas
para irlas recogiendo en ese mismo orden.

Nombre del juego: Space Mision

Descripcién: Es un videojuego para Xbox 360 que adapta una silla de ruedas con
un control de Xbox para poder manejar una nave espacial virtual en el juego en
medio de una carrera. Fue creado por el grupo Ignis Nova del ITESM. Para poder
incorporar la silla de ruedas fija a la plataforma del Xbox 360 se necesitd
desarrollar una serie de sensores que detectan la rotacion de las ruedas de la silla
para asi mandarle la informacién necesaria al control de Xbox 360, el cual la
procesara para mandarla a la consola principal. El juego registra la duracién de la
partida y el histérico del progreso del usuario en agilidad y movimiento del usuario.
Esto ayudara a los pacientes que tienen que utilizar la silla de ruedas a
acostumbrarse a la misma y a aprender a utilizarla de la mejor manera, asi como
fortalecera las extremidades superiores y su coordinacién motora.
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Imagen 14: Imagen del juego Space Mision

Habilidades motoras: Fuerza y movilidad en los brazos para manipular la silla de
ruedas.

Habilidades intelectuales: Aprender a usar la silla de ruedas Inteligencia
Espacial para saber cdmo manipular la nave.

Nombre del juego: Armeo Boom’s Panorama

Descripcion: Es un videojuego para computadora desarrollado para pacientes
con un cierto grado de apoplejia en el cual, utilizando un sistema eslingas como
apoyo contra la gravedad, se tiene una imagen panoramica cubierta con una
especie de bruma o polvo y con ayuda de una esponja virtual, manipulada por un
brazo, se tiene que limpiar la imagen para dejarla clara. Este videojuego viene
incluido en el producto Armeo Boom de la compafiia Hocoma. Es un juego muy
basico en dos dimensiones que te ayuda con el primer acercamiento al sistema y
conforme avanzas varian las imagenes panoramicas a descubrir. Su uso requiere
de la compra del producto Armeo Boom el cual incluye una laptop y

33



Imagen 15: Imagen del juego: Armeo Boom’s Panorama

Habilidades motoras: capacidad de movimiento de por lo menos un brazo

Habilidades intelectuales: ninguna en especial

Nombre del juego: Armeo Boom’s Fish catching

Descripcion: Videojuego incluido en el sistema de rehabilitacion Armeo Boom
cuyo objetivo es capturar peces con una red en un ambiente virtual en 2d. Este
sistema utiliza eslingas como soporte gravitacional para el brazo del paciente. Los
peces son capaces de moverse en trayectoria rectilineas predefinidas a una
velocidad constante y aparecen en posiciones de manera aleatoria en la pantalla
gue simula el fondo del mar; para capturar los peces solo es necesario tocarlos
con la red. Este juego requiere de coordinacion psicomotora y fue disefiado para
fortalecer las extremidades superiores con movimiento intentando ser lo menos
aburrido posible.
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Imagen 16: Imagen del juego Armeo Boom’s Fish catching

Habilidades motoras: capacidad de movimiento de por lo menos un brazo

Habilidades intelectuales: identificar la trayectoria de nado del pez.

Nombre del juego: Armeo Boom'’s kart

Descripcién: Dentro del sistema de rehabilitacion Armeo Boom se encuentra este
videojuego que es de los pocos del sistema que utilizan gréficos en tercera
dimension, se trata de manipular un kart en una carrera con tan solo dirigirlo con el
brazo y la ayuda de una eslinga como soporte gravitacional. El juego no es muy
rapido para permitirle al paciente con apoplejia jugarlo a la medida de sus
posibilidades. En este juego compites con otros karts manejados por la inteligencia
artificial del juego y el objetivo es llegar en el primer puesto de la carrera. Los
personajes que manejan los karts son animales con caracteristicas humanas. En
esto juego se desarrolla la fuerza en los brazos y la inteligencia espacial para
evitar chocar con los otros competidores o con las barreras delimitan la pista de la
carrera.
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Imagen 17: Imagen del juego Armeo Boom’s kart

Habilidades motoras: capacidad de movimiento de por lo menos un brazo

Habilidades intelectuales: inteligencia espacial.

Nombre del juego: AR-Rehab

Descripcion: Juego realizado de forma independiente que utiliza una webcam
para desplegar lo que capta una ventana y sobre ponerle un objetivo el cual debe
hacerse coincidir con un simbolo dibujado en papel, para hacer esto se debe
mover con la manos el simbolo al lugar indicado. La aplicacién para detectar que
el simbolo de papel esta sobre el blanco utiliza procesamiento digital de imagenes
y una vez realizada esta deteccion cambia el objetivo a un lugar diferente en la
pantalla para asi comenzar de nuevo.

Imagen 18: Imagen del juego AR-Rehab

Habilidades motoras: capacidad de movimiento de por lo menos un brazo y
capacidad para manipular una hoja de papel

Habilidades intelectuales: ninguna en especial.
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Nombre del juego: Sliders

Descripcion: Este videojuego utiliza como control un guante con sensores y como
plataforma una consola de Play Station 3 y fue desarrollado en Indiana University
School of Medicine. Se trata de que debemos de limpiar una imagen seleccionada
gue esta cubierta de una coloracion gris que no nos permite verla, para esto, a
cada dedo se le asigna una barra de color gris la cual ira desapareciendo
dependiendo de la contribucién de cada dedo en el ejercicio, esto es utilizado
cuando se entrena los dedos de la mano excepto el pulgar. Cuando se requiere
entrenar el pulgar toda la imagen se cubre con una sola barra que va
desapareciendo de acuerdo al nimero de movimientos de este. Durante el juego
en la parte de arriba se anota la puntuacion de cada dedo por separado para
analizar el desempefio del paciente y su progreso. Al final se muestra cuanto
tiempo se tardé en limpiar la imagen y procede con la siguiente imagen o se
termina la sesion con el paciente. Es usado en el tratamiento de paciente que
padecen de Hemiplejia.

Range of Motion den  sidde g oo Score
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Imagen 19: Imagen del juego Sliders

Habilidades motoras: movilidad en los dedos de por lo menos los dedos de una
mano

Habilidades intelectuales: concentracion y coordinacién psicomotora.

Nombre del Juego: Butterfly/UFO

Descripcion: Estos videojuegos fueron desarrollados en Indiana University School
of Medicine usando un Play Station 3 y un guante con sensores como dispositivo
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de entrada de datos. Butterfly trata de que se muestra una mano en la pantalla la
cual es controlada por el guante y aparecen mariposas en la pantalla las cuales se
deben ahuyentar moviendo los dedos en los cuales se quieran parar; Al final existe
una ronda extra donde en lugar de mariposa se tiene una avispa la cual si no es
ahuyentada a tiempo realiza una picadura en la mano poniéndola roja e hinchada.
UFO es una version alternativa del juego anterior donde en lugar de ahuyentar
mariposas se debe de destruir unos platillos voladores, en la ronda final aparece
un platillo volador armado con un laser el cual puede afectar la mano mostrada en
el programa si llega a tocarla con el rayo.
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Imagen 20: Imagenes del juego Butterfly/UFO.

Habilidades motoras: movilidad en los dedos de por lo menos los dedos de una
mano

Habilidades intelectuales: concentracién y coordinacion psicomotora.

3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

En esta seccidon se realizara una descripcién del prototipo que se disefi6é e
implement6 para cumplir con los objetivos de la tesis. La descripcion del sistema
se realizara detallando a los programas que lo componen de manera clara y
concisa, apoyandose para esto en capturas de pantalla realizadas a estos.
También se incluyen el diagrama de casos de uso del sistema prototipo, un
resumen breve explicando las herramientas utilizadas para su programacion y el
diagrama de clases implementado en el sistema.

3.1 Antecedentes Técnicos

En esta seccion se presentara un breve resumen de las herramientas empleadas
para el desarrollo del sistema prototipo, todas ellas tienen una licencia de
desarrollo libre, por lo menos para fines académicos o de investigacion y sirvieron
para facilitar la implementacion del sistema debido a la complejidad que
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representaba realizar este sistema desde cero, ademas de que se salia del
alcance de esta tesis

3.1.1 Microsoft Kinect

El sensor Microsoft Kinect es un dispositivo que permite la interaccion basada en
movimiento entre el usuario y un sistema computacional o una consola de
videojuegos XBOX 360, para esto, utiiza 1 camara RGB, un proyector laser
infrarrojo y un sensor de deteccidén de profundidad infrarrojo. ElI Microsoft Kinect
permite también el reconocimiento de voz por medio de un arreglo de cuatro
micréfonos.

Para realizar el reconocimiento de la silueta del usuario en 3 dimensiones, el
proyector lanza un laser a través de toda el area de vision del mismo, este laser
infrarrojo rebota con un cierto angulo y con una cierta intensidad, este rayo
rebotado es captado por el sensor infrarrojo, el cual es posteriormente analizado
por el Kinect para obtener la distancia entre cada punto percibido, al conjunto de
los datos obtenidos por el sensor se le llama campo de profundidad o ‘depth field’
(“Exclusive: How does Microsoft Xbox Kinect work? | T3,” n.d.). El software que
controla el Kinect toma este conjunto de datos y lo pasa por una serie de filtros
para que el Kinect reconozca que es una silueta de una persona y que no lo es.
Una vez que el sistema reconoce la silueta de un ser humano utiliza una serie de
parametros para identificar las distintas partes mdviles del cuerpo humano
asignandole una representacion computacional interna para el sistema, llamada
Joint, articulacion en ingles.

3.1.2 Kinect for Windows SDK V1.6

El “Kinect for Windows Software Development Kit (SDK)” son un conjunto de
herramientas e interfaces de programacion de aplicaciones (API’'s) que permiten el
desarrollo de programas que soportan el reconocimiento de gestos y de voz
utilizando el sensor Kinect y una computadora o sistema embebido. El SDK
también incluye los controladores (drivers) para usar el sensor Kinect en
computadoras con un sistema operativo Windows 7, Windows 8 y Windows
Embedded Standard

Requerimientos de Hardware
e Una computadora con las siguientes capacidades:

o Un procesador Dual Core de 32 bits (x86) o una procesador de 64
bits(x64) a 2.66 GHz o mas rapido.
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o Un bus USB 2.0 dedicado al kinect.
o 2 GB de RAM
o Tarjetas graficas que soporten DirectX 9.0c

Un sensor Microsoft kinect

Requerimientos de Software

Visual Studio 2010 o Visual Studio 2012, incluyendo la version Express.

.Net FrameWork 4 o .Net Framework 5.

3.1.3 MICROSOFT XNA v4.0

Microsoft XNA es un conjunto de herramientas con un manejador de entorno en
tiempo de ejecucidn proporcionado por Microsoft que facilita el desarrollo y la
administracion de juegos, esta basado en el entorno de trabajo .NET y tiene
versiones que corren en Windows, Windows Phone y XBox 360. XNA esta
enfocado para desarrolladores que estén interesados en escribir juegos ligeros
que corran en distintas plataformas de Microsoft. XNA 4.0 integra el soporte para
el desarrollo de juegos en la plataforma Windows Phone, perfiles de hardware,
efectos configurables, objetos estado incorporados, escalas y orientaciones de
dispositivos gréaficos(pantallas), cross-platform y entrada multitouch, entrada de
micréfono y reproduccion de audio en buffer e integracién con Visual Studio 2010.

3.1.4 PDFSharp y MigraDoc 1.32

Son bibliotecas Open Source para .NET de Empira Software GmbH. PDFSharp
permite facilmente crear y procesar documentos PDF al vuelo. Las mismas rutinas
de dibujo se pueden usar para crear el Documento PDF, dibujarlo en pantalla o
mandarlo a la impresora. MigraDoc crea facilmente documentos basandose en
Programacion orientada a objetos con parrafos, tablas, estilos, etc. Que se pueden
exportar a documentos PDF, XPS o RTF.

3.1.5 MySQL Conector .NET 6.5.4

Es una biblioteca que ofrece MySQL para conectividad de bases de datos
estandar con el sistema manejador de bases de datos (DBMS por sus siglas en
inglés) MySQL. Esta biblioteca es compatible con el estandar Open Database
Conectivity (ODBC), lo que permite facilmente realizar las consultas a MySQL.
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3.2 RehabFramework

El RehabFramework es una biblioteca basada en XNA 4.0 para C# que
desarrollamos para el manejo simple de la interfaz grafica del prototipo del
sistema. Las principales clases del Framework representan elementos de una
interfaz grafica como botones, cuadros de texto, mensajes, graficas de puntos,
formularios y menus de opciones. Otros elementos del Framework son los
"widgets", los cuales se pueden usar como elementos individuales o integrarse a
otros elementos (mensajes, botones o menus de opciones).

El Framework estd basado en la programacion orientada a objetos. Ademas
cuenta con clases auxiliares con métodos para poder realizar entre otras cosas
conversiones entre angulos y vectores de 2 dimensiones, modificar cadenas para
gue quepan en un ancho determinado y guardar Texturas del formato de XNA 4.0
como imagenes en formato BMP, JPG o PNG.

Otra de las caracteristicas del RehabFramework es que permite personalizar los
elementos de la interfaz grafica por medio del uso de diferentes texturas, fuentes y
colores. La biblioteca cuenta con 16 clases publicas las cuales suman casi 5,000
lineas de cddigo incluyendo la documentacion en XML (usada por el IntelliSense
de Visual Studio). A continuacion se describen las clases del Framework:

o "KbHandler": esta clase se usa para detectar las teclas presionadas en el
teclado, guardando los caracteres en una cadena.

e "EVentana": esta clase representa un elemento grafico a desplegar en la
ventana de la aplicacion.

e "Grafica": esta clase permite dibujar una grafica a partir de un conjunto de
puntos. Visualmente despliega el titulo de la grafica, los titulos de los ejes
los ejes, datos de los puntos y los puntos graficados.

e "ElementoTabla": clase que se compone de un vector de dos dimensiones
para guardar las coordenadas de un punto y una cadena relacionada con el
punto. Esta clase sirve de apoyo a la clase "Grafica".

e "Widget": clase que representa un widget y del cual heredan otras clases.
Los widgets se pueden usar como elementos independientes o se pueden
usar dentro de otros elementos de la interfaz.

e "Boton": es un widget que despliega graficamente un boton rectangular con
una cadena y cuenta con un Event Handler para realizar alguna accién al
ser presionado con el mouse.

e "SelectorCantidad": es un widget que despliega un numero el cual se puede
aumentar o disminuir haciendo clic con el mouse sobre sus flechas
correspondientes.
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"SelectorMano": es un widget que despliega dos texturas representando
una mano derecha y una izquierda. Cuando se hace clic sobre una de las
textura/mano se selecciona y se muestra en color rojo.

"Mensaje": clase que representa un mensaje desplegable para mostrar
informacion util en pantalla. Cuenta con una lista de widgets, por lo general
botones que realicen alguna accién como cancelar o confirmar alguna
accion para la aplicacion.

"Recuadro”: es una clase que representa un rectangulo con una textura de
fondo, una cadena de titulo, otra cadena de descripcion y una imagen para
acompafiar al texto. Ademas cuenta con una lista de widgets. El "Recuadro”
también puede funcionar como un botén por lo que cuenta con un Event
Handler para realizar alguna accion predeterminada al hacer clic sobre del
"Recuadro”.

"MOpciones": clase que representa un menu. Funciona con una lista de
"Recuadros”. Puede desplegarse horizontal o verticalmente. Si su
orientacion es vertical entonces se muestra del lado derecho del mena una
barra de desplazamiento.

"CuadroDeTexto": clase que implementa un cuadro de texto que puede
funcionar para texto "normal” o para contrasefias. Cuenta también con una
lista desplegable de opciones de textos predefinidos.

"Formulario": esta clase contiene una lista de cuadros de texto que se
acomodan verticalmente uno sobre el otro y que al igual que "MOpciones"
cuenta con una barra de desplazamiento para poder visualizar todos los
cuadros de texto del formulario.

"Ayuda": esta clase cuenta con métodos estaticos auxiliares como la
conversion entre angulos y vectores de 2 dimensiones, invertir texturas y
determinar si el puntero del mouse se encuentra sobre un area rectangular.
"SeparadorDeLineas": clase que ayuda a separar una cadena en renglones
para que el texto de la cadena quepa en un ancho especificado.
"BmpWriter": clase que ayuda a guardar una Textura de XNA 4.0 en un
archivo de imagen que puede ser formato JPG, BMP o PNG.

El RehabFramework al estar basado en XNA 4.0 para C# puede ser usado para
aplicaciones en Windows 7, Xbox 360 y Windows Phone. Actualmente el
RehaFramework se encuentra en version alpha, con mejoras en mente como
agregar una clase que contenga varios de los elementos existentes y les
administre las entradas de mouse y teclado.
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3.3 Diagrama de Casos de Uso (DCU)

El Diagrama de Casos de Uso de la Figura 5 representa graficamente el disefio
del comportamiento normal del sistema en forma general y la forma en que
interactuara con sus usuarios. La notacion grafica empleada fue la definida por el
Lenguaje de Modelado Unificado (UML).

Sistema Rehab

S e —
<<indude>= Seleccion Paciente
t‘\‘

// <<extend>>
/ Administrar registro pacientes <<indude>> Paciente
il

_______—_5-_‘———_—— >
\ Seleccionar juego
Terapeuta
- ;7 “
<<extend>>»  <<indlde>>
Configurar juego Utilizar juego

Creacion Reporte

i
AZ<extend>>

Impresion reporte

Figura 5: Diagrama de Casos de Uso del sistema prototipo.

En la Figura 5 se observa que el sistema tendra como usuarios recurrentes al
terapeuta y al paciente. El terapeuta se encargara de la configuracion y la gestion
de las sesiones del paciente en el sistema y el paciente solo se encargara de
utilizar los juegos enfocados en complementar su rehabilitacion.
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3.4 Descripcion del programa prototipo de administracion de sesiones para
el sistema

El prototipo del sistema de administracion de sesiones es el programa encargado

de gestionar las cuentas tanto de terapeutas como de pacientes, las sesiones de

terapeutas y pacientes, el acceso a los juegos para los pacientes y los datos de

las sesiones de los pacientes, a los que se pueden acceder en forma de reportes.

Los reportes pueden ser por dia 0 por mes.

El prototipo del sistema se disefié para ser usado por el terapeuta, por lo que al
iniciar este programa lo que aparece después del "Splash Screen" es una pantalla
para el inicio de sesion del terapeuta. Una vez que el terapeuta inicia sesién con
su login y password, entonces el terapeuta debe seleccionar un paciente por
medio del buscador de pacientes, que muestra resultados de busqueda filtrando
por datos del paciente como Expediente, nombre, padecimiento etc. Los
resultados de la busqueda se despliegan en una lista debajo de los campos de
datos del buscador.

Con los mismos campos del buscador se pueden agregar nuevos pacientes o
editar los datos de los pacientes ya registrados en el sistema. También se pueden
eliminar pacientes de la base de datos del sistema. Una vez seleccionado el
paciente se puede acceder a los juegos del sistema o a los reportes del paciente.
Los reportes por dia muestran los siguientes datos de la sesion:

e Fecha

¢ Expediente del paciente

e Nombre del paciente

¢ Nombre del terapeuta

e Padecimiento

e NuUumero de sesiones de juegos

Posteriormente se muestra una lista de juegos donde los datos mostrados por
juego son:

e Nombre del juego

e Mano usada

e Duracion de la sesion del juego

e Puntaje

e Las observaciones de la sesion del juego

Para el reporte por mes los datos que se despliegan son los siguientes:

o Expediente del paciente
e Nombre del paciente
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Mes del reporte

Numero de juegos usados en el mes (los juegos también se separan por la
mano usada)

Dos gréficas por juego (una del puntaje y otra del tiempo de juego)

Para ambos tipos de reportes se puede obtener su versiébn en PDF que contiene
los mismos datos.

Para los juegos del sistema se puede escoger para cada uno el tiempo de juego
asi como la mano a usar durante el juego.

Para el desarrollo del sistema se disefiaron siete clases, cinco de ellas para
almacenar la informacién de la base de datos y las otras dos clases contienen las
variables y métodos que dan la funcionalidad al programa, sumando entre todas
las clases alrededor de 2500 lineas de cddigo. A continuacion se describen
brevemente las clases del prototipo del sistema:

"Persona": representacion genérica de una persona con datos como el
nombre, apellidos, sexo y edad.

"Terapeuta”: clase que hereda de Persona e incluye datos como la cédula
profesional, el turno, login y password.

"Paciente": clase que hereda de Persona e incluye datos como el nimero
de expediente y padecimiento.

"PuntosJuegos": clase que guarda informacion como el nombre del juego,
la mano usada y un par de listas con los puntos y los tiempos de juego.
"Sesion": guarda los datos de la sesidn del paciente como nombres del
paciente y el terapeuta, la fecha y el tiempo transcurrido en la sesion.
"Gamel": esta clase hereda de la clase Game del framework de XNA 4.0,
por lo que contiene los métodos para cargar y "descargar" contenido,
inicializar variables, actualizar las variables y dibujar en pantalla. Ademas
contiene los métodos necesarios que complementan la actualizacion de
datos y el dibujo de la interfaz grafica del programa. También incluye los
Event Handlers que controlan ciertas acciones del programa como la
ejecucion de los juegos o la creacion de los archivos PDF con los reportes
de las sesiones del paciente.

"Program": clase que contiene el método Main del programa que ejecuta el ciclo
de la clase Gamel.
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3.4.1 Pantalla de Presentacion del prototipo

Figura 6: Captura de la pantalla de presentacion del prototipo.

Esta pantalla, mostrada en la Figura 6, se mostrara unos momentos cuando se
inicie el sistema y es donde aparecera hombre del sistema y algunos logotipos de
las instituciones involucradas en su desarrollo.
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3.4.2 Pantalla de Ingreso de Terapeutas

Login:
@ Salir del Programa
Password:

5y @ Iniciar Sesién 2) @ Limpiar Datos

Figura 7: Captura de la pantalla de ingreso de terapeutas.

En esta pantalla, mostrada en la Figura 7, los terapeutas ingresaran al sistema
escribiendo en el campo “Login” su nombre de usuario y en el campo “contrasena”
su contrasefia de seguridad de acceso. Esta informacion se encontrara registrada
previamente en la base de datos del sistema y seran cotejados para obtener
acceso al mismo.

e Boton “iniciar sesion” (Numero 1 de la Figura 7) este botén revisa que el
nombre de usuario y la contrasefia coincidan con un registro en la base de
datos, de ser asi, prosigue a la pantalla de seleccionar, agregar y eliminar
paciente. En caso contrario se le notificada al usuario con un mensaje de
error.

e Boton “Limpiar Datos” (Numero 2 de la Figura 7) limpia los datos ingresados
en los campos “Login” y “Password”.
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3.4.3 Barra de Menu Principal

Cambiar de a /o)
P:::Ti‘er:taer @ @Cahbracton@ @ Juegos’3) \

Figura 8: Captura de pantalla donde se destaca la barra de menu principal.

En esta barra, resaltada en la Figura 8, se puede navegar entre las partes mas
importantes de la aplicacién y estara presente en la mayor parte de las pantallas
de la aplicacion:

e El boton “Cambiar de Paciente” (Numero 1 de la Figura 8) permite ir a la
pantalla de eleccion de paciente y, en caso de tener un paciente
seleccionado, cambiarlo sin salir del sistema.

e El botén “Calibracion” (Numero 2 de la Figura 8) permite ir a la aplicacion
para adaptar el sistema al paciente.

e EIl botén “Juegos” (Numero 3 de la Figura 8) permite ir a la pantalla de
seleccién de aplicaciones tipo juegos existentes en la plataforma.

e El boton “Acerca de” (Numero 4 de la Figura 8) permite acceder a la
pantalla donde se presentan a los desarrolladores de la plataforma.

e El botdén “Opciones” (Numero 5 de la Figura 8) permite ir a la pantalla de
opciones.

e El botdén “Fin de Sesién de Terapeuta” (Numero 6 de la Figura 8) permite
cerrar la sesion actual del terapeuta y regresar a la pantalla de login de
Terapeutas.

e El boton “Salir del programa” (Numero 7 de la Figura 8) permite salir del
programa.
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3.4.4 Pantalla para Seleccionar, Agregar y Eliminar de Pacientes

Terapeuta: Pancracio / Paciente: no especificado

®

Cambnar de Calibracion Juegos Acerca de Reportes AL by
Paciente Terapeuta

) || : |
@) Seleccionar (A e Salir del P
Acepta al padente seleccionado " alir del Frograma
{ Nombre{s): A~
(P Agregar B Apellido Patemo (1 )
Agrega nuevo paciente ST
Apellido Matemo:
® Eliminar  (c) G
Elima el paciente seleccionado
_ Padecimiento:
@ Limpiar (D)
Borra los campos delformulario A0/ TINEIG
. johny veintitres asesino I
expediente: N-125845/1989 sexo: masculino afio nacimiento: 1989 padecimiento: apoplegia
. Carlos Ricardo Cruz Mendoza (2)

expediente: N-213456/1980 sexo: masculino afio nacimiento: 1880 padecimiento: apoplegia

. dummy lasda seguido
expediente: N-789456/1988 sexo: femenino afio nacimiento: 1980 padecimiento: E.V.C

Figura 9: Captura de la pantalla para seleccionar, agregar y eliminar pacientes.

En esta pantalla, mostrada en la Figura 9, se realizan las acciones de seleccionar
el usuario paciente que va a utilizar la plataforma, se puede agregar un nuevo
paciente y se puede eliminar al paciente de la base de datos. Esta pantalla se
compone de las secciones descritas a continuacion:

Campos de filtros de busquedas de pacientes (Numero 1 de la Figura 9) en
estos campos se pueden escribir las palabras que servirdn como filtros de
busqueda para la basqueda del paciente, ya sea por expediente, nombre,
sexo, padecimiento o afio de nacimiento, la busqueda se realiza en tiempo
real y se actualiza cada que se escribe en alguno de los campos, si todos
los campos estan llenos se puede presionar el botén de agregar paciente
para agrega un registro de paciente nuevo a la base de datos con los
mismos datos.

Lista de resultado de la busqueda de pacientes (Numero 2 de la Figura 9)
aqui aparece el resultado de la busqueda de pacientes en tiempo real y al
darle clic a cada registro se puede elegir el paciente para seleccionarlo o
eliminarlo.

Botones de accidon en la gestion de pacientes (Numero 3 de la Figura 9)
estos botones permite hacer ciertas acciones con los registros de los
pacientes descritas a continuacion:
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Boton Seleccionar (Letra A de la Figura 9) selecciona el paciente
elegido en la lista de resultados para trabajar con él, pasando a la
aplicacion de calibracién automaticamente.

Botdn Agregar (Letra B de la Figura 9) cuando todos los campos de
busquedas estan llenos con informacién que no corresponde al
registro de un paciente en la base de datos actual, al presionar este
botbn se agrega un nuevo paciente con la informacion en los
campos.

Boton Eliminar (Letra C de la Figura 9) elimina un paciente elegido
de la lista de resultados de busqueda.

Boton Limpiar (Letra D de la Figura 9) permite limpiar los campos de
basqueda.

3.4.5 Pantalla Seleccion de Juegos.

Terapeuta: Pancracio / Paciente: Carlos Ricardo

@ Calibracion Juegos @ Acerca de @ Reportes @ $In de Sesién de
erapeuta

|
- Nave3D Salir del P
Juego de la nave donde hay que pasar por los portales y evitar chocar con los asteroides, alir del Frograma
1 uin Q)
. Nave3Dv2
Segunda versién del juego de la nave donde hay que pasar por el orden especificado.
i win )]
|

Figura 10: Captura de la pantalla seleccion de juegos.

En esta seccidén, mostrada en la Figura 10, se puede seleccionar el juego que el
paciente utilizar4 durante la sesién, con ayuda de pequefios botones llamados
“‘widgets” que sirven para editar algunas configuraciones del juego antes de entrar
en él, como su duracion o la mano que empleara en la interaccion con el juego.
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3.4.6 Pantalla de Seleccion de Tipo de Reportes

Terapeuta: Pancracio / Paciente: Carlos Ricardo

Camblar de Calibracion Juegos Acerca de Opciones AL by
Paciente Terapeuta
||
Reporte de sesion actual @ Salir del Programa

Reporte de sesion por dia | 2)

Reporte de sesion por mes 3 )

OJOXO,

Figura 11: Captura de la pantalla se seleccion de tipo de reporte.

Esta pantalla, mostrada en la Figura 11, se selecciona el tipo de reporte que se
quiere generar.

e Boton “Reporte de Sesion Actual” (Numero 1 de la Figura 11) al darle clic se
ingresa a una pantalla donde se genera el reporte de la sesion actual del
paciente y su desempefio en los juegos del dia.

e Boton “Reporte de Sesién por dia” (Numero 2 de la Figura 11) al darle clic
se ingresa a una pantalla donde se puede generar el reporte del paciente
en un dia determinado.

e Botdn “Reporte de Sesion por mes” (Numero 3 de la Figura 11) al darle clic
se ingresa a la pantalla donde se especifica el mes y el afio del que se
necesita generar el reporte.
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3.4.7 Pantalla de reporte actual

Terapeuta: Pancracio / Paciente: Carlos Ricardo

@ Cambnar de @ Calibracion Juegos @ Acerca de @ Reportes @ AL by
Paciente Terapeuta

|
) Generar PDF )
2) Crea un archivo PDF B Salir del Programa
Reporte de sesion de Paciente
e 06/0 13

Figura 12: Captura de pantalla de reporte actual.

En esta pantalla, mostrada en la Figura 12, se muestra el reporte de juegos
utilizados por el usuario durante el dia en que se utiliza la plataforma, el reporte
contiene la informacién de la sesién actual, informacion del paciente que utiliza la
seccién actual y su desempefio en los juegos utilizados en esa sesion, este
reporte se puede generar como un archivo PDF para su posterior impresion. Esta
pantalla se divide en las secciones siguientes:

e Zona de presentacion del reporte (Niumero 1 de la Figura 11) aqui se
presenta los datos del usuario paciente en la sesion actual, asi como un
reporte sintetizado de su desempefio en los diferentes juegos utilizados en
la sesion de rehabilitacion del paciente.

e Boton “Generar PDF” (Numero 2 de la Figura 11) haciendo clic a este botdn
se genera un archivo PDF con el detalle del reporte completo de la sesion
actual del paciente para su posterior impresion.
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3.4.8 Pantalla Consulta de Reporte de Usuario por Fecha

Terapeuta: Pancracio / Paciente: Carlos Ricardo

Cambiar de ; s Fin de Sesién de
@ Pacienia @ Calibracion Juegos @ Acerca de @ Reportes @ Terapetita

Selecciona una fecha } @ Salir del Programa

escoge da. mes y a0 y posteriormente presio

0= S ve: S 012 o D)

Figura 13: Captura de pantalla consulta de reporte de usuario por fecha.

En esta pantalla, mostrada en la Figura 13, se puede seleccionar una fecha
especifica de donde se quiera generar el reporte del desempefio del paciente
seleccionado

e Seccion “Seleccion de fecha” (Numero 1 de la Figura 13) en esta seccion se
especifica la fecha exacta a la cual se quiera generar un reporte, una vez se
especifica la fecha, se la clic al botén “Aceptar’ para proceder a la pantalla
de visualizacion de reporte por fecha.
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3.4.9 Pantalla de Visualizacion de Reporte por Fecha:

Terapeuta: Pancracio / Paciente: Carlos Ricardo

Cambiar de ; s Fin de Sesién de
@ Pacienia @ Calibracion Juegos @ Acerca de @ Reportes @ Terapetita
o, |
@ g:r.‘f:ri;liegr %) @ Salir del Programa

Reporte de sesion de Pacientg 1

3240

erda Duraaén: 00:02:00 Puntaje: 3242
servaciones: Prueba 32

aon: 00:03:00 Puntaje: 3424

da Duracién: 00:01:00 Puntaje: 1222
rueba 34

|
Figura 14: Captura de pantalla de visualizacion de reporte por fecha.
En esta pantalla, mostrada en la Figura 14, se puede observar los datos en texto

del rendimiento del paciente en la sesion de la fecha especificada adjuntando
informacion crucial para su evaluacion preliminar en ese dia.

e Seccion de presentacion del reporte del paciente perteneciente a la fecha
seleccionada (Numero 1 de la Figura 14).

e Boton “Generar PDF” (Numero 2 de la Figura 14) con este botdn
generamos un archivo PDF con la informacién del reporte para su posterior
impresion.
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3.4.10 Pantalla Consulta de Reporte por Mes

Selecciona una fecha @
\C#

escoge mes y &0 y posteriormente presiona A ar

Figura 15: Captura de pantalla consulta de reporte por mes.

En esta pantalla, mostrada en la Figura 15, seleccionamos el mes y el afio del cual
deseamos generar un reporte del paciente seleccionado.

e Seccion “Selecciona una fecha” (Numero 1 de la Figura 15) se selecciona el
mes y el afio especifico del cual se generaré el reporte del usuario al darle
clic al botén aceptar.

3.4.11 Pantalla de Visualizacion de Reporte por Mes

Reporte por Mes de Pacient
Paciente: Carlos Ricardo Cruz Mendoza
Expediente: N-213456/1980

Mes: 172013

umero de Juegos: 4

Juego: Nave3D con mano Derecha

Pun{siso

o 24
-60 Dias
z SOs & 2 5 29 2> 24

Figura 16: Captura de pantalla de visualizacion de reporte por mes.
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En esta pantalla, mostrada en la Figura 16 se presenta el detalle de las sesiones
que ha realizado el paciente durante el mes, para resumir de mejor forma esta
informacion se presenta en forma de grafica.

e Seccion “Reporte por Mes de paciente” (Numero 1 de la Figura 16) en esta
seccidn se presenta el detalle del reporte de las Sesiones del paciente en el
mes seleccionado, para resumir su presentaciéon y hacer la informacion
visualmente mas comprensible se presenta en forma de gréaficas. Con
ayuda de los botones grises se puede navegar a través de las distintas
gréficas del reporte.

e Boton “Generar PDF” (Numero 2 de la Figura 16) este boton genera un
archivo PDF que contiene el detalle completo del reporte por mes el cual
puede imprimirse posteriormente.

3.4.12 Mensaje de Advertencia/Confirmacion

Atencion
Realmente deseas salir de la plataforma?

Figura 17: Ejemplo de un mensaje de advertencia/confirmacion.

Estas pantallas, ejemplificadas con la Figura 17, aparecen cuando el sistema
quiere notificarle al usuario que ocurrié un problema o para asegurarse de que la
accion del usuario en el sistema corresponde con sus intenciones. La pantalla
principal del sistema se bloquea y aparece un mensaje donde se observa el
problema que ocurrié y algunos botones de acciones para salir de la pantalla de
mensaje.
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3.5 JUEGOS

En ambos juegos se controla una nave con los movimientos de una mano hacia
arriba, abajo, izquierda y derecha. Los movimientos de la mano son detectados
por el Kinect de Microsoft. En el &rea de juego aparecen portales, asteroides y
bonos de tiempo con los que puede interactuar la nave, si la nave cruza los
portales se obtiene puntos, si colisiona con los asteroides pierde puntos y se bajan
los escudos de la nave y los bonos de tiempo son unas esferas que aparecen casi
cuando se acaba el tiempo de juego y si la nave los cruza entonces reciben tiempo
extra de juego. La diferencia entre ambas versiones del juego es que en la primera
version solo hay que cruzar el mayor numero de portales evitando chocar con los
asteroides y en la segunda version aparece una secuencia de portales de colores
por unos segundos, la cual debe ser memorizada ya que es el orden en que se
deben cruzar los portales, de lo contrario el jugador perdera puntos cada vez que
cruce los portales en el orden incorrecto.

Para el desarrollo de la primera versién del juego disefiamos 9 clases para la
abstraccion de los modelos y elementos usados en el juego asi como la camara,
constantes generales del juego y el juego en si. Ademas modificamos una clase
gue ayuda al manejo del Kinect y que venia incluida en los ejemplos del SDK
oficial del Kinect. En total las clases de la primera version del juego suman
alrededor de 3200 lineas de cddigo y las clases de la segunda versiébn suman
alrededor de 3500 lineas de cadigo.

La segunda version del juego se basa en la primera, siendo las diferencias que los
portales tienen como nueva propiedad un color, ademas que se incluyen las
secuencias de colores las cuales influyen en la forma en que el jugador gana
puntos. Por esto es que el nUmero de clases de la segunda version del juego
permanece igual, solo cambian la clase que representa a la nave del jugador y la
clase que controla al juego. A continuacion se describen brevemente las clases de
las dos versiones del juego:

e "Camara": clase que abstrae la camara del juego y que incluye las matrices
de vista y proyeccién, las posiciones de la camara y el objetivo de la
camara, su vector up y la rapidez con que se desplaza en el espacio 3D.
También cuenta con un meétodo para actualizar las variables de la camara.

e "Modelo": clase que abstrae un modelo en 3D que se dibuja en el espacio
3D. Esta clase envuelve a la clase Model de XNA 4.0 e incluye datos como
la posicibn en 3D del modelo, sus matrices de transformaciones y un
booleano que indica si esta activo el modelo (el objetivo de esta variable es
determinar si se debe o no actualizar y dibuja el modelo). Cuenta con
métodos para modificar los efectos del modelo, sus rotaciones, el alpha de
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sus meshes, sobrecargas para actualizar el modelo y dibujarlo asi como la
deteccion de colisiones con otro modelo.

"Roca": hereda de la clase Modelo y sirve para representar los asteroides
del juego. Cuenta con variables para la rapidez del asteroide, y sobre que
eje rotard y con qué rapidez. Su método de actualizacion se encarga de
corregir la posicion del asteroide cuando se sale del volumen de vista de la
camara haciéndolo entrar al volumen de vista de la camara por el lado
opuesto por el que salid.

"Item": hereda de la clase Modelo e incluye una rapidez de giro sobre el eje
'Y' asi como una variable que indica si ha sido cruzado. EI método de esta
clase que actualiza las variables del Item se encarga de actualizar la
rotacion del Item mientras este no haya sido cruzado y se encuentre activo.
"Portal": hereda de la clase Item. El método que actualiza sus variables
controla un efecto de giro y escalado sobre el portal cuando este es
cruzado. Cuando el portal sobrepasa cierto nivel de escalamiento el portal
automaticamente se desactiva. Para la segunda version del juego se
modificé esta clase para incluir la variable del color del modelo.

"Nave": hereda de la clase modelo y representa a la nave del jugador,
cuenta con los datos de la rapidez de la nave, su escudo, el esqueleto del
jugador (para el uso del Kinect), etc. Tiene métodos para reiniciar la nave
después de que ha perdido sus escudos, detectar colisiones con listas de
objetos como asteroides o portales, actualizar las variables de la nave (esto
por medio de la posicién de la mano del jugador) y varias sobrecargas para
dibujar la nave en 3D con diferentes efectos sobre su color.
"GameConstants": clase que contiene varias constantes como las
velocidades que se manejan en el juego, tiempos, margenes, umbrales,
datos para el marcador del juego (puntos por cruzar portales,
penalizaciones, etc.).

"KinectChooser": clase de los ejemplos del SDK oficial del Kinect que ayuda
a inicializar el Kinect, controlar los eventos cuando no se encuentra
conectado a la computadora, cuando se conecta o desconecta de la
computadora etc. Esta clase la adaptamos para que el Kinect manejara un
mayor radio para el "jitter" en la deteccién de los "joints" del jugador para
una mayor fluidez en el juego.

"Game3": clase que hereda de la clase Game del framework de XNA 4.0
por lo que cuenta con los métodos para actualizar los elementos del juego y
dibujarlos en pantalla. Ademas contiene los métodos que manejan los
estados del juego asi como la nave del jugador, la deteccién del jugador por
parte del Kinect, los portales y asteroides, etc. También incluye los métodos
que determinan las posiciones de los portales en la pantalla y la
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generacion aleatoria de los asteroides hasta cubrir una cantidad
especificada en GameConstants. En la segunda version del juego se
agregaron los métodos que detienen el juego cada vez que se muestra una
nueva secuencia de portales de colores a seguir por el jugador. Ademas se
modificaron los métodos que determinan como ir dibujando los portales asi
como determinar los portales a generar por cada secuencia de colores y si
el orden al cruzarlos es el correcto.

"Program™: clase que contiene el método Main del juego donde se ejecuta el ciclo
del juego y que pasa a Game3 los parametros recibidos en los argumentos del
programa.

3.5.1 Objetivo

El objetivo es el estudio de la motivacion intrinseca asi como de la experiencia de
usuario positiva o flujo. Se hara énfasis en la parte de los retos, teniendo una
combinacion de un reto fisico que le haga mover el brazo (en ambas versiones
éste reto fisico es el mismo) y un reto mental (en la primera version un reto mental
bajo y en la segunda version uno mas elevado).

3.5.2 Elementos en el juego

¢ Nave del jugador (nimero 6 de la Figura 19).
e Portales (nimero 7 de la Figura 19).

e Items (nimero 1 de la Figura 20).

e Asteroides (nimero 8 de la Figura 19).

e Secuencias (en la segunda version del juego, Figura 22 )

3.5.3 Descripcion del Gameplay

Los juegos son un "vertical scroller" 2.5D en el que se controla una nave que
cuenta con un escudo. Al inicio aparece una pantalla con las instrucciones del
juego que desaparece al cabo de unos segundos (Figura 18), luego inicia
propiamente el juego y al final de éste aparece una pantalla con los resultados del
juego.
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Mueve tu mano para mover la nave. Para
ganar puntos haz que la nave cruce por los
Portales Dorados, para evitar perder puntos
no dejes que la nave choque con los
asteriodes.

e
-

\
TR

Figura 18: Captura de pantalla de descripcién del juego.

PUNTAJE:
-No
ESCUD0o:

TIEMPO
RESTANTE!:
00:57.67
MANDO:

Figura 19: Captura de pantalla de la primera version del juego.
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PUNTAJE:
o
EeESCUo0o:

TIEMPO
RESTANTE!:

Figura 20: Captura de pantalla del juego donde se muestra el item.

—

TIEMPO DE JUEGEWED:02: 0] Comentario: _
PORTALES CRUZAJOS: 15
NAVES PERJIDAS: O

PUNTAJE FINAL: H50

MANO UsAJA:

Figura 21: Captura de pantalla de resultados.

En la segunda version del juego aparecen pantallas con unas secuencias de
portales de colores antes de jugar (Figura 22). Después de unos segundos
desaparece y el jugador debe cruzar los portales en el mismo orden de la pantalla
de la secuencia. Cuando se cruzan todos los portales en la secuencia indicada
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aparece una nueva pantalla con otra secuencia a seguir. La primera secuencia
empieza con tres portales y cada nueva secuencia va agregando un portal mas al
namero de portales por secuencia hasta llegar hasta seis portales, a partir de ese
momento cada nueva secuencia que se genera sera de solo seis portales.

NIVEL 1

secuUueENCcIA

Figura 22: Captura de pantalla de la segunda versién del juego donde se muestra la secuencia a
seguir.

En el area de juego aparecen portales por los que se debe pasar para ganar
puntos y asteroides que se debe evitar golpear para no perder puntos y bajar el
escudo. Los portales aparecen uno a la vez asi que para que aparezca el
siguiente portal se debe cruzar el actual (Figura 19). La cantidad de portales que
pueden aparecer a lo largo del tiempo de juego dependen del mismo tiempo de
juego asi como de la velocidad con la que el jugador cruza los portales.

En la segunda version del juego los portales aparecen formando trayectorias
definidas como rectas o parabolas cada uno con un color correspondiente a la
secuencia mostrada (Figura 23). La cantidad de portales que pueden aparecer a lo
largo del tiempo de juego dependen del mismo tiempo de juego asi como de la
velocidad con la que el jugador cruza los portales. Si el jugador cruza un portal en
el orden incorrecto entonces pierde puntos y el portal no desaparece hasta que
sea cruzado en el orden correcto.
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PUNTAJE:
-80
EeESCUD0o:

TIEMPO
RESTANTE:
00:50.48

MANO:

Figura 23: Captura de pantalla de la segunda version del juego.

En ambas versiones del juego los asteroides "vagan" en trayectorias aleatorias en
la pantalla y al chocar con la nave se destruye el asteroide y es sustituido por otro
en una posicion aleatoria en las orillas de la pantalla y con una direccion aleatoria.
Hay un tiempo determinado de juego y casi al final de éste aparece en el area de
juego un item el cual otorga tiempo extra de juego. Si se baja por completo el
escudo de la nave, ésta se torna transparente y no puede interactuar con los
portales, items o los asteroides por un tiempo determinado al final del cual
recupera un porcentaje de su escudo. En el tiempo de juego se debe cruzar la
mayor cantidad posible de portales para obtener el mayor puntaje posible.

3.5.4 Descripcion de los métodos de entrada

Durante el tiempo de juego se controla la nave por medio de los movimientos de la
mano previamente definida. Los movimientos de la mano del jugador se detectan y
transmiten al juego por medio del Kinect de Microsoft. En la pantalla de resultados
la forma de interaccion es por medio del teclado y del mouse.

3.5.5 Descripcién de la Interfaz de Usuario
En el juego la pantalla se divide en dos areas, la de juego y la del HUD (Heads-Up
Display). En el &rea de juego aparecen los 5 elementos del juego (las secuencias
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solo en la segunda version del juego). En el HUD aparecen los siguientes
elementos:

Puntaje: por medio de un numero se le indica el puntaje actual al jugador
(nimero 1 de la Figura 19 y la Figura 23).

El escudo: por medio de un grafico con cambio de color de verde a rojo se
indica el estado del escudo (nUmero 2 de la Figura 19 y la Figura 23).

El tiempo de juego restante: por medio de una cadena con formato
MM:SS.sss se indica el tiempo de juego restante (namero 3 de la Figura 19
y la Figura 23).

La mano a usar: con una imagen en forma de mano se indica la mano con
que se interactua con el juego (nimero 4 de la Figura 19 y la Figura 23).

Una "carita": indica el estado de la nave, si cruza un portal se pone "feliz", si
choca con un asteroide se pone "triste" y si no ocurre alguna de las
anteriores esta "seria" (numero 5 de la Figura 19 y la Figura 23).

La retroalimentacién que hay en el juego es de dos tipos: visual y auditiva. De
forma auditiva se reproduce un sonido distintivo cuando se cruza un portal, cuando
recupera parte de su escudo, cuando pasa por un item y otro cuando golpea un
asteroide. La retroalimentacién visual tiene dos formas, la primera es por medio
de: el cambio de color de la nave, cuando cruza un portal cambia a morado la
nave (ademas el portal gira rapidamente mientras se hace mas grande hasta
desaparecer) y cuando la nave choca con un asteroide cambia a rojo. La otra
forma de retroalimentacion visual es por medio de los elementos del HUD. Cuando
termina el tiempo de juego aparece la pantalla de resultados en la cual aparecen
los siguientes elementos:

El tiempo jugado: el tiempo durante el cual se jugd, incluyendo el tiempo
extra de los items (nimero 1 de la Figura 21).

El nimero de portales cruzados: cantidad de portales por los que cruzé la
nave (numero 2 de la Figura 21).

Las naves perdidas: la cantidad de veces que se bajo por completo el
escudo de la nave (numero 3 de la Figura 21).

El puntaje final: la cantidad de puntos que resultan de la suma de puntos
por cruzar portales y la resta de puntos por chocar con asteroides (numero
4 de la Figura 21).
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e La mano usada: mano con la que se controlé el juego (nUmero 5 de la
Figura 21).

e Un cuadro de texto: es donde se puede colocar un comentario sobre la
partida recién jugada (numero 6 de la Figura 21).

e Boton "Terminar”: botébn con el que se finaliza el programa del juego
(nimero 7 de la Figura 21).

En la pantalla de resultados se introduce el texto en el cuadro de texto con el
teclado y con el mouse se selecciona el cuadro de texto o se hace clic sobre el
botén "Terminar" para finalizar el juego.

3.5.6 Descripcion de las bibliotecas de software

Los juegos fueron desarrollados con XNA 4.0 para los elementos graficos del
juego asi como los de audio, para el uso del Kinect se usa el "Kinect for Windows
SDK" version 1.6, todo para el lenguaje C#. El cuadro de texto y el boton en la
pantalla de resultados son del Rehab Framework.

3.5.7 Otras caracteristicas
El programa del juego recibe tres argumentos como parametros:

e EIl nimero de sesion del paciente con el que se relaciona la partida del
juego.

e Lamano a usar en el juego.
e El nimero de minutos que se jugara.

El juego verifica la recepcion de estos argumentos, si no los recibe como debe
entonces asigna valores preestablecidos. Ademas el juego realiza una conexion
con la base de datos para verificar la existencia de la sesion que se le indica en
los argumentos. Cuando la sesidon existe y se presiona el boton "Terminar" se
guardan en la base de datos el Id de la sesion del paciente, el nombre del juego, la
duracion, el puntaje, la mano con que se jugé y el comentario, si no hay sesién
existente entonces no se guarda nada en la base de datos.

Para cumplir con el objetivo del apoyo a la rehabilitacion de las extremidades
superiores del paciente, el reto fisico se basa en realizar los siguientes
movimientos del hombro (Daniels & Worthingham, 1973):
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e Flexion del hombro: movimiento que se da paralelo al plano sagital (plano
perpendicular al suelo que divide al cuerpo en mitades izquierda y derecha),
lleva al miembro superior por delante del plano frontal desde una posicion
anatdmica en un arco de 180°. Los mausculos que trabajan son: el
deltoides(fibras anteriores) y pasando los 90° del movimiento el trapecio y el
serrato.

e Abduccion horizontal del hombro: movimiento que se realiza con el
hombreo en abduccion a 90° con la mano dirigida hacia el frente, llevando
el brazo al plano coronal (plano perpendicular al suelo que divide al cuerpo
en mitades ventral y dorsal) en forma transversa (horizontal). EI musculo
que trabaja es: el deltoides(fibras posteriores).

e Aduccion horizontal del hombro: es el movimiento que con el hombro en
abduccién a 90° paralelo al plano coronal lleva el miembro superior hacia la
linea media del cuerpo en forma transversal (horizontal). EI masculo que
trabaja es: el pectoral mayor fibras superiores (porcién clavicular).

e Flexion del codo: movimiento con el que el brazo y el antebrazo se
aproximan entre si, con un arco de entre 140° y 160° dependiendo de la
masa muscular. El masculo que trabaja es el Biceps Braquial.

e Extension del codo: movimiento con el que el brazo y el antebrazo se alejan
de entre si, con un arco de entre 140° y 160° dependiendo de la masa
muscular. El masculo que trabaja es el Triceps Braquial.

La implementacion de estos movimientos en los juegos fue verificada por el
personal del instituto nacional de rehabilitacion para evitar exponer a los distintitos
pacientes a lesiones que puedan comprometer su rehabilitacion.

3.5.8 Reto Fisico

El paciente debe realizar una combinacion de los movimientos antes
mencionados, ya que en la pantalla apareceran los portales formando trayectorias
especificas como rectas verticales, horizontales, en diagonal, y parabolas
requiriendo al paciente ir de un extremo a otro de la pantalla.

3.5.9 Reto Mental

Consiste en la ubicacion espacial para mover la nave y de discriminacién para
saber qué elementos cruzar o "recoger” (portales y items) y cuales evitar golpear
(asteroides). En la segunda versiéon del juego el reto aumenta al usar la memoria
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para recordar la secuencia de colores de los portales y asi cruzar los portales en
el orden correcto para no perder puntos.
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3.6 Diagrama de clases
El sistema descrito en esta tesis fue realizado con el paradigma computacional
llamado Programacioén Orientada a Objetos. Para aplicar este paradigma fue
necesario crear varias clases las cuales representan la abstraccion de las
diferentes partes de los programas que conforman el sistema. Para describir la
estructura de los programas del sistema de forma resumida y grafica, se utilizaran
diagrama de clases definidos en el lenguaje de modelado estandar (UML). En
estos diagramas se presentaran las clases en forma de cuadros con sus
respectivos atributos, métodos y las relaciones entre las clases.

3.6.1 Diagrama de clases del programa prototipo de administraciéon de

| Persona
Class

= Fields
@ _id:string
#* afioMac : string
#* apellidoMaterno : string
&% apellidoPaterna : string
#* nombres: string
&% sexo:string
=l Properties
ﬁ AfioMNac { get; set; } : string
B ApellidoMaterno { get; set; }: string
& ApellidoPaternc { get: set: } : string
P 1d{ get: set: ) : string
o MNombres { get; set; } : string
2 Sexo | get: set; } : string

7

sesiones para el sistema

[ PuntosJuegos
Class

= Fields
¢ manc: Mano
# nombre: string
¢ Puntos: List<ElementoTabla>
¢ Tiempos: List<ElementcTabla>
= Methods
% Puntosluegos()
% Puntosluegos(string nembre, Manc manc)

% Puntosluegos(string nombre, Mano mano, List<ElementeTabla> Puntos, List<ElementoTabla> Tiempos)

= Nested Types

Mano £

Enum

| Terapeuta
Class
—+ Persona

= Fields
@¥ cedula: string
@ login: string
# password : string
¢ turno: string

= Properties
5 Cedula { get: set; ) : string
o Legin { get; set: } : string
ﬁ] Password { get: set; } : string
ﬁu Turne { get; set; } : string

| Gamel
Class
=+ Game

& Fields
& Methods

& Nested Types

Figura 24

| Paciente

Class I;P—m—g;;————---___:\l
i : Static Class :
= Fields f = !
#* padecimiento : string : Methods ) :

| e Main(string(] args) :veid |

= Properties - .
ﬁ: Expediente { get; set; } : string

P Padecimiento { get; set; } 1 string

[ Sesion

Class
=l Properties
. = id( get; set; } : string
) ﬁ duracionTotal { get; set; } : string

B fecha | get: set: } @ string

P horaFin { get; set: ) : string

ﬁ: horalnicio { get; set; } : string

ﬁ] id_Paciente { get: set; } : string

ﬁ: id_Terapueta { get; set; } : string
= Methods

W Sesion()

% Sesion(string Id, string Id_Terapeuta, string Id_Paciente, string Fecha, string Heralnicio, string HoraFin, string DuracionTotal)

@ Sesion(string Id_Terapeuta, string 1d_Paciente, string Fecha, string Horalnicic)

sistema

: Diagrama de clases del programa prototipo de administracion de sesiones para el

En el diagrama de clases de la Figura 24 se observa que existe una clase
genérica llamada persona la cual hereda sus atributos a las clases Paciente y
Terapeuta, estas Ultimas clases son la representacién abstracta de los distintos
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usuarios del programa. La clase Gamel es la clase principal que maneja todo el
programa y debido a su extension su diagrama completo se podra consultar en el
Apéndice 1
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3.6.2 Diagrama de clases del programa-juego Nave3D

Madelo ®
Class P ®
Class
= Fields -+ Modelo
@ active: bool
@ direccion : Vector3 = Fields
@ escala:float @ gjerot: float
@ Matesc : Matrix & random : Random
@ MatRot: Matrix @ ropidez: float
% modelo : Model @ signe:float
@ posicion : Vector3 @ velgirex: float
#% rotacionx : float ! @ velgiroy : float
% rotaciony : float @ velgiroz: float
#¥ rotacionz : float = Properties
@ Trensformaciones : Matrix[] = RotacionX { get;
= properties 5P RotacionY { get:
2 Escala{get set ) : float ' RotacionZ { get; seti}: float
RotacicnX { get; set; } : float = Methods
Rotacion¥ { get set; } : float “% Rocalint mdm. float rapidez Model modelo, Vector3 pasicion, Vector3 direccion, Matrix PM, Matrix VM)
RotacionZ { get; set: } : float % Update(Vector3 centropantalla) : void
= Methods
“% Alphalfioat alpha) : void
% AngleToVectorifloat angle) : Vector3
@ Colision(float scll, float scl2, Modelo mod2) : baol
% Draw(Matrix VM) : void
% DrawlMatrix VM, float alpha) : void T &
% Draw(Matrix VM, Vector3 color, float escala) : void Class
“% DrawActiveOverride(Matrix VM, float alpha) : veid - Modelo
@ Modelo(Model modelo, Vector3 posicion, Vector3 direceion, Matrix PM, Matrix VM)
@ SetupEffectDefaults(Matrix PM, Matrix VM) : void = Fields
“ VectorToAnglefVector3 vector) : float @ cruzado:: bool
. % rapgire : float
= Methods
“% Itemifloat rapgiro, Model medelo, Vector3 posicion, Vector3 direccion, Matrix PM, Matrix WV}
% Update(Vector3 centropantalle) : void
Portal ®
Class
> Item
E Fields
@ rapidez: float
#¥ statpos : Vector3
& Methods
“% Portal(float rapidez, float rapgiro, Model modelo, Vector2 posicion, Vecter? direccion, Matrix PM, Matrix VM)
% Update(Vector3 centropantalle) : void
/ Nave &
Class
—+ Modelo
& Fields

balas: List<Bala>
bmodelo : Model
ddelay : int

ddisparo : int

dirb : Vector3
escudo: int

facdesp : float
hombroy : float

hor : Horizontal
mancjoint : JointType
manoy : float
maxescudo ; int

nuevedisparo : bool

poshano : Vector3
peseld : Vector
rapdisparo : float
rapidez : float
skeleton ; Skeleton
sw : Stopwatch

% e eceeee e e

wert: Vertical
 Properties
= SWiget): Stopwatch
= Methods
@ ColisionDisparolefeiref List<Jefe> jfs, float scl) : kool
@ ColisionDisparoMisil(ref List<Misil> msls, float scl) : bool
& ColisionDisparoMavelref List<NEnemige> nvs, float scl) : bool
@ ColisionDisparoRocaref List <Roca> lista, float scl) : bool
@ ColisionNaveDisparolref List<Bala> bls, float scl) : bool
@ ColisionNavelefelref List<lefe> jfs, float scl) : bool
@ ColisionNaveMisil{ref List <Misil > msls, float scl) : bool
% ColisionNaveNave(ref List<NEnemigo> nvs, float scl) : bool
@ ColisionNaveRocalref List<Roca> lista, float scl) : bool
@ CopySkeleton{Skeleton sourceSkeleton) : void
@ DrawlMatrix VM) : void
& Draw(Matrix VM, float alpha) : void
@ Draw(Matrix YM, Vector3 color) : void
@ Draw(Matrix VM, Vectord color) : void
® MavelJointType mancjoint, int escudo, float rapidez, float rapdisparo, int ddelay, int ddisparo, Model bmodelo, Model modelo, Vecter? posicion, Vector3 direccien, Matrix PM, Matrix VM)
@ Reset(Vector3 centropantalla) : void
% Update{Camara camara, int screenWidth, int screenHeight) : void
® Update2(Vector2 centropantalla, Matrix PM, Matrix WM, int screenWidth, int screenHeight, Camara camara) ¢ void
@ Update3(Camara camara, int screenWidth, int screenHeight) : void

& Nested Types

Horizontal ®
Enum
Vertical ®
Enum

Figura 25: Primera parte del diagrama de clases del programa-juego Nave3D
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P . e ——————— e ———— -
Camara 1

& GameConstants &

Class ! Static Class
=+ GameComponent
ce & Campos

) LS AlturaMarcaderVida : int

'.’ CamPos : Vector3 AstercidBoundingSphereSeale : float

e CamTar: Vector3 AstercidMaxSpeed : float

'./ CamUp : Vector3 AsteroidMinSpeed : float

@ delta: float AsteroidSpesdAdjustment : float

¥ pause: beol BulletSpesdAdjustment : float

& proyeccion : Matrix CameraHeight : float

v_ rapidez : float DanoBalal : int

¥ wvista: Matrix

DanoBala2 : int

= Propiedades DanoBala3 : int

f Proyeccion { get: } : Matrix DanoJefe : int
B Vista { get; }: Matrix DanoMisill : int
= Métodos DanoMisil2 : int
DanoMisil3 : int

% Camara(Game game, Vector pos, Vectord target, Vector3 up, float aspectratic, float rapidez)
2" CreateLookAt() : void

% Initializel) : void

% Update(GameTime gameTime) : void

DanoMave: int

DanoRoca: int
DeathPenalty : int
GateBonus : int
HudWidthPercentage : float
KillBenus @ int

MargenAlturalnicialResultades : float
MargenHud : float
MargenResultades : fleat
MumAstercids : int

MumBullets : int

PlayfieldSizeX : float

PlayfieldSizeY : float

P \
| KinectChooser

Class

=+ DrawableGameCompanent

»)

B Campos PorcentajeRespawn : float
@ chooserBackground : Texture2D RapidezBalal : float
4% colodmageFormat : ColorimageFormat RapidezCambioColor : float
o depthlmageFormat | DepthimageFormat RapidezDesplazamiento : float
¥ font: SpriteFont RapidezEnemigel : float
“ spriteBatch : SpriteBatch RapidezGircltem : float
@ statusMap : Dictionary<KinectStatus, string» RapidezGiroPortal : float

RapidezMisill : float
RapidezNave : float
RapidezPortal : float
RapidezRoca : float

RockPenalty : int
ShipBoundingSphereScale : float
ShotPenalty : int
TiempoAparicienltem : double

] Propiedades
= LastStatus { get; set; } @ KinectStatus
= Sensor { get; set; } : KinectSensor
5 Métodos
&% DiscoverSensor) : void
% Draw(GameTime gameTime) : void
& Initialize() : void
% KinectChooser{Game game, ColorlmageFormat colorFormat, DepthlmageFormat depthFormat)
&7 KinectSensors_StatusChanged(object sender, StatusChangedEventirgs €) : veid
7¥ LoadContent() : void
7* UnloadContent() : void

TiempeDafiado : double
TiempeDescripcicn : double
Tiempelncremento : double
TiempcPremiade : double

TiempoRespawn : double
TiempoTotal : double
UrnbralCentro : float

EEHEFE BN B BB BB B D BB U B B DB O EE W
g .| R

|’F'_r<:gr_a;| __________ I§\| Game3 @) U.mbraIMc?vimiahtoKinect : float
: Static Class : Class VidaEnemigol : int
I 1 -+ Game VidaEnemigo2 : int
I B Métodos : VidaEnemigo3 : int
Ca .
Il 2% Main(string[] args) : void : mpos Vidalefel 1 int
PP —— # Propiedades VidaMavel : int
Métodos WarpPenalty : int

N e

Tipos anidados

Figura 26: Segunda parte del diagrama de clases del programa-juego Nave3D

Debido a la extension del diagrama de clases de este programa tuvo que ser
dividido en 2 partes; en la primera parte (Figura 25) se puede observar que la
clase Modelo hereda sus atributos y métodos a la clases nave, item y roca,
mientras que la clase Portal hereda de la clase item. Estas clases son
representaciones de los elementos presentes en el juego, descritos en la seccion
3.5 de este documento, a los cuales se les asocia un modelo en tres dimensiones.
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En la segunda parte (Figura 26) se observan las clases Camara, KinectChooser y
GameConstants; La clase Camara sirve para manipular la camara dentro del
juego, la clase KinectChooser sirve para manejar el dispositivo Kinect de forma
mas facil y rapida para propoésitos de nuestro programa y, la clase GameConstants
sirve para almacenar los valores constantes en el juego y no tener discrepancias
en sus utilizacion. Por su parte, la clase Program tiene el método Main o principal
desde el cual nuestro juego arranca y manda a llamar una instancia de la clase
Game3 en forma de un ciclo "infinito", el cual termina cuando termina nuestro
juego. La clase Game3 es la clase que maneja todo el juego y debido a su
extension el detalle de sus atributos y sus métodos se presenta en el Apéndice 2 .
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3.6.3 Diagrama de clases del programa-juego Nave3Dv2
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Figura 27: Primera parte del diagrama de clases del programa-juego Nave3Dv2
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Figura 28: Segunda parte del diagrama de clases del programa-juego Nave3Dv2

Como se puede observar los diagramas de clases de ambos juegos son muy
similares entre si debido a que los juegos en si solo cambian un poco en la forma
en que se juegan, por lo tanto solo cambian ciertos métodos y atributos para esto.
En forma general, las clases tienen la misma funcién. El detalle de la clase Game3
se puede ver en el Apéndice 3.
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4 EVALUACION DEL PROTOTIPO

Para poder evaluar la experiencia de usuario provista por los juegos serios
disefiados es necesario realizar un estudio experimental, en el cual, se le invito a
distintas personas a jugar ambos juegos, para después resolver unos
cuestionarios que reflejen el cambio en el estado de animo y la experiencia de
usuario obtenida al utilizar los juegos. En esta seccién se abordara tal estudio
desde su disefio, ejecucion y al final se mostraran los resultados obtenidos al
aplicar el estudio a una muestra poblacional, para posteriormente discutir los
resultados y efectuar las debidas conclusiones sobre la calidad de la experiencia
de usuario experimentada por los sujetos de prueba.

4.1 Objetivos

e Conocer el impacto que tienen los juegos en el estado de &nimo de los
sujetos de prueba.

e Conocer la percepcion subjetiva de los sujetos de prueba acerca de la
experiencia de usuario experimentada al jugar cada juego.

e Conocer la diferencia entre la experiencia de usuario de ambos juegos
percibida por los sujetos de prueba.

e Comprobar que la experiencia de usuario de alguno de los juegos se acerca
a una experiencia 6ptima de usuario.

4.2 Disefio de la evaluacion de los juegos

El experimento del estudio empirico se dividi6 en dos partes: el disefio de la
primera parte fue un disefio enfocado a conocer el cambio en el estado de animo
que ocurrié entre el sujeto y su experiencia de usuario, de acuerdo a los diferentes
retos compuestos ofrecidos por ambos juegos; la segunda parte se disefid
enfocado en conocer la comparacion de las experiencias de usuario
experimentada por nuestros sujetos después de jugar ambos juegos.

En la primera parte del estudio la variable independiente fue el tipo de retos
compuestos que ofrecia el primer juego utilizado, ya sea si era la version con retos
compuestos balanceados o la version con retos compuestos no balanceados,
mientras que la variable dependiente fue el cambio en el estado de animo de los
jugadores y cual fue su experiencia de usuario (ambos reportados por medio de
cuestionarios). En la segunda parte del estudio la variable independiente fue el
orden de la sesiones de juego, balanceada primero y no balanceada al final, o
viceversa, mientras que la variable dependiente fue la comparacion entre la
experiencia de usuario en ambos juegos (reportada con el uso de un cuestionario).
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En ambas partes del estudio, todos los resultados significativos tuvieron un valor
de significancia <0.05, en los analisis se usa indistintamente p o significancia.

La sesion experimental combind ambos disefios para estar seguros que las
experiencias de usuario pudieron ser evaluadas desde dos perspectivas distintas:
como una comparacion implicita de los retos balanceados y no balanceados,
enfocandonos en su potencial para promover estados de flujo, y una comparacion
explicita donde los participantes pueden comparar sus experiencias de juego en
ambas condiciones.

4.3 Ejecucion de la evaluacion

El estudio se disefio para conocer como fue la experiencia subjetiva de los
usuarios que probaron los juegos del sistema prototipo, asi como conocer sus
cambios en el estado de animo después de probar cada uno de los juegos. Estas
pruebas se realizaron en dos versiones con la Unica diferencia entre ellas que
cambiaba el orden en que utilizaban los juegos, en la primera version de la prueba
se jugaba primero el juego que carece de una secuencia de colores a memorizar
(juego con retos compuestos no balanceados) y luego el juego que tenia tal
secuencia (juego con retos compuestos balanceados), para facilidad del lector nos
referiremos a esta version como prueba con retos no balanceados primero; en
la segunda version de las pruebas el orden se invertia, a esta version la
llamaremos prueba con retos balanceados primero. Para esto el disefio de las
pruebas fue de la siguiente manera:

e Primero se le pidi6 al usuario que llenara un pequefio formulario con
informacion personal para poder identificar su registro, los campos del
formulario fueron: Nombre, edad, sexo, grado de estudios, carrera y horas
de experiencia al dia jugando Kinect (Apéndice 4).

e Después, el usuario contestd un cuestionario para conocer su estado de
animo antes de empezar a jugar (Apéndice 5).

e El usuario jug6 el primer juego que corresponde a la version de la prueba.

e Después se le pidi6¢ al usuario que responda otro cuestionario para conocer
su estado de &nimo, justo después de utilizar el primer juego (Apéndice 5).

e El usuario respondié un cuestionario disefiado para evaluar como fue su
experiencia subjetiva al utilizar el primer juego (Apéndice 6).

e El usuario procedi6 a jugar el segundo juego que corresponde a la versiéon
de la prueba.

e Por ultimo, el usuario resolvidé un cuestionario enfocado a comparar su
experiencia subjetiva entre ambos juegos (Apéndice 7).

76



Para calibrar de mejor manera estas evaluaciones primero se realizaron unas
pruebas piloto con 3 usuarios, con lo cual medimos de mejor manera la dificultad
de los juegos y se mejoro la claridad de las preguntas.

4.4 Materiales empleados

Computadora que cumpla con los requerimientos minimos para correr los

juegos de forma fluida

e Dispositivo Microsoft Kinect

e Aplicacion que muestra los cuestionarios y almacena sus resultados.

e Juego con retos compuestos balanceados (juego con secuencia de
colores), ver seccion 3.6.3.

e Juego con retos compuestos no balanceados (juego sin secuencia de

colores), ver seccion 3.6.2.

Los cuestionarios empleados en la evaluacion contienen preguntas comunmente
incluidas en estudios sobre flujo (Chen, 2006; Csikszentmihalyi & Nakamura,
2010; Finneran, 2005; Keller & Bless, 2008). Existen 4 cuestionarios, el primero
tratd de determinar el estado emocional de los participantes antes de jugar el
juego que les correspondia jugar primero (Apéndice 5) , el segundo traté de
determinar el estado emocional de los participantes después de jugar el juego que
les correspondia jugar primero (Apéndice 5), el tercero tratd6 de determinar la
experiencia de usuario que experimentaron los jugadores después de jugar el
juego que les correspondia jugar primero (Apéndice 6) y el ultimo era una
comparacién explicita de la experiencia de usuario que provocaron ambos juegos
al ser utilizados (Apéndice 7).

4.5 Presentacion de los resultados de la evaluacion

La evaluacion se aplico exitosamente a 16 sujetos de pruebas sanos (no tenian
problemas fisicos), de los cuales 10 fueron del sexo masculino y 6 del sexo
femenino, todos ellos adultos con edades que van desde 21 afios a 51 afios.
Todos nuestros sujetos de pruebas presentan una escolaridad minima de
licenciatura en curso y la mayor parte de ellos argumentaron tener una experiencia
minima o nula jugando con el dispositivo MS Kinect. La evaluacion se realizo en
sus dos versiones de forma intercalada, por lo que los datos se agruparon
dependiendo de la version de la prueba realizada, esta agrupacion se representa
por colores en las graficas, los colores azules representan los datos de la version
de la prueba donde se utiliz6 primero el juego con retos no balanceados y los
colores rojos representan la version de la prueba donde se utilizé primero el juego
con retos no balanceados.
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Para que los datos obtenidos en la evaluacién de los juegos tengan un mayor
sentido para nuestro trabajo de tesis, fue necesario hacer un andlisis estadistico
de los mismos el cual se dividio en 3 fases:

En la primera fase se realiz6 un andlisis de contraste entre los cuestionarios
de cambio del estado de animo (ver Apéndice 5), esto se realiz6 para
conocer si existio un cambio significativo en el estado de animo de nuestros
sujetos de prueba después de utilizar el primer juego de su respectiva
evaluacion.

En la segunda fase se realiz6 un analisis de correlacion de los datos
obtenidos en el cuestionario de experiencia de usuario (ver Apéndice 6),
esto se realiz6 para conocer la percepcion subjetiva de los sujetos acerca
de la experiencia que experimentaron al utilizar el primer juego de su
respectiva version. Con este andlisis también se observd si esta percepcion
corresponde a la establecida como experiencia 6ptima de usuario.

En la tercera fase se realizO una comparacién entre las medias y las
desviaciones estandar de los resultados obtenidos en el cuestionario de
comparacion explicita de experiencias de usuario por cada version de la
prueba (ver Apéndice 7), estos nos indicé las diferencias entre las medias y
la desviacién estandar de la experiencia de usuario experimentada por los
sujetos de prueba, dependiendo del orden en que probaron nuestros
juegos, para saber si el orden influy6 en su percepcién y conocer cual es la
experiencia de usuario mejor calificada de acuerdo a nuestros sujetos de
prueba.

En este capitulo se da una pequefia introduccion a las herramientas estadisticas
utilizadas para realizar dicho andlisis, también se mostraran los resultados de
estos andlisis.

4.5.1 Puntajes y tiempos de ambas versiones del juego

Primero se presentan los puntos que alcanzaron los sujetos de prueba en ambas
versiones del juego asi como los tiempos que pasaron jugando cada juego. En las
graficas de esta seccion dividimos los puntos y los tiempos de juego por version
de la pruebay la version del juego.
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Grafica 3: muestra los puntajes que tuvieron los sujetos de prueba en ambos juegos.
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Gréfica 4: muestra los tiempos que hicieron los sujetos de prueba en cada juego.

Cabe hacer notar que en la primera version del juego todos los sujetos de prueba
tuvieron un mayor puntaje independientemente del tiempo que hayan jugado.
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Inclusive 3 sujetos de prueba tuvieron puntajes negativos en la version del juego
con retos balanceados.

4.6 Evaluaciéon del cambio del estado de animo después de jugar el primer
juego

Esta parte de la evaluacion esta enfocada a medir algunos aspectos del cambio de

estado de animo del usuario, para esto se aplico el cuestionario de estado de

animo (ver Apéndice 5) antes y después de jugar el primer juego correspondiente

a cada version de la prueba, esto nos sirve como referencia para determinar el

impacto del juego en el estado de animo en la mayoria de los sujetos de prueba.

Para conocer que tan significativo fue el cambio en el estado de &nimo que
experimentaron nuestros sujetos, después de utilizar el primer juego respectivo de
cada version, se utilizoé la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon(WAYNE,
1988) en los resultados obtenidos de los cuestionarios de estado de animo (ver
Apéndice 5). La prueba de rangos con signo de Wilcoxon es una prueba no
paramétrica para contrastar las medianas de dos muestras relacionadas, que
provengan de la misma poblacién y cuyos valores sean ordinales; sirve para
determinar si existen diferencias significativas entre ellas cuando no se puede
comprobar la normalidad de dichas muestras, como en este caso.

En esta prueba primero se plantean 2 hipétesis: Ho donde ambas medianas son
iguales y H; donde ambas medianas son diferentes. Obtenemos el valor absoluto
de la diferencias entre las 2 puntuaciones de cada par, desechando las diferencias
nulas, a las no nulas se les asigna un rango desde 1 hasta n, el rango conservara
el signo de las diferencias del par de puntos y, posteriormente, se realizara la
suma de los rangos con signo positivo y negativo por separado. La sumatoria cuyo
valor absoluto es menor es utilizada para calcular el estadistico de Wilcoxon (el
valor de Z) utilizando la Ecuacion 1.

s-n n+1)
7= 4
n+DEn+1) oG-
\I 24 ,):: a8

Ecuacién 1: Formula para obtener la z de Wilcoxon

Para poder decidir cuél de las dos hipétesis planteadas al principio es la correcta
se calcula el porcentaje de significacion asintética, se presupone bilateral porque
no conocemos si la mediana de la segunda muestra aumenta o disminuye, se
calcula multiplicando por 2 la probabilidad de obtener valores menores o iguales al
valor de Z, en las diferencias de los datos de ambas muestras si esta medida es
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menor a 0.05 entonces H; es la hipotesis correcta y si es mayor a 0.05 entonces
Ho es la correcta.

Para nuestro analisis las hipotesis quedarian de la siguiente manera:

e Hpo: la caracteristica no tuvo un cambio significativo al utilizar el primer
juego.
e Hj: la caracteristica tuvo un cambio significativo al utilizar el primer juego.

Al realizar la prueba de Wilcoxon en todos los datos obtenidos de los cuestionarios
de estado de animo (ver Apéndice 5) obtenemos los resultados de la Tabla 1.

Estadisticos de contraste

alerta2 - atento?2 - energetico2 - emocionado? - feliz2 - sociable2 -
alertal atentol energeticol emocionadol felizl sociablel
z -2.989(a) | -2.157(a) -2.138(a) -2.486(a) | -1.890(a) -2.111(a)
Sig. asintot.
(bilateral) 0.003 0.031 0.033 0.013 0.059 0.035

Tabla 1: Resultados de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon para todos los datos
a. basado en rangos negativos

En la Tabla 1 se observa que la caracteristica tuvo un aumento para todos los
casos Yy que la hipétesis Hy se cumple para la variable que representa la sensacion
de felicidad de nuestros sujetos y la hipoétesis H; se cumple para todos los demas
aspectos.

El andlisis anterior nos da un panorama general de que tan significativas fueron
los cambios en el estado de animo sin importar el juego utilizado, pero para poder
contrastar este mismo cambio de acuerdo al juego que jugaron utilizaremos la
Prueba U de Mann-Whitney (Fay & Proschan, 2010) sobre las diferencias
existentes entre los resultados de los cuestionarios de estado de &nimo. La
Prueba U de Mann-Whitney es una prueba no paramétrica aplicada a dos
muestras independientes, como en este caso, donde se busca si las poblaciones
de ambas muestras son idénticas. Esta prueba ha demostrado que tiene una
eficiencia mayor que la prueba t en distribuciones no normales y se utiliza para
determinar que dos muestras pertenecen a una misma poblacién.

En esta prueba primero se plantean dos hipotesis a demostrar:

e Ho: donde las poblaciones de ambas muestras son iguales, esto quiere
decir que la probabilidad de que una observacién de una de las poblaciones
(X) sea mayor que una observacion de la otra poblacion (Y) es igual a la
probabilidad de que una observacion de Y exceda a una de X.

e Hj: una poblacion en particular tiende a tener valores mas grandes que la
otra, esto quiere decir que la probabilidad de que una observacion de una
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poblacion (X) exceda una observacion de una poblacion (Y), después de
excluir las relaciones no es igual a la probabilidad del caso inverso.

La prueba implica el calculo de un estadistico llamado U para lo cual se ordenan
ambas muestras, de menor a mayor, y se les asignan rangos. Una vez hecho esto
se calcula el valor de U; y U, con las formulas mostradas en Ecuacion 2:

1
1
'{-"TE :nlng_i_w _RE

Ecuacién 2: Formula para calcular U; y U, donde n; y nz son los tamafios de las respectivas muestras
y R1y Rz es lasuma de los rangos de cada muestra

El estadistico U esta dado por el menor entre U; y U, .En caso de que los 2
tamarfios de las muestras sean mayores a 20 las muestras se pueden considerar
grandes, en este caso, la muestra se aproxima a una distribucion normal Z que
esta dada por la Ecuacion 3:

z=(U—-my) /oy

Ecuacion 3: Formula para calcular Z donde my y oy es la media de la distribucion de la distribucion si
la hipotesis Ho es cierta

El calculo de my esta dado por la Ecuacion 4 y el célculo de oy esta dado por la
Ecuacion 5

My — ?’11?‘12/2.

Ecuacién 4: como calcular my de la distribuciéon normal Z

nyng(ny +ng + 1)
12 .

Ecuaciéon 5: como calcular oyde la distribuciéon normal Z

Ubr pu—

El valor obtenido de U para muestras pequefias se compara con la tabla de
probabilidades de valores criticos de U Mann-Whitney para obtener su valor de
probabilidad, valor p. Si el valor de P<=0.05 se acepta H; y si P >0.05 se acepta
Ho.

Para nuestro analisis las hipotesis quedarian de la siguiente manera:

e HO: las diferencias entre la variable de los cuestionarios del estado de
animo (ver Apéndice 5) de los que utilizaron el juego con retos
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balanceados primero y los que utilizaron el juego con retos no balanceados
primero tienen poblaciones con probabilidad similar de obtener un dato
mayor en cada uno de los casos.

e H1: las muestras de los sujetos que utilizaron alguna de las versiones del
juego primero tienen mayor probabilidad de obtener una diferencia mayor
con respecto a los que utilizaron primero la otra version del juego en esta
variable del cuestionario (ver Apéndice 5).

Cuando realizamos la prueba U de Mann-Whitney en los datos obtenidos al
calcular las diferencias de puntaje entre los datos de los cuestionarios del estado
de &nimo (ver Apéndice 5) obtuvimos los resultados de la Tabla 2

Estadisticos de contraste(b)

Alerta | Atento | Energético | Emocionado | Feliz | Sociable
U de Mann-Whitney 25.500 | 18.500 5.000 30.500 | 16.000| 31.500
W de Wilcoxon 61.500 | 54.500 41.000 66.500 | 52.000 | 67.500
z -0.713| -1.529 -2.982 -0.169| -2.219| -0.058
Sig. asintot. (bilateral) 0.476| 0.126 0.003 0.865| 0.027| 0.954
Sig. exacta [2*(Sig. unilateral)] [ .0505| 0.161 0.003 0.878| 0.10 0.95

Tabla 2: Resultados de realizar la prueba U de Mann-Whitney en las diferencias obtenidas entre los
cuestionarios de estado de animo

La Tabla 2 muestra que existe una diferencia significativa en la media de la
variable que representa el cambio en la percepcion de lo energético que se sentia
nuestro usuario, con una significancia del 0.003 y el cambio en su nivel de
felicidad, con una significancia del 0.027, en estas dos variables se acepta la
hipétesis H;. La comparacion de los demas incrementos no tuvo un valor de p
significativo por lo que solo podemos hablar de ellos como tendencias. A
continuacion se mostrara las graficas donde se encuentran los valores
condensados de acuerdo a lo estadisticamente significativos que fueron.

Esta informacion fue sacada de los resultados obtenidos en los 2 cuestionarios
de estado de animo (ver Apéndice 5) y, para que la comparacion entre el antes y
el después en los datos sea clara, los datos que representan los valores del
estado de animo inicial se representan de un color mas claro a los que
representan los datos tomados después de utilizar el primer juego, teniendo en
cuenta la referencia de colores descrita en la seccion 4.5, la escala de las graficas
en ésta seccion va del 0 al 9 donde el 0 es comparable a una situacion donde el
nivel de esa variable es muy bajo y el 9 es comparable a una situacion donde el
nivel de esa variable es muy alto.
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Grafica 5: muestra que tan energéticos se sintieron los sujetos de pruebas antes y después de jugar la
primera version del juego correspondiente a su version de la prueba.

La Grafica 5 nos muestra que los sujetos de prueba después de utilizar el juego
con retos no balanceados aumentaron su propia percepcidn energética, a
diferencia de que con la otra version del juego donde la mayoria de los casos o se
mantuvo su percepcion o disminuy6. Posiblemente lo anterior se debe a que,
como se indica en la seccién 4.5.1, en la segunda version del juego los sujetos de
prueba tuvieron una interaccion intermitente con el juego y no contindia debido a
las pausas para memorizar las secuencias. Esta variable fue significativa para la
prueba de signos de Wilcoxon, con un valor de 0.033 y la prueba U de Man-
Whitney, con un valor de 0.003.
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Grafica 6: muestra que tan felices se sintieron los sujetos de pruebas antes y después de jugar la
primera version del juego correspondiente a su version de la prueba.

En la Gréafica 6 se muestra que la percepcién de felicidad que tenian los sujetos de
prueba fue por lo general casi igual antes y después del primer juego de su
respectiva version de la prueba. Es notorio que todos los sujetos que utilizaron el
juego con retos no balanceados no tuvieron cambio en su percepcion de felicidad
(casi la mitad porque desde un principio consideraron su felicidad al maximo de la
escala). De los sujetos que realizaron la segunda version de la prueba, la mitad,
no tuvieron cambios. De la otra mitad de los sujetos, los que utilizaron el juego con
retos balanceados, 3 tuvieron solo un incremento de uno en la escala y solo una
persona tuvo un notorio incremento de 2 a 8 en la escala. Esta variable tuvo un
valor de significacién con la prueba de Wilcoxon de 0.059, por lo que se acerco
mucho a ser significativo, y para la prueba de Mann-Whitney tuvo un valor
significativo de 0.027.
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Grafica 7: muestra que tan alertas se sintieron los sujetos de pruebas antes y después de jugar la
primera version del juego correspondiente a su version de la prueba.

La Grafica 7 muestra que el grado de alerta en los sujetos de prueba, los que
realizaron la versién del cuestionario donde se jugé con el juego de retos no
balanceados, tuvieron un mayor aumento que en el caso de los sujetos de prueba
gue realizaron la otra version del cuestionario después de su sesion de juego. Esta
variable mostr6 tener un valor significativo en la prueba de Wilcoxon de 0.003 y
para la prueba U de Mann-Whitney tuvo un valor de 0.476, por lo que se rechazo
la Hy y se aceptd la Ho.
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Gréafica 8: muestra que tan atentos se sintieron los sujetos de pruebas antes y después de jugar la
primera version del juego correspondiente a su version de la prueba.
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La Grafica 8 muestra que el grado de atenciébn aumentd mas en la mayoria de los
casos en la version de las pruebas donde se jugd primero con el juego de retos
balanceados, en comparacion con los resultados obtenidos en la versién donde se
jugo primero con el juego de retos no balanceado. Esta variable mostrd tener un
valor significativo en la prueba de Wilcoxon de 0.031 y para la prueba U de Mann-
Whitney tuvo un valor de 0.126, por lo que se rechazo la H; y se acepto la Hy
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Grafica 9: muestra que tan emocionados se sintieron los sujetos de pruebas antes y después de jugar
la primera versién del juego correspondiente a su version de la prueba.

La Gréafica 9 muestra que la version del juego con retos balanceados muestra un
incremento un poco mayor en el rubro “emocionado”, comparando con el
incremento mostrado con la versién del juego con retos no balanceados. Esta
variable mostr6 tener un valor significativo en la prueba de Wilcoxon de 0.013 y
para la prueba U de Mann-Whitney tuvo un valor de 0.865, por lo que se rechazo
la Hy y se aceptd la Ho
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Grafica 10: muestra que tan sociables se sentian los sujetos de prueba antes y después de jugar el
primer juego correspondiente a su version de la prueba.

En la Gréafica 10 se muestra que 7 de los 16 sujetos de prueba se sintieron mas
sociables después de jugar el primer juego correspondiente a su version de la
prueba. De los 7 que mostraron un cambio 4 aumentaron en una unidad, 1 en dos
unidades y 2 en 3 unidades su sensacion de sociabilidad. Aunque ligero, el mayor
cambio fue de las personas que jugaron primero la version del juego con retos
balanceados. Esta variable mostré tener un valor significativo en la prueba de
Wilcoxon de 0.035 y para la prueba U de Mann-Whitney tuvo un valor de 0.954,
por lo que se rechazo la H; y se acepto la Hy

4.7 Evaluacién de la Experiencia de Usuario de los sujetos después del
primer juego

El método empleado para realizar el andlisis de correlacion entre los datos
obtenidos para el de Experiencia de Usuario del primero juego( ver Apéndice 6) es
la correlacion tau b de Kendall (Kendall, 1938). Esta correlacion nos permite
determinar que tan correlacionadas se encuentran 2 variables ordinales por medio
de un coeficiente y un valor de significacion. El valor del coeficiente de Kendall
obtenido tiene un rango de -1 a 1. Donde -1 indica una correlaciébn negativa
absoluta, el 1 indica una correlacion positiva absoluta y el 0 indica que no existe
correlacion entre las variables. El valor de significancia nos indica que la
correlacion es mas significativa conforme se acerca al valor de 0 y considerandolo
muy significativa a partir del 0.05 (Kendall, 1938).

El analisis de correlacion tau b de Kendall para los datos obtenidos,
contrastandolos con la variable de concentracion, arroj6 los resultados de la Tabla
3.
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Jugar

Concentraci | Esfuer | Emociona | Realid | involucra | movimient | Disfru | avergon de Desca intelectu
on z0 do ad do 0s te zado nuevo | rgar | Fisica al
Coeficient

e de

correlacio -0.103 0.354| -0.14 0.221 0.379]0.366 | -0.265| 0.239| 0.226 0.02| -0.244
n

Sl.g' 0.626 0.102 | 0.516 0.303 0.081|0.101 0.253| 0.271| 0.296 | 0.922| 0.256
(bilateral)

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Tabla 3: Resultado de la correlaciéon tau b de Kendall de los datos obtenidos del cuestionario de
experiencia de usuario
Los resultados de la Tabla 3 nos muestran que la correlacion entre la
concentracion y las demas variables es muy poco significativa.

El analisis de correlacion tau b de Kendall para los datos obtenidos de los sujetos
que utilizaron el juego con retos no balanceados primero, contrastandolos con la
variable de concentracién arrojo los resultados de la Tabla 4.

Jugar
Concentraci | Esfuer | Emociona | realida | involucra | movimient | Disfru | avergon de Desca intelectu
6n z0 do d do 0s te zado nuevo | rgar | fisica al
Coeficiente
de -0.17 0.186 | -0.43 -0.134 0.728(*) | 0.16| -0.082 -0.26 | -0.09| -0.13 -0.309
correlacion
Sig. 0.594 0.576 | 0.179 0.681 0.027 | 0.647 0.817 | 0.442| 0.783| 0.685 0.361
(bilateral)
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tabla 4: Resultado de la correlaciéon tau b de Kendall de los datos obtenidos del cuestionario de
experiencia de usuario aplicado a los usuarios que jugaron primero con el juego con retos no
balanceados.

En la Tabla 4 se observa que casi todas las variables una correlaciéon muy poco
significativa, exceptuando la variable que representa la percepcion del sujeto

acerca de los intuitivos que eran los movimientos a la hora de jugar, que tiene una
correlacion con la variable concentraciéon positiva.

El andlisis de correlacién tau b de Kendall para los datos obtenidos de los sujetos
qgue utilizaron el juego con retos balanceados primero, contrastandolos con la
variable de concentracién arroj6 los resultados de la Tabla 5

Jugar
concentraci | Esfuer | emociona | realida | involucra | Movimient | Disfru | avergon de desca Intelectu
on Z0 do d do 0 te zado nuevo | rgar | Fisica al
Coeficiente
de 0.000 0.428 | 0.350 .683(*) 0.250 | 0.53 -0.212 | .651(*)| 0.381| 0.086 0.000
correlacion
S'.g' 1.000 0.174| 0.301 0.036 0.460 | 0.096 0.533| 0.045| 0.248 | 0.786 1.000
(bilateral)
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tabla 5: Resultado de la correlacion tau b de Kendall de los datos obtenidos del cuestionario de
experiencia de usuario aplicado a los sujetos que jugaron primero el juego con reto balanceados.
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Los resultados de la Tabla 5 muestran que existe una correlacion nula entre los
datos que representan la concentracion del sujeto y los datos que representa el
esfuerzo que realizé para concentrarse, junto con los datos que representan la
percepcion del reto intelectual de los sujetos. También muestra que existe una
correlacion significativa positiva entre la variable concentracion y las variables que
representan tanto que tan involucrado se encontraba el sujeto cuando jugaba,
como los deseos del sujeto de jugar de nuevo.

4.8 Comparacion de la experiencia de usuario entre ambas versiones del
juego

A continuacion se presentan los resultados del cuestionario donde se le pidié a los

sujetos que compararan a ambos juegos en ciertos aspectos, estos aspectos nos

ayudan a comparar la experiencia de usuario que experimentaron los usuarios en

ambos juegos.

Para conocer las diferencias entre las medias de los datos obtenidos en el
cuestionario de comparacién explicita de experiencias de usuario dependiendo de
la version de la prueba que se le aplicé a nuestros sujetos de prueba, utilizamos la
prueba t de Student para muestras independientes. Esta prueba se aplica cuando
la poblacién estudiada sigue una distribucion normal pero el tamafio de las
muestras son muy pequefias como para tener una distribuciébn normal bien
definida. Para este método primero se necesita plantear la hipétesis:

e Ho: las medias poblacionales de las variables son iguales

La prueba varia dependiendo si las desviaciones estandar son iguales o
diferentes, por lo tanto, se utiliza la prueba de Levene de Homogeneidad para
conocer si las desviaciones estandar son iguales o diferentes. Esta prueba
consiste en hacer un analisis de la desviacion estandar de un factor utilizando
como variable dependiente la diferencia, en valor absoluto, entre cada puntuacion
individual y la media. Este andlisis da como resultado un valor F y un valor de
significancia, si el valor de significancia es superior a 0.05 se acepta que las
desviaciones estandar son iguales. Una vez conocido el hecho de que las
desviaciones estandar son iguales o no podemos seguir la prueba de t para el
caso obtenido.

Para el caso en el que tenemos desviaciones estandar iguales y el tamafo de
nuestras muestras es el mismo, el calculo del estadistico t se hace con la
Ecuacion 6.
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Donde:
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SX1X2 =

Ecuacién 6: formulas para obtener el estadistico t cuando las desviaciones estandar son iguales y el
tamafio de las muestras también es igual

Cuando las desviaciones estandar son diferentes, el calculo del estadistico t se
hace con la Ecuacion 7

Xy — Xy
= ———
5X1—X3
Donde:
s 83
Sv. v = —+ —
XNi1—Xa 4 g

Ecuacién 7: férmulas para obtener el estadistico t cuando las desviaciones estandar son diferentes

Para utilizar esta prueba en pruebas de significancia, la distribucién de esta
prueba es igual a la distribucion t ordinaria con los grados de libertad calculados
con la ecuacion de Welch- Satterthwaite (Ecuacion 8).

ol = (si/n1+ s3/m5)°
o (st/m)?/(n1 = 1) + (s3/n2)?/(n2 = 1)

Ecuacion 8: Ecuacion Welch—Satterthwaite.

El valor de significancia o valor P es la probabilidad de obtener un valor mas
extremo del que proporciona el test y también nos dice si es posible aceptar la
hipotesis ya planteada (Ho). Si el valor de significacion es mayor a 0.05 entonces
se acepta Hop y si es menor entonces es poco probable que se cumpla Ho.

La Tabla 6 muestra los estadisticos de los datos obtenidos del cuestionario de
comparacion explicita de experiencias de usuario (ver Apéndice 7) divididos por la
version de la prueba que los usuarios utilizaron.

Estadisticos de grupo

| |versi()n | N | Media | Desviacion tip. Error tip. de la media |
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concentracion2 1 8 -2.00 3.207 1.134
2 8 -1.38 3.068 1.085
esfuerzo2 1 8 -2.38 2.134 0.754
2 8 -2.13 1.885 0.666
estabaemocionado2 1 8 -0.25 2.765 0.977
2 8 1.75 2.605 0.921
realidad2 1 8 -1.75 2.188 0.773
2 8 1.25 2.252 0.796
involucrado2 1 8 -2.00 2.673 0.945
2 8 0.13 3.357 1.187
movimientos2 1 8 0.50 2.268 0.802
2 8 2.13 2.167 0.766
disfrute2 1 8 -1.25 2.550 0.901
2 8 1.25 2.493 0.881
avergonazado2 1 8 0.00 0.000 0.000
2 8 -0.25 0.707 0.250
jugar2 1 8 -1.38 2.560 0.905
2 8 0.63 2.825 0.999

Tabla 6: tabla donde se muestra los valores estadisticos de los resultados del cuestionario de
comparacién explicita de experiencias de usuario

De acuerdo a como fue estructurado si la media del cuestionario es negativa
quiere decir que, en esa caracteristica, la version del juego que tiene secuencia de
colores fue beneficiada sobre la version del juego que no tiene secuencia y

viceversa si la media es positiva, la version de la prueba se refiere solo al orden en
el que probaron estos juegos.

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos de la prueba de Levene para los
resultados del cuestionario de comparacion explicita de experiencias de usuario.

Prueba de Levene para la igualdad de desviaciones estandar

= Sig.
concentracion2 0.005 0.942
esfuerzo2 0.494 0.494
estabaemocionado2 0.051 0.825
realidad2 0.012 0.914
involucrado2 1.853 0.195
movimientos2 0.038 0.849
disfrute2 0.583 0.458
avergonazado?2 5.444 0.035
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jugar2 0.057 0.815

Tabla 7: Prueba de Levene paralaigualdad de las desviaciones estandar de los datos obtenidos del
cuestionario de comparacion explicita de experiencias de usuario

En la Tabla 7 podemos observar que casi todos los valores de significancia son
mayores a 0.05, a excepcion de la variable que indica que tan avergonzado se
sentia nuestro sujeto después de jugar cualquier juego, por lo que podemos
considerar que las desviaciones estandar son iguales lo cual determinara la
ecuacion a seguir para realizar la prueba t.

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos al aplicar la prueba t para muestras
independientes aplicada en los resultados obtenidos en el cuestionario de
comparacion explicita de experiencias de usuario (ver apéndice).

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
Error tip. | confianza para la

Sig. Diferencia de la diferencia
T Gl | (bilateral) | de medias | diferencia | Superior | Inferior

concentracion2 Se han
asumido
desviaciones | -0.398 14 0.696 -0.625 1.569 -3.990| 2.740
estandar
iguales

esfuerzo2 Se han
asumido
desviaciones | -0.248 14 0.807 -0.250 1.007 -2.409 1.909
estandar
iguales

estabaemocionado2 | Se han
asumido
desviaciones | -1.489 14 0.159 -2.000 1.343 -4.880| 0.880
estandar
iguales

realidad2 Se han
asumido
desviaciones | -2.703 14 0.017 -3.000 1.110 -5.381| -0.619
estandar
iguales

involucrado?2 Se han
asumido
desviaciones | -1.401 14 0.183 -2.125 1.517 -5.379 1.129
estandar
iguales

movimientos2 Se han
asumido
desviaciones | -1.465 14 0.165 -1.625 1.109 -4.004| 0.754
estandar
iguales

disfrute2 Se han
asumido -1.983 14 0.067 -2.500 1.261 -5.204| 0.204
desviaciones
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estandar
iguales
No se han
asumido
avergonazado?2 desviaciones 1.000 | 7.000 0.351 0.250 0.250 -0.341| 0.841
estandar
iguales
jugar2 Se han
asumido
desviaciones | -1.484 14 0.160 -2.000 1.348 -4.891| 0.891
estandar
iguales
Tabla 8: pruebat para muestras independientes aplicada a los datos del cuestionario de comparacion
explicita de experiencias de usuario

En la Tabla 8 se observa que la hipétesis Hy para esta prueba se cumple para casi
todas las variables excepto para la variable que representa la comparacion de la
perdida de la realidad experimentada en ambos juegos, por lo cual la medias en
esta variable se puede concluir que son diferentes.

Los datos recopilados en esta encuesta se agruparon dependiendo de la version
de la prueba que realizaron y para diferenciarlos se utiliza un cddigo de color; el
color azul para los que realizaron la version de las pruebas donde utilizaron el
juego no balanceado primero y el color rojo para los que realizaron la version de
las pruebas donde utilizaron el juego balanceado primero. Estos datos se
presentan en una escala del -4 al 4, este tipo de escalas es una escala Likert,
donde: el nimero 4 favorece completamente a la versién del juego con retos no
balanceados y el numero -4 favorece completamente a la version del juego con
retos balanceados, cuando no se quiere favorecer a ningun juego se utiliza el
namero 0. Las graficas que se muestran seran solo de los datos que resultaron
estadisticamente significativos, con un valor de significacion menor a 0.05.
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Grafica 11: muestra la comparacion de la abstraccion de la realidad que tuvieron los sujetos de prueba
entre ambos juegos.

La Grafica 11 muestra el caso curioso en que la mayoria de los sujetos de prueba
perdieron mas la nocién de la realidad con la segunda version del juego que
jugaron, es decir los que iniciaron con la versién sin secuencias de colores se
abstrajeron mas con la version con secuencias de colores y viceversa, los que
iniciaron con la versién con secuencias de colores se abstrajeron mas con la
version sin secuencias de colores. Para ambas versiones de la prueba hubo un
sujeto que se abstrajo con la version con que inici6 y dos sujetos que se
abstrajeron igual con ambas versiones del juego. La prueba de t de igualdad de
medias aplicada a este conjunto de datos obtuvo un valor de significacion bilateral
de 0.017 por lo que se rechaza la hipétesis Ho.

49 Discusion de los resultados

En esta seccion se discutiran los resultados de cada analisis estadistico por
separado y en su conjunto, interpretando su significado de acuerdo al contexto del
trabajo de tesis, esto servira en la formulacion de nuestras conclusiones mas
adelante.

4.9.1 Discusion de los resultados del analisis del cambio en el estado de
animo

Para este analisis se esperaba que en términos generales existiera un incremento
en todos los aspectos de los cuestionarios de estado de animo después de jugar
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cualquiera de los juegos y que este incremento fuera mas marcado en el juego
con retos balanceados. Ya que esto nos daria indicios de que el juego fue mas
gratificante para los jugadores, siendo esto una caracteristica del estado de flujo.

De acuerdo al andlisis estadistico de los resultados de la evaluacion en el cambio
de animo (ver seccion 4.6), muestra que de forma general y sin importar cual
juego se utilizé, casi todas las variables mostraron un aumento significativo,
exceptuando la variable que representa la sensacion de felicidad del usuario la
cual se quedo con un valor que puede considerarse al limite de ser significativo,
con lo anterior podemos inferir que e ambos juegos tuvieron un efecto marcado en
el estado de animo de nuestros sujetos de prueba. En términos generales
podemos decir que esto cumplié con la primera parte de lo que se esperaba para
el analisis.

Cuando se analiza si alguno de los juegos produjo un incremento mas marcado
que el otro con la prueba U de Mann-Whitney, este fendmeno se produjo solo en
las variables que representan que tan energéticos se sentian los usuarios y su
nivel de felicidad, haciendo cumplir la hipétesis H; en estos casos. En cuanto a los
incrementos de lo energético que se sentian los sujetos, se observa que es mas
probable encontrar un incremento mas grande en las personas que jugaron el
juego con retos no balanceado, esto puede deberse a que esta version del juego
no interrumpia la interaccion con el usuario y el juego con retos balanceados
interrumpia su interaccion fisica con el usuario, al mostrarle las pantallas con la
secuencia a seguir. Con lo que respecta al incremento en el nivel de felicidad se
observa que es mas probable conseguir un incremento en los sujetos que
utilizaron el juego con retos balanceados, esto puede ser debido a que, aunque el
juego era mentalmente mas exigente, esta exigencia fue acorde a las habilidades
de los jugadores por lo que en la mayoria de los casos pudieron cumplirla, lo cual
representd una motivacion intrinseca mas grande. Esto cumple medianamente con
la segunda parte de lo esperado para esta prueba ya que, el juego con retos
balanceados, incrementdé mas significativamente la sensaciéon de felicidad en el
usuario, lo cual nos permite inferir que el juego con retos balanceados fue mas
gratificante; pero el juego con retos no balanceados incrementd mas
significativamente que tan energéticos estaban los usuarios después de jugarlo,
por lo que esto no puede ser del todo concluyente.

4.9.2 Discusion de los resultados del analisis de la Experiencia de usuario

El analisis estadistico de la experiencia de usuario espera determinar la
correlacion existente entre las variables ordinales obtenidas del cuestionario de
experiencia de usuario (ver seccion 884.7), estas variables representan la
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percepcion que tuvieron nuestros sujetos de prueba acerca de algunos elementos
de la experiencia de usuario experimentada al utilizar el primer juego, de acuerdo
a la version de la evaluacion que se les aplic6. Para este analisis se eligié la
variable de concentracién del sujeto para compararla contra todas las demas, se
espera que tenga una correlacibn negativa con la variable que representa el
esfuerzo que emplearon nuestros sujetos para concentrarse y con la que
representan que tan avergonzados se sentian; y se espera que la correlacion sea
positiva para las demas variables. Esto nos da indicios de que tan satisfactoria fue
la experiencia de usuario en el primer juego y que tan cercana fue a una
experiencia de usuario 6éptima, conocida también como flujo.

La seccion 4.7 muestra la correlacion entre la variable que representa percepcion
del nivel de concentracion y los demas datos obtenidos del cuestionario de
Experiencia de Usuario (ver Apéndice 6), sin importar cudl fue el juego utilizado
primero. Estas correlaciones tuvieron una tendencia acorde con lo esperado para
casi todos los aspectos, a pesar de esto la prueba demostré que las correlaciones
no fueron significativas para ninguna variable. Las variables que representan que
tan fuerte fue la pérdida de la nocion de la realidad y que tan alto fue el reto
intelectual tuvieron una correlacion negativa con la concentracion, lo cual es un
resultado no esperado ya que se esperaba que fuesen positivas, esto nos refleja
gue en términos generales el reto intelectual promedio de ambos juegos fue muy
bajo, lo cual afecté que tanto se abstrajeron de la realidad nuestro usuarios. Esto
no nos resulté tan sorprendente ya que el disefio del reto fisico e intelectual de
ambos juegos desde el principio fue pensado para personas con discapacidad
motriz en el hombro, por lo cual, estos pueden resultar un poco bajos para las
personas sanas en términos generales. Para propdsitos de esta tesis es necesario
realizar el mismo analisis para los resultados obtenidos para cada juego y
compararlos para comparar las experiencias experimentadas en cada uno de
ellos.

La correlacion entre la variable que representa el nivel de concentracion en los
sujetos que jugaron primero el juego con retos no balanceado fue positiva para las
siguientes variables: la que representa que tan emocionado estaba el sujeto
después de jugar, la que representa que tan intuitivos eran los movimientos que se
debian de utilizar para cumplir con los objetivos del juego y la que representa que
tan disfrutable fue el juego para nuestro sujetos; siendo sumamente significativa
solo la correlacion con lo intuitivo de los movimientos empleados en los usuarios
en el juego, estos nos sugiere que la jugabilidad era muy intuitiva y esto se
acentuaba de acuerdo al nivel de concentracibn empleado por los sujeto, esto
también pudo contribuir a una experiencia de usuario subjetiva agradable. La
correlacion fue negativa para el resto de las variables indicando que, si bien el
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esfuerzo empleado para concentrarse y que tan avergonzados se sentian nuestro
sujetos al jugar disminuia entre mas concentrado estaba el sujeto, el nivel del reto
tanto fisico como intelectual fue bajo comparandolo con las habilidades de
nuestros sujetos de prueba, por lo que no se sintieron significativamente
abstraidos debido al juego y no cumpliendo con las expectativas que se tiene con
un juego que podria inducir un estado de flujo.

La concentracion de los sujetos de prueba no tiene correlacion con el esfuerzo en
concentrarse. Ademas la concentracion tiene una ligera correlacion negativa con
lo avergonzados que se sentian los sujetos de prueba. Los puntos anteriores
cumplen en parte con nuestra hipotesis, el hecho de que no haya correlacion
negativa entre el esfuerzo de concentracién y la concentracién de los sujetos que
realizaron la segunda version de la prueba se debe en parte al cambio de nivel en
el reto intelectual y probablemente al disefio del juego en el sentido en que el
juego se interrumpe para presentar las secuencias de portales de colores. Con
respecto a la abstraccion de la realidad, la sensacion de que los movimientos
correctos para el juego eran fluidos y el disfrute tuvieron una correlacién positiva
con la concentracion de los sujetos de prueba, cumpliendo con nuestra hipotesis.

Cabe mencionar que, para los sujetos que jugaron con el juego con retos
balanceados, hubo una mayor abstraccion de la realidad e involucramiento con la
actividad, lo cual concuerda con nuestra hipétesis que para un mayor estado de
flujo resulta mejor una combinacion de retos donde mientras sea mayor el reto
intelectual para el individuo mas se acerca el individuo al estado de flujo. También
es notorio que con la versién del juego con un reto intelectual bajo es mas
negativa la correlacion de la concentracion con la abstraccion de la realidad que la
correlacién de la concentracién con el involucramiento de la persona. Es mas baja
la correlacion con la concentracion la abstraccion de la realidad que el
involucramiento de los sujetos de prueba, es decir, entre ambas hay una
correlacion similar, para el caso de los que realizaron la primera version de la
prueba hubo un coeficiente de correlacion de 0.641 y en el caso de la segunda
version de la prueba hubo un coeficiente de correlaciéon de 0.574, la diferencia
radica como ya se menciono, en que el involucramiento y la abstraccién de la
realidad fueron mayores para la versién del juego con secuencias de colores
debido al mayor reto intelectual. Para el caso de las ganas de volver a jugar el
juego y descargarlo también se cumplio nuestra hipotesis.

La correlacion de la concentracion del reto fisico para quienes realizaron la
segunda version de la prueba fue practicamente de 0 (0.086) y la correlacion con
el reto intelectual fue de 0, es decir aument6 en comparacion con quienes
realizaron la primera version de la prueba, donde los coeficientes de correlacion
fueron de -0.13 y -0.309 respectivamente, tal como esperabamos debido al
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incremento en el reto intelectual de la version del juego con secuencia de portales
de colores.

Cabe mencionar el hecho de que la correlacibn de la concentracion con la
sensacion de que los movimientos correctos para el juego fueron fluidos fue mayor
para quienes realizaron la primera version de la prueba que para quienes
realizaron la segunda version de la prueba; esto lo atribuimos al hecho de que
para la primera version del juego no hay interrupciones al juego y a la forma en
que aparecen los portales en trayectorias predefinidas que forman rectas o
pardbolas y en la segunda version del juego se interrumpe el juego cada vez que
se muestra una nueva secuencia de colores.

4.9.3 Discusién de los resultados de la comparacion en las experiencias de
usuario

En el analisis de comparacién de experiencias de usuario en ambos juegos (ver
seccion 4.8) comparamos las diferencias entre las medias de los resultados
obtenidos del cuestionario de comparacion de experiencia de usuario (ver
Apéndice 7) de cada version de la prueba, en este cuestionario se le pide a
nuestro sujetos que comparen ciertos aspectos de la experiencia provista al usar
ambos juegos. Debido a la forma en que se encuéntrala escala y lo que significa,
se puede inferir que, si la media es negativa para una variable, es que los sujetos
de prueba en general beneficiaron al juego con retos balanceados y si la media es
positivo es gque los sujetos beneficiaron al juego con retos nos balanceados, si la
media es 0 0 muy cercana a 0 quiere decir que los sujeto no beneficiaron un juego
con respecto al otro.

Podemos observar que, no importando la version de la prueba que se les aplico,
nuestros sujetos tuvieron un mayor nivel de atencion con el juego con retos
balanceados aunque mostraron también que debieron de esforzarse mas para
concentrarse en el mismo juego; esto puede deberse a que como el reto mental
del juego sin secuencia era sumamente bajo, por lo cual los sujetos sintieron
desinterés para superar el juego evitando que su grado de concentracion sea alto.
Los sujetos que jugaron primero con el juego de retos nos balanceados se
sintieron un poco mas emocionados con el juego que tiene secuencia de colores,
a los que jugaron primero el juego de retos no balanceados sintieron mas
emocionados con la version del juego sin secuencia de colores. En cuanto a la
pérdida de la nocion de la realidad es importante notar que nuestro sujetos
manifestaron que el juego que les hizo perder mas esta nocion fue el segundo
juego que utilizaron, esto nos sugiere que en este aspecto si influyo el orden en
que usaron los juegos sobre todo cuando se realiza la prueba t y se nota la
diferencia de las medias es bastante significativa.
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Las medias de la comparacion acerca de que tan involucrados se sentian los
sujetos en ambos juegos fueron -2.0 y 0.3, para los sujetos jugaron primero el
juego no balanceado y para los que jugaron el juego balanceado de la prueba
respectivamente. Lo cual nos da una tendencia, los sujetos que probaron primero
el juego no balanceado de la pruebas expresaron que se sintieron mas
involucrados con el juego con secuencia de colores, mientras que los que
probaron primero el juego balanceado de las pruebas expresaron que se
involucraron de igual forma en ambos juegos solo con tendencia a beneficiar un
poco el juego sin secuencia de colores; algo similar pasa con las respuestas de
nuestro sujetos acerca de que tanto disfrutaron el juego en comparacion, siendo
esta diferencia mucho menor y por lo tanto menos significativa.

En lo que respecta a la comparacion de en cual juego los movimientos correctos a
realizar fueron mas intuitivos los sujetos respondieron que en el juego con retos
desbalanceados fue mas intuitivo, esto puede deberse a que en este juego solo
aparece un portal a la vez para recolectar y en el otro aparecen varios que deben
ser recolectados en secuencia, por lo que el usuario es necesario que se detenga
a observar bien cual sera su siguiente movimiento, ademas de que la interaccion
en el segundo juego se interrumpe constantemente para mostrar la secuencia a
seqguir.

Para la comparacion que tan avergonzados se sentian nuestros sujetos con cada
juego, nuestros sujetos expresaron que en términos generales sentian igual de
avergonzados en cada juego, sin importar la version de la prueba que se les
aplicé, siendo la media en ambos casos 0 o muy cercana a 0. La mayoria de los
sujetos que probaron primero el juego no balanceado de la prueba manifestaron
preferirian volver a jugar el juego con los retos balanceados, debido a que la
media en tal caso fue de -1.38, y a los que probaron primero el juego balanceado
de la prueba mostraron una pequefia inclinacion a volver a jugar el juego con los
retos no balanceados, en tal caso la media fue de 0.

Los resultados de la prueba t aplicada a estos datos muestran que en la mayor
parte de las variables se puede considerar que la diferencias en las medias no son
significativas, excepto para el caso de la perdida de la realidad y la tendencia a
presentar el mismo caso en la variable de la comparacion del disfrute. Esto nos
indica que el orden en gue jugaron los juegos solo afecté en la pérdida de la
nocion de la realidad, esto puede deberse a que, al jugar el primer juego los
usuarios aun se encontraban aprendiendo acerca de como interactuar con los
juegos, lo cual afectd su experiencia al no poder disfrutar del todo la actividad y
por lo tanto no tener una pérdida significativa de la realidad.
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4.9.4 Discusion general de los resultados del experimento

En la seccion 4.6 se muestra que se cumplié nuestra hipotesis de que nuestros
juegos cambiarian de forma positiva el estado de animo de los sujetos de pruebay
que parcialmente se cumpli6 nuestra hipétesis de que el juego con retos
balanceados propiciaria un mayor cambio positivo que el juego con retos no
balanceados. El hecho de que esta segunda hipétesis solo se cumpla
parcialmente lo atribuimos al disefio del juego con retos balanceados donde se
interrumpe el juego para mostrar las secuencias de colores.

En la seccién 4.7 si bien la mayoria de las correlaciones de la concentracion de los
sujetos de prueba con las demas variables del cuestionario de experiencia de
usuario de las pruebas (ver Apéndice 6) fueron como esperdbamos, no tuvieron
significancia en general, solo indicando tendencias. Estudiando las correlaciones
separando los resultados por la version de la prueba realizada tuvimos mas datos
significativos en la sesion con retos balanceados primero. Esto concuerda con
nuestra hipotesis de que el juego con retos balanceados promueve mas el estado
de flujo en una persona que un juego con retos no balanceados; comparando
nuestra evaluacion con los resultados del estudio de (P Romero & Calvillo-Gamez,
2012) hubo en ambos casos una correlacion negativa en general de la
concentracion de los sujetos de prueba con su esfuerzo para concentrarse(Effort),
una correlacion positiva entre la concentracion y lo emocionados(Excitement) que
se sintieron; en el caso de la correlacion de la concentracion con la sensacion de
involucramiento con la actividad(Involvement) en general es positiva en ambos
casos aungque solo es una tendencia en nuestra evaluacion, pero en particular
para aquellos que realizaron la sesién con el juego con retos balanceados primero
si hubo una correlacién positiva significativa; en el caso de la correlacion de la
concentracion con la abstraccion de la realidad(Self-consciousness) solo
concuerdan los resultados del estudio con nuestra evaluacion para quienes
realizaron la sesion con el juego con retos balanceados primero. El hecho de que
no hubiera mas correlaciones significativas como en (P Romero & Calvillo-Gamez,
2012) lo atribuimos al hecho de que si bien nuestra segunda version del juego
tenia retos mas balanceados, aun asi su reto mental era relativamente bajo
comparado con las capacidades de nuestros sujetos de prueba; ademas como ya
se menciono, las interrupciones en el juego balanceado para mostrar las
secuencias de colores probablemente tuvieron un efecto negativo en la generacion
del estado de flujo.

Observando los resultados de las pruebas estadisticas del dltimo cuestionario
(donde los sujetos de prueba compararon la experiencia entre ambos juegos)
encontramos unos casos especiales. El primero es que las medias indican que la
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mayoria de los sujetos de prueba se tuvieron que esforzar mas en concentrarse
con el juego con retos balanceados. El segundo es que en general los sujetos de
prueba consideraron que, en el juego con retos no balanceados, los movimientos
correctos eran mas fluidos. Para estos dos casos, igual consideramos que es
debido al diseiio del juego con retos balanceados. El tercer caso es que los
sujetos se sentian mas abstraidos de la realidad con el segundo juego que usaron.
En este tercer caso y la mayoria de los restantes ocurre algo similar y lo
atribuimos al hecho de que antes de realizar la prueba los nunca sujetos tuvieron
experiencia con los juegos, por lo que el primer juego que usaran seria su
entrenamiento para la jugabilidad de forma que ya tenian mas experiencia al usar
el segundo juego (sin importar que version fuera), por lo que se sentian mas
comodos, en su mayoria, con el segundo juego.

AUn a pesar de que parte de nuestros resultados en ocasiones solo muestran
tendencias, en su mayoria corrobora nuestra hipotesis (al igual que los resultados
del estudio de (P Romero & Calvillo-Gamez, 2012) referentes a la correlacion de la
concentracion con el esfuerzo de concentracion, la sensacion de involucramiento
con la actividad, la sensacién de emocién y la abstraccion de la realidad) de que
un juego con retos balanceados es mas eficiente en propiciar un estado de flujo
gue un juego con retos no balanceados.

Para obtener resultados mas significativos que apoyen nuestra hipotesis en
futuros estudios, nosotros aumentariamos la diferencia del reto intelectual entre
ambas versiones del juego. Ademas corregiriamos el disefio de los juegos para
gue se redujeran al minimo las interrupciones en el juego para evitar efectos
negativos en la generacion del estado de flujo.

En relacion a las pruebas en general, incluiriamos antes de realizar los juegos
para la prueba, una "sesion de entrenamiento” para evitar en los sujetos de prueba
el notorio efecto de la tercer fase del estudio estadistico donde se beneficia més al
segundo juego usado sin importar el orden de los juegos.

Otro caso notorio es que en los primeros dos cuestionarios de las pruebas la
mayoria de los sujetos de prueba situaban su percepcion de estado de animo en
la parte superior de la escala, casi hasta el tope, por lo que en ocasiones el estado
de animo no reflejaba una gran diferencia entre el antes y después de usar el
primer juego. Para evitar esto, nosotros proponemos cambiar la escala de esos
cuestionarios de -4 a 4, donde su estado de animo usual es 0.

102



5 CONCLUSION Y TRABAJO A FUTURO

Este trabajo de tesis consistio en el disefio e implementacion de un sistema de
administracion de sesiones de pacientes de rehabilitacion y juegos serios
enfocados en apoyar a las terapias de la rehabilitacion de las extremidades
superiores de los pacientes. El sistema de administracién de sesiones comprendi6
la implementacion de una base de datos para guardar la informacién de los
pacientes y sus sesiones, asi como el disefio de una interfaz grafica enfocada al
uso de los terapeutas. Los juegos serios fueron disefiados en base a la teoria de
flujo, o experiencia Optima de usuario, de forma que el juego o actividad sea
atractivo por si mismo, es decir que su uso tenga una motivacién intrinseca para el
paciente. La interaccién entre los juegos y el usuario se realizé a través de una
interaccidon basada en movimiento, para que esta interaccidn represente un
ejercicio fisico para el paciente muy similar a los realizados en las terapias
convencionales. Los juegos serios realizados fueron 2 cuya diferencia basica es
gue en uno de ellos hay retos compuestos balanceados y en el otro no.

Nuestra hipoétesis es que el juego con retos compuestos balanceados debe tener
una motivacion intrinseca para el paciente. Para demostrar nuestra hipotesis fue
necesaria la realizacion de una prueba a un conjunto de personas sin problemas
motrices evidentes. Los resultados de esta prueba nos mostraron una tendencia a
comprobar nuestra hipotesis, a pesar de que no fueron significativos, fueron muy
similares a los mostrados en el estudio de (P Romero & Calvillo-Gamez, 2012), el
hecho de que no fueran significativos se puede deber a que la poblacion a la que
se le aplico las prueba no es la poblacién objetivo (pacientes de rehabilitacion).

La forma en que nosotros mejorariamos el sistema de administracién de sesiones
seria mejorando la interfaz gréfica para que sea mas amigable con los usuarios en
general, cambiando iconos y texturas.

El hecho de que algunos de los resultados solo marcan tendencias se puede
deber a que, en el juego con los retos compuestos balanceados, la interaccion se
ve interrumpida al mostrar cada nueva secuencia a seguir de los portales de
colores, esto se puede corregir en futuras versiones mostrando la secuencia en el
HUD (ver seccion 3.5.5) un tiempo determinado. Otro cambio necesario es
cambiar la interfaz grafica en los juegos para integrar el HUD en el area de juego.
Mejorar los efectos graficos para mejorar la inmersion del usuario en el juego. En
relacion a las pruebas se podrian realizar con una muestra poblacional mas
grande y representativa y cambiando algunas escalas en los cuestionarios
empleados.

Como este trabajo consistio en la realizacion de un prototipo, es susceptible a
modificaciones y mejoras, por lo que proponemos que el trabajo a futuro para
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nuestro sistema pueda incluir el aumentar la cantidad de juegos enfocandolos en
distintas articulaciones, aumentando las cantidades de retos intelectuales, abarcar
mas usuarios de distintas edades y gustos con distintas tematicas en los juegos,
integrar una fase de calibracién al sistema para que los juegos se acoplen a la
movilidad de los pacientes, evitando lesiones, frustracibn y aumentar
progresivamente su capacidad de movimiento. Integrar un tipo distinto de
interaccion en los juegos como la interaccion tangible y/o realidad virtual
inmersiva.
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EHSeleccionPaciente{object sender, EventArgs €) : void
EHSplashiobject sender, EventArgs €) @ void
FinDeSesion(ohject sender, EventArgs e) : void

Gamel()

inicializarConeccion() : void

InicializarSesion() : void

Initialize() : void

Juegoicbject sender, Eventhrgs €) : void

Juegos(object sender, Eventirgs €) : void

JuegosEnSesion() : int

LoadContent() : void

MenuCenfigiobject sender, Eventirgs ) : void
MenuQpciones(object sender, Eventargs €) : void
MenuReportes(object sender, EventArgs e) : void
PruebaEH(object sender, EventArgs €) : void
PruebaEH2(cbject sender, Eventirgs €) : void

Salird{object sender, EventArgs €) : void
TextoBusquedaPaciente(MySqlCommand instruccion) : void
UnloadContent() : void

Update(GameTime gameTime) : void

UpdateLogin() : void

UpdateReporteSesionPaciente() @ void

UpdateRPD{) : void

UpdateRPM() : void

UpdateSeleccionRPD{) : void

UpdateSeleccionRPM() : void

= Tipos anidados

EstadoSesion @
Enum
GameState 63
Enum
Teclas &3
Enum
TipoGrafica ¥
Enum

Detalle de la clase Game 1 del programa prototipo de
administracion de sesiones
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Apéndice 2.

[ Gamez

Class

—+Game

& Campos

LR e T e e e T L e e T L L T e T T L L I T R P T R L T T e L T R e L e R T e R e R T e e e e %

args : string[]
aspectRatio : float
audicEngine : AudioEngine
backgroundMusic : Cus
BtnTerminar: Boton
cadenaConexion : string
camara : Camara
cameraPosition ! Vector2
camrap : float
caritaFeliz: Texture2D
caritaSeria : Texture2D
caritaTriste : Texture2D
CGS: GameState
chooser: KinectChooser
ComFent : Spritefont
conection : MySglConnection
Descripcion : Texture2D
edonave : estadoNave
enemigos : Enemigos
engineSound : Cue
existesesion : bool

gate : Portal

gates : List<Portal>
graphics ! GraphicsDeviceManager
gtisint

gtset:int

gtsindex : List<Vector2»>
height: float

Hud : Viewport
HudFent : SpriteFont
HudPos : Vector2
HudTex : Texture2D
idSesion : string

inverso : bool

items : List<Ttem>

Juego : Viewport
juegotimer: Stopwatch
lastState : GamePadState
listaenemigas : List<MEnemiga>
listajefes : List<Jefe>
lkstt : KeyboardState
lucidaConsole : SpriteFont
Mano : JointType
manoccad : string
MancDer : Texture2D
Manolzq : Texture2D
mensaje : Mensaje

nave : Nave
PantallaCompleta : Viewport
pause : bool
PortalesCreados : int
PortalesCruzados : int
pesgts : List<Vector2»
random : Random
ResFont ; SpriteFont
resmrgn : float
Respawns: int

ResPos: Vector2

resscl : float

rocas : List<Roca»
score: int

ShieldAlpha : float
ShieldTex : Texture2D
shidlphup : bool
skeletonDetected : bool
skeletonFrame : SkeletonFrame
soundBank : SoundBank
spriteBatch : SpriteBatch
stars : Texture2D

sw : Stopwatch

swen ; float

Target : Vectord
TBObservaciones : CuadroDeTexto
tcnine @ bool

tcolornave : float
TexBlanca : Texture2D
texcoord : Rectangle
TiempoAlpha : float
TiempoExtra : double
tiempoup : beol

Tnicial : double
waveBank : WaveBank
width : float

( Game3 63

Class

-+ Game

= Propiedades

iy

Cheooser { get: }: KinectChooser

Eﬂﬂ SkeletonData { get; set; } 1 Skeleton(]
= Métodos
&% AceptarySalirlobject sender, EventArgs &) : void

BGMI) : void

Draw(GameTime gameTime) : void
Drawd&ctivel) : void

DrawDescripcion() : void

DrawHud() : void

Drawluego() : void

DrawRezultados() : void
DrawShieldl(Vector2 Pos) : float
DrawShield2(Vector2 Pos) : float
EHTerminar(chject sender, EventArgs €) @ void
EHVacic(chject sender, Eventirgs €) @ void
FillGates() : void

Game3()

InBounds(int index, int size) : bool
InBounds(int index, VYector2 range) : kool
inicializarConeccion() : void

Initialize() : void

LoadContent() : void

RandomBool() : bool
RecogeArgumentos(string[] args) : void
RefillRocas(ref List<Roca> rcs) @ void
ResetRocas() : List<Roca=

SetGates() : List<Portal>

SetGatez2() : List<Portal =

Setltems(float posicion) @ List<Itemns
Setltems(List<Vector3> posiciones) : List<Item>
Scunds(KeyboardState kstf) : void
TimeFormat(doukle msegundos) : string
TimeFormat(doubkle msegundos, bool fbase) @ string
UnlocadContent() : void

Update(GameTime gameTime) : void
Updatefctive() : void

UpdateCeolisiones() : void
UpdateDescripcion() : void

UpdateKinect() : void

UpdateResultados() : void

= Tipos anidados

estadoMave [¥
Enum
Game5State [
Enum

Detalle de la clase Game3 de la primera version del juego
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Apéndice 3.

(

Game3 [ES

Class
—+ Game

= Campos
=% args: string[]
&% aspectRatio: float
audicEngine : AudicEngine
&% backgroundMusic : Cue
&% BtnTerminar : Boton
¥ cadenaConexicn : string
“® camara : Camara
#* cameraPosition : Vector3
¥ camrap : float
&% caritaFeliz : TexturezD
% caritaSeria : Texture2D
caritaTriste : Texture2D
CGS : GameState
chooser : KinectChooser
ComFont : SpriteFont
conection : MySglConnection
Descripcion : Texture2D

edenave : estadeMave
ElementesSecuencia : int
enemigeos : Enemigos
engineSound : Cue
existesesion : bool
FendeMegre : Texture2D
gate : Portal

gates: List<Portal>
gatesSecuencia : List<Portal>
graphics : GraphicsDeviceManager
gti :int

gtset : int

gtsindex : List<Vector2>
height : float

Hud : Viewpert

HudFont : SpriteFont
HudPos : Vector2

HudTex : Texture2D
idSesion : string

imserse : kool

items : List<Item>

Juego : Viewport
juegstimer : Stopwatch
lastState : GamePadState
listaenemiges : List<MNEnemige>
listajefes : List<lefes

lkestt : KeyboardState
lucidaCenscle : SpriteFont
Mano : JointType

manocad : string

MancDer : Texture2D
Manclzg : Texture2D
mensaje : Mensaje

nave : Mawe

nivel : int
numersSecuanciaRandem : int
PantallaCompleta : Wiewpor:
pause: bool
PortalesCreados : int
PortalesCruzados : int
posgts : List<Vector2>
random : Random

ResFont: SpriteFent
resmrgn : float

Respawns : int

ResPos : Vector2

resscl : float

rocas : List<Roca=

score: int

secuenciatimer : Stopwatch
ShieldAlpha : float
ShieldTex : Texture2D
shldiphup : beol
skeletonDetected : bool
skeletenFrame : SkeletenFrame
seundBank : SoundBank
spriteBatch : SpriteBatch
stars : Texture2D

sw : Stopwatch

swen : float

tamaficPortal : Vector2
Target : Vector3
TBObsensaciones : CuadroDeTexto
tenine : boel

teolernave : float

TexBlanca : Texture2D
texcoord : Rectangle
TiempeAlpha : float
TiempoExtra : double
tiempoup : bool

Tinicial : double

waveBank : WaveBank
width : float

Detalle de la clase Game3 de la segunda version del juego

( Game3

Class
=+ Game

= Propiedades

B Chooser| get; } : KinectChooser
ﬁ secuencialndex { get; set; } 1 int

El Métodos

:ﬂ_:, SkeletonData { get; set; } : Skelet...

4" AceptarYSalir(object sender, Even...

3% BGM() : void

7% Draw(GameTime gameTime) : void

7% DrawActive() : void

2% DrawDescripcionl) : void
3% DrawHudl) : void

7% Drawluegol) : void

7% DrawResultados() : void

&* DrawSecuencia() : void

7% DrawShield1{Vecter2 Pos) : float
7% DrawShield2(Vecter2 Pos) : float

4" EHTerminar(ckject sender, Event..
&* EHVaciclobject sender, EventArg...

4" FillGates() : void
W Game3()

& InBounds(int index, int size) : bool

@ InBounds(int index, Vector2 rang...

&* inicializarConeccion() : void
2% Initialize() : void

4" llenarSecuencial) : void

3% LoadContent() : void

% PRandomBool() : bool

% Recogefrgumentos(string[] args) ...
&* RefillRocas(ref List<Roca> rcs) @ v..

4" ResetRocas(): List<Rocax»

&% Setltems(float posicion) @ List<Ite..
&* Setltems(List<Vector3> posicion ..
7% Sounds(KeyboardState kstt) : void

7% TimeFormat(doukle msegundos)...

7% TimeFormat(double msegundos, ...

7% UnloadContent() : void

7% Update(GameTime gameTime) :

3% Updatefctivol) : void

3% UpdateColisiones() : void
7% UpdateDescripcion() : void
7% UpdateKinect() : void

7% UpdateResultados() : void
2% UpdateSecuencial) : void

= Tipos anidados
estadoMave ¥
Enum
GameState 3
Enum




Apéndice 4. Pantalla de la prueba donde se le piden los datos al sujeto
de prueba
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Apéndice 5. Pantalla donde se muestra el cuestionario 1y 2 de la
prueba
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Apéndice 6. Pantalla donde se muestra el cuestionario 3 de la prueba




Apéndice 7. Pantalla donde se muestra el cuestionario 4 de la prueba

JCUal fue la diferencia mas significativa
que experimentaste entre las dos versiones?:
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