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RESUMEN

El uso de los juegos en escenarios de no entretenimiento han demostrado ser un tema
de interés aplicado en otros contextos como en aprendizaje, terapia, ejercitacion y
entrenamiento entre muchas otras, en cuanto a los cuidados en la salud ocupacional,
la realimentacién de los ejercicios se consigue a través de estudios y examinacion
médica para determinar la condicién de las personas. Esta evaluaciéon provee una
realimentaciéon subjetiva basada en lo que la persona comprendié en las sesiones,
graficos y el material multimedia disponible. Este trabajo presenta el desarrollo de un
prototipo de video juego serio para la ejercitacion de miembro superior- hombro y
codo, el uso de la captura de movimiento del cuerpo como una herramienta
complementaria a los medios tradicionales para el cuidado de la salud y ejercitacion.
En el campo de actividad fisica, los exergames han demostrado atraer a los usuarios,
sin embargo, muchas de estas proveen estimaciones de las calorias quemadas y
actividades realizadas en general sin seguimiento ni medicién de los movimientos del
usuario. En este sentido, el prototipo de exergame desarrollado en este proyecto sigue
los movimientos del usuario y provee realimentaciéon que puede ayudar a mejorar la
experiencia de ejercitacion a través de graficos que pueden ser envié a un especialista
del cuidado de la salud.

Palabras claves: gamificacidn, juegos serios, ejercitacion, monitoreo, realidad virtual.



ABSTRACT

The use of gaming in non-entertainment scenarios have proven to be a topic of interest
applied in other contexts such as learning, therapy, exercising and training among many
others. In terms of occupational health care, the feedback from the exercises is achieved
through surveys and medical examination to determine the people's condition. This
assessment provides subjective feedback based on what the person understood from
sessions, graphics and the multimedia material available. This work presents the
development of a shoulder and elbow protype of serious game prototype for the
exercising, the using body motion capture as a complimentary tool to traditional means of
occupational health care and exercising. In the field of physical activity, exergames have
proven to engage users, however, most of these provide estimations of burned calories
and overall performed activities without tracking and measuring the user's movements. In
this regard, the exergame developed in this project tracks the user to provide feedback
that may help improve the exercising experience through charts that can be send to a
health care specialist.

Key Words: Gamification, serious games, exercise,monitoring, rehabilitation, virtual reality.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Diariamente las personas se ven propensas a sufrir dolencias o lesiones en sus
miembros superiores al desarrollar sus actividades diarias. Algunas de las causas se
encuentran relacionadas con actividades de tipo ocupacional, ya sea por estrés,
contusién, movimientos repetitivos o sobreesfuerzo del grupo muscular [1], otras
debido a la practica de deportes tanto a nivel profesional como aficionado [2].

Generalmente para tratar estas dolencias se usan medicamentos analgésicos, anti-
inflamatorios los cuales ayudan a reducir las molestias y curar la zona afectada, se
aplica crioterapia, electroterapia y kinesioterapia [3], muchas veces este tratamiento
no es eficaz ya que el dolor persiste a lo largo del tiempo. En la actualidad se estan
utilizando juegos como alternativa para reducir el dolor [4] ya que estos estimulan la
produccion de endorfinas [5] lo cual ayuda a mejorar el estado de animo en general de
la persona aliviando el dolor y distrayéndolo de su padecimiento. Es importante dar
una solucidn a este tipo de enfermedades ya que segtin la OMS (Organizacién Mundial
de la Salud) se estima que el 15,3 % de la poblacion mundial padece este tipo de
afecciones afectando su vida personal y laboral empeorando su calidad y condiciones
de vida [6]. Sumado a factores como el bajo interés por la actividad fisica que se
presenta en la poblacion colombiana [7], la dificultad para el monitoreo constante del
paciente durante el tratamiento, la falta de motivacién para el paciente, esto conlleva
a un deterioro de la calidad de vida asi como un desbalance psicologico que
desemboca en desmotivacion por parte del paciente [8].

Por ello los videojuegos y la realidad virtual son una herramienta eficaz para
complementar los tratamientos ya que brindan la oportunidad de dar al usuario una
experiencia novedosa y divertida en la cual se vea motivado y distraido de su
padecimiento, promoviendo el bienestar general y alivio de la lesién [9]. Ademas de
permitir el seguimiento activo y cuantificacion de resultados para un analisis por
parte de profesionales en el area de la salud lo cual facilita un tratamiento efectivo y
eficaz para cada usuario [10].

Este tipo de tratamiento novedoso e innovador ha sufrido un desarrollo vertiginoso
siendo cada vez mas aceptado en la comunidad médica y en general [11], por ejemplo
Microsoft Kinect el cual es un dispositivo que actualmente tiene diversas aplicaciones
y debido a su masificacién a nivel mundial se ha generado el efecto kinect, se usa para
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la rehabilitacion de nifios autistas, rehabilitacién de pacientes con accidente cerebro
vascular ademas como herramienta en hospitales creando sistemas accesibles para el
publico y eficaces mediante los cuales se puede realizar un seguimiento adecuado al
paciente, logrando mayores y mejores resultados[12].

Es importante dar una solucién a este tipo de enfermedades ya que segtin la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) se estima que el 15,3 % de la poblacién mundial
padece este tipo de afecciones afectando su vida personal y laboral empeorando su
calidad y condiciones de vida [6].

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Los procesos de terapia y ejercitacion fisica tradicionales presentan desafios en
relacién a la efectividad del ejercicio ya que las personas pueden abandonar el
procedimiento por diversos motivos, como lo son el aburrimiento, falta de resultados,
falta de alivio de sus dolencias o simplemente que las personas creen que no estan lo
suficientemente enfermos como para asistir al servicio entre los que se encuentran un
29,4% de la poblacion de discapacitados segin la OMS [6].

Segin el DANE en Colombia existen 134.282 personas que presentan algun tipo de
discapacidad la cual les dificulta las actividades cotidianas de llevar, mover y utilizar
objetos con las manos [13]. Ademas se encontré que el 77% de la poblacién con
discapacidad en Colombia no se estd recuperando de sus lesiones, existe la dificultad
para cuantificar y monitorear de forma eficaz y precisa las actividades desarrolladas
durante las sesiones de terapia fisica, de esta forma se estd pasando por alto
informacién valiosa que podria ser vital para un tratamiento efectivo[10]. Como
consecuencia se tiene un deterioro en la calidad de vida de las personas, ya que se
pueden presentar dificultades en sencillas tareas cotidianas como cocinar, conducir,
vestirse, alcanzar y posicionar objetos , problemas para dormir[14], hasta llegar al
punto de no poder desempefiar adecuadamente las actividades laborales.

1.2. JUSTIFICACION

El crecimiento y aceptacion de los entornos virtuales como medio para proveer

escenarios de entrenamiento y ejercitacion como herramienta complementaria
2



durante procesos de terapia fisica, ha permitido el desarrollo de sistemas que provean
mejores y mas enriquecidas experiencias que resultan en una mejora de la calidad de
vida de los pacientes [15]. Las dificultades inherentes al proceso de fisioterapia
resultan en un escenario donde se ve afectada la calidad de vida de las personas al no
realizar actividad fisica al no tener el monitoreo, acompafiamiento y realimentacion
adecuada [6]. Tradicionalmente las aplicaciones desarrolladas tienen como usuarios
objetivo a pacientes que habian sufrido accidentes cerebrovasculares [16],
quemaduras , y otros accidentes que resultan en pérdida de movilidad [17], en cuyo
caso, los entornos virtuales permiten la exposicion de desafios en ambientes
controlados con metas claras que permiten abordar los procesos de recuperacion de
movimiento de manera mdas agradable, sobreponiéndose a las rutinas y generando
efectos quimicos en el organismo como la dopamina, que ayuda a disminuir la
percepcion de dolor y cautiva a los usuarios dentro de los juegos o mecanicas de
interaccién propias de los entornos virtuales disefiados e implementados [18]. En la
actualidad, debido a la masificacion de multiples dispositivos de interfaz de usuario y
de computacidn, es posible llevar estos exitosos escenarios a usuarios para mejorar
los procesos que les permitan superar o mejorar la condiciéon o enfermedad que les
genere una restriccion de movimiento [17]. En términos de salud, es indispensable
realizar ejercicios con cierta periodicidad con fines preventivos en distintos aspectos
del diario vivir [19]. En salud ocupacional se recomienda que se realicen pausas
activas donde generalmente se estimulan los musculos y articulaciones del cuello,
hombros, brazos, manos y dedos, en conjunto con estiramientos para la espalda y las
piernas, como herramienta para sobreponerse y prevenir enfermedades
musculoesquelates [20]. En términos de salud general, estdn comprobados los efectos
positivos sobre la ejercitacion regular del cuerpo como reduccién de la grasa corporal,
mejora la circulacidn sanguinea, funciéon pulmonar, fortalecimiento de os huesos entre
otros [19], desafortunadamente la ejercitacidon requiere de una constante practica y
compromiso que se ve afectado por la falta de motivacién, a pesar de conocer las
ventajas que esta actividad provee [21].

Se estima que en Colombia 570.306 individuos padecen algtn tipo de discapacidad en
alguno de sus miembros y necesitan servicios de rehabilitaciéon, de los cuales el 5%
recibe los tratamientos, y el 95% por diversos motivos que van desde falta de dinero
hasta desconocimiento del servicio no reciben ningin tratamiento. Ademas se
encontr6 que a 21.041 personas no les gusta asistir a servicios de rehabilitacion [13].

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado se afecta de forma negativa la

calidad de vida de la poblacion ya que estos padecimientos pueden tornarse cronicos

e incluso perdurar a través de los anos [22]. La importancia sobre el monitoreo y
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cuantificacion de la ejercitacion permite mejorar la valoracidn sobre la evolucién de
quien se ejercita, ya que la informacién que se registra permite ser posteriormente
analizada por un especialista de la salud y también permite al usuario conocer mas
sobre su estado [20]. Los sistemas basados en juegos serios estan resultando efectivos
ya que permiten incrementar la motivacidn intrinseca y extrinseca, mejorando los
resultados, compromiso y calidad de vida en el desarrollo de actividades fisicas, ya
que permiten sobrellevar las dificultades asociadas con los procesos de ejercitacion,
que se caracterizan por procesos repetitivos donde no se interactiia con ningin
sistema, ni se toman decisiones significativas [23]. Con base en lo anterior este
proyecto se centra en el desarrollo de un prototipo de herramienta para ejercitacion
de miembro superior - hombro y codo que permita a través de una mecanica de juego,
interactuar con un entorno virtual cuyos movimientos permitan la ejercitaciéon de los
musculos y ligamentos en estas articulaciones de forma complementaria a las guias y
rutinas de ejercicio.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de video juego serio como complemento a guias y rutinas de
ejercicio para la ejercitacion de miembro superior - hombro y codo a través de un
sistema que permita el monitoreo y cuantificacion de la experiencia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y caracterizar la biomecanica del miembro superior para identificar los
rangos de movilidad, actividad fisica e informacion de entrada y salida del sistema

e Generar los requerimientos del sistema, mecanicas de juego con base en los
elementos formales, dinamicos y dramaticos para generar la arquitectura del
sistema

e Prototipar el aplicativo con las mecanicas, casos de uso e integrar los elementos de
disefio audio-visual para su integracion con las mecanicas de juego

1.4. METODOLOGIA
Dentro del proceso de desarrollo del proyecto se debe realizar una caracterizacién del
miembro superior en relacién a sus movimientos, anatomia y ejercitacion requerida.
Para esto se realizan consultas en fuentes confiables como libros, articulos, didlogos
con profesionales en el area por lo cual se visitara la facultad de medicina de la UMNG,
a los instructores del gimnasio, fisioterapeutas de la universidad, entre otros
profesionales ajenos a la institucién. Gracias a la informaciéon recaudada sobre el
miembro superior y teniendo en cuenta los rangos de movimiento se va a generar los
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requerimientos del sistema y casos de uso, mecanicas de juego con base en los
elementos de juego encontrados en el libro For the win [24] los cuales son: elementos
formales, dindmicos y dramaticos para finalmente generar la arquitectura del sistema.
Basados en el libro Serious Games: Games That Educate Train and Inform [25], se
desarrollara el contenido de juego serio con el cual se pretende que el usuario reciba
y aprenda informacién. Con esta etapa también se definiran los casos de uso segtin los
ejercicios a ejecutar y monitorear, con la finalidad que responda a una experiencia que
permita a un usuario realizar los movimientos dentro de un ambiente interactivo.

A partir de la informacién obtenida se inicia la fase creativa en la cual se exploran los
diversos elementos de disefio audio- visual, que se hardn con base en los
conocimientos adquiridos en las areas de disefio en el transcurso de la carrera de
ingenierfa en multimedia, para luego generar los propios e integrarlos con las
mecanicas de juego. Para esto se realizard una encuesta a los posibles usuarios para
conocer sus gustos respecto al ambiente en el cual les gustaria desenvolverse dentro
del juego. A partir de estos elementos se obtienen los contenidos acordes con la
opinidn de los encuestados y el disefio de la tematica del juego.

Luego se va a iniciar con la fase de desarrollo en el motor de videojuegos Unity 3d [26],
implementando las mecdanicas de juego e integrando los medios audiovisuales. Se va a
capturar informacidn en términos de posicidn, la cual sera posteriormente graficada e
incluida en un documento para ser exhibida ante un profesional de la salud.
Finalmente se haran pruebas con un grupo de personas para validar el prototipo,
aplicando una encuesta para evaluar la experiencia de usuario.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los fundamentos basicos para una mejor comprensiéon de
las tematicas presentadas y requeridas en el desarrollo de este proyecto. Primero se
presentan las caracteristicas de la anatomia funcional del miembro superior
especificamente el hombro y codo identificando su composiciéon, rangos de
movimiento, cuidados y ejercicios preventivos. También se presentan conceptos
relativos a la realidad virtual y cémo aspectos de la inmersion e interaccion permiten
a través de elementos de los juegos generar experiencias que generen motivacién y
compromiso dentro de la ejercitaciéon de brazo.

2.1. ANATOMIA FUNCIONAL DEL HOMBRO

El hombro estd compuesto por siete articulaciones en total: Glenohumeral,
Suprahumeral, Acromioclavicular, Claviculoesternal, Escapulocostal, Esternocostal,
Costovertebral; donde cada una de ellas es fundamental para el correcto
funcionamiento del hombro [3]. Cabe destacar la articulacién glenohumeral ya que
posee movimiento sobre los 3 ejes del espacio y es el sitio donde se presenta mayor
deterioro y dolor

2.1.1. MUSCULOS DEL MANGUITO DE LOS ROTADORES

Los musculos que componen al manguito de los rotadores son: Supraespinoso,
(supraspinatus), Infraespinoso (infraspinatus), Redondo menor (teres minor),
Subescapular (subescapularis). Cada uno de estos sostiene la cabeza del humero,
manteniendo la articulacién en su lugar. Por lo cual movimientos bruscos y
sobreesfuerzos pueden ocasionar molestias debido a su gran trabajo. Las lesiones
pueden variar en complejidad y duracion [27].

2.1.2. RANGOS DE MOVIMIENTO DEL HOMBRO

Los movimientos articulares que se presentan en el hombro se exponen a
continuacion:



e Flexion: involucra los musculos deltoides anterior y coracobraquial. Va de 0° a
180°. Extension: involucra los musculos dorsal ancho, redondo mayor y
deltoides posterior. Va de °0 a 60°.

Figura 1: Flexion y extension de hombro

e Abduccién: involucra los musculos deltoides medio y supraespinoso. Va de 0° a 180°.
Aduccién: involucra los musculos pectoral mayor y dorsal ancho. Va de 0° a 45°.

45° Grados

Figura 2: Abduccion y aducciéon de hombro

e Rotacién interna: involucra los musculos subescapular, pectoral mayor, dorsal ancho y
redondo mayor. Va de 0° a 70° Rotaciéon externa: involucra los musculos
infraespinoso y redondo menor. Va de 0° a 90°.

e

Figura 3 Rotacion interna y externa de hombro
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Se encontré que los problemas mas comunes que generan dolor en el hombro son:
Sindrome del manguito de los rotadores con un 70% de invidencia seguido por
capsulitis adhesiva 12% y tendinitis bicipital 4% [28].

2.1.3. MEDIDAS PREVENTIVAS

Realizar ejercicios mediante los cuales fortalezcamos estos musculos, sin llegar a
esforzarlos. Mantener equilibrio en el entrenamiento, ya que por ejemplo al entrenar
mucho el deltoides y descuidar el manguito, este halara el hombro provocando
molestias. No hacer del peso una prioridad, una buena técnica es mucho mas efectiva
y previene lesiones y si se llega a presentar alguna molestia en la zona, parar el
entrenamiento de inmediato y guardar reposo hasta aliviar esta molestia. Siempre se
debe hacer un calentamiento adecuado antes de cada entrenamiento [27].

2.1.4. EJERCICIOS PARA FORTALECER EL MANGUITO DE LOS ROTADORES

A través de dialogo con profesionales del hospital militar se obtuvo la informacién
sobre el ejercicio que se recomienda para la ejercitacion del hombro y en el que el

presente proyecto se va a centrar, el cual es:

Figura 4 Ejercicio seleccionado para el proyecto

Este ejercicio involucra los movimientos de abduccién, rotacién interna y rotaciéon
externa. De pie con la espalda recta, los codos alineados horizontalmente con los
hombros, se eleva las mufiecas hasta pasar levemente el nivel de los hombros y se baja
nuevamente, El codo debe permanecer flexionado en todo momento yno debe
sobrepasar en ningdn momento el nivel del hombro, el Unico movimiento que se
realiza es levantar la mano, Se recomienda realizar hasta 15 repeticiones por cada

brazo dependiendo la situacién del paciente.

8



2.2. CARACTERIZACION DEL CODO

El codo estd compuesto por tres articulaciones formadas por los huesos humero, radio
y cubito. También estd compuesto por los musculos biceps, triceps, braquiorradial,
flexores y extensores de la mano [29].

2.2.1. RANGOS DE MOVIMIENTO
El complejo articular del codo ademas de permitir movimiento del mismo da lugar a
movimientos del antebrazo, los movimientos y grados de libertad son:

e Flexion de codo: Involucra el biceps, va de 0° a 140°. Extensién de codo:
Involucra el triceps, va de 0° a 45°. Figura 10

Figura 5: Flexion y extension de codo

e Supinacion y pronacion del antebrazo

90° Grados 90° Grados

Figura 6 Supinacion y pronacion del antebrazo



2.2.2. PATOLOGIAS DEL CODO

EPICONDILITIS (CODO DE TENISTA)

Epicondilitis es la inflamacidn de los tendones que tienen origen en la cara externa
del codo, que son los tendones de los musculos que se encargan de realizar las
extinciones de los dedos y la mufieca y los supinadores del antebrazo.

e Sintomas

Lo sintomas mas comunes son: Dolor en el codo en reposo, al aplicar alguna presion, o
al realizar algunos movimientos. Dolor al estrechar la mano de una persona. Dolor al
extender la mufieca contra resistencia alguna. Dolor que se propaga hasta antebrazo,
mufieca y dorso de la mano.

e (Causas

Se produce por el uso repetido de este grupo muscular en las actividades diarias, por
ello se relacionada con cualquier actividad laboral.

e Medidas preventivas

Aplique compresas frias en la parte externa del codo. Evite realizar movimientos
repetitivos. Descanse el codo en cuanto sienta molestia alguna. Practique su deporte o
actividad de forma adecuada. Cuando realice actividades laborales, use la postura
correcta y situé los brazos de manera cémoda que no se aplique presién sobre el codo
[30].

2.2.3. EJERCICIOS PARA FORTALECER EL CODO

A través de dialogo con profesionales del hospital militar se obtuvo la informacién
sobre el ejercicio que se recomienda para la ejercitacion del codo y en el que el
presente proyecto se va a centrar, el cual es:
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Figura 7: Ejercicio seleccionado para codo

De pie con la espalda recta y los codos pegados al torso, sujetamos el caucho
terapéutico poniendo las mufiecas a nivel de los codos, el movimiento que se debe
realizar es bajar el antebrazo manteniendo la posicién anteriormente descrita. Se
recomienda realizar hasta 4 series cada una de 15 repeticiones por cada brazo
dependiendo la situacion del paciente.

2.3. REALIDAD VIRTUAL

“La realidad virtual se podria definir como un sistema informatico que genera en
tiempo real representaciones de la realidad, que de hecho no son mas que ilusiones ya
que se trata de una realidad perceptiva sin ningiin soporte fisico y que tinicamente se
da en el interior de los ordenadores”[31].

Un analisis FODA realizado por Teleton- Chile [10] nos muestra varios aspectos que se

consideran importantes de la RV, los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Analisis FODA RV.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

Gran validez ecolégica

Capaz de generar ambientes
familiares para el usuario
Puede generar una
retroalimentacién positiva y en
tiempo real

Bajo costo

Almacenamiento de datos para
analisis

Se genera un ambiente menos
estresante para el paciente

Crear ambientes por
computador mas reales
Crear mas unién entre
usuario y maquina

el internet permite el futuro
desarrollo del concepto de
la tele rehabilitacion
Permite trabajar con mas de
un paciente a la vez.
permite monitorizar y
registrar a través de video y
graficas los avances del
paciente

Complejidad de uso de
hardware

Efecto Cybersicknes:
desarrollo de alteraciones
visuales, defectos en la
percepcioén de la
profundidad y cansancio,
mareo, vértigo y nauseas.
Aftereffects: sensacion de
revivir el episodio de
inmersion

escasa publicacion de
estudios del tipo costo-
beneficio

Posibles efectos
secundarios a largo plazo
del uso prolongado de
estos sistemas

Dilemas éticos del uso de
una nueva aplicacién
clinica

expectativas irreales de la
poblacién y de los
tratantes sobre estas
alternativas novedosas.
eliminar la necesidad del
tratante
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La realidad virtual tiene diversas aplicaciones [32] las cuales van desde el
entretenimiento, construccion de simuladores, recorridos virtuales, hasta aplicaciones
en la salud, como la rehabilitacion. Dispositivos de entrada: es cualquier dispositivo
gracias al cual ingresamos datos al computador algunos de ellos son: teclado, mouse,
joystick, lapiz dptico, mandos, micréfonos, pantallas tactiles [33], Microsoft kinect [34],
leap motion[35], haptics SDT[36]. Dispositivos de salida: es cualquier dispositivo que
nos muestra informacién procedente de una computadora algunos de ellos son:
parlantes, monitor, Oculus Rift[37].

2.4. JUEGOS

Un juego se define como la actividad que realizan uno o mas individuos con el objetivo
principal de entretener a estos individuos y darles diversion, pero puede tener
objetivos secundarios como lo son cumplir un papel educativo. Varios expertos
afirman que los juegos estimulan el estado mental y fisico de las personas, aparte de
esto también contribuyen con el desarrollo de las habilidades practicas y psicoldgicas
[38].

2.5.JUEGO SERIO

“Los juegos pueden ser jugados seriamente o casualmente. Nosotros nos interesamos
con juegos serios en el sentido que estos juegos tienen un explicito y cuidadosamente
pensado propdsito educacional y no esta dedicado principalmente a la diversion. Esto
no dice que los juegos serios puedan ser o no ser entretenidos “[40].

Lo que se quiere lograr a través de este tipo de actividades es ensefiar e incluso
entrenar, a través de las tecnologias de juego. Entonces lo que se busca es atraer al
usuario para que haga uso voluntario de la aplicacién enganchandolos dentro de su
proposito el cual no es como ay se menciond, principalmente la diversion.

Ventajas de los juegos serios: Permiten el aprendizaje al tiempo que ofrece
entretenimiento. Combina alta participacién por parte del usuario y un poderoso
contenido. Permite el rapido andlisis y comprensiéon de entornos complejos. Muestra
como las acciones afectan las situaciones.

Permite a los usuarios tomar un papel, lo que hace que tengan el crédito por el éxito y
evita la sensacion de falla, sin despreciar los errores como una fuente de valiosas
lecciones [40]. Los juegos serios son usados con varios fines, entre lo que podemos
encontrar: aprendizaje virtual, entrenamiento, simulacién, colaboracién, publicidad,
modelo de negocio. Y méas especificamente se usa en las industrias y sectores como:
defensa militar, educacién, negocios, exploracidon cientifica, cuidado de la salud,
planeacion de ciudades, ingenieria, religion, turismo y conferencias virtuales [41].
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2.6. EXERGAMES

El término exergame hace referencia a un videojuego el cual mediante una actividad
propicie y promueva la actividad fisica, ademas de la promocion de un estilo de vida
activa y saludable el cual combina tecnologias y ejercicio. Teniendo en cuenta que son
videojuegos interactivos no se debe limitar en este contexto ya que todo videojuego
tiene cierto nivel de interactividad sin necesariamente promover la actividad fisica
[42].
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

3.1. USO DE REALIDAD VIRTUAL EN REHABILITACION

Como ya se menciond anteriormente en el estado del arte las ventajas de la realidad
virtual son muchas y estas se pueden aplicar especificamente en el area de la
rehabilitaciéon, entre las cuales destaca la recuperaciéon tras un accidente
cerebrovascular, entrenamiento de balance en adultos mayores y como método para
el manejo del dolor.

Las primeras aplicaciones de RV en medicina tuvieron lugar con desarrollos
orientados a personas que sufrieron de accidente cerebrovascular, ya que estas
presentan dificultades en el movimiento, el pensamiento y la sensibilidad. Esto a
menudo propicia problemas para las actividades diarias como escribir, caminar y
conducir. La RV y los juegos de video interactivos son tipos nuevos de tratamiento que
se proporcionan a los pacientes después de un accidente cerebrovascular. El
tratamiento incluye ademas de terapias tradicionales, el uso de programas de realidad
virtual que estan disefiados para simular objetos y eventos de la vida real. La RV y los
juegos de video interactivos tienen ciertas ventajas sobre los enfoques terapéuticos
tradicionales debido a que pueden proporcionar a las personas una oportunidad de
practicar las actividades diarias que no se practican o no pueden practicarse dentro
del ambiente del hospital [18].

Los pacientes que sufren un accidente cardiovascular pueden tener graves secuelas
entre las cuales estdn debilidad, espasticidad, contracturas, pérdida de destreza.
Existen tres determinantes para la recuperacion motora y son la intervencion
temprana, entrenamiento en tarea especifica y repeticion del movimiento. La RV es el
abordaje donde se utiliza estimulacion en tiempo real donde se simula un ambiente,
escenario o actividad generada por el ordenador en la que, a través de una interfaz
hombre-maquina, va a permitir al usuario interactuar con ciertos elementos dentro
del escenario simulado. Al hablar de RV hay que tener en cuenta dos conceptos
importantes, como interaccién e inmersion. Interacciéon: la RV no supone una
visualizacion pasiva de la representacion grafica, sino que la persona puede
interactuar con el mundo virtual en tiempo real; e inmersién porque a través de
determinados dispositivos una persona tiene la sensaciéon de encontrarse fisicamente
en el mundo virtual [19].



En cuanto al entrenamiento de balance en la universidad de Talca, Chile, se realizé un
estudio en el laboratorio de Biomecanica de esta misma universidad, dirigido a la
poblacién de la tercera edad, (69 afios de edad promedio), quien es bastante
vulnerable a lesiones traumaticas graves como la fractura de cadera entre otras. El
estudio consistia en hacerle un seguimiento a cada uno de los pacientes mediante los
sensores de movimiento del wiimote y un entrenamiento de RV que guiaba los
ejercicios, en un programa de 8 semanas, 3 sesiones por semanas, cada una con una
duracion de 20 minutos. Al final del programa se vieron resultados bastante positivos,
la velocidad promedio se redujo en un 4%, el area de desplazamiento del centro de
presion (COP) present6 una disminuciéon progresiva del 28% lo cual lleva a concluir
que los entrenamientos con RV ayudan de forma positiva a mejorar el balance y el
control de las posturas de los adultos mayores [43].

Un aspecto importante es la distraccién que generan los sistemas de RV que propicia
efectos positivos para evadir o aminorar las dolencias que pueden traer algunos
procedimientos médicos, ya que la distraccion estimula la competencia entre
estimulos y enfoca al paciente en la actividad y no en el dolor. Para distraer el paciente
recurrieron al uso de realidad virtual, obteniendo como resultado, que la realidad
virtual puede ser usada de forma segura en varios procedimientos médicos
para evadir el dolor [44].

3.2. USO DE MICROSOFT KINECT EN REHABILITACION

El Microsoft Kinect es un dispositivo que actualmente tiene diversas aplicaciones, por
ejemplo se usa para la rehabilitacién de nifios autistas, rehabilitacion de pacientes con
accidente cerebro vascular ademas como herramienta en hospitales [38]; En La
fundacion Vasca de esclerosis multiple Eugenia Epalz ubicada en el pais Vasco, ya se
ha empezado a desarrollar programas de rehabilitacién para problemas de esclerosis
que incluyen tecnologia multimedia, RV y juegos serios. Para ello acudieron a la
empresa Virtualware, quienes han desarrollado una plataforma que gestiona y verifica
los ejercicios requeridos para tratar este problema fisico, haciéndole un seguimiento
al paciente mediante el uso del Microsoft Kinect.

En Indra una empresa madrilefia también se ha ido desarrollando un software
usando la tecnologia Microsoft Kinect, este software lo han llamado TOyRA, el sistema
estd completamente basado en el biofeedback, usa realidad virtual, captura de
movimiento de forma interactiva para realizar determinados ejercicios. Una vez
acabada la actividad el software se encarga de dar un informe con los datos



clinicamente relevantes [20].

VirtualRehab es otro software desarrollado en Europa que hace uso del Microsoft
Kinect, la diferencia es que este ya va mucho mas lejos, actualmente se comercializa en
varios paises, fue probado y verificado por varios médicos dandole su aprobacidn, usa
principios de videojuegos y actualmente se usa en varios centros médicos para tratar
pacientes, de los cuales muchos ya han dado sus testimonio y opiniones positivas
acerca del producto. Actualmente cuenta con 9 juegos diferentes para tratar
diferentes problemas fisicos, entre ellos se destacan los problemas de equilibrio, falta
de coordinacion, trastornos de movimiento, problemas de postura y déficits motores.
En su pagina web oficial, llevan un registro de sesiones de terapia realizadas, hasta el
momento han realizado 6998 terapias, un numero bastante alto [45].

Latinoamérica no se ha quedado atras, en la universidad Central de Venezuela, se ha
hecho uso de la tecnologia del Microsoft Kinect, desarrollando un framework que va
orientado a nifios entre 6 y 12 afios que padecen limitaciones en amplitud articular,
fuerza muscular, coordinacion, déficit de atencidn entre otros. Nos presenta 3 tipos de
videojuego cada uno con nivel de complejidad distinto tanto a nivel cognitivo como
fisico, dando como resultado un sistema de bajo costo, facil de manejar, intuitivo para
los pacientes, que hace seguimiento a cada individuo [46].

3.3. EXERGAMES

El término exergame hace referencia a un videojuego el cual mediante una actividad
propicie y promueva la actividad fisica, ademas de la promocién de un estilo de vida
activa y saludable el cual combina tecnologias como el Microsoft Kinect, el Wiimote, el
PlayStation Move, acelerémetros con diferentes ejercicios fisicos que pueden
involucrar varias o todas las partes del cuerpo. Teniendo en cuenta que son
videojuegos interactivos no se debe limitar en este contexto ya que todo videojuego
tiene cierto nivel de interactividad sin necesariamente promover la actividad fisica
[42]. Algunos ejemplos de exergames son Wiisports [47], Kinect sports [48], Sport
champions [49], VI-Tennis un exergame creado para personas que tengan limitaciones
visuales que funciona con sonido y vibraciones [50], GrabApple un juego creado para
combatir el sedentarismo y evitar la atrofia de los musculos [51] entre otros.



3.4. EFECTOS PSICOLOGICOS DE LOS VIDEOJUEGOS

Por muchos afios se ha pensado que los videojuegos son una forma de perder el
tiempo que fomentan la violencia y limitan el desarrollo del individuo; por ello se
presenta una gran preocupaciéon entre los educadores y padres respecto a la
influencia que estos tienen en las personas[52].

Entre los efectos positivos que generan los videojuegos estan el entrenamiento y
mejora de habilidades, para demostrar los efectos positivos se han realizado
diferentes experimentos, en los cuales se toman jugadores casuales, y personas que
nunca han jugado o juegan de forma muy esporadica, demostrando que las personas
que estan en contacto constante con videojuegos tienen una mejor respuesta ante
estimulos visuales o ejercicios de atencion visual, mayor eficacia en cambio de tareas,
una mejor reaccion a tareas de busqueda visual, menor tiempo en reaccién de
distinguir forma o color de diferentes objetos entre otros [53], en el ambito didactico
o de aprendizaje los videojuegos tienen una gran utilidad y se han demostrado su
ventajas en mas de una forma, ya que combinan de forma efectiva los objetivos ludicos
de las actividades con las funciones pedagdgicas, generando interés por parte de los
usuarios a seguir utilizando el software por interés propio y a la ves logrando los
objetivos pedagdgicos sin que el usuario lo perciba, es decir el usuario mientras esta
distraido jugando esta aprendiendo de forma efectiva [54], en el ambito del
entretenimiento tiene bastantes ventajas ya que es su objetivo principal, pues logra
que las personas puedan distraerse logrando efectos positivos a la hora de reducir el
estrés[54], despejar a las personas de las actividades diarias, lograr que las personas
se sientan psicoldgicamente superiores o con autoestima bastante elevado gracias a
diferentes actividades que se hacer dentro de los juegos , tiene efectos positivos ya
que estimula la enseflanza de habilidades de ocio, otro aspecto positivo de los
videojuegos en el ambito médico, ha sido la mejora significativa de habilidades en
ancianos a través de los videojuegos[43].

La masificacion de los videojuegos y su gran acogida a nivel mundial, ha traido con
ello gran preocupacion por parte de expertos en muchas areas, ya que se piensa que
los juegos pueden traer aspectos negativos a los usuarios de los mismos, algunos de
estos aspectos son, la adiccidn, si bien los juegos pueden llegar a ser tan divertidos
que los usuarios quieren que nunca acaben y dediquen un poco mas o mucha mas
atencidn de la que tenian inicialmente destinada para esta actividad, siempre llega un



punto en el cual el juego se torna aburridor, sin embargo se realizaron estudios y se
concluy6 que entre un 1,5% y un 19 % de jugadores son adictos, se concluyd que la
gran mayoria de jugadores son adictos a estos por un tiempo pero finalmente vuelven
a ser jugadores casuales[55], otro gran tema que preocupa a los profesionales es que
los videojuegos generan aislamiento, este aspecto ha cambiado con el pasar del
tiempo, pues anteriormente los videojuegos eran en su gran mayoria para usarlos de
forma individual y no motivaban ni propiciaban las relaciones entre personas, pero
actualmente esto ha dado un giro radical, ya que la gran mayoria de videojuegos
tienen un modo en el cual se debe jugar de forma cooperativa, motivando a los
usuarios a relacionarse con otros jugadores y fomentando las relaciones
interpersonales[ 56].

3.5. CONCLUSION

Una parte importante de la poblacién mundial padece de lesiones de algun tipo estas
tienen como causantes tanto factores fisicos como psicolégicos en algunos casos, esto
sumado a la falta de ejercitacidn por parte de las personas seglin una encuesta que se
realizé por parte del grupo de trabajo una poblacidn, dio como resultado que el 29 %
de los encuestados no ejercitan su miembro superior por factores como pereza 27% y
falta de tiempo 17%; ademas las terapias tradicionales no logran satisfacer las
necesidades de los pacientes y es aqui cuando la realidad virtual y los videojuegos
entran a jugar un papel importante.

Existe todo publico desde nifios hasta personas de la tercera edad que requieren
atencion médica y rehabilitacion fisica en algin momento de su vida. Personas con
diferentes tipos de discapacidad y enfermedades como déficit motor, problemas
neuronales y déficit en rangos de movimiento. Ciertas condiciones deterioran la
capacidad de las personas en cuanto a equilibrio, postura, coordinacién motriz esto
desemboca en una mala calidad de vida.

La adaptabilidad y portabilidad de los sistemas de realidad virtual permiten abordar
a toda clase de publico, permitiendo una inmersion en escenarios virtuales donde el
usuario realiza ciertas actividades las cuales contribuyen a su recuperacién pero de
una manera que le resulta entretenida y divertida, captando y enfocando toda la
atencion del paciente hacia el videojuego distrayéndolo de su dolencia y a su vez
aliviando el dolor. Ademas de aliviar el aspecto mas evidente el cual es el fisco
también se observa la aplicabilidad y beneficios de los videojuegos en cuanto a los
factores psicologicos de las personas reduciendo los niveles de estrés y depresion.



Alrededor del mundo se han desarrollado diversos prototipos de videojuegos los
cuales estan enfocados hacia la ejercitacion y rehabilitacién a diferentes niveles
empleando diversas tecnologias como el Microsoft kinect, logrando resultados

positivos que han sido aceptados a través del tiempo por la comunidad médica y los
pacientes.



CAPITULO 4: DESARROLLO

Para el desarrollo del juego se tomaron como referencia ejercicios para hombro y
codo cuya ejecucion es comun para el mantenimiento y fortalecimiento del miembro
superior. Los ejercicios seleccionados se presentaron en el Marco Teoérico seccion
2.1.4 para el hombro y en la 2.2.3 para el codo, a partir de estos se realiz6 la propuesta
de la arquitectura del sistema como se presenta en la Figura 8, identificando
entradas/salidas y subsistemas.
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Figura 8: Arquitectura del sistema

En cuanto a entradas del sistema, se tiene la informacién obtenida por el esqueleto
virtual del Microsoft kinect, de ello se va a usar la informacidén de posicién en el
espacio de hombros, codos y mufiecas. Como salidas se tiene la informacién del
movimiento realizado por el usuario, el tiempo que empleo jugando y los datos de
movimiento. Ademas se tiene realimentacion compuesto por elementos sonoros y
visuales.

El usuario se posiciona frente al sensor, e ingresa subsistema de interfaz grafica, se
captura la informaciéon de posicion de la mufieca y podra interactuar con los
diferentes botones de los menuds con la mano derecha al colisionar con ellos tres
veces. En el médulo de informaciéon el usuario podra avanzar o retroceder
colisionando con los botones tres veces teniendo la posibilidad de usar ambas manos.

Al seleccionar Codo/hombro ingresa inmediatamente al m6dulo de informacidn, en el
cual se puede navegar gracias a la informacién de posiciéon de la muiieca. Dentro del
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madulo de juego se va a monitorear en todo momento la posicion del usuario usando
la informaciéon de posicién de hombros, codos y mufiecas, esto combinado con la
interacciéon con objetos del entorno dara como resultado el puntaje y el sistema de
“vida”, el usuario podra observar en todo momento los graficos que representan sus
movimientos. Al completar cada serie se genera un archivo .txt con los datos de la
posicion de la mufieca en dicha serie y al completar 4 series de ejercicios o al agotar la
“vida”, se guarda el tiempo que tardé en completar el juego, se ingresa
automaticamente a la seccion examen, donde se aplicara una pregunta relacionada
con la informacién previamente mostrada.

4.1. DISENO DEL JUEGO:

El objetivo del juego es que el usuario realice correctamente los ejercicios y acumule
la mayor cantidad de puntaje, de forma que las interacciones se realicen a partir de
movimientos con sus brazos capturados gracias al dispositivo Microsoft Kinect,
buscando realimentar y potenciar la participacion de forma que el usuario se divierta
y ejercite su hombro. Asi mismo, se identifica como posible usuario a personas que
busquen fortalecer su miembro superior bajo la supervision de un especialista de la
salud.

Con base en lo anterior se disefia el juego basado en los siguientes elementos:

4.2.1. COMPONENTES DE JUEGO HOMBRO
4.2.1.1. META

Usuario final: Ejercitar el hombro. Adquirir conocimientos sobre la importancia y
cuidados del hombro. Realizar el mayor puntaje. Llegar a la meta.

Desarrollador: Proveer al usuario un escenario en donde se ejercite mientras se
distrae y disfruta mediante una mecanica de juego. Fijar en el usuario
conocimientos sobre la importancia y cuidados del hombro. Obtener graficos a
partir de la posicién de las articulaciones.

4.2.1.2. REGLAS: El usuario solo podra interactuar con el juego a través del miembro
superior. El usuario debera respetar los rangos de movimiento establecidos para él. SI
el contador de energia se agota el usuario perdera.

4.2.1.3. REALIMENTACION

Visual: Vera las animaciones del avatar. Vera el puntaje. Vera la barra de energia.
Indicador de buena posicion.



Sonora: Efecto de sonido al chocar con un obstaculo. Efecto de sonido al recolectar
monedas. Sonido de fondo. Sonido cuando rema.

4.2.1.4. Motivacion: El usuario se motiva gracias a la interaccion con la tecnologia del
kinect lo cual provee una mayor inmersion y Puntaje.

4.2.2, ELEMENTOS DE JUEGO
4.2.2.1. ELEMENTOS FORMALES

e Jugador: el usuario es el centro de la aplicaciéon, disefiamos una experiencia
para que el jugador disfrute mientras se ejercita.

e Invitacion a jugar: introduccion a la teoria del complejo del hombro y su
importancia en la vida cotidiana, medios para ejercitarlo y mantenerlo sano.

e Numero de jugadores: 1 jugador.

e Rol del jugador: el jugador asume el papel del hombre en el bote, debe evitar
que se agote su nivel de energia.

e Patrones de interaccion: single player vs game.

e Obijetivos:

» Desarrollador: Obtener graficos a partir de la posicién de las
articulaciones y tiempo, proveer distraccion al usuario, proveer un medio
de ejercitacidon al usuario.

» Usuario: llegar a la meta, acumular la mayor cantidad de puntos, ejercitar
hombro.

¢ Procedimientos:

» Inicio de la accidn: el jugador selecciona el mini juego

» Progresion: el bote se pone en marcha y el jugador debe comenzar a jugar

» Acciones especiales: gestos con sus brazos

e Reglas:

» El usuario solo podra interactuar con el juego a través del miembro
superior.

» El usuario debera respetar los rangos de movimiento establecidos para él.

» Slel contador de energia se agota el usuario perdera.

e Recursos: movimientos del jugador.

e Conlflicto: Si el usuario permite que la energia se agote esto resultarla en la
pérdida del juego.

e Limitaciones: Solo con un gesto especifico se consigue interactuar con la
aplicacion, dentro del juego el usuario no podra abandonar el agua.

e Resultado: se espera que el usuario acumule gran cantidad de puntos y logre
llegar a la meta.



4.2.2. 2. ELEMENTOS DINAMICOS

Objetos: personaje en bote, cargas de energia, obstaculos.
Propiedades: Los obstaculos se van a presentar en diferentes formas, como
rocas, troncos, escombros.

e Relaciones: el jugador puede decidir sobre qué camino seguir, esto afectara
dependiendo del nimero de obstaculos y monedas que contenga este.
estructura del juego: es un juego lineal.
tipo de control: gestual mediante kinect.

4.2.2. 3.ELEMENTOS DRAMATICOS:

J Desafio: no permitir que se agote la energia del personaje y superar el
puntaje maximo.

. Requiere coordinacién viso-motriz por parte del usuario.

J Requiere accidn y atencion.

. Realimentacién constante en forma de graficos, texto y sonido.

o Requiere concentracion

. Posibilidad de juego: la posibilidad que ofrece este juego es lineal.

J Personajes: tipo del bote.

4.2.3. ELEMENTOS DE JUEGO SERIO

La posicion del usuario sera monitoreada en todo momento y se muestra cuando la
esta realizando bien y cuando no, si el usuario esta en mala postura por algin tiempo
se mostrara una imagen mostrando la postura correcta.

Para brindar informacion al usuario sobre el miembro superior (hombro y codo) se
desarrollara un moédulo de informacion por cada juego que muestra la definicidn,
importancia, cuidados, y recomendaciones, para verificar si el usuario aprendié algo
durante el juego se le aplicara una pregunta. También se va a generar archivos .txt de
cada brazo luego de cada serie para poder ser graficada.

4.3. REQUERIMIENTOS Y CASOS DE USO

Con base en el disefio del juego se realiza el analisis de los casos de uso segun el
objetivo y usuario escogido:
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Tabla 2: Requerimientos del sistema

No. Descripcion
Requerimiento
Funcionales
R1 El juego debe tener la opcién de ajustar la resolucién antes de ingresar al aplicativo.
R2 EL juego debe permitir integrar elementos visuales de interfaz como: barras de progreso,
graficas de informacidn, elementos de menu.
R3 El juego no permitird un modo cooperativo o multijugador.
R4 El juego reconocera posturas y movimientos corporales que serviran para interactuar con
este.
R5 El juego podré reconocer si el jugador estd realizando de forma correcta los ejercicios.
R6 El juego podré reconocer al jugador por medio del sensor Microsoft Kinect.
R7 El sistema podra procesar la informacidn adquirida por el sensor Microsoft Kinect y debera
utilizar esta informacién como variables del juego.
R8 El juego debe mostrar alertas y sefiales cuando el jugador n oeste realizando el ejercicio de
forma correcta.
R9 El juego podra ser controlado (menus, juegos, médulos de informacidn, etc.) mediante el
uso del sensor Microsoft Kinect.
R10 El juego debera incluir un menu con los siguientes sub-menus:
. Juego
. Créditos
o salir
R11 El juego deberd mostrar la informacién de los desarrolladores dentro del sub-menu
créditos.
R12 El juego debe incluir dentro del sub-ment Codo/Hombro las opciones:
. Juego
e  informacién
R13 El juego debe incluir en todos los sub-ments la opcién de volver.
R14 El juego debe incluir dentro del sub-menu informacién datos como:
. importancia del hombro/codo
e  Anatomia basica
. Cuidados basicos
R15 El juego debe incluir dentro del sub-ment juego las opciones:
. Codo
. Hombro
R16 El sistema debe permitir observar el puntaje en tiempo real.
No funcionales de producto
Usabilidad
R17 Aplicativo intuitivo y de usabilidad sencilla.
R18 Elementos visuales agradables, sencillos e intuitivos.
Eficiencia
R19 Modelos tridimensionales propios desarrollados con los software Autodesk Maya y mudbox.
R20 Debe funcionar en equipos de rendimiento medio.
No funcionales
organizacionales
implementacién
R21 El software principal es Unity 3D.
R22 El lenguaje de programacion seleccionado es C# y java.
R23 Modelo de desarrollo Cascada

Tabla 3: caso de uso 1

Identificador 1

Nombre Iniciar Juego

Descripcion El usuario desea empezar un juego nuevo.

Precondiciéon Tener el sensor Microsoft Kinect listo y estar en la posicién correcta.

Secuencia Normal

No. Paso

1. El usuario debe colocarse en frente del sensor Microsoft en la posicién
correcta.

2. EL Jugador escoge en el ment la opcidn jugar.

3. Escoge la parte (Hombro o codo) que desea ejercitar.
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4. | Comienza a jugar.

Postcondicién El jugador empieza un nuevo juego.

Excepciones N/A

Importancia Necesaria

Urgencia Inmediata

Comentarios

Tabla 4: caso de uso 2

Identificador 2

Nombre Modulo informativo.

Descripcion El jugador desea aprender y obtener informacién relevante del codo o del hombro.
Precondicién Tener el sensor Microsoft Kinect listo, estar en la posicidn correcta y estar dentro del

Sub-ment juego.

Secuencia Normal No. Paso
1. Se entra en el sub-menu juego.
2. Se selecciona el sub-menu informacion.
3. Se lee la informacién otorgada.
Postcondicion N/A
Excepciones N/A
Importancia Baja
Urgencia Baja
Comentarios
Tabla 5: Caso de uso 3
Identificador 4
Nombre Créditos.
Descripcion El jugador desea saber méas acerca de los desarrolladores del aplicativo.
Precondicion Tener el sensor Microsoft Kinect listo, estar en la posicion correcta y estar en el
mend principal.
Secuencia Normal No. Paso
1. Se entra en el sub-menu Créditos.
2. Se lee la informacién otorgada.
3. Se regresa al menu principal
Postcondicion N/A
Excepciones N/A
Importancia Baja
Urgencia Baja
Comentarios

4.4. DISENO AUDIOVISUAL

En esta seccidn se presenta un prototipo del disefio justificando la eleccion de colores,
formas y distribucion ademas de su relacion con los objetivos establecidos. Para
realizar los menus y elementos con los cuales se puede interactuar, se decidi6
realizarlos en tamafios grandes para que fueran de facil acceso mediante gestos
corporales, esto basados en lo observado por el equipo de trabajo mientras se
observaban juegos de ejercitacion, y en los menus creados para videojuegos de Xbox
360 como kinect Sports [49] y Nike Sports [57] los cuales funcionan mediante la

interaccién gestual con el Microsoft kinect.
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4.4.1. DISENO DE MENUS

Se decidié realizar el control de los menus de la aplicacién siguiendo a la teoria de las
interfaces naturales de usuario, lo cual enuncia que se debe interactuar de una forma
facil y natural sin requerir elementos adicionales al cuerpo humano. Por ello se va a
hacer seguimiento a los brazos del usuario y a interactuar con base a gestos
efectuados por ellos. De momento va a usar la mano derecha como puntero para la
navegacion dentro de la aplicacion. El fondo fue elegido con base en la encuesta
realizada por el equipo de trabajo a un grupo de 50 personas, las cuales manifestaron
querer desarrollar las actividades en un ambiente al aire libre, el cielo fue
seleccionado por sus colores azul y blanco los cuales transmiten una sensacion de
calma, tranquilidad; ademas de trasmitir la idea de estar al aire libre. Se eligié una
fuente legible y su tamafio con el fin de facilitar su visualizacion.

naime_mm“ml 'EXERGAME-PROTQ“PQ'

JUEGO I ;
CONFIGURACIONl
CODO I HOMBROI

CREDITOS l SALIR | VOLVER '

Figura 9: Menu principal y menu seleccion

En la Figura 9 se observa el disefio del menu principal y el menu de seleccidn,
teniendo acceso a los créditos y a la opcién para abandonar la aplicacion.

4.5. DESARROLLO PROGRAMACION E IMPLEMENTACION

Para la implementaciéon y programacion de los diversos modulos de juego se
generaron pseudocddigos a modo de guia para traducirlo al lenguaje de programacion
c#, en estos se observan el funcionamiento del sistema:

e Menu Navegacion e Interaccién juego hombro
» Capturar informacién de » Capturar informacién de
la mano derecha. los hombros, codos y
» Asignar puntero a la muifiecas.
posicidn de la mano. » Para generar
> En cuanto colisione con integracion, la posicion Y
un botdn valla a otra de los codos debe ser

parte del menu.
13



similar a la posicion Y de
los hombros.

Se verifica cuando la
posicion Y de las
mufiecas supere la
posicion Y de los
hombros.

Se genera movimiento
del avatar, rotaciones.
Se asigna puntos al
realizar correctamente
el movimiento.

e Interaccidn juego codo
» Capturar informacién de

>

los hombros, codos y
muiiecas.

Para generar
interaccion, la posicion X
de los codos debe ser
similar a la posicién X de
los hombros.

Se verifica cuando la
posicion Y de las
muilecas es menor a la
posiciéon Y de los codos.
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>

Se aplica una fuerza
sobre el avatar, se rota la
cimara.

e Sistema de puntos

>

Y

>

Si colisiona el avatar con
unas monedas.

Sumar puntaje.

Sumar energia.

Mostrar puntaje en
pantalla.

Ocultar monedas.

e Sistema de obstaculos

>

>
>
>

Si colisiona el avatar con
un obstaculo.

Restar puntaje.

Restar energia.

Ocultar obstaculo.

e Barrade energia

>

>

>

Mostrar barra en
pantalla.

Reducir energia cuando
el avatar choque con
obstaculo

Aumentar energia
cuando choque con
monedas.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion:
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Figura 10: Diagrama de flujo del sistema
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4.7. EXPERIENCIA DE USUARIO
La experiencia de usuario incluye tres caracteristicas principales [58]

e Elusuario estd implicado
e El usuario esta interactuando con el producto, sistema o con interfaces
e Laexperiencia del usuario es interesante, observable o medible

Se debe tener claro la diferencia entre la usabilidad y la experiencia de usuario ya que
comunmente suelen confundirse, la primera se refiere a la habilidad del usuario para
llevar a cabo una determinada tarea exitosamente sin llegar a confusiones dentro del
uso de la aplicacidn, mientras la segunda se refiere a las percepciones, sentimientos
resultantes de la interaccién. Para la medicion de la experiencia de usuario se tienen
en cuenta aspectos como: tareas completadas, satisfaccion del usuario y errores.

En cuanto a interaccion entre el usuario y el producto se mide: efectividad (ser capaz
de completar una tarea), eficiencia (cantidad de esfuerzo requerida para completar
una tarea) y satisfaccion (grado de felicidad del usuario mientras llevaba a cabo una
tarea).

Una adecuada medicion de la experiencia de usuario nos permite dar respuesta a los
siguientes interrogantes: ;El usuario recomendara el producto? ;El nuevo producto es
mas eficiente que el producto actual? ;Como se comprar la experiencia de usuario del
producto con la competencia? ;El usuario se siente bien con el producto y consigo
mismo luego de usar el producto? ;Cuales son los problemas mas grandes de
usabilidad de este producto?
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos, basados en las busquedas e
informacion proveida por el personal del hospital militar Marco Tedrico seccién 2.1y
2.2, se formularon las mecanicas de juego basado en la arquitectura del sistema Figura
16. Se mejord el aspecto grafico y visual con respecto a la primera version seccion 4.6,
asi como los sistemas de realimentacidn.

5.1. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos en el primer prototipo, basados
en las busquedas e informacién proveida por el personal del hospital militar Marco
Teorico seccion 2.1 y 2.2, se formularon las mecanicas de juego basado en la
arquitectura del sistema Figura 8.

5.1.1. JUEGO DE HOMBRO

En esta version el equipo de trabajo se enfocé en generar las mecanicas de juego, el
modo de interaccion del usuario y las restricciones que estas traeran, ademas de
plantear los principios de la realimentacion. Se tenia un escenario basico imitando un
rio rodeado de montafias, satisfaciendo asi lo manifestado por los encuestados
(Apéndice 2) ademas de los elementos representados por formas basicas Tabla 6.Este
escenario es ideal ya que las personas disfrutan estar al aire libre ademas el agua
trasmite tranquilidad al usuario, se eligié la actividad de navegacién en bote con
remos, ya que su ejecucion normal es ideal para la formulacién de mecanicas de juego
e interaccion.

Tabla 6: elementos juego hombro version 1

ELEMENTO FIGURA
Personaje Principal: se representa con un modelo
basico humano, sobre un bote con dos remos. El
usuario asume el rol y control de este avatar, lo va
a controlar a través de sus movimientos.

Paquetes de puntos: estd representado por
capsulas rojas que flotan sobre el agua. El usuario
puede recolectarlas para ganar puntaje y
aumentar su nivel de energia.
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Obstaculos: esta representado por esferas grises
las cuales flotan sobre el agua. El usuario debera
evitarlos ya que si llega a chocar con ellos
supondra una penalizacidn en el puntaje, ademas
de reducir el nivel de energia.

Barra de energia: estd representada por una
barra roja ubicada en la parte superior izquierda,
la cual se modifica de acuerdo a la recoleccién de
monedas o la colisiéon con obstaculos.

Puntaje: texto ubicado en la parte superior
derecha que indica el puntaje adquirido por el
usuario.

5.1.1.1. INTERACCION JUEGO HOMBRO

La informacion de interactividad se basa en aquella provista por el sensor Microsoft
Kinect, el cual proporciona un esqueleto virtual del cual se extrajo la informacion de
las articulaciones que se necesitaban los cuales se muestran en la figura 11.

' Hombro
| Derecho
SN

»

Codo
Derecho|

Muneca
Derecha

Muneca
Izquierdal

Figura 11: Articulaciones Utilizadas

Basandose en las recomendaciones del personal de medicina y en la busqueda sobre
el hombro, sus rangos de movimiento y el ejercicio 6ptimo para su ejercitacion, se
establecieron ciertas condiciones dentro del aplicativo para su funcionamiento e

interaccion.
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Codos alineados Codos y munecas
con los hombros alineados con los hombros

Figura 12: Restriccion de posicion ejercicio Hombro

Como se observa en la Figura 12 es necesario que el usuario adopte la posicién
adecuada, en primer lugar el usuario debe mantener una posiciéon de abducciéon de
hombro, con los codos a nivel de hombro, y para permitir la interacciéon con el
personaje se debe superar con la muileca el nivel del hombro sin abandonar la
posicion anterior. Si se realiza correctamente el movimiento habra una respuesta por
parte del avatar que se muestra en la Figura 13.

Avatar rota hacia
la izquierda

Avatar rota hacia
la derecha
s

Movimiento brazo 571
Derecho

Figura 13: Interaccion segin el gesto Hombro

5.1.1.2. REALIMENTACION JUEGO HOMBRO

Dentro de la aplicacidon se tienen diferentes formas de realimentacion esto con el fin
de brindar una mayor inmersion al usuario. Como realimentacién visual se tiene cada
uno de los elementos que reaccionan ante los movimientos del usuario, por ejemplo
en la figura 13 se muestra como interactia el avatar segln el gesto que realice el
usuario, ademas se tiene la barra de vida y el puntaje (Tabla 6). Como realimentacion
sonora el aplicativo reproduce un sonido distintivo cuando el usuario recolecta las
monedas y otro cuando choca con un obstaculo.
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5.1.2. JUEGO DE CODO

En esta version el equipo de trabajo se enfocé en generar las mecanicas de juego, el
modo de interacciéon del usuario y las restricciones que estas traerdn, ademas de
plantear los principios de la realimentacién. El escenario se desarroll6 imitando un
escenario real el cual es un monte nevado, satisfaciendo asi lo manifestado por los
encuestados (Apéndice 2). Este escenario es ideal ya que las personas no tienen
acceso al ambiente nevado ni al deporte que se practica en él, el ski es un deporte que
en nuestro pais no puede practicarse con facilidad, ademas su ejecuciéon normal es
ideal para la formulacién de mecanicas de juego e interaccion.

5.1.2.1. INTERACCION JUEGO CODO
Actualmente cuenta con un terreno, y la interaccidon por medio de Microsoft kinect, la
informacion capturada y utilizada se mostré6 anteriormente en la Figura 11.

codos y mufiecas
alineados con
los hombros

Figura 14: Restriccion de posicion ejercicio Codo

Como se observa en la Figura 14 es necesario que el usuario adopte la posicion
adecuada, tratando de alinear los codos con el hombro, y para permitir la interaccion
con el juego se debe extender totalmente el brazo. Si se realiza correctamente el
movimiento habra una respuesta por parte del avatar que se muestra en la Figura 15.

Se aplica fuerza para avanzar, y - I g

gira la camara a la derecha

Se aplica fuerza para avanzar, y
gira la cdmara a la Izquierda

Aod
L Sr
Figura 15: Interaccion segun el gesto Codo
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5.2.JUEGO PARA EL HOMBRO
A continuacién se muestra la segunda version del juego para hombro, con respecto a
su version anterior se lograron grandes avances y notables cambios.

5.2.1. ELEMENTOS DEL JUEGO

Se mejor6 notablemente el escenario del juego encontrando en él un ambiente mas
amigable y atractivo satisfaciendo asi lo manifestado por los encuestados (Anexo 2).
Los elementos del juego fueron mejorados con respecto a los de la Tabla 6 y su nueva

apariencia se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Nueva apariencia elementos de juego hombro

ELEMENTO

COLOR

FIGURA

Personaje Principal: se diseid un
personaje el cual fue modelado,

texturizado y animado, sobre un bote
con un remo. El usuario asume el rol y
control de este avatar, lo va a controlar a
través de sus movimientos.

El bote se realiz6 en dos colores el rojo y
el amarillo para que se distinguiera del
agua que es azul, en cuanto al traje,
negro con una linea de color en los
costados, remo se realizé del color mas
comun, rojo con metal.

Paquetes de puntos: consiste en una pila
con un rayo en su interior para

representar energia, flotan sobre el
agua. El usuario puede recolectarlas
para ganar puntaje y aumentar su nivel
de energia

La combinacién de colores para este
objeto se escogi6 para representar
calma y alegria mediante el color rojo,
también se quiso transmitir al usuario
paz, tranquilidad, quietud mediante el
uso del color azul, en el centro
utilizamos un rayo en color amarillo
brillante para hacer resaltar el objeto y
representar energia.

Obstaculos: rocas de diversas formas y
tamafios. El usuario debera evitarlos ya
que si llega a chocar con ellos supondra
una penalizacion en el puntaje, ademas
de reducir el nivel de energia.

Para este objeto se us6 colores que
representan una roca verdadera.

Barra de energia: esta representada por
una barra roja ubicada en la parte
superior izquierda, la cual se modifica
de acuerdo a la recoleccion de paquetes
de puntos o la colision con obstaculos.

Para este objeto se usd el color rojo para
representar la vida del jugador, ya que
en la mayoria de juegos se utiliza de esta
forma, causando que las personas de
forma intuitiva lo asocien con la salud
del personaje

Puntaje: texto ubicado en la parte
superior derecha que indica el puntaje
adquirido por el usuario.

Para este objeto se usé el color rojo,
para hacerlo visible, ya que al realizar
pruebas con otros colores no se podia
distinguir de forma correcta el puntaje.

5.2.2. INTERACCION JUEGO HOMBRO

La interaccion fue modificada un poco debido a que en las pruebas a las personas les
parecia poco intuitivo el movimiento, como resultado se tiene lo mostrado en la Figura
16 y Figura 17, con respecto a las articulaciones capturadas y utilizadas es mantiene
lo mostrado en la figura 11.
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Posicion Inicial osicion fina
mufecas arriba de lo mufiecas abajo de
codos (3 | los codos

Figura 16: Movimiento para interactuar con el juego

TAvatar rota hacia la

_izquierda

Avatar rota hacia la
¥ derecha

Viovimiento brazo
Derecho hacia abajo

Figura 17: Interaccion con el juego segiin el movimiento.

5.3.JUEGO PARA EL CODO
A continuacién se muestra la segunda version del juego para hombro, con respecto a

su version anterior se lograron grandes avances y notables cambios.

5.3.1. ELEMENTOS DEL JUEGO

Para el juego del codo se disefi6 y desarrollo modelos tridimensionales para la

representacion de los elementos del juego, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Elementos del juego de codo

ELEMENTO

COLOR

FIGURA

Personaje Principal: se disefid6 un
personaje el cual fue modelado,

texturizado y animado, sobre un bote
con un remo. El usuario asume el rol y
control de este avatar, lo va a controlar a
través de sus movimientos.

Se pusieron las gafas para dar una
sensaciéon de realismo al juego, se
escogié un diseflo de gafas que se usa
para ski en la vida real

Fuego: consiste en una esfera con una
llama en su interior, flotan sobre el agua.
El usuario puede recolectarlas aumentar
si nivel de calor.

Utilizamos una combinacién de colores
amarillos y rojos para representar calor
mediante una llama de fuego.

Banderas: indican el camino, al pasar
junto a ellas se gana puntos.

Se utilizé el color para que resaltara en
el escenario.

Barra de calor: estd representada por
una barra roja ubicada en la parte
superior izquierda, la cual se modifica
de acuerdo a la recoleccién de paquetes

Para este objeto se usé el color rojo para
representar el calor del jugador, ya que
en la mayoria de juegos se utiliza de esta
forma, causando que las personas de
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de puntos o la colisién con obstéculos. forma intuitiva lo asocien con la salud
del personaje

Para este objeto se usé el color rojo,
para hacerlo visible, ya que al realizar
pruebas con otros colores no se podia
distinguir de forma correcta el puntaje.

Puntaje: texto ubicado en la parte
superior derecha que indica el puntaje
adquirido por el usuario.

5.3.2. INTERACCION JUEGO CODO
Se mantuvo la interaccion propuesta en la Figura 14 y Figura 15.

5.4. REALIMENTACION
En el desarrollo de este videojuego se implementaron sistemas de realimentacion,
esto con el fin de capturar la atencion del usuario y hacer entretenido el uso del juego.

En cuanto a realimentacion visual se tiene el sistema de puntos, la vida del jugador. Se
implementé un médulo de informacién que muestra datos importantes en forma de
texto, imagen y video. Dentro del juego el usuario vera en todo momento si esta
realizando de forma correcta, esto través de unos cuadros ubicados a los lados de la
pantalla si el usuario tiene una buena postura el cuadro sera verde, de lo contrario
este sera rojo Figura 18.

Figura 18: cuadros que indican buena o mala postura

Si el usuario esta en mala postura por 5 segundos se mostrara una imagen
mostrando la postura correcta, esta desaparecerd en cuanto el usuario asuma una
buena postura Figura 19.

Por favor realiza el Por favor realiza el
movimiento de forma correcta movimiento de forma correcta

Figura 19: Posicion correcta de codo y hombro
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En cuanto complete el nimero de repeticiones propuestas se mostrara la forma de
realizar el estiramiento Figura 20.

Momento de estirar Momento de estirar

Figura 20: Estiramiento hombro y codo

El juego cuenta con un graficador en tiempo real que muestra el movimiento realizado
en el ejercicio para cada brazo (Figura 21 izquierda) en termino de posicién en Y vs
Tiempo. Ademas el juego guarda los datos del movimiento en un archivo txt que
posteriormente puede ser graficado en Excel (figura 21 derecha).En la seccion de
examen en cuanto el usuario selecciona una respuesta aparece un texto que informa si
fue correcta o incorrecta su eleccion.

3.800.000

o NNAN

A
e e = -
.-f. " '. B : - [ .' e 2.600.000 I

Figura 21: graficador

En cuanto a la realimentacién sonora cada vez que el usuario realiza correctamente un
movimiento se reproduce un sonido, en cuanto interactda con los diferentes objetos
del mundo virtual se reproduce un sonido Unico para cada uno de estos.

5.5. NAVEGACION DE MENUS

“Entendemos por Interfaces Naturales aquellos sistemas que nos permiten interactuar
con los dispositivos tecnoldgicos de una forma mas natural. Hoy en dia se distinguen
principalmente dos tipos de interfaces naturales: el control por vozy el control
gestual, en los que el usuario no entra en contacto directo con ningin tipo de
dispositivo fisico para hacer uso de las aplicaciones” [59].

Para la implementacion de los menus se decidié optar por el control gestual, y de ese
modo realizar toda la interaccién mediante el uso del sensor Microsoft Kinect
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utilizando la mano derecha y en algunos casos ambas manos, para hacer el menu
intuitivo, dindmico y sencillo como se muestra en la Figura 22.

Figura 22: Navegacion por medio de gestos de la mano

5.6. ELEMENTOS DE JUEGOS SERIOS Y MONITOREO DE USUARIO

Teniendo en cuenta que mediante este juego serio se busca ensefiar a las personas la
importancia, cuidados y formas de mantener sano el hombro y codo, se desarrollaron
e implementaron los siguientes elementos:

e Se disefi6 el contenido del médulo de informacién el cual esta compuesto por
informacion resumida en forma de texto, imagenes de apoyo y video, el cual
exhibe conocimiento sobre anatomia del hombro y codo, importancia del
hombro y codo, cuidados del hombro y codo, explicaciéon de los elementos del
juego y explicacion de la ejecucion del ejercicio dentro del juego, como se
muestra en la Figura 23.

s " y— |

Ry Saltar

ANATOMIA DEL HOMBRO

El hombro esta compuesto por

siete articulaciones en total,

donde cada una de ellas es

fundamental para el correcto »
funcionamiento del hombro.

Ademas de varios musculos

que permiten la movilidad del

complejo articular.

Figura 23: Mddulo de informacion

e Si el usuario esta en mala postura por 5 segundos se mostrara una imagen
mostrando la postura correcta, esta desaparecera en cuanto el usuario asuma
una buena postura Figura 19.
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Se implement6 un moédulo de examen basado en la informacién dada para asi
evaluar el aprendizaje por parte del usuario Figura 24. Ya que la evaluacién es
un factor importante en el proceso del aprendizaje.

Bt

Caminar
Cualdelas s
actividades se realizan .
gracias al codo? Vestirse
Correr

Figura 24: Médulo de Examen

Se tiene un sistema graficador para que el usuario pueda ver en todo momento
si su ejecucion del ejercicio es correcta o no, y corregirla.

La interfaz de juego se muestra a continuacion en la Figura 25 y Figura 26,
integra los elementos audiovisuales, de gamificacion y de juego serio:

3= ’Muesf;a el puntaje
-, 'del jugadoren la
£ partida actual

Indica si el

brazo izquierdo
esta en la posicion
Correcta

Muestra una grafica Muestra una grafica
de la posicion de la de la posicion de la
imufieca izquierda mufieca derecha
contra el tiempo contra el tiempo

Figura 25: Interfaz grafica juego hombro

que posee el avatar
Muestra el puntaje
del jugador en la

partida actual

e o ndica si el brazo = = lindica si el brazo
izquierdo esta en 4 izquierdo esta en la
la posicion correcta: - posicion correcta

Muestra una grafical

de la posicién de la b Muestra una grafical

imufieca izquierda — de la posicion de la '

contra el tiempo mufieca derecha
contra el tiempo

Figura 26: Interfaz grafica juego codo
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5.8. VALIDACION DEL PROTOTIPO MEDIANTE ENCUESTA

Se realiz6 una encuesta a personas con condiciones fisicas normales en un rango de
edad entre 19 y 35 afios, en primer lugar se realiz6 unas preguntas para medir el nivel
de conocimiento previo sobre el miembro superior, para después probar el aplicativo
y aportaban mediante otra serie de preguntas su opinion acerca del aplicativo en
aspectos de disefio, interaccidn, realimentacion entre otros.

¢Conoce la importancia de mantener en buen estado de salud el hombro y el codo?

La conozco muy bien 8 36%

—No conozco na [5] Conozco algunas 9 41%

LOnNoZCO al

MNo conozco nada 5 23%

La conozco mu [8]
Figura 27: Encuesta de validacion pregunta #1

Como se puede evidenciar en la Figura 27 mas de la mitad de personas no poseen o no
tienen un conocimiento conciso y preciso de la importancia que tiene el miembro
superior en la vida diaria por lo que es acertado y preciso educar a las personas para
que conozcan mas acerca de los cuidados y la importancia que tiene.

¢ Cudl de las siguientes actividades que realiza a través del hombro y codo considera importantes?
Conducir Auto 12 5

Conducir Auto Levantar y posicionar objetos 19 86%

Levantar y posici... Cocinar 6 27%
Tomar un bafio 12 55%

Cocinar
Actividades deportivas 15 68%
Tomar un bafo Vestirse 13 59%
Actividades depor... Trabajar 11 50%
) Andar en bicicleta 10 45%
Vestirse Otro 0 -

Trabajar

Andar en bicicleta

Otro

] 4 & 1z 16 20

Figura 28: Encuesta de validacion pregunta #2

Como se puede observar en la Figura 28 las personas son conscientes de la
importancia del miembro superior en su vida cotidiana.
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Considera que los desordenes musculoesqueletales del hombro y codo son:

Ocasionales (8] Frecuentes 7 32%
Comunes 5 23%
— Inexistentes [1] A
5 Ry Ocasionales 8 36%
— Leyenda urban [1] ; :
Inexistentes 1 5%
Comunes [5]— Leyendaurbana 1 5%
Frecuentes [7]

Figura 29: Encuesta de validacion pregunta #3

En esta pregunta se puede observar que la gran mayoria de encuestados consideran
los desérdenes musculoesqueletales del miembro superior como un problema
existente del cual pueden padecer. La gran mayoria los consideran comunes o
frecuentes y otra gran parte los consideran ocasionales, es decir que no estan exentos
de sufrir un padecimiento de este tipo, probando asi que existen un buen niimero de
usuarios que se beneficiarian con el uso del aplicativo, ver Figura 29.

¢Cual de los siguientes medios cree se utilizan para atender personas con afecciones de hombro y codo?

Ejercicios preventivos 11 50%
Ejercicios preven...-

Fisioterapia 20 91%
Fisioterapia - Cirugia 5 23%
Cirugia Ortesis 3 14%
) Deporte 10 45%
Crtenls Exergames 4 18%
Deporte Other 0 0%
Exergames
Other
0 4 8 12 16 20

Figura 30: Encuesta de validacion pregunta #4

En esta pregunta se puede evidenciar que la mayoria de encuestados considera que
los desordenes o afecciones de miembro superior se pueden tratar con ejercicios
preventivos, fisioterapia, deportes y exergames demostrando asi que el aplicativo es
una buena alternativa para tratar estas afecciones, ver Figura 30.
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¢;Realiza ejercicios para mantener en forma sus hombros y codos?

R - Todos los dias 1 5%
laravez [8]j——y
— Nunca (2] Frecuentemente 9 41%
Rara vez 9 41%
— Exergames [1]
9%
‘— Todos los dia [1 Nunca B M2
Exergames 1 5%

Frecuentement [8]
Figura 31 :Encuesta de validacion pregunta #5

Esta pregunta se hizo con el fin de conocer los habitos de los encuestados para
determinar si las personas realizan ejercicios preventivos dandole importancia al
cuidado del miembro superior, en general los encuestados respondieron que lo hacian
frecuentemente o muy rara vez, evidenciando un claro problema al no darle la
importancia necesaria al miembro superior, demostrando una vez mas el beneficio
que traeria el aplicativo, ver Figura 31.

Las siguientes preguntas se realizaron una vez los encuestados terminaron de utilizar
el aplicativo con el fin de conocer sus opiniones acerca del mismo.

Considera que el uso del juego es:

————— Dificil [0] Intuitivo 9 41%

Fcil [8]— —No es claro [§] Facil 8 36%
Dificil 0 0%

Noesclaro 5 23%

Intuitiva [9]

Figura 32: Encuesta de validacion pregunta #6

La siguiente pregunta se realizé con el fin de conocer la percepcion general de los

usuarios acerca del uso del aplicativo, como se puede evidenciar en la Figura 32 la

gran mayoria encontré que el uso del aplicativo fue facil o intuitivo mostrando asi la
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aprobacion por parte de los usuarios en cuanto al uso, pero también se puede
evidenciar que una parte de los encuestados (el 23%) no encontro claro el uso de este.

¢;Considera que la informacion sobre cuidados y anatomia son adecuadas y suficientes?

Bastante 7 32%

Nommel [14]— Normal 14 64%
Poco 1 5%

— Poco [1]
- @ Nada [0] Nada 0 0%

) '%Basmrtc- [7]
Figura 33: Encuesta de validacion pregunta #7

Como se ve en los resultados de la siguiente pregunta se puede decir que
practicamente todos los encuestados encontraron la informaciéon suministrada
durante el aplicativo como suficiente o adecuada, ver Figura 33.

En caso de haber obtenido recomendaciones durante el juego, las considera:
Muy apropiadas 8 36%
Apropiadas 13 59%

Poco apropiadas 1 5%

Apropiadas [13]

3 — Poco apropiad [1] 3 3
~ Nada apropiad [0] Nada apropiadas 0 0%

Muy apropiada [8]

Figura 34: Encuesta de validacion pregunta #8

Al observar los resultados mostrados en la Figura 34 se puede confirmar 95% de los
encuestados encontraron las recomendaciones dadas durante el aplicativo como

apropiadas o muy apropiadas.
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Por favor indique la meta que identifica en el juego

Alcanzar la meta 2 9%
Alzanzar la meta Ejercitarse 15 63%
Ejercitarse Aprender sobre cuidadeos del hombroy codo 12 55%
Conocer qué tan bien realiza los gjercicios 5 23%

Aprender sobre cu... ] )
Realizar el mayor puntaje 5 23%
Conocer qué tan b.... Otro 0 0%

Realizar el mayor...-
Otro{
0 3 6 9 12 15
Figura 35: Encuesta de validacion pregunta #9

Como se puede observar en la figura 35, el 68% de los usuarios identificaron como
meta del aplicativo ejercitarse mientras que el 55% manifestd que era aprender sobre
los cuidados de hombro y codo, demostrando asi que los componentes de juego serio
y gamificacion fueron disefiados e implementados adecuadamente.

¢ Qué factor lo motivé a jugar?
La tematica 6 27%

La tematica I . /
' La experiencia de jugar 13 59%

La experiencia de... _ Realizar ejercicio 10 45%

_ — 59
Realizar ejercicio Other 1 5%

Other
0 3 6 9 12 15
Figura 36: Encuesta de validacion pregunta #10
En la Figura 36 se puede observar que los usuarios tuvieron diferentes motivaciones
para utilizar el aplicativo, la mas influyente fue la experiencia de juego, seguida por la

posibilidad de realizar ejercicio, lo cual evidencia las ventajas de utilizar estrategias
gamificadas en nuestro aplicativo.
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¢ Qué factor le divirtio del juego?
Los obstaculos 8 36%

Los obstaculos El aspecto grafico 14  64%

El aspecto grafico 5 23%
n 1 290,

& e Los movimientos 7 32%

Las reglas de juego 4 18%

Los movimientos -

Other 1 5%

Las reglas de juego

Other

0 3 6 9 12 15
Figura 37: Encuesta de validacion pregunta #11

De la Figura 37 se puede concluir que al recrear un medio ambiente realista los
usuarios se divierten motivandolos a utilizar el aplicativo y por ende a cumplir con la
meta del mismo.

¢ Qué factor no disfruté del juego?

Los menls

Las ventanas emergentes con recomendaciones
Las ventanas emer... - La jugabilidad

La jugabilidad . La captura de movimiento

Las reglas de juego

Other
Las reglas de juego .

Other

S - I S BN
F =N
e
)
2

0 2 4 6 8 10

Figura 38: Encuesta de validacion pregunta #12

La siguiente pregunta se formul6 con el fin de conocer que aspectos eran los mas
deficientes del aplicativo para poder evidenciar que obstaculizo una experiencia de
juego optima, al observar la Figura 38 se puede evidenciar que un claro problema del
aplicativo fue el mend, a una parte importante de los encuestados les disgusto este
aspecto, también se pudo observar que la captura de movimiento presento grandes
fallas al momento de realizar las pruebas, por lo que se concluy6 que se debe realizar
en un ambiente controlado y en lo posible con las condiciones de espacio e
iluminacion apropiados para este dispositivo.
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Usaria nuevamente el juego?

—No [1]

Figura 39: Encuesta de validacion pregunta #13

Con esta pregunta se buscé conocer si los usuarios tuvieron una buena experiencia
con el aplicativo, y si estarian dispuestos a utilizarlo de nuevo, como se puede ver en la
Figura 39 los resultados fueron positivos, practicamente la totalidad de los usuarios
estarian dispuestos a utilizar el aplicativo de nuevo, demostrando que el aplicativo
tuvo una aceptacién positiva por parte de los mismos.

De estar interesado en continuar usando un juego similar en qué ambiente lo utilizaria:

Deportes 13 59%
Deportes _ Salud ocupacional 6 27%
Salud ocupacional _ Fisioterapia 9 41%
. 290,
Fisioterapia _ Entretenimiento 7 32%
Other 0 0%
Entretenimiento _
Other
0 3 6 9 12 15

Figura 40: Encuesta de validacion pregunta #14

Como se puede evidenciar en los resultados de la Figura 40 los encuestados
mostraron gran aceptaciéon al aplicativo, mostrando interés en utilizarlo en otros
ambitos o con diferentes tematicas como son deportes, fisioterapia, salud ocupacional
y entretenimiento.
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Luego de usar la aplicacion presento alguno de los siguientes sintomas?

MNauseas 0 0%

Distorsion oculomotor 2 9%

s ' Desorientacion 0 0%
Ninguno [17]— Ninguno 17 77%
Other 3 14%

Figura 41: Encuesta de validacion pregunta #15

Por ultimo se realiz6 una pregunta para conocer el estado final de los usuarios, y
determinar si el ejercicio propuesto dentro del aplicativo podria tener repercusiones
de tipo fisico, como se puede observar en la Figura 41 la gran mayoria de usuarios no
presentd ninguna repercusion demostrando que el aplicativo no representa ninguna
amenaza para personas en condiciones fisicas normales, que se encuentren en el
rango de edad de los encuestados, el problema que se presento puede ser debido al
agotamiento ocular provocado por el uso de pantallas.

i Contesto de forma correcta el examen realizado dentro del aplicative?
S 19 86%
No 3 14%

Figura 42: Encuesta de validacion pregunta #16

Como se puede evidenciar en la Figura 42 la gran mayoria de encuestados (86%)
contestaron de forma correcta la pregunta que se realiz6 en el aplicativo demostrando
que los elementos de juego serio implementados en el aplicativo tuvieron resultados
positivos en los usuarios. Sin embargo se realizo la pregunta de la Figura 43 se realiz6
con el fin de conocer si la informacién suministrada dentro del aplicativo fue
adquirida por los usuarios, ya que pudo haber fallado especificamente en la
adquisicion del conocimiento preguntado, y haber adquirido otros, por ello se formulé
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la pregunta que se puede observar en la Figura 44, la informacion que mas recuerdan
los usuarios son la importancia y los ejercicios de miembro superior( 73%) seguido

por los cuidados (68%) y finalmente la anatomia (55%).

Al finalizar el uso del aplicativo sintio que adquirié algun conocimiento acerca del hombro o codo?

Si 22 100%
No 0 0%

5i [22]— — N [0]

Figura 43: Encuesta de validacion pregunta #17

: Que informacién recuerda sobre hombro o codo?

Anatomia

Anatomia Importancia
Importancia Cuidados
Ejercicios

Cuidados

Ejercicios

0 3 = a 12 15 18

Figura 44: Encuesta de validacion pregunta #15

12
16
15
16

A continuacion se muestran fotografias de las personas usando el aplicativo en las

sesiones de prueba:



Figura 45: Fotografias de las sesiones de prueba del aplicativo
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5.10. VIDEO

Se desarrollé un video para poder visualizar el funcionamiento de la aplicacion. Este puede ser
apreciado en el apéndice 7.

5.10. MANUAL DE USUARIO

Se desarrollé un manual de usuario para facilitar el uso de la aplicacién paso a paso los
procedimientos para usar la aplicacion. Este puede ser apreciado en el apéndice 8.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Se desarroll6 un prototipo de video juego serio como complemento a guias y rutinas
de ejercicio para la ejercitacion de miembro superior - hombro y codo a través de un
sistema que permite el monitoreo y cuantificacion de la experiencia.

Se analiz6 y caracterizo el miembro superior identificando asi los rangos de
movilidad, actividad fisica e informacion de entrada y salida del sistema.

Se generaron los requerimientos del sistema, mecanicas de juego con base en los
elementos formales, dindmicos y dramaticos para generar la arquitectura del sistema.

Se prototipo el aplicativo con las mecdanicas, casos de uso e integrar los elementos de
disefio audio-visual para su integracion con las mecanicas de juego

El juego fue ampliamente aceptado tanto por expertos en el area de la salud como
profesionales en ciencias del deporte, fisioterapia, cultura fisica y deporte, ademas por
personas de diferentes profesiones, evidenciando asi el enorme campo de trabajo que
se tiene por delante.

La RV y el sistema de juego representan una opcion novedosa para realizar actividad
fisica ya que proveen entretenimiento y diversién a la vez que propicia el aprendizaje
por parte del usuario. El aprendizaje en los usuarios se comprobé mediante unas
preguntas relacionadas con la informacién que se presenté en el juego y el 77% de los
encuestados respondi6 correctamente evidenciando asi el potencial del aprendizaje a
través de los videojuegos.

En cuanto a las pruebas con profesionales en el area de la salud, fue una gran
sorpresa que se determind que se estd aplicando ejercicios isométricos en el area de
hombro y que estos son de gran beneficio para la salud se vio el gran interés que
tienen por cuantificar ciertas variables, Su opinién en cuanto a las graficas en tiempo
real y los datos guardados fue positiva, ya que a partir de estos podrian generar un
andlisis. Y les gustaria seguirlo aplicando en campos como fisioterapia, salud
ocupacional, entrenamiento deportivo y rehabilitacion.

Segun las pruebas realizadas a los usuarios les llama mucho la atencién el aspecto
visual de los juegos, el sistema de recompensa-obstaculos, los sonidos y las reglas del
juego. Por otra parte algo que no se disfruté mucho fue a captura de movimiento ya
que el sensor Microsoft kinect presenta algunos problemas bajo ciertas circunstancias
de iluminacion y espacio.
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En cuanto al ejercicio de hombro inicialmente se implementé el recomendado por el
personal médico, pero durante las pruebas realizadas se observo que este movimiento
era muy incomodo para los usuarios y por ello no podian realizar el ejercicio
correctamente, por ello bajo la recomendacién del personal de salud ocupacional se
podria implementar una variante del ejercicio.

Se demuestra el gran potencial de esta tematica al trasladar las mecanicas de juego
hacia el miembro superior lo cual seria un trabajo de investigacion a futuro.

Finalmente el 95% de las personas que usaron el juego en algin momento lo volverian
a usar, demostrando asi que le juego logro captar la atencidn de los usuarios.
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APENDICE 1 EXPLORACION ADICIONAL

Se adaptd el juego del hombro para ser jugado con las piernas, esto con el fin de
demostrar la adaptabilidad del juego a otras partes del cuerpo y que con mas tiempo
se podria lograr un resultado mas robusto. Las articulaciones usadas se muestran en
la figura 46. Es importante resaltar que esta parte no entro en fase de pruebas ni en
encuestas ya que el proyecto se centra en miembro superior, nuevamente se recalca
que esta adaptacion se hizo con el fin de demostrar la adaptabilidad y capacidad del
juego para ayudar en otros ejercicios y secciones del cuerpo.

Cadera Cadera
Derecha lzquierda

Tobillo Tobillo
Derecha Izquierdo

Figura 46: articulaciones usadas para el médulo de pierna
La jugabilidad e interaccién con el juego se muestra en la Figura 47.

matar rota hacia la

Movimiento pierna
derecha

Movimiento pierna
izquierda

Figura 47: Interaccion con la pierna.
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