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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se presenta el desarrollo de un videojuego serio, llamado Acolﬂ el cual brinde apoyo
en las terapias de rehabilitacion que realizan pacientes que sufren de sindrome de Hombro congelad(ﬂ
El desarrollo surge debido a una problematica existente en las terapias de rehabilitacién que se realizan
actualmente en el Instituto Nacional de Rehabilitacién (INR), la cual consiste en que la mayoria de los
ejercicios que se realizan durante la terapia son repetitivos, lo que provoca que las terapias lleguen a ser
tediosas y desmotivacionales, de esta manera, los pacientes después de multiples sesiones optan por no
asistir, dejando su tratamiento inconcluso y no consiguiendo una adecuada recuperacion.

El propdsito de este proyecto es el de brindarle a los
pacientes una alternativa en el modo de realizar sus /
terapias, buscando que éstas sean mds entretenidas y

logren captar la atencién de los pacientes, con el fin de
disminuir la desercién por parte de los mismos.

Es importante mencionar que Acoli no funciona de
manera independiente, ya que forma parte de un pro-
yecto mds grande llamado Macolﬂ el cual es una pla-
taforma tecnoldgica para el seguimiento y tratamiento
de pacientes en una terapia fisica/mecanoterapia, que
mediante objetivos lidicos y refuerzos objetivos me-
jora la motivacién del paciente y por lo tanto la mo-
tivacién en la realizacién de ejercicios de terapia fi-
sica/mecanoterapia. Acoli juega un papel importante
dentro de Macoli, puesto que es la herramienta que se
encarga de brindar el aspecto lidico a las terapias. Ma-
coli, por otra parte, permite a los terapeutas llevar un
control de sus pacientes y de las sesiones de rehabi-
litacién que cada paciente realiza, ademds de permitir . b
visualizar los avances que se van teniendo conforme | J > v ﬂ‘.

las sesiones avanzan. Es importante resaltar, que pa- '

ra este proyecto no profundizaremos en el desarrollo Figura 1.1: Escalera de pared
ni los componentes de Macoli, ya que esa informacién

forma parte de otro proyecto.

Acoli cuenta con dos componentes, un componente fisico (hardware) y otro no fisico (software). El
componente fisico consta de una escalera de aluminio, similar a la escalera de pared, de siete escalones,
que se usa en el INR [Figura 1.1], con la diferencia de que ésta se sostiene sobre una base de aluminio
que permite su portabilidad. Al igual que en la [Figura 1.1] se cuenta con un tubo, en nuestro caso hecho

"Hombro en nahuatl
2También llamado capsulitis adhesiva
3Brazo en nahuatl



de PVC, similar en tamafio y peso al que se usa en las sesiones de terapia ocupacional del INR. Por
otra parte, el componente de software consta de un conjunto de programas, escritos en lenguaje C#, que
corren sobre el motor de videojuegos multiplataforma Unity3D.

Cabe mencionar que con Acoli no se pretende que se reemplacen las terapias convencionales, sino ser
un complemento de las mismas.

Esta tesis presenta cada uno de los pasos en el desarrollo de Acoli, asi como los aspectos tedricos y mé-
dicos en los que estd fundado, para poder brindar una solucién a la problematica mencionada. Con el fin
de alcanzar tal objetivo fue necesario, por un lado, hacer uso de la teoria de flujo para fomentar una mejor
experiencia en el usuario, y por el otro utilizar un enfoque basado en Interaccién Humano-Computadora
(IHC), para lo correspondiente al disefio y desarrollo; todo esto haciendo uso de metodologias tradicio-
nales de software.

1.1. Antecedentes tecnologicos

A lo largo de los afios se han desarrollado multiples sistemas de rehabilitacién, que han sido
de ayuda en el dmbito terapéutico. Entre los mas destacados estdn: el sistema Rutgers ARM Il y el
sistema Armeo, ambos enfocados en terapias de pacientes con problemas en extremidades superiores,
que ademds combinan estructuras fisicas de soporte con entornos de realidad virtual, como las que se
muestran en la [Figura 1.2], que permiten realizar ejercicios terapéuticos.

(a)

Figura 1.2: Estructuras fisicas de soporte (ARMEOQ, 2009)

Ambos sistemas hacen uso de videojuegos para llevar a cabo los diferentes ejercicios seleccionados,
dependiendo de la extremidad que se quiera rehabilitar. Para la realizacion de los ejercicios, se realizan
tareas especificas o juegos que se muestran a través de la pantalla, con el propdsito de que la terapia
resulte mas divertida. Los dos sistemas cuentan con miiltiples juegos en los que apoyan sus terapias, los
cuales se describen con mayor detalle en el siguiente capitulo.



1.2. Antecedentes médicos

El hombro es un complejo arreglo de huesos, articulaciones, nervios y miisculos que permiten la
flexibilidad o rango de movimiento (ROM, por sus siglas en inglés) de la extremidad superior o brazo.
Es de gran importancia ya que permite la realizacién de multiples actividades de la vida cotidiana, como
el trabajo, la educacion, el ocio, la realizacion de diversos deportes, entre otras.

El hombro congelado o capsulitis adhesiva “es un trastorno de la articulacion caracterizado por dolor
y limitacion de la movilidad, que ocurre generalmente como consecuencia de un traumatismo o una
inmovilizacion prolongada” (HOMBRO CONGELADO, p. 1); las personas mds propensas a sufrir este
padecimiento son aquellas con edades entre 40 y 60 afios, personas con diabetes, parkinson o personas
que sufrieron una fractura o traumatismo de la extremidad superior.

Los terapistas ocupacionales utilizan diversos tipos de tratamientos para los distintos diagndsticos en
el hombro. Estos tratamientos van desde actividades para mejorar el rango de movimiento articular,
hasta terapias enfocadas en objetivos y roles especificos para el usuario (HEYDE,2011), pasando por
métodos de calor, farmacos, electroterapia, etc. Todos estos enfoques han demostrado su eficacia en
el tratamiento de capsulitis adhesiva (HEYDE,2011), pero el uso de nuevas tecnologias beneficiarfa
sustancialmente la forma de tratar este padecimiento, como puede verse en los resultados obtenidos en
en (SVEISTRUP,2003), quien hace uso de la realidad virtual como parte de las terapias del sindrome
de hombro congelado. La incorporacién de nuevas tecnologias no solo fortalece el campo de la terapia
ocupacional, sino también podria contribuir en su longevidad y fuerza.

Una sesion de terapia tradicional, consta en ejercicios de movilidad pasiva, ejercicios terapéuticos es-
tdndar (movimientos pendulares de Codman, ejercicios de polea, ejercicios active ROM usando un palo
de pvc, estiramientos del hombro contra la pared, entre otros) y ejercicios de flexién. Con la inclusién
de Acoli, se reemplazaron algunos de los ejercicios de flexion tradicionales, necesarios en un programa
de rehabilitacidon tradicional, por el ejercicio seleccionado y que se plasmard en el videojuego.

Actualmente son pocos los sistemas que se enfocan en el ambito terapéutico, ademas de tener precios
muy elevados, lo cual dificulta su adquisicién. De igual forma, no existe ningiin sistema que se enfoque
en el tratamiento de la capsulitis adhesiva, por lo que, contar con un desarrollo tecnolégico como Acoli,
que garantice una sana y entretenida recuperacion en los pacientes y que ademds tenga un impacto
positivo en la forma, calidad y tiempos de atencién, y por lo tanto, en la calidad de vida del paciente en
rehabilitacion, seria de gran ayuda.

1.3. Solucion propuesta

Con el fin de alcanzar el propésito de esta tesis se realiz6 una investigacién sobre las terapias de
rehabilitacién para personas con lesiones en el hombro, que se aplican actualmente en el INR, ademds de
un estudio de dispositivos que ya hacen uso de herramientas tecnoldgicas y de videojuegos como apoyo
a la rehabilitacidn, y una investigacion acerca de la experiencia de usuario 6ptima y el flujo aplicado a
juegos serios, para abordar el problema del tedio y aburrimiento en las terapias convencionales. Con base
en estos estudios se pensé en la dindmica y disefio del juego serio, buscando reproducir los ejercicios
que se realizan actualmente en las terapias, en un ambiente virtual de forma segura para los pacientes.

Una vez desarrollada la dindmica del juego, se realiz6 un médulo de calibracién, que registre los rangos
de movilidad del hombro que tiene el paciente, para adaptar los escenarios y dindmicas del juego a estos
datos; evitando asi que el paciente exceda sus limites y llegue a sentir dolor. Todos los datos obtenidos
en la fase de calibracion y durante el uso del videojuego, son almacenados en una base de datos, con el
fin de brindarle al terapeuta informacion histdrica acerca de los avances del paciente en cada sesion.

Otro aspecto considerado, es el modo en que se ensefia al paciente a utilizar los controles para poder
jugar, para lo cual se creé una fase de entrenamiento, con la cual el paciente se familiarice con los
controles.



Por ultimo, al final de cada sesion se registran las puntuaciones obtenidas y se guardan en una base de
datos, permitiendo al paciente ver sus avances obtenidos en cada sesion, con el fin de alentarlo a querer
seguir realizando sus terapias.

La organizacién de esta tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se introduce el concepto de juego serio,
el padecimiento del hombro congelado, y los diferentes procesos de desarrollo de un juego serio. En el
capitulo 3 se contempla toda la parte de la Teoria de Flujo; qué es, cémo surgi6 dicha teoria y como se
entra en un estado de flujo, ademads de sus usos y aplicaciones, y su utilidad en el desarrollo de Acoli. En
el capitulo 4 se explica la implementacién del juego serio, desde el andlisis de requerimientos hasta la
construccién del mismo. Por dltimo en el capitulo 5 se mostrardn las conclusiones obtenidas y el trabajo
a futuro del proyecto.
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Capitulo 2

Juegos serios

En este capitulo se introduce el concepto de juegos serios, su definicidén, sus caracteristicas prin-
cipales, algunos de sus usos, los beneficios que se tienen al usarlos y algunos ejemplos, con base en los
sistemas Rutgers ARM Il y Armeo.

2.1. Definicion y caracteristicas

Entender la naturaleza de lo que es un juego serio puede llegar a ser complicado, ya que co-
munmente asociamos la palabra ’juego’ con realizar una actividad que nos genere entretenimiento y
diversion, en ocasiones en escenarios totalmente fantasticos. Por otro lado, el término ’serio’ se asocia
con algo que se caracteriza por ser importante, formal o de gravedad, que no da cabida a divertir o entre-
tener, y que generalmente se asocia con cuestiones de la vida real. Por lo que llega a ser dificil imaginar
un juego que cumpla con estas caracteristicas.

Segtin (CHIPIA,2011) un juego serio, se puede definir como: "un ejercicio recreativo basado en esce-
narios reales, donde se asume un rol en un mundo real o virtual, para obtener un aprendizaje, dirigido
a una gran variedad de ptiblico"(p.5).

Por otra parte (CHIPIA,2011), define un juego serio como: "una prueba mental, llevada a cabo fren-
te a una computadora de acuerdo con un conjunto de reglas especificas, que usa la diversion como
modo de formacion, con objetivos en el dmbito de la educacion, sanidad, politica publica y comunica-
cion estratégica (p.4). Analizando ambas definiciones, podemos encontrar algunas de las caracteristicas
principales que debe contener un juego serio, algunas de estas caracteristicas son las siguientes:

= El contenido debe ir mas alla del entretenimiento, es decir, que el objetivo principal del juego
no es simplemente entretener al jugador, sino el de proporcionar un contexto en el cual se logre
un auto fortalecimiento, mediante el cual se motiva, educa y entrena al jugador.

= El juego debe mantener una asociacion con el mundo real, de modo que los ambientes en los
cuales se desarrolle el juego, de preferencia, deben situarse en escenarios reales. Esto favorece
al jugador para identificarse, con mayor facilidad, con el 4rea que se estd representando en el
ambiente virtual.

= Debe tener fines formativos o de aprendizaje, los juegos serios estdn destinados en el entrena-
miento de procesos en aptitudes determinadas y la compresién de procesos complejos, en dife-
rentes 4mbitos.

Estas caracteristicas dan lugar a que el jugador realice con seriedad el papel que desempefian al ingresar
al juego, es decir, que aunque el usuario esté jugando nunca debe desviarse del objetivo principal del
juego serio, lo cual genera motivacion en los jugadores y hace posible un aprendizaje entretenido, que
en conclusidn hardn que una experiencia sea significativa.
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2.2. Usos

Conforme a lo que dice (MARCANO,2008), existen diversas dreas de uso, en las que se ocupan
los juegos serios, algunas de éstas son:

= Militar: esta drea hace uso principalmente de simuladores, los cuales ayudan en el entrenamiento
de tacticas, toma de decisiones y uso de armamento. El uso de juegos ayuda, entre otras cosas,
a que los usuarios tengan una mayor velocidad de reaccién, ademds de que se evitan sucesos
lamentables, como pérdidas humanas y ahorra gastos en equipos costosos.

= Politica: el uso de juegos en esta drea han sido fomentados, principalmente por organismos gu-
bernamentales y organismos no gubernamentales, con el fin de informar, entrenar y persuadir a la
poblacioén.

= Empresariales: esta drea es una de las que mayor uso ha dado a los juegos, principalmente para
el entrenamiento de empleados y en publicidad de productos y servicios. En el &mbito de entre-
namiento, se usa para entrenar habilidades en el manejo de herramientas, o en algunas ocasiones,
para el manejo de relaciones interpersonales, de comunicacién o de estrategias. Una de las venta-
jas que se tienen en este &mbito, es que permiten a los usuarios tener una visioén a futuro y generan
una capacidad en la toma de decisiones y reduccién de riesgos.

= Educacién: en esta drea es importante no confundir los juegos serios con edutainment, que se
refiere al software donde se muestra informacién de un modo divertido, apoydndose de animacio-
nes y elementos multimedia; por lo que se le da una mayor carga a la diversién que al contenido.
Mientras que con un juego serio, sucede al revés, se le da una mayor prioridad a la parte educativa.

= Religion: los juegos de esta drea son creados principalmente con el propésito de difundir ense-
flanzas y contenido biblico. Los juegos han tenido su mayor auge en Estados Unidos, y consisten
en recrear escenas y personajes de diversas historias biblicas, como David y Goliat y la Torre de
Babel, entre otros.

= Artes: en esta drea se han desarrollado juegos para estimular la creatividad de los artistas, permi-
tiéndoles simular posibles disefios. De igual forma en la musica, brindando juegos que permiten
la creacion de melodias musicales.

= Salud: el uso de juegos para esta drea se puede dividir de dos formas, ya que se tienen juegos,
que al igual que en el uso militar, se usan como simuladores para el entrenamiento de estudiantes
de medicina y de personal paramédico. El otro uso que se tiene en esta drea es el terapéutico,
la funcién que ejercen los juegos, como ya se dijo anteriormente, es la de recuperar habilidades
motoras de pacientes que se encuentran en rehabilitacion; en otros casos, también se usan como
distractores de pacientes que sufren de dolor crénico y en la rehabilitacién de habilidades cogni-
tivas a través de ejercicios mentales de preguntas y respuestas. Serd necesario analizar con mayor
rigor el d&mbito terapéutico, debido a la naturaleza del proyecto.

2.3. Aplicacion en rehabilitacion

El uso de juegos serios ha tenido mucho auge en el 4ambito terapéutico, debido a los beneficios que
éstos aportan y por brindar otra forma de hacer terapia. Por esta razén se analizaron a detalle diversos
juegos de este ramo, con el fin de encontrar las caracteristicas que tienen en comun y las diferencias que
tienen con los juegos utilizados en otras dreas, de modo que esta informacién sirva como base para el
disefio y creacion de Acoli.

En el capitulo I, se hablé de los dos sistemas que han tenido mayor trascendencia en el dmbito terapéu-
tico, el Rutgers ARM Il y el sistema ARMEQ, ambos utilizados en terapias de extremidades superiores.

El sistema Rutgers Arm II ejercita el control motor del brazo-hombro, su fortalecimiento, la velocidad
de movimiento, resistencia y fortaleza. El sistema combina componentes de software y de hardware.
En cuanto al hardware, el sistema cuenta con los siguientes componentes: una mesa de baja friccién
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inclinada, un soporte del antebrazo con marcadores y un transmisor inaldmbrico, una correa colocada
sobre el hombro para detectar la inclinacién, seguimiento de visién infrarroja, una pantalla grande y
una PC. Por el lado del software, el sistema tiene los siguientes componentes: un dispositivo de rastreo,
usado para la calibracién del dispositivo, y un conjunto de juegos de rehabilitacion fisica, con los cuales
se busca, entre otras cosas, mejorar el tiempo de respuesta, la coordinacién mano/ojo, el control motor,
el rango de movimiento, la fuerza del hombro, la resistencia, la fuerza de agarre y coordinacién de
manos (BURDEA,2010).

Consta de 4 juegos, tres de ellos fueron disefios a la medida, es decir, que no son jugables por cualquier
usuario fuera de la plataforma, ya que solo buscan apoyar la funcién clinica, o sea la rehabilitacién de
los pacientes. Esto permite tener un mejor control de los niveles de dificultad y la adaptabilidad de los
usuarios, lo cual permite que el juego no sea imposible de ganar, esto genera un resultado favorable en
la moral y la determinacién, manteniendo al usuario interesado en aplicar el maximo esfuerzo.

Estos juegos estan dirigidos a mejorar el tiempo de respuesta, la coordinacién mano-ojo, el control motor
de Extremidad Superimﬂ el Rango de MovimientcEI, la fuerza del hombro, la resistencia, la fuerza y el
agarre, ademds de la coordinacién de las manos y el alcance (BURDEA,2010).

Breakout 3D [Figura 2.1], el juego consiste en ir destruyen-
do un conjunto de bloque, a través del rebote de una pelota
con una supetficie plana (ver Figura 2.1 a)), que en este ca-
S0, es controlada con un movimiento de abduccién/aduccién
del brazo. Es importante mencionar que previo al inicio del
juego se lleva a cabo una fase de calibracién, en la cual se
mide la capacidad de movimiento del brazo, lo cual fija los
extremos del escenario, buscando que el usuario sea capaz
de llegar a cualquiera parte del mismo. También se cuenta
con un dispositivo que mide la fuerza de presion de la mano,
que en este caso, servird para la manipulacién del area de re-
Figura 2.1: Breakout 3D (BURDEA, pote (ver Figura 2.1 b)), ya que si no se presiona cuando el
2010) area de rebote va a colisionar con la pelota, ésta traspasa el
drea de rebote. Esta version del juego varia de las demds, ya que con cada rebote de la pelota solo se
puede destruir un bloque, lo cual esta disefiado para maximizar los movimientos requeridos para des-
truir todos los bloques. También se manejan diferentes grados de dificultad, para evitar el aburrimiento
de los usuarios que empiezan a dominar ciertos niveles del juego y fomentar asi una autosuperacion;
la dificultad va a depender de la velocidad con la que se mueve la pelota y del tamafio de la superficie
donde rebota. El tltimo aspecto importante que cabe mencionar de este juego, es el Conocimiento de re-
sultados por parte del usuario, el cual se proporciona por el porcentaje de cubos que se van destruyendo
a lo largo del juego.

Pick-and-Place[Figura 2.2], este juego consiste en seguir
un camino predefinido, buscando colocar una pelota en un
area rectangular designada. El movimiento del brazo se ve
reflejado en un brazo virtual que aparece en la pantalla. En
un principio se requiere sujetar la pelota del juego, para lo-
grarlo se cuenta con un dispositivo de presion, que ademads
permite medir la fuerza que se emite. Una vez que se tiene
sujeta la pelota hay que llevarla al drea rectangular marca-
da, a través del camino trazado. Al realizar los movimientos
necesarios para seguir la ruta, se llevan a cabo en el bra-
zo movimientos de abduccién/aduccidn, flexién/extension
o combinaciones de ambos. Por dltimo, el Conocimiento de
resultados se ve reflejado en la trayectoria que se va marcan- Figura 2.2: Pick and Place (BURDEA,
do en la pantalla, de los movimientos que realiza el usuario, 2010)

de esta forma, el usuario podra tener nocién de la certeza que estd teniendo en el juego.

YUE,, por sus siglas en inglés
2ROM, por sus siglas en inglés
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Treasure Hunt [Figura 2.3], la dindmica del juego consiste en ir desenterrando tesoros que se en-
cuentran ocultos en la arena, por medio de una pala virtual que es controlada con el movimiento del
brazo. Al igual que en Pick and Place, se hace uso del dispositivo de presion, para realizar la accién
de escavar, una vez que se ha situado la pala con el movimiento del brazo. El objetivo es desenterrar
la mayor cantidad de tesoros posibles en un tiempo dado. Existen ademds, algunos aspectos que dan
una mayor dificultad al juego, como las tormentas de arena que aparecen cada cierto lapso de tiempo,
y que cubren los tesoros que ya se encontraban descubiertos, lo cual motiva al usuario a moverse con
rapidez; también existen un tipo de tesoros especiales, que brindan una mayor cantidad de puntos al
usuario, ya que éstos se encuentran en zonas donde el movimiento del brazo logra su miximo alcance.
El Conocimiento de resultados lo proporcionan dos facto-
res, uno auditivo y el otro visual; el auditivo lo hace por
medio del sonido que se genera cuando desentierras un te-
soro; el visual, por medio del nimero de tesoros que faltan
por desenterrar, que se muestra en pantalla, y por los tesoros
encontrados que se muestran en el escenario.

The Baseline exercise [Figura 2.4], este juego consiste en
limpiar una 4rea especifica que representa una mesa, con
el movimiento del brazo. El baseline es el area a la que el
cliente puede llegar con el brazo afectado, estando senta-
do sin generar ningtn tipo de inclinacién del tronco. Por
otra parte, también se mide la fuerza de presién, usando el Figura 2.3: Treasure Hunt (BURDEA,
dispositivo mencionado anteriormente; durante la ejecucién 2010)

del juego se le pide al usuario que presione el dispositivo

tres veces, se saca un promedio de las tres presiones y se muestra el resultado en una barra medidora,
que se encuentra en el extremo derecho de la pantalla, este porcentaje ayuda, entre otras cosas, a medir
la fatiga del usuario.

Por otro lado, tenemos el sistema Armeo, cuya terapia cons-
ta de tres productos: Armeo Boom, Armeo SPring ¥ ATMEO i m susssn st o+ tasmartng rangs of mssion s sk arip ssvsmgen
Power. El uso de cada producto va a depender de la grave- =TTt Nn I SL T
dad de la lesién y la funcién motora. El software Armeo es ANisesae

la base de un sistema compartido de gestiéon de usuarios y
una base de datos, proporcionando planes de terapia, moda-
lidades de evaluacidn, ejercicios y juegos a través de los tres

productos ARMEO.

Los tres productos corren sobre una misma plataforma de
software, la plataforma brinda retroalimentacion sobre el 5 T P T 1 i, 418 2ot
desempeifio, lo cual motiva el deseo de los pacientes para

lograr un mayor niimero de repeticiones, ya que al darle Figura 2.4: Baseline (BURDEA, 2010)
conocimiento al usuario sobre sus resultados éste buscard

mejorar en cada ocasion, lo que conduce a obtener mejores

resultados en menos tiempo y mejorar los resultados a largo plazo.

A diferencia del sistema Rutgers Arm II, el sistema Armeo cuenta con dispositivos mds sofisticados;
se cuenta con dos exoesqueletos para las versiones Spring y Power, y con un sistema de poleas para la
version Boom (ARMEQ,2009).

El sistema Armeo por sus diversos dispositivos, posibilita la realizacién de una gran gama de movimien-
tos, que permiten la formacién de extensos espacios 3D, por esta misma razon cuenta con multiples
juegos, a continuacién menciono algunos de ellos:

Diving [Figura 2.5, a)], la dindmica de este juego, consiste en explorar un espacio 3D subacudtico, con
el fin de ir recopilando monedas a lo largo del recorrido. Se tiene un personaje humano que es el que se
manipula con el movimiento del brazo, para ir recogiendo las monedas. Este ejercicio entrena el rango
de movimiento y la coordinacién de movimientos.

Supermarket [Figura 2.5, b)], este juego se desarrolla en una tienda en 3D, el objetivo es ir comprando
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articulos de la tienda que se describen en una lista de compras, la cual se muestra en el extremo derecho
de la pantalla. El movimiento del brazo mueve una pequefia mano, modelada en 3D, que simula la mano
del usuario, los articulos de la tienda se toman colocando la mano sobre de ellos y ejerciendo fuerza de
agarre con la mano sobre el dispositivo. Los articulos una vez agarrados, se dejan en una canasta que
se muestra en pantalla, y se modifican los valores en la lista de compras, lo que brinda al usuario un
conocimiento de resultados a lo largo del juego. Este ejercicio entrena el rango de movimiento, la fuerza

de agarre de la mano y funciones cognitivas.

Treasure Island [Figura 2.5, c)], el juego consiste en ir
guiando una llave a través de un escenario, construido con
bloques que forman puentes, para ir desbloqueando tesoros.
La llave se guia con el movimiento del brazo, también se
muestra un reloj en la esquina superior derecha, para mos-
trar al usuario el tiempo restante que tiene para seguir des-
bloqueando tesoros. Mientras que en la esquina superior iz-
quierda, se muestra el total de tesoros desbloqueados, con el
fin de brindar un conocimiento de resultados al usuario. Es-
te ejercicio entrena principalmente la coordinacién de mo-
vimiento.

Balloons [Figura 2.5, d)], la dindmica consiste en mover
un personaje e ir reventando un conjunto de globos que se
muestran en pantalla, mientras se evita hacer contacto con
las bombas. El movimiento del personaje, es el resultado
del movimiento que se genera con el brazo al actuar sobre
el dispositivo (exoesqueleto). Con el ejercicio se ejercita el
rango de movimiento en el plano frontal.

Fishing [Figura 2.6, f)], este juego consiste en ir atrapan-
do peces en movimiento, que van pasando por la pantalla,
en un escenario submarino. Para atrapar los peces se cuenta
con una red, que se manipula con el movimiento del bra-
zo. La realizacién del ejercicio ayuda a mejorar el rango de
movimiento en el plano frontal, asi como la coordinacién de
movimientos.

Los juegos serios de los sistemas Rutgers y Armeo, asi co-
mo los otros analizados tienen en comun las siguientes ca-
racteristicas:

= Labores de la vida cotidiana, en los juegos Pick and
Place y Supermarket se realizan actividades que las
personas realizan cominmente, como seleccionar ar-
ticulos de los anaqueles de un supermercado o mover
objetos que se encuentran en una mesa de un lugar a
otro. El objetivo de crear este tipo de juegos, es el de
motivar a los pacientes a rehabilitarse, mostrandoles
sus avances realizando actividades cotidianas y bus-
cando asi su reincorporacién en las mismas.

= Conocimiento de resultados, en la mayoria de los
juegos se tiene este elemento, que consiste en mos-
trar, a lo largo del juego, los resultados que se van ob-
teniendo, ya sea con elementos visuales, como marca-
dores y barras de progreso, o con audio que indique
que se ha tenido un logro. El hecho de incluir dichos
elementos, ayuda a mantener al usuario motivado y
consciente de sus avances a lo largo del juego.
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= Actividades reales, como parte de las caracteristicas
de los juegos serios que se mencionaron anteriormente, se habla de la realizacién de actividades
existentes en el mundo real, excluyendo todas aquellas ficticias. Es el caso de los juegos, Su-
permarket, Diving, Fishing, Treasure Hunt y Pick and Place, este acercamiento con la realidad
favorece la identificacién del jugador con el area de la realidad que se estd representando en el
ambiente virtual.

= Fase de calibracion, esta caracteristica es muy especifica de los juegos utilizados en rehabili-
tacién o juegos que utilicen kinect, ya que en esta fase se miden los rangos de movimiento del
paciente, dependiendo de la extremidad o extremidades involucradas en el juego, lo cual ayuda a
establecer las dimensiones del drea de juego y dificultad del mismo. El objetivo es que el usuario
pueda realizar la actividad sin riesgo de esforzarse mads all4 de sus capacidades. Ademads, conocer
de antemano los limites de movilidad del paciente, permite saber qué tanto es posible estimular al
paciente a hacer pequefios esfuerzos, para obtener una recuperacion mas pronta.

= Fase de entrenamiento, ésta es una caracteristica de suma importancia, ya que permite a los
usuarios aprender la dindmica del juego antes de iniciar con los ejercicios de terapia real. Esta
propiedad evita la frustracion de aquellos usuarios que no estan familiarizados con los videojue-
gos, ademads de encaminarlos en este tipo de actividades y modo de hacer terapia.

= Dificultades diversas, en varios de los juegos se menciona el uso de diversos niveles de dificultad.
Esta caracteristica tiene multiples ventajas que favorecen al paciente. Por un lado, evita que se ge-
nere un aburrimiento en el paciente, ya que con el manejo de diversas dificultades se le estimula a
querer superarse. Por el otro lado, también ayuda en el tiempo de recuperacién, debido a que cada
nivel de dificultad se asigna segin el progreso del paciente, lo cual también sirve como incentivo
en los pacientes, que pueden ver su progreso dependiendo del nivel en el que se encuentre.

= Diversos elementos graficos, esta caracteristica se refiere a aquellos elementos visuales que tiene
el juego, y que brindan una experiencia mas agradable al momento de jugar, algunos de estos
elementos son:

e Ambientes y personajes 3D, en juegos como Diving, Ballons, Fishing, entre otros, se puede
ver que a pesar de que la dindmica del juego se desarrolla en 2D, los elementos como los
peces, los globos y los mismos avatares, estan disefiados en 3D, al igual que los escenarios.
Estos elementos 3D, como ya se menciond, ayudan a los usuarios a pasar un momento
placentero, participativo e interactivo.

e Tiempo restante/transcurrido, este elemento visual se muestra en casi todos los juegos
que tienen un limite de tiempo, en el cual se busca cumplir un objetivo o generar un cierto
nimero de puntos. El hecho de mostrar al usuario, en todo momento el tiempo restante,
fomenta el conocimiento de resultados, que como se menciond en un principio, ayuda a
mantener al usuario motivado y consciente de sus avances a lo largo del juego.

e Menii de opciones, el contar con este elemento, ayuda a evitar frustracién en los usuarios,
ya que un menu bien disefiado, promueve la facil navegacién del usuario, permitiendo as{
encontrar cualquier elemento del juego sin ninguna dificultad.

e Marcadores o barras de progreso, por dltimo tenemos este elemento visual, cuya tarea
es, al igual que mostrar el tiempo restante, generar el conocimiento de resultados en el
usuario, ya que pretende mostrar los avances que se tienen a lo largo del juego, ya sea con
un marcador de puntaje o con algin tipo de barra de progreso.

2.4. Ventajas

Se tienen diversas ventajas al hacer uso de juegos serios, algunas de éstas, segin (MARGU-
LIS,2010) son:

= El juego no aborda un problema de frente. Las soluciones mds innovadoras a los problemas labo-
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rales y personales surgen de un enfoque lidico.

= Brinda una oportunidad para aprender sin riesgo de ser juzgados, debido a que todos estamos en
igualdad de condiciones. Dado que la participacién puede ser simultdnea, entonces nadie queda
expuesto.

» Cuando jugamos podemos tomar otros roles. Ponernos en el lugar de los otros para comprender
sus puntos de vista.

= El juego ayuda a los participantes a disfrutar de un momento placentero, participativo, interactivo
y desafiante en entornos presenciales y virtuales.

= Promueve la experimentacién y nos enfrenta a problemas simulados antes que a los reales, nos
permite ver la realidad desde un lugar y un modo diferentes. Se pueden cometer errores y aprender
de ellos sin consecuencias directas sobre la realidad.

Ademads de las ventajas ya mencionadas, (CHIPIA,2011) menciona otras ventajas que aplican principal-
mente a estudiantes, estas son:

= Permiten la estructuracién del lenguaje y el pensamiento

= Permiten aprendizajes de fuerte significacion

= Invita a la participacién activa del jugador

= Desarrolla creatividad, competencia intelectual, fortaleza emocional y estabilidad personal.

Ademas se desarrolla la coordinacién ojo-mano, una mayor agudeza visual, rapidez de reaccion,
capacidad de reaccién a multiples estimulos, facilidad para relacionarse con otros, una alta motivacién
al logro, mayor tolerancia a la frustracién, capacidad para tomar riesgos, resolver problemas y tomar
decisiones.

2.5. Proceso de desarrollo

Para el desarrollo de Acoli, se siguieron dos procesos distintos; el primero enfocado en el desarro-
llo de juegos serios, y el segundo utilizado en Interaccién Humano Computadora, el cual va enfocado
en las necesidades del usuario. Combinando ambos procesos se pretende desarrollar, de forma correcta,
un juego serio que se acople a las necesidades de los usuarios.

2.5.1. Proceso de desarrollo de un Juego Serio

Segiin las buenas précticas para el desarrollo de un juego serio de (SANCHEZ,2007), el proceso
consta de 3 pasos:

= Andlisis del contexto
= Disefio de la informacion
= Evaluacién de la funcionalidad
A continuacion se describe a detalle, en que consiste y que actividades se realizan en cada paso.

Analisis del contexto, en esta fase se pretende realizar una planeacién que nos permita tener
objetivos claramente expresados, es decir, tener bien delimitados los alcances del juego que se quiere
desarrollar. Igualmente, en esta fase se define el publico al cual ird dirigido el juego, ya que dependiendo
del publico, se establecerdn las variables, es decir aquellos valores que nos facilitardn el trabajo en la
etapa de disefio y desarrollo, como son el género, la edad, el nivel social, las motivaciones y los intereses
de los jugadores.

Por ultimo, se debe dejar claramente acotado el plan de diseiio, en el cual se definen los recursos y
el presupuesto con el que se cuenta para la elaboracién del juego. Elaborar un buen plan de diseiio nos
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va a permitir que las tareas se realicen de forma mads 4gil, que se disminuyan imprevistos, se mejore la
calidad de los resultados y se pueda hacer una mejor prediccion de las consecuencias y las limitaciones
que se puedan tener posteriormente.

Diseiio de la informacién, esta fase implica definir el tema y el estilo visual, establecer un disefio
de pantallas, crear los elementos estructurales y los elementos de controﬂ agregar imigenes y texto que
llevardn las pantallas. Una vez teniendo todos estos elementos se integran y se generan prototipos de
pantallas, sin dejar de tomar en cuenta los antecedentes de la fase anterior.

Para lograr un buen disefio, en el cual exista un adecuado balance entre lo lddico y el aprendizaje,
es importante no perder de vista aspectos como la claridad, la sencillez y la facilidad de uso en combi-
nacién con aquello que se quiere ensefiar. Es decir, el objetivo debe ser 1o mds fécil e intuitivo posible,
ya que si al usuario se le dificulta demasiado el juego, éste terminard por frustrarse y por abandonarlo,
de igual forma, si el juego es demasiado complicado, esto provocara que se pierda la diversién y la moti-
vacion relacionada al juego. Una vez alcanzado el objetivo lidico serd mds sencillo agregar los aspectos
de aprendizaje sin que el jugador lo note.

El dltimo aspecto a considerar en el disefio es la creacién de personajes y ambientes del juego, que
ayuden a que los usuarios sientan una mayor motivacién mientras juegan. En el caso de Acoli, no se
usardn personajes ni ambientes reales, debido a que una de las motivaciones para crear Acoli fue que las
terapias llegaban a ser tediosas. Por esta razon, reproducirlas tal cual en un ambiente virtual no resuelve
esta problemadtica, es por eso que se decidié ambientar Acoli en un contexto completamente distinto al
terapéutico, buscando asi captar la atencién de los usuarios.

Evaluacion de la funcionalidad, en esta tltima etapa se lleva a cabo una prueba real del juego,
con el propdsito de encontrar errores, ya sea de funcionalidad o de disefio, para los cuales se busca una
solucién o una manera de minimizarlos. De igual forma, en esta etapa se prueban diferentes opciones de
presentacion y controles del juego, desde los mends iniciales hasta la ejecucion, buscando la que ofrezca
un ambiente mds lidico y facil de entender.

Es recomendable hacer una prueba piloto con voluntarios, para observar las fortalezas y debili-
dades del juego, y realizar las modificaciones necesarias, con base en la retroalimentacién obtenida,
ademds de poder medir el flujo en los usuarios, es decir, el nivel de concentracién que éstos pueden
alcanzar mientras hacen uso de Acoli. Para medir el flujo, se aplicardn diversos cuestionarios a cada uno
de los usuarios una vez terminada su partida.

En nuestro caso, las pruebas del juego se realizardn en personas sanas, es decir, que no padecen de
hombro congelado, debido a que la realizacidn de pruebas con pacientes reales tardaba poco mas de un
afio para poder ser aprobada por el INR.

2.5.2. Proceso de desarrollo utilizado en IHC

Como en todo proceso de desarrollo entender las necesidades del usuario muchas veces es com-
plicado, debido a que éstas cambian constantemente o se interpretan de forma errénea. Por lo que, usar
este proceso es de gran ayuda, ya que mejora la utilidad, la eficiencia e incrementa la usabilidacﬂ del
producto a desarrollar. Existen dos pasos o subprocesos que son de gran importancia en el proceso de
desarrollo.

El primer subproceso es la Bisqueda de necesidad o Needfinding, el cual nos proporciona un
mejor entendimiento de las necesidades latentes de los usuarios y consta de cinco principios segtin
(MIT,2012):

1. Concentrarse en las necesidades y no en las soluciones, ya que esto podria limitar las oportunida-
des.

2. Ir a los ambientes de los usuarios, esto ayuda a hacer las necesidades mas especificas.

3Fond0, ventanas, botones, enlaces, etc.
4Desarrollar sistemas faciles de aprender y ficiles de usar (FLORIA, 2000)
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3. Ir mas alla del problema obvio.
4. Reunir diferentes tipos de datos como notas, fotos, video y audio.
5. Iterar cuantas veces sea necesario.

Ademas de estos principios del Needfinding, (MIT,2012) menciona cuatro pasos importantes que
hay que seguir para un correcto desarrollo:

1. Identificar un grupo de usuarios y tareas de estudio, establecer los limites a la hora de selec-
cionar el grupo de usuarios y la combinacién de la actividad; es importante considerar un enfoque
no muy amplio, ya que impide y limita aquellas oportunidades especificas.

2. Crear hipétesis sobre la actividad, crear hipétesis ya sea de causalidad o de correlacién entre
las diferentes variables, que puedan ser probadas a través de observaciones y entrevistas.

3. Reunir informacion acerca de la actividad

a) Investigacion de escritorio, antes de realizar investigaciones de campo, es importante rea-
lizar investigaciones de escritorio para encontrar soluciones existentes. Esto puede incluir
evaluaciones comparativas, investigacion en fuentes fisicas o investigacion en linea.

b) Investigacion de campo, los estudios de campo son los datos que se recogen de primera
mano de los usuarios. Esto incluye hallazgos y puntos de vista de las observaciones, entre-
vistas y encuestas. Elementos visuales como fotos y videos son muy ttiles en esta etapa. Se
pueden extraer posibles soluciones en este punto.

4. Identificar oportunidades del producto, analizar aquellos aspectos que puedan mejorarse o in-
cluirse, este paso se debe procurar llevar a cabo todo el tiempo.

El siguiente subproceso, es el de Prototyping (o prototipado), que consiste en poner nuestras ideas
en un modelo interactivo preliminar. En el desarrollo de software se busca desplegar la funcionalidad
del producto en fase de desarrollo, aunque puede o no contener la l6gica del software.

Realizar el prototipado, antes del proceso de desarrollo, tiene diversas ventajas. Por ejemplo, ayuda
en la estimacién de esfuerzo. Permite que los usuarios evalien propuestas de los desarrolladores y
probarlos antes de su implementacién. También ayuda a entender los requerimientos que son especificos
del usuario y que no fueron considerados durante el disefio, ademds de ser un método de bajo costo.

Existen diversos pasos que hay que seguir, segtin (SDLC,2006) para lograr un prototipado exitoso:

= Identificacion de requerimientos basicos, es decir, aquellos requerimientos que se encuentran
en términos de la interfaz de usuario.

= Desarrollo del prototipo inicial, en él se muestran los requisitos bdsicos y se proporcionan in-
terfaces de usuario, las cuales pueden tener o no funcionalidad.

= Revision del prototipo, se muestra el prototipo al usuario. Ademads, se colecta, organiza y usa la
retroalimentacién obtenida de los usuarios, para hacer mejoras.

= Revisar y mejorar el prototipo, en este paso se discute la retroalimentacién y los comentarios
del paso anterior; se hacen negociaciones con el usuario, basdandose en los siguientes factores:
el tiempo, el presupuesto y la viabilidad de la aplicacién efectiva. Los cambios aceptados son
incorporados en un nuevo prototipo.

El tercer y cuarto paso se iteran varias veces, hasta cumplir con las expectativas de los usuarios.

Ademads (SDLC,2006) menciona diversos tipos y modos de hacer prototipado. Por ejemplo, tene-
mos el modo de Prototipado Horizontal y el Prototipado Vertical. El primero es en el que se muestran
las interfaces de usuario del producto y brinda una visién mds amplia del sistema entero. Por otro lado,
el segundo detalla solo una funcién especifica o un subsistema del producto.

Entre los tipos de prototipado que menciona (SDLC,2006), estdn los siguientes:

= Prototipado rapido/Throwaway: se requiere poco esfuerzo, ya que en cuanto se entienden las
necesidades reales, el prototipo se desecha y se inicia con el desarrollo.
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= Prototipado evolutivo: inicia con un minimo de funcionalidades, el cual serd el niicleo de los
siguientes prototipos, alrededor del cual el sistema serd construido.

= Prototipado incremental: se construyen diversos prototipos funcionales de varios subsistemas
para después integrarlos todos para formar el sistema completo.

= Prototipado extremo: se compone de tres fases secuenciales. Primero, se hace un prototipo ba-
sico con todas las paginas existentes, el cual se presenta en formato html. A continuacién, el
procesamiento de datos se simula mediante una capa de servicios del prototipo. Por ultimo, los
servicios se implementan e integran para el prototipo final.

2.5.3. IHC y Desarrollos tradicionales

En esta seccion se lleva a cabo una comparativa entre los procesos de desarrollo utilizados en
el presente proyecto, contra las metodologias tradicionales de desarrollo de software. Con el fin de
encontrar similitudes entre ambas metodologias y sustentar el proceso de desarrollo utilizado, ademads
de localizar aquellas diferencias que puedan ser de utilidad para el desarrollo.

Proceso unificado

Un proceso de desarrollo de software se define como "el conjunto de actividades necesarias para
transformar requisitos de un usuario en un sistema de software"(JACOBSON,1999). El proceso unifi-
cado o Ufﬂ es un proceso de desarrollo, capaz de ser adaptado a proyectos especificos. El primer libro
sobre el proceso unificado se denomind, en su versién espafiola, El Proceso Unificado de Desarrollo
de Software (ISBN 84-7829-036-2) y fue publicado en 1999 por Ivar Jacobson, Grady Booch y James
Rumbaugh, desarrolladores del Lenguaje Unificado de Modeladcﬂ

Dicho proceso se caracteriza por ser Iterativo e Incremental y por estar dirigido a Casos de Uso.
Con esto se refiere a que los contenidos de cada iteracién se definen segin un determinado nimero
de casos o escenarios, en donde, por cada iteracidn estos casos se disefian, implementan y prueban de
manera incremental. Tal proceso, se divide en cuatro iteraciones, que constituyen el ciclo de vida de un
proyecto (JACOBSON,1999):

1. Inmicio, en esta fase se realizan actividades tales como justificar el proyecto, plantear los casos de
uso y requerimientos, y todo lo referente a la planeacién del proyecto. Es una fase corta, pero de
suma importancia, debido a que las fases siguientes van a depender de lo planteado aqui.

2. Elaboracion, durante esta fase se continua con la recoleccién de requerimientos, se realiza una
identificacion de riesgos, ademas de establecer la arquitectura del sistema. Esta fase ayuda a mos-
trar, de manera adecuada, la conducta, la escalabilidad y el coste del proyecto, lo cual serd de gran
ayuda para la fase de construccion. De manera adicional, en esta fase se pueden realizar diversos
diagramas UML, que sean de ayuda para representar, de manera simple, los requerimientos.

3. Construccion, se caracteriza por ser la fase mdas larga del proyecto, lo cual se debe a que se
realiza toda la construccién con base en lo especificado en la fase de Elaboracion. Esta fase, puede
dividirse en pequefas iteraciones, en donde por cada iteracion se entrega una version ejecutable
de software al usuario.

4. Transicion, en esta fase se muestra el sistema a los usuarios finales, con el fin de que se genere
una retroalimentacién y se incorporen mejoras en iteraciones futuras. De igual forma, se incluye
el entrenamiento de los usuarios para la utilizacion del sistema.

Analizando las fases del proceso UP, se encuentran varias similitudes con los procesos de THC
y el proceso de desarrollo de un juego serio. Especificamente, en la fase de Inicio y Elaboracion, en
las cuales se planifica gran parte del proyecto, con base en los requerimientos obtenidos, lo cual se
llevé a cabo con el proceso de needfinding y la fase de andlisis del proceso de desarrollo de un juego

3Por sus siglas en inglés.
SUML, por sus siglas en inglés
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serio. Continuando con la parte de planificacién, utilizaremos algunos diagramas UML del proceso UP,
para representar de forma clara, los requerimientos previamente obtenidos y reforzar la planeacion del
proyecto.

Los elementos mencionados en este capitulo junto con un proceso de desarrollo basado en THC
(Needfinding y Prototipado) nos proporcionaron una gufa para la implementacién y desarrollo de la
interfaz de Acoli.

Con respecto al aspecto emocional, en el siguiente capitulo hablaremos a detalle de la teoria de
flujo en la cual se apoya Acoli para reforzar aspectos de motivacion intrinseca y extrinseca por parte de
los usuarios, lo cual es un diferenciador y aspecto clave de esta tesis respecto a otros videojuegos serios
realizados hasta la fecha.
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Capitulo 3

Teoria de Flujo

En este capitulo se profundiza en un marco teérico de IHC, llamado Experiencia de Usuario Op-
tima o Teoria de flujo, empezando por su historia, definicién, asi como de las aplicaciones en el campo
computacional, y como puede ser de utilidad en el desarrollo de juegos serios y en particular de Acoli.

3.1. Definicion y caracteristicas

3.1.1. ;Qué es el flujo?

La Teorfa de la Experiencia de Usuario Optima o Flujo surge en el 4rea de la psicologia para
explicar un estado de absorcién e implicacion en una actividad. Su creador el psic6logo Mihalyi Csiks-
zentmihalyi en 1975, la define de la siguiente manera: "Estar totalmente absorto por la actividad que se
realiza. El ego desaparece. El tiempo vuela. Cada accion, movimiento y pensamiento sigue inevitable-
mente al anterior, como si se tocase jazz. Todo tu ser estd implicado, y estds utilizando tus habilidades

al mdximo"(NAKAMURA,2002).
Canal
de Flujo

Dicha teoria intenta explicar lo que ocurre
cuando la realizacién de una actividad provocaen e
una persona una sensacion tan placentera que el
individuo la realizara por el puro placer de hacer-
la, aunque la actividad sea muy dificil. Un aspec-
to que cabe resaltar para alcanzar dicho estado,
es el balance que debe existir entre las habilida-
des que tiene uno mismo y la actividad que se
realiza, Csikszentmihalyi logro hacer un primer
mapeo de este balance en un diagrama, en térmi-
nos de desafios percibidos y habilidades, identi-
ficando tres regiones de experiencia (NAKAMU-
RA,2002):

Retos

= Un canal de flujo en el cual los desafios y

las habilidades empatan. o

Bajo Habilidades Alto

= Unaregién de aburrimiento, cuando las ha-
bilidades sobre la accidn superan a la mis-

ma Figura 3.1: Modelo original del estado de flujo (NA-

KAMURA, 2002)
= Una region de la ansiedad, cuando los re-

tos superan gradualmente la capacidad de
adopcion.
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Este modelo se basa en los reportes originales del flujo (véase la Figura 3.1).

Posteriormente, el grupo Milan mostré otro
mapeo en el cual se divide el drea en ocho canales Arousal
experimentales (apatia, aburrimiento, relajacion, High
control, preocupacidén, ansiedad, excitacion y flu-
jo) en lugar de cuatro cuadrantes (véase la Figura
3.2). En donde, la condicién de la experiencia se
intensifica dentro de un canal o cuadrante como
retos y habilidades se alejan de los niveles pro-
medio de una persona. Es decir, que dividen el
espacio de desafio/destreza en una serie de ani-
llos concéntricos, asociados con el aumento de la
intensidad de la experiencia.

Anxiety

Control

Challenges

Apathy Relaxation
El nombre del concepto surgié durante las

entrevistas que realizaba Csikszentmihalyi en

1975, cuando las personas describian sus expe- Low

riencias al encontrarse en dicho estado, éstos usa-

ban la metafora de una corriente que los llevaba

hacia adelante, y asi fue como se le dio el nombre

de flyjo.

Boredom

Skills

Figura 3.2: Modelo actual del estado de flujo (NA-
KAMURA, 2002)

3.1.2. Historia de la Teoria del Flujo

Csikszentmihalyi inicié sus estudios sobre lo que hoy en dia llamamos Flujo, mientras estudiaba
a un grupo de artistas, que cuando pintaban o esculpian, se mostraban en una completa concentracion,
pasaban hora tras hora en la actividad que realizaban, al grado de olvidarse de comer, de la fatiga y el
malestar. Sin embargo, Csikszentmihalyi se percaté de que la mayoria de los artistas perdian rapida-
mente interés, una vez que concluian su obra. De igual forma, not6 que la motivacién de los artistas por
realizar su obra, no venia de factores externos como el dinero, el reconocimiento o la fama. Este feno-
meno, después conocido como motivacién intrl’nsecaﬂ, fue lo que llevé a Csikszentmihalyi a investigar
con mayor profundidad y dar origen a la teoria de flujo (WALTER, 2011).

En 1968, el investigador Abraham Maslow lleg6 a la conclusion de que personas, como los artistas
que habia investigado Csikszentmihalyi, encontraban la recompensa por su trabajo al realizar el trabajo
mismo, razén por la cual hacian su actividad sin esperar ninguna otra recompensa. Maslow nombré a
este tipo de motivacién como deseo de "self-actualization"(WALTER, 2011).

A Csikszentmihalyi no le convenci6 del todo la investigacién de Maslow, debido a que atn que-
daba la interrogante de saber si existen otras actividades intrinsecamente gratificantes, y si todas las
personas eran capaces de entrar en un estado de flujo. Fue entonces, que el investigador Richard De-
Charms, uno de los primeros investigadores enfocados en la motivacion intrinseca, descubrié que las
diferencias existian segin el nivel de control que tuvieran las personas sobre sus vidas. Es decir, que
aquellos intrinsecamente motivados, disfrutaban hacer su trabajo sin importar los factores externos.
Mientras que aquellas personas que decian no sentir un control sobre sus vidas, sentian que sus acciones
eran controladas por factores externos (WALTER, 2011).

Por otro lado, el investigador de la Universidad de Rochester, Edward Deci descubrié que las
personas que reciben una recompensa monetaria por realizar actividades que disfrutaban, perdian interés
en realizar la actividad mas rdpido que aquellas que no recibian ningtin tipo de recompensa externa
(WALTER, 2011).

Adun con todas las investigaciones realizadas en aquel tiempo, Csikszentmihalyi seguia sin en-
contrar respuesta a la pregunta, de si era posible reproducir el estado de los artistas, haciendo otras
actividades de la vida cotidiana. Esto lo llevé a investigar personas que ocupaban mucho tiempo en

'Que es propio o caracteristico de la cosa que se expresa por si misma y no depende de las circunstancias
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realizar actividades agotadoras, por las cuales no recibian ningtn tipo de recompensa. Fue entonces que
empez0 a investigar a atletas aficionados, maestros de ajedrez, escaladores de montafia, bailarines, bas-
quetbolistas de colegios y compositores de musica. El querfa centrarse en cémo las personas describian
la actividad cuando iba bien. Esta investigacion concluyé que existia un autotélic comun, o gratifi-
cante en y por si mismo, experimentado por todos los participantes, el cual fue nombrado como flujo
(WALTER,2011).

3.1.3. Fomento de un estado de flujo

Segtin Csikszentmihalyi en (CSIKSZENTMIHALYI,1975), existen cuatro factores que deben es-
tar presentes para alcanzar un estado de flujo. Aunque, no es necesario en todos los casos que se cumplan
todos los factores.

1. Equilibrio entre habilidad y desafio.- Debes encontrar una actividad coherente con tus habi-
lidades, gustos y nivel de dificultad. El Flujo se produce cuando las habilidades de la persona
estan en equilibrio con los retos y desafios que la actividad le plantea. En estas circunstancias,
la atencién se concentra en la obtencion de una meta realista, la retroalimentacién que se obtiene
sobre el nivel de ejecucidn es inmediata y uno llega a olvidarse de si mismo. Ademds, es mas
sencillo entrar en un estado de flujo cuando tus talentos y fortalezas internas, ya sea habilidades,
conocimientos y actitudes se ponen en juego para hacer una actividad que te lleva a un objetivo al
que emocionalmente estds vinculado positivamente, o que te gusta.

2. Concentracion y enfoque.- Se debe buscar la mdxima concentracion evitando todo tipo de in-
terrupciones. Es decir, se debe construir un entorno adecuado, libre de distracciones. Cuando se
quiere entrar en un estado de flujo, siempre se debe empezar con este habito, pues si tienes dis-
tracciones, interrupciones, tu mente estd dispersa, o estds con la tentacion de caer en la multitarea,
serd imposible llegar a un estado de flujo. Para conseguirlo, necesitas una ausencia de distraccio-
nes internas: pensamientos, preocupaciones, ideas, etc. Asi mismo, una ausencia de distracciones
externas: mensajes, llamadas, alertas, radio, television, entre otras.

3. Objetivos claros.- Se debe tener un objetivo claro, antes de empezar a realizar la actividad, se
tiene que conocer claramente lo que se quiere lograr. Debes visualizar el objetivo y el beneficio
que se logrard al terminar la actividad que estd por comenzar. Si no se sabe a dénde se quiere
llegar, da lo mismo lo que se haga. Si se quiere estar presente en lo que se hace, hay que saber
para que se estd haciendo. Cuando se sabe lo que se quiere, es mas facil alcanzar el estado de
flujo.

4. Retroalimentacion directa e inmediata.- Es importante que quien realiza la actividad conozca
en todo momento de su ejecucion, sus logros y errores obtenidos. Ser consciente de esta informa-
cién estimula a quien realiza la actividad. Por una parte, a sentir que estd haciendo bien las cosas
y motivarlo a continuar con la actividad. Por otra parte, el conocimiento de errores, ayuda a esti-
mular a quien realiza la actividad a esforzarse mds, para poder continuar realizando la actividad,
buscando que se supere en todo momento.

Ademads de estos cuatro factores, en 2013 el investigador Owen Schaffer, propuso nuevos factores
requeridos para entrar en flujo. Debido a que surgieron diversas discusiones sobre el primer modelo
propuesto. Una de ellas fue, que no aseguraba un equilibrio entre la percepcion de los desafios y las
habilidades. Ya que, en otras investigaciones notaron que los individuos con un nivel promedio bajo
de habilidades y un nivel promedio alto de desafios (o al revés), no necesariamente experimentaban
un ajuste entre las capacidades y desafios cuando ambos estan por encima de su promedio individual.
Ademés, otro estudio descubrié que en situaciones con pocos desafios que fueron superados por la ha-
bilidad, se asociaron con el disfrute, la relajacion y la felicidad, que segtin el modelo inicial es contrario
a la teorfa de flujo. Los nuevos factores, propuestos por Schaffer son:

= Alta percepcién de los retos implicados en la actividad

= Alta percepcién de las habilidades

2Se refiere a cualquier tipo de accién que tiene en sf misma el justificativo de su propio fin
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Conocimiento de qué hacer

Conocimiento de cémo hacerlo

Conocimiento de lo bien que se hace

Conocimiento de dénde ir (si la navegacién estd involucrada)

Liberacién de las distracciones

Una vez que se esta en flujo, en (CSIKSZENTMIHALYI,1975) se menciona que existen diversas
caracteristicas resultantes, que se ven reflejadas en la persona que realiza la actividad, estas son las

siguientes:

Pérdida del autoconocimiento.

Alteracién del sentido del tiempo.

Sentimiento de control sobre la actividad que se realiza y el entorno.

Se asimila uno con la actividad, es decir, la conciencia se reduce a la actividad misma. Accién y

conciencia se hacen uno.

Cabe resaltar que dichos factores juegan un papel importante para el desarrollo de Acoli, debido
a que se busca retomarlos e implementarlos en los diversos componentes del juego, con el fin de fo-
mentar una experiencia optima de usuario. En la ltima seccién de este capitulo se especifican en que

componentes del juego se incorporan los elementos del flujo.

3.1.4. Medicion del flujo

Por tltimo, en esta seccidn se explica el procedimiento para poder medir el flujo en los usuarios,

es decir, medir cada uno de los factores requeridos para entrar en un estado de flujo.

Para medir el flujo nos basamos en La escala de estado de flujo desarrollada por (JACKSON,1996),
la cual consiste en un cuestionario de 36 preguntas, las cuales representan los factores requeridos para
entrar en flujo, donde cada factor es medido por 4 preguntas, la correspondencia de cada factor con las

preguntas se muestra en la siguiente tabla:

FACTOR PREGUNTAS
EQUILIBRIO ENTRE HABILIDAD Y DESAFIO 1,10,19y 28
CONCENTRACION Y ENFOQUE 2,11,20y 29
METAS CLARAS 3,12,21y30
RETROALIMENTACION DIRECTA E INMEDIATA | 4, 13,22y 31
CONCENTRACION EN LA TAREA EN CUESTION | 5, 14,23y 32
PARADOJA DE CONTROL 6,15,24y33
PERDIDA DEL AUTOCONOCIMIENTO 7,16,25y 34
ALTERACION DEL SENTIDO DEL TIEMPO 8, 17,26y 35
EXPERIENCIA AUTOTELICA 9,18,27y 36

Dicha escala es del tipo Likert, o sea, que las respuestas son puntuadas en un rango de valores

como el que se muestra a continuacion:

1 - Totalmente en desacuerdo

2 - En desacuerdo

3 - Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 - De acuerdo

5 - Totalmente de acuerdo
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Una vez contestadas las 36 preguntas se realiza una suma de todas las respuestas, el resultado obtenido
es el valor que nos indica el nivel de flujo que el usuario alcanzé. Para obtener un resultado con valores
vélidos, es necesario tomar una muestra de un minimo de 20 personas que realicen la actividad y poste-
riormente contesten el cuestionario. Las 36 preguntas que conforman el cuestonario se encuentran en el
ANEXO C del presente trabajo.

3.2. Usos y aplicaciones

Csikszentmihalyi menciona algunas aplicaciones extrinsecas del concepto de flujo, tales como
métodos para el disefio de espacios de juegos que promuevan la obtencién de la experiencia de flujo.
Otros investigadores se enfocan en aplicaciones intrinsecas, tales como espiritualidad, la mejora del
rendimiento o autoayuda. En algunos casos se ocupa el proceso de flujo para aumentar el rendimiento
en dreas de negocios, improvisacién al tocar piano, psicologia del deporte y comedia en vivo.

En educacién, existe el término de "sobre-aprendizaje”, el cual influye en la capacidad de los
estudiantes para entrar en flujo. Segiin (DRISKELL, 1992), "Se refiere al exceso de entrenamiento de-
liberado de una tarea mds alld de un criterio de conjunto". Este "sobre-aprendizaje", permite alcanzar
una concentracién mental, visualizando el rendimiento deseado como algo singular, una accién integra-
da en vez de un conjunto de acciones. Un ejemplo que not6 Csikszentmihalyi, fue el método Montessori,
en el cual segtin el estudio realizado en alumnos de nivel medio superior, bajo el régimen Montessori,
se reportd un mayor efecto en cuanto a la potencia, motivacién intrinseca, experiencia de flujo y la par-
ticipacién indivisa en el ejercicio de las actividades académicas, en comparacién con los alumnos del
régimen tradicional (RATHUNDE, 2005).

En deportes, muchos atletas mencionan el término “estar en la zona", segiin (COX, 2007) se dice
que un deportista “estd en la zona", Cuando el cuerpo se encuentra en una situacion extrema, y la mente
estd completamente centrada en eso, incluso sin tener conciencia de lo que hacemos, podemos lograr
lo mds extraordinario. Dicho concepto encaja perfectamente con la definicién dada por Csikszentmihal-
yi de la experiencia de flujo. Actualmente existen multiples investigaciones sobre el flujo, que giran
alrededor de cémo utilizarlo para optimizar el desempefio de los atletas y obtener mejores resultados.

En miisica, los casos de flujo se han presentado principalmente en solistas, que han experimentado
un estado similar mientras tocan sus instrumentos. Donde el rendimiento del musico va acompafiado de
un estado de experiencia Optima. Investigaciones anteriores han demostrado una correlacién positiva
entre el flujo y la calidad de los resultados y sugiere que el flujo puede funcionar como una sefial de
recompensa que promueve la prictica. Fue entonces, que tocar el piano se utiliz6 como medio para
inducir el flujo, con el propésito de analizar la relacién entre los informes subjetivos de flujo y medidas
psicofisiolégicas (MANZANO,2010).

En juegos, pasa algo interesante, ya que muchos de los elementos necesarios para entrar en estado
de flujo, se pueden encontrar en los juegos. Por ejemplo, los objetivos y metas claras; en la mayoria de
los juegos antes de iniciar a jugar, se dan a conocer al jugador los objetivos, ya sea de forma explicita
o implicita. En los juegos también tenemos una retroalimentacién inmediata, que se presenta en forma
de puntuaciones, premios o logros que se obtienen ya sea al final o durante el juego, también se puede
presentar por medio de audio o elementos visuales que den sefial de si se tuvo un logro o un error. Por
dltimo, el balance entre la habilidad y el desafio; este elemento tan importante para alcanzar un estado de
flujo, se da en juegos que contemplan diversos niveles de dificultad, esto permite que los jugadores elijan
la dificultad que se acople a sus habilidades, y que puedan aumentarla conforme crecen las mismas.

3.3. El Flujo en los juegos

El flujo desempena un papel importante en los juegos, ya que nos brinda pardmetros para llevar
a cabo el disefio de los mismos, buscando siempre que el juego cumpla las condiciones para entrar en
flujo.
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Ademds, contribuy6 a crear una técnica de aprendizaje, conocida como Gamificacion (o ludifica-
cion). La Gamificacion “es una técnica de aprendizaje que traslada la mecdnica de los juegos al dmbito
educativo-profesional con el fin de conseguir mejores resultados, ya sea para absorber mejor algunos
conocimientos, mejorar alguna habilidad, o bien recompensar acciones concretas, entre otros muchos
objetivos"(GAITAN,2013). En (GALLEGO,2014) definen la Gamificacién como “el uso de estrategias,
modelos, dindmicas, mecdnicas y elementos propios de los juegos en contextos ajenos a éstos, con el
proposito de transmitir un mensaje o contenidos o de cambiar un comportamiento, a través de una
experiencia lidica que propicie la motivacion, la implicacion y la diversion."

La gamificacién ha ganado gran terreno en el campo de la educacién, ya que por su caracter lidico
facilita la obtencién de conocimientos de una forma mdés divertida. Ademas de que con el juego se
motiva a las personas, desarrollando un mayor compromiso, e incentiva el dnimo de superacién. Por
ejemplo, una técnica utilizada para generar motivacion en los usuarios, es la forma de recompensarlos
en funcidn de los objetivos alcanzados, segin (GAITAN,2013), éstas son las técnicas mas utilizadas:

= Acumulacién de puntos: se asigna un valor por determinadas acciones, que se van acumulando
a medida que se realizan.

= Escalado de niveles: se definen una serie de niveles que el usuario debe ir superando para llegar
al siguiente.

= Obtencion de premios: a medida que se obtienen diferentes objetivos se van entregando premios
coleccionables.

= Regalos: bienes que se dan al jugador o jugadores de forma gratuita al conseguir un objetivo.

= Clasificaciones: clasificar a los usuarios en funcién a los puntos u objetivos logrados, destacando
a los mejores en un ranking.

= Desafios: competiciones entre los usuarios, donde el mejor obtiene los puntos o el premio.
= Misiones o retos: conseguir o resolver el objetivo planteado, ya sea solo o en equipo.

Otro beneficio que brinda la gamificacidn, es el poder de experimentar, es decir, que tenemos la
oportunidad de cometer errores, donde la mayor consecuencia es volver a empezar a jugar. Con los
métodos de ensefianza convencionales, casi no se les permite a los alumnos equivocarse y volver a em-
pezar, esto provoca que los alumnos tengan miedo a equivocarse. Es por esta razén, que la gamificacion
muestra ser una buena opcién no solo en el dmbito educativo, sino también en otras areas, como en el
ambito militar y la medicina.

Sin embargo, la utilizacién de la gamificacién también tiene ciertos riesgos sino la ocupamos
adecuadamente. Por esta razon, en el momento de implementar un sistema gamificado hay aspectos que
no debemos pasar por alto, por ejemplo (ZALDIVAR):

= Reducir la gamificacidn a la mera obtencion de premios. Es decir, el riesgo puede darse por una ra-
pida y automatica realizacion de las tareas por parte del alumno que impida la correcta asimilacion
del aprendizaje, y pueda dejar en segundo término el objetivo planteado. Existe otro problema al
respecto, ya que el obtener un premio muchas veces es intrascendente. Se ha demostrado, que el
hecho de ganar u obtener algtn tipo de premio inmaterial no perdura por mucho tiempo.

= Otro aspecto complicado y laborioso, es encontrar el término medio en un juego para asegurar
que, dentro de un entorno interesante, se pueda realizar un aprendizaje efectivo.

Una vez que se tomaron en cuenta los elementos del flujo, y los beneficios que aportan en el desarrollo
de juegos. Se retomaron dichos elementos para el desarrollo de Acoli, buscando asi que los usuarios
alcancen un estado de flujo durante la realizacién de su terapia y logren, al estar completamente inmersos
en la actividad, una mejor y mds pronta recuperacion.

En el siguiente capitulo se hablard sobre todo lo referente al prototipo de Acoli y el proceso de desarrollo
que se llevé a acabo, tomando en cuenta los elementos del proceso de desarrollo de un juego serio, el
prototipado y el needfinding, mencionados en el capitulo 2, y los elementos de la teoria de flujo aplicados
a videojuegos mencionados en este capitulo.
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Capitulo 4

Caso de Estudio: Macoli y el
videojuego serio Acoli

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo del videojuego serio Acoli. El proceso esta
dividido en tres etapas: andlisis, disefio e implementacidn, incluyendo los subprocesos de IHC para la
creacion de sistemas digitales, needfiding y prototipado mencionados en el capitulo 2. De igual forma,
dentro de la etapa de disefio se incluyen los elementos tomados de la teoria de flujo, descritos en el
capitulo anterior, ademds de la comparacion del proceso de desarrollo basado en IHC y desarrollos
tradicionales.

4.1. Analisis

En esta primer etapa se buscé definir claramente el piblico al que ird dirigido el juego serio, para
esto fue necesario realizar una investigacién acerca de los padecimientos mas frecuentes que se atienden
en el INR. De igual forma, se emple6 el proceso de needfinding, para obtener un mejor entendimiento
de las necesidades de los usuarios, buscando enfocar el desarrollo en dichas necesidades.

4.1.1. Needfinding

Con el fin de tener un mejor entendimiento de las necesidades de los usuarios de Acoli. A conti-
nuacion, se siguen los pasos del proceso de needfinding aplicados en Acoli.

Se identificé un grupo de usuarios y tareas de estudio, para esto se analizaron diversos cen-
sos que se han realizado en México. Por ejemplo, el censo de (INEGIL2004), nos muestra que el tipo
de discapacidad mas frecuente es la motriz, con un 45.3%, la cual agrupa discapacidades musculo-
esqueléticas y neuroldgicas. Ademads, se encontré que son los adultos y adultos mayores, los que en su
mayoria presentan este tipo de discapacidad, siendo las principales causas la enfermedad y los acciden-
tes.

Por otra parte, una investigacion realizada en el INR, revela que de un total de 2271 pacientes, el
30.8% (699) sufren de trastornos de tejidos blandos{ﬂ y de la sinovia, de los cuales, segtin sub grupos
(ver Tabla 4.1), la capsulitis adhesiva del hombro ocupa el quinto lugar. Estas personas son cominmente
canalizados con terapistas ocupacionales.

Todos los tejidos corporales no 6seos, como los musculos, la grasa, el tejido fibroso, los vasos sanguineos o cualquier otro
tejido conjuntivo del cuerpo (GREEN,2016)
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Tabla 4.1: TRASTORNOS DE LOS TEJIDOS BLANDOS SEGUN SUB GRUPOS, INR, 2011.

A ORNOS D O DO D A OVIA

DIAGNOSTICOS FRECUENCIA | PORCENTAIJE
SINDROME DEL MANGUITO ROTATORIO 317 13.96 %
TENOSINOVITIS 90 3.96%
SINDROME DE ABDUCCION 88 3.87%
RUPTURA ESPONTANEA DE LA SINOVIA Y DEL TENDON 79 3.48%
CAPSULITIS ADHESIVA DEL HOMBRO 61 2.69%
TENDINITIS DEL BICEPS 46 2.03%
SINOVITIS 14 0.62%
OTROS TRASTORNOS DE LA SINOVIA Y DEL TENDON 4 0.18%

Fuente: Sistema de Informéatica INR 2011
Elabora: Unidad de Vigilancia Epidemioldgica Hospitalaria

Con base en estos censos se reduce al grupo de usuarios a aquellos pacientes del INR que sufren
de capsulitis adhesiva. Como parte del grupo de usuarios, se incluirdn algunos pacientes sanos, es decir,
pacientes que no sufren de capsulitis adhesiva, con fines de evaluacién del videojuego.

Por otro lado, la principal tarea de estudio es en si el ejercicio seleccionado, de los muchos que se
realizan durante las sesiones de terapia ocupacional del INR, que en este caso, se seleccion el ejercicio
de escalera de pared, que por su sencillez nos permite crear la tematica del juego. Es importante plasmar
en su mayoria los movimientos involucrados del ejercicio, para asi obtener los resultados médicos espe-
rados, sin causar un dafio al paciente que se encuentre realizando la terapia. Como parte de este estudio,
se requiere analizar a detalle la siguiente informacioén:

= La correcta ejecucién del ejercicio, desde el inicio hasta el final del mismo.
= Las variaciones en el tiempo de ejecucion del ejercicio.
= La medicién del rango de movimiento de los pacientes, previa al inicio del ejercicio.

El siguiente paso es crear hipotesis sobre la actividad, en este caso, para el ejercicio de escalera
de pared. Algunas de las hipétesis que se crearon fueron las siguientes:

= El ejercicio de escalera de pared se combina con otros ejercicios, durante una sesion de terapia.
= La escalera de pared se puede subir o bajar, segtin sean las capacidades de cada paciente.

» La duracién del ejercicio va a depender del criterio del terapeuta, segtin las capacidades de cada
paciente.

= Antes de iniciar la terapia, el terapeuta mide el rango de movimiento del hombro que tiene el
paciente.

= En el ejercicio de escalera de pared, el salto entre escalones se hace de uno en uno.

Para corroborar dichas hipétesis, se tuvo que reunir informacién acerca de la actividad (ter-
cer paso en el proceso de needfinding). En primera instancia se revisaron algunos articulos médicos
referentes a terapias de extremidades exteriores (TARANG, 2014), (WILLIAM), etc., para conocer los
diferentes ejercicios que se realizan y los padecimientos que tratan. De igual forma, se revisaron diver-
sos video internos del INR, del ejercicio de escalera de pared, con el fin de visualizar la forma correcta
de realizar el ejercicio y algunos detalles del mismo.

Ademas, con el propésito de fortalecer dicha informacion, se realizaron multiples visitas a la drea
de terapia ocupacional del INR, en las cuales se pudo visualizar la ejecucién del ejercicio de forma
presencial. De este estudio se recabé la siguiente informacion:

= La duracién de una sesién de terapia es de aproximadamente 45 minutos.

= Durante una sesioén se combinan diferentes tipos de ejercicios.
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= Antes de iniciar el ejercicio, se mide que tanto puedo mover el paciente el hombro sin sentir dolor.

= En el ejercicio de escalera de pared, se utiliza la medicién del rango de movimiento del paciente,
para fijar el escalén maximo al que el paciente puede subir.

= El ejercicio de escalera de pared, consiste en subir y bajar por los siete escalones de la escalera,
sosteniendo con ambas manos un bastén de madera o PVC.

= En el ejercicio de escalera de pared, el salto entre escalones puede darse entre todos los escalones
posibles (p. j. un salto vélido puede darse del primer al cuarto escaldn), siempre y cuando no se
supere el escalén maximo.

= Para el ejercicio de escalera de pared, la escalera est4 fija en una posicion en la pared, por lo que
habra situaciones en las que personas, por sus caracteristicas, no puedan realizar el ejercicio.

= Conforme avanzan las terapias, se estimula al paciente a realizar un pequefio esfuerzo para superar
su rango de movimiento.

Por tltimo, se identificaron oportunidades del producto, es decir, en que puntos se podia me-
jorar la actividad, en este caso, el ejercicio de escalera de pared. A continuacién, menciono aquellas
posibles mejoras que se encontraron para el desarrollo de Acoli y de Macoli:

= El desarrollo de Acoli, ya se considera como una mejora a la actividad, por el hecho de volverla
mas lddica, al realizarla por medio de un videojuego.

= La creacidn de una estructura favorece a que un publico mayor tenga acceso a la realizacion de
la actividad, por el hecho de que ésta se puede ajustar segiin las caracteristicas de cada paciente.
Ademas de permitir a personas que se encuentran en silla de ruedas, también puedan participar en
la actividad.

= De igual forma, la inclusién de ruedas en la parte inferior de la estructura facilita su portabilidad.

= El sistema Macoli, en comunicacién con Acoli, permite almacenar toda la informacién registrada
de una sesion dentro de una base de datos, con el fin de generar datos histéricos que sean de ayuda
en las sesiones posteriores.

= El sistema Macoli permite a los terapeutas llevar registro de todos los pacientes que se encuentran
a su cargo, ademds de permitir crear su propia cuenta a cada terapeuta.

Una vez realizada toda la investigacion referente a la actividad, el siguiente paso fue hacer un
andlisis de la misma, con el fin de retomar aquellas caracteristicas de la actividad e incluir aquellas que
se consideren de mayor importancia para el desarrollo de Acoli. De igual forma, se defini6 la tematica
del juego.

4.1.2. Analisis de requerimientos
Los requerimientos son determinados por la teorfa de la experiencia de usuario dptima, por los
procesos de needfinding y prototipado, ademads de algunas de las caracteristicas de otros juegos serios.

A continuacién se numeran los requerimientos obtenidos para el desarrollo de Acoli, segin el
estandar internacional de Especificacién de Requerimientos IEEE830 (MONTEFERRER,2001).

Ambiente fisico

= Acoli funciona como una aplicaciéon de Windows, para lo cual solo se requiere una laptop o una
PC de escritorio con conexién bluetooth.

= Para el control de Acoli se requiere del dispositivo, que se asemeja a la escalera de pared de siete
escalones del INR, y una conexién eléctrica cerca para alimentarlo.

Usuarios y factores humanos

= Losusuarios de Acoli son principalmente los pacientes del INR que sufren de hombro congelad(ﬂ

2El uso de Acoli, por parte de personas sanas, serd solo con fines de evaluacién del juego.
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= Acoli debe contar con una fase de calibracion previa, que se adapte a las caracteristicas fisicas de
cada usuario.

= En la fase de calibracion se ajusta la altura de la escalera de acuerdo a la estatura del paciente.
De igual forma, se ajusta el nivel o nimero de escalén al cual el paciente es capaz de alcanzar sin
sentir dolor.

Funcionalidad

= Ladindmica de juego de Acoli debe ajustarse al ejercicio de escalera de pared que se realiza en el
INR, reproduciendo todos los movimientos, el niimero de repeticiones y los tiempos de ejecucion.

= Acoli debe contar con tres diferentes tiempos de juego (1 min, 2 min y 3 min).
= Acoli debe contar con tres diferentes dificultades (Facil, Medio y Dificil).

= Acoli debe contar con siete diferentes niveles, donde cada nivel corresponde a cada uno de los
escalones de la escalera, es decir, en el nivel 1 solo se ocupa el primer escalén, en el nivel 2 se
ocupan el primer y segundo escaldn, asi sucesivamente.

= La pantalla de Configuracién tendrd valores por defecto; en caso de que el usuario no cambie nada
y pase a la siguiente pantalla, se tomaran los valores predeterminados.

= Acoli debe contar con una fase de entrenamiento, previa al inicio del juego.

= En la fase de entrenamiento, no se debe permitir al usuario continuar con el siguiente paso, hasta
haber concluido con éxito el paso anterior.

Recursos
= Para el uso de Acoli es necesario contar con los siguientes recursos:
e El dispositivo de escalera de pared y el bastén de PVC.

e Una computadora, ya sea de escritorio o laptop, que tenga como sistema operativo Windows
8.0 o superior, y conexion a bluetooth.

e De igual forma, debe contar con la aplicacion de Macoli instalada en la computadora.
e Un televisor, el cual deberd ir conectado a la computadora, para comodidad de los usuarios.
= Ademds, se requiere de una conexion eléctrica cerca, para conectar los recursos anteriores.
Datos

= Los valores obtenidos en la calibracién los obtiene Macoli en una fase previa a la ejecucién de
Acoli, los cuales se envian como datos de entrada al momento de ejecutar el videojuego.

= Al presionar el botén de volver a jugar o el de salir al ment inicial se debe guardar toda la
informacioén del juego en la base de datos.

= La informacién que se debe guardar en la base de datos es la siguiente:
e Elid de la sesion.

e Elid de la partida.

El puntaje obtenido durante una partida.

El tiempo que durd la partida.

El nivel en el que se jug6 la partida.
e La dificultad con la que se jugé la partida.

= Si se juegan multiples partidas, se debe guardar cada partida en un registro diferente de la base de
datos.

Con base en los requerimientos antes descritos, se da inicio con el desarrollo formal de Acoli.
En las siguientes secciones, se describe todo el proceso de desarrollo Acoli, iniciando con el disefio
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de la base de datos, de las clases que modelaran los objetos del videojuego, asi como la temadtica del
videojuego y todas las pantallas que se incluirdn en élI.

4.2. Diseino

En esta fase del proceso de desarrollo se describen los temas, estilos visuales, y disefio de las
pantallas, para después integrarlos y generar los prototipos de pantallas, tomando en cuenta en todo
momento, la temdtica del juego descrita a continuacion.

4.2.1. Diagramas UML

Para el presente proyecto, se decidi6 solo incluir dos diagramas UML, del Proceso Unificado, el
Diagrama de clases y el Diagrama de bases de datos, ya que por la orientacion a agilizar el proceso de
desarrollo son de ayuda para la fase de construccién.

Diagrama de clases

El primer diagrama que utilizaremos sera el de clases [Figura 4.14], éste nos ayudara a visualizar
las relaciones entre las clases que involucran el sistema, y entender de manera breve como funciona el
videojuego. En el caso de Unity, casi todos los componentes 3D que se muestran en pantalla se manejan
como una clase, las cuales no tiene caso incluirlas en el presente diagrama, por esta razon, solo se
van a incluir, aquellas clases de mayor importancia asi como atributos y métodos relevantes, es decir,
aquellos que se encargan del manejo y funcionamiento del juego, asi como aquellos que se encargan de
la comunicacién con el dispositivo de control y con la base de datos. Cabe mencionar, que algunos de
los scripts hacen lo mismo, pero para diferentes componentes del juego, por lo que no se incluyen en el
diagrama de clases, debido a que su comportamiento es el mismo.

Diagrama de base de datos

El segundo diagrama que utilizaremos, es un diagrama de base de datos, este diagrama se puede
modelar haciendo uso de un diagrama de clases UML. En donde las clases y los atributos hacen re-
ferencia a las entidades 16gicas y sus atributos. Este diagrama nos va a ayudar a visualizar el modo de
almacenar los datos que son de importancia para el usuario. Para el presente proyecto, por parte de Acoli
solo vamos a almacenar datos obtenidos del juego, como los aciertos que se tuvieron, el tiempo, nivel,
etc. Ademads de estos datos, también se guarda informacidn que es de importancia para Macoli, es decir,
toda la informacién de los pacientes, con el fin de que se pueda generar un histérico de cada paciente, y
ver el progreso que se tiene conforme las sesiones avanzan.

En la [Figura 4.15], se muestra el diagrama Entidad Relaciéon de Macoli, en donde la entidad
llamada juego es la que corresponde a la tabla de Acoli, es decir, que las columnas de la tabla, se van a
llenar con la informacién que se mande del juego, la informacién es la siguiente:

= Id_ Juego,

s Id_ Sesion,
= Duracion,

= Dificultad,
= Escalon,

= Estado,

= Cancion,
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= Puntuacion,
= MaxPuntuacion,

» Errores

BluetoothConexion

+nivel  int

-escalon  int
-escalonCalibracion : int
-sesion  int

+Awake() - void
+ asignarEscalon(escalonint) - void
+asignarSesion(sesionint) - void

GameControllerJuego

+ et - CreaNotasNivelt
+cnn2 : CreaNotasNivel2
+cmn3 - CreaNotasNiveld

CreaNotasNivelt

-tiempo : int
-cancion  int
- dficultad  int
-nivel - int

+5007e - it
+fiempo  int
+ dificultad - int
+nivel - int
+cancion - int

+ Start() - void

+Update() : void
+asignaMaxPuntos() - void

+ counting(segundosint) - [Enumerator
+{ermina(segundos int) . [Enumerator
+ alamas(segundos.int) - [Enumerator

Move

+pausa : GameObject
+enPausa  nool
+1: GameObject
+n2 GameObject
+n3: GameObject

+VelocidadAparicion : int

+ Awake() - void
+Update(): void

+ reproduce(segundosint, notas:GameOject]) : [Enumerator
+ dameTiempo(sequndos float) - |Enumerator

+hazard - GameObject
+valocidad : float
+posicionlnicial : Vector3
+exito - bool

ActivadorJuego

+ Start()  void
+Update - void
+ reiniciaint sequndos) : [Enumerator
+ Mueve(int segundos) : [Enumerator
+ OnTriggerEnter(Collider other) : void

-nivelint

+gameController : GameObject
+posinicial - Vector3
+posFinal - Vector3
+Velocidad - float
+tiempoActivado : int
+idActivador - int

+teclado - bool

Iniciar

MenuJuegoReturn

-id_sesion - int

- uracion - int

- dificultad : int

- punfuacion - int

-escalon  int

-cancion - int

-estado it

-maxPuntuacion : int
-efmores it

+agregarJuego - AgregarJuego

RegresarAplicacionPrincipal

+navigateBack : NavigateBack
+emergente : GameObject
+Luz: Light

+creen : GameObject
+istoParaJugar - bool
+normal : Texture

+ hover : Texture

+Start() - void

+Update() : void
+enciende(r-float) - IEnumerator
+ apagalr-float) : [Enumerator

+ OnTriggerEnter(other Collicer) -

void

+ armiba(segundos floaf)
[Enumerator

+ abajo(segundos floa)
|Enumerator

+c1: GUlTexture

+02: GUIMexture

+03 GUITexture
+emergente . GameObject
+canciones - GameObject
+luz - Light

-sc1 - SelectSong

-502 SelectSong

-sc3 - SelectSong

+ mandalnformacioninterfaz(sesion:int, duracion:int, escalonint,
estadoint, cancionint, puntuacion:ini, maxPuntuacion:int,

errores:int) : void

+ OnMouseDown() - void
+ OnMouseQver() - void
+ OnMouseExi() - void
+ OnMouseEnter() - void

+ NavigateBack() - void

+ rAplicacionPrincipal() - void
+ OnMouseDown() : void

+ OnMouseQver() - void

+ OnMouseExit() : void

+ OnMouseEnter() - void

Figura 4.1: Diagrama de clases Acoli

+Update()  void

+Start) - void

+15Select() - hool

+ OnMouseDown() - void

+ OnMouseOver() - void

+ OnMouseExit() - void

+ spinner(tfloat) : IEnumerator
+ IniciaContador(t float) - float




doctores

sesion , usuarios Id_Doctor INT(11)
Id_Sesion INT(11) =1 ) - - Nombre VARCHAR(250)
- Expediente INT(11) Id_Usuarios INT(11) - ApellidoP VARCHAR(250)
o e tH - usuario vARCHAR(250) F==1 | ApellidoM VARCHAR(250)
- Id_Terapeuta INT(11) A ) p )
- Contrsefia VARCHAR(250) 1
- Fecha DATETIME H - Rol VARCHAR(250) I
- Estado INT(11} 1l " I
LI
1
1 T E S
1
1 1 : 1 1
1 1 1 1
: 1 I = -
I -
A _L 1 * : juego
- _A T ! 1 Id_Juego INT(11)
administradores terapeutas I -1d_Sesion INT(11)
1 - Duracion INT{11)
ld_Administrador INT(11}) W_Terapeuta INT(11) 1 - Dificultad TINYINT(4)
- ld_Usuario INT{11) - ld_Usuario INT(11) 1 - Escalon INT{11)
- Nombre VARCHAR(250) - Nombre VARCHAR(250) "':“"G - Estado INT(11)
- ApellidoP VARCHAR(250) - ApellidoP VARCHAR(250) 1 - Cancion INT(11)
- ApellidoM VARCHAR({250) - ApellidoM VARCHAR(250) 1 - Puntuacion INT(11)
1 - MaxPuntuacion INT(11)
: - Errores INT{11)
1
1
- 1
pacientes 1
1
Expediente INT(11) 1
- Doctor VARCHAR(250) 1 - -
- Nombre VARCHAR(250) : calibracion
- ApellidoP VARCHAR(250) 1 Id_Calibracion INT{11}
- ApellidoM VARCHAR(250) i _\d Sesion INT(11)
- Peso SMALLINT(E) - ™ (

A

- Altura_Inicial INT{11)
- Altura_Maxima INT(11)
- Escalon INT({11)

-Long_BD SMALLINT(G)

- Long_Bl SMALLINT(G)

- Altura SMALLINT(6)

- Cedula INT(11)

- Fecha_MNac DATE

- Edad TINYINT{4)

- Contacto VARCHAR(250)
- Email VARCHAR(250)

- Direccion VARCHAR(250)
- Padecimiento VARCHAR(250)
- Telefono VARCHAR(250)
- Genero VARCHAR(2)

Figura 4.2: Diagrama de Base de Datos de Macoli

4.2.2. Tematica del juego

Con base en la informacion obtenida sobre la actividad, se pensé de qué manera reproducirla como
parte de la tematica del videojuego, tomando en cuenta la informacién del tipo de usuarios que hardn
uso de Acoli, ademds de los aspectos de la teoria de flujo y de los juegos serios, vistos en capitulos
anteriores. A continuacion, se da una explicacion de dicha temadtica y los aspectos que se tomaron en
cuenta para su creacion.

Primero se tomé en cuenta el grupo de usuarios,
en este caso, pacientes que sufren de hombro conge-
lado, que en su mayoria son mujeres de 55 a 59 afios /
y que se dedican a actividades del hogar. En un prin-
cipio, se penso en crear una temdtica relacionada con ]
actividades del hogar, ya que segtin las caracteristicas i
de un juego serio, la temdtica debe estar asociada con
actividades del mundo real. El problema con dicha si-
tuacion fue la dificultad de reproducir el ejercicio en
una actividad cotidiana, sin que ésta se tornara aburri-
da. Por lo que se dio mayor importancia a buscar una
actividad que permitiera realizar la actividad de forma

Figura 4.3: Posicién correcta de posiciona-
miento en escalén
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adecuada, sin dejar de tomar en cuenta el aspecto de entretenimiento.

De este modo, fue que se pensé en desarrollar un juego musical, ya que la musica es del agrado
de casi toda la poblacidn, sin importar la edad, y nos permite desarrollar un juego que se adapte per-
fectamente al ejercicio seleccionado, en donde, por cada escalén de la escalera se pinta una linea del
pentagrama musical. Al final de cada linea se encuentra un “activador”, cuya funcién serd ir atrapan-
do notas musicales, que irdn saliendo poco a poco del lado izquierdo de la pantalla. Cada uno de los
activadores, se encenderd cuando el baston de PVC, se coloque correctamente sobre el escaldn corres-
pondiente, es decir, cuando ambos extremos del bastén estén bien colocados sobre el escalén [Figura
4.3]. Una nota se considera atrapada si el activador estd encendido en el momento en que la nota pasa
sobre él, de ser asi, se escuchard el sonido correspondiente a la nota. Por cada nota atrapada se otorgara
un puntaje al usuario, de igual forma, por cada nota que no sea atrapada se afectardn los puntos de vida.
El objetivo del juego serd atrapar el mayor nimero de notas en el tiempo establecido.

En una etapa previa al prototipado, se enlistan los requerimientos encontrados con lo que res-
pecta a las interfaces de Acoli, con base en la temdtica del juego y los requerimientos anteriormente
mencionados.

Interfaces

= Acoli, en su pantalla de inicio, debe contar con un menu de opciones, que permita navegar entre
las diversas pantallas

= Acoli debe contar con una pantalla de configuracién, que permita modificar el tiempo, el nivel y
la dificultad.

= En la pantalla de configuracién, el usuario podra regresar al mend inicial, o pasar a la pantalla de
seleccion de canciones.

= En la pantalla de configuracion, el ajuste del nivel solo permitird subir a lo mas un nivel extra, del
méximo definido en la calibracién.

= En la pantalla de seleccion de canciones, el usuario podrd escoger entre las canciones existentes,
Para Elisa( Beethoven), Otofio(fragmento de las 4 estaciones de Vivaldi) y Jingle Bells(James

Pierpont). ﬂ

= En la pantalla de seleccion de canciones, el usuario podrd regresar a la pantalla de configuracién
o pasar a la pantalla de juego.

= No se debe permitir el acceso a la pantalla de juego, hasta que se seleccione una cancion.

= En la pantalla de la fase de entrenamiento, se debe mostrar de forma clara, y de preferencia
haciendo uso de apoyos visuales, la forma de jugar del videojuego.

= En la pantalla de fase de entrenamiento, se debe indicar al usuario cuando se ha concluido una
fase de forma exitosa, de no finalizar de forma exitosa, no se permitird pasar a la siguiente fase
hasta haber finalizado con éxito.

= Antes de dar inicio el juego, se debe dar un banderazo de salida, que indique al usuario que esta
por empezar a jugar.

= Debe ser posible pausar el juego, al hacerlo se detendrd el juego y se mostrard un menud que
permita salir del juego, reiniciar el juego o continuar jugando.

= Sise escoge la opcién de seguir jugando, se reanudard el juego, dando un breve espacio de tiempo,
para que el usuario se prepare.

= En la pantalla de juego, debe mostrarse lo siguiente:
e El tiempo transcurrido.
e La puntuacién acumulada.

e Elnivel en el que se estd jugando.

3se utilizaron canciones de musica cldsica, para evitar problemas de derechos de autor
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e Los puntos de vida total y restante.
e El botén de pausa.
= En la pantalla de juego, se le debe indicar al usuario cuando cometa un error o un acierto.

= Al terminar el juego se debe mostrar un mend que permita volver a jugar o salir al mend inicial.

4.2.3. Prototipado

Como parte del proceso de disefio de IHC, en esta seccion se lleva a cabo todo lo referente al
prototipado; siguiendo los pasos mencionados en el capitulo II, y utilizando el modo de prototipado
répido.

El primer paso del prototipado, fue hacer identificacion de requerimientos basicos con lo que
respecta a la interfaz, para lo cual, basté con retomar los requerimientos de interfaces obtenidos en
la seccidn anterior, y seleccionar aquellos posibles para mostrar en el prototipo. A continuacidn, se
mencionan el total de pantallas que se definieron e incluyeron posteriormente en Acoli:

1. Pantalla de mend inicial

2. Pantalla de fase de entrenamiento
3. Pantalla de configuracién

4. Pantalla de seleccién de cancién
5. Pantalla de juego

Conociendo el nimero total de pantallas se plasmaron los requerimientos de interfaz obtenidos en
su pantalla correspondiente, los cuales se enlistan a continuacién:

= En la pantalla de Meni inicial, el menud permite escoger de entre las siguientes tres opciones:
1. Ir a la pantalla de Configuracién.
2. Ir ala pantalla de Fase de entrenamiento.
3. Salir de Acoli.

= En la pantalla de Configuracién debe mostrarse, de forma clara, las opciones para aumentar y
disminuir el nivel, la dificultad y el tiempo de juego, ademas de las opciones para regresar a la
pantalla de Mend inicial y avanzar a la pantalla de Seleccién de cancidn.

= Los valores predeterminados que se deben mostrar en la pantalla de Configuracién son los si-
guientes:

1. Tiempo - 1 minuto.
2. Dificultad - Facil.
3. Nivel - El maximo establecido en la fase de calibracion.

= En la pantalla de Fase de Entrenamiento se debe explicar en cada fase, de manera detallada, la
forma de jugar, haciendo uso de elementos visuales y texto.

= Una vez concluida la Fase de Entrenamiento, se debe mostrar al usuario un menud en donde pueda
volver a realizar el entrenamiento, o salir al menu inicial.

= En cada fase de entrenamiento, se debe mostrar la opcién para salir al Mend inicial o regresar a la
fase anterior.

= En la pantalla de Seleccién de cancidn, se debe mostrar al usuario, la lista de canciones disponi-
bles, asi como las opciones para regresar a la pantalla de Configuracién o avanzar a la pantalla de
Juego.

= Si el usuario no ha seleccionado una cancidn, e intenta avanzar a la pantalla de Juego, se debe
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mostrar un mensaje, en donde se especifique que debe seleccionar una cancién.

= Una vez que inicia la partida, el usuario podrd pausar el juego, lo que mostrard un menu que
permita reanudar la partida, reiniciar la partida o salir a la pantalla de Men inicial.

= Al finalizar el juego, se debe mostrar al usuario un mensaje, con el puntaje obtenido, ademds de
las opciones para volver a jugar y la opcidn para salir a la pantalla de Mend inicial.

Una vez que se han identificado los requerimientos de interfaz, se inici6 con el desarrollo del
prototipo inicial, que por ser un prototipado rapido, se llevé a cabo en un pizarrén mediante una lluvia
de ideas, para después realizar la maquetacion (ver Fig. 4.2).

(b)

Figura 4.4: Prototipado en pizarrén
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Posteriormente, teniendo una idea mas clara de los requisitos de la interfaz, se maquetaron los pro-
totipos de cada pantalla, respetando los requerimientos definidos en la seccidn anterior. A continuacion,
se muestran cada una de las pantallas:

En la [Figura 4.3], se muestra la pantalla de Menti inicial, con el logo de Acoli, y tres botones que
permiten navegar entre las diferentes pantallas.

1. Botén INICIAR (ver Numero 1 de la Figura 4.3), al presionarlo nos envia a la pantalla de Confi-
guracion.

2. Botéon AYUDA (Numero 2 de la Figura 4.3), al presionarlo nos envia a la pantalla de Fase de
entrenamiento.

3. Botén SALIR (Numero 3 de la Figura 4.3), al presionarlo se muestra un mensaje donde pregunta
al usuario, si estd seguro de querer salir de Acoli; si se presiona SI, termina la ejecucién de Acoli y
regresa al sistema Macoli, si se presiona NO, cierra el mensaje y continud en la pantalla de Menu
inicial.

INICIAR @
AYUDA @
SALIR @

Figura 4.5: Prototipo de pantalla de Mend inicial

La siguiente pantalla, es la de Mensaje en Fase de entrenamient(ﬂ [Figura 4.4], la cual consta de
tres elementos, que se describen a continuacion:

1. Mensaje de explicacidn, en el cual se detalla el modo de juego de la fase de entrenamiento corres-
pondiente. .

2. Botén JUGAR (ver Numero 2 de la Figura 4.4), al presionarlo se oculta el mensaje de explicacién
y el botén de regreso al mend inicial, y da inicio a la fase de entrenamiento [Figura 4.5].

3. Botén REGRESO (ver Numero 3 de la Figura 4.4), al presionarlo sale de la pantalla de Entrena-
miento y regresa a la pantalla de Mend inicial.

4Cabe mencionar que, esta pantalla es similar en cada una de las fases de entrenamiento, por lo que basta con que se muestre
una vez.
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Figura 4.6: Prototipo de pantalla de Mensaje en Fase de entrenamiento

En la [Figura 4.5], se muestra la pantalla de 1a Fase I de entrenamiento, es decir, en esta fase solo se
muestra una linea del pentagrama (ver Ntiimero 1 Figura 4.5) y un activador (ver Nimero 3 de la Figura
4.5). Una vez que inicia el juego, aparece una nota (ver Numero 2 de la Figura 4.5), que llamaremos
"nota sencilla", que empieza a avanzar de izquierda a derecha, hasta salir de la pantalla o colisione con
el activador, la nota solo podra colisionar con el activador cuando éste se encuentre activado; en el caso
donde la nota sale de la pantalla, ésta volvera a aparecer al inicio de la linea del pentagrama y reiniciard
su trayecto, hasta que logre colisionar con el activador.

Figura 4.7: Prototipo de pantalla de Fase I de entrenamiento

La Fase I de entrenamiento finaliza en el momento en que la nota logra colisionar con el activador,
que a su vez para poder ser activado requiere que el usuario coloque, de forma correcta, el bastén de PVC
sobre el primer escalon de la escalera. De ser asi, se muestra un mensaje de felicitacién (ver Nimero
1 de la Figura 4.6), indicando al usuario que el entrenamiento se realizé de forma correcta. Ademds se
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muestran dos botones:

1. Botén REPETIR (ver Nimero 2 de la Figura 4.6), al presionarlo vuelve a iniciar la fase I de
entrenamiento.

2. Botoén SIGUIENTE (ver Nimero 3 de la Figura 4.6), al presionarlo nos envia a la pantalla de Fase
IT de entrenamiento [Figura 4.7].

REPETIR o SIGUIENTE o

Figura 4.8: Prototipo de pantalla de Mensaje de éxito Fase I de entrenamiento

@2 ©©

Figura 4.9: Prototipo de pantalla de Fase II de entrenamiento

Una vez concluida la Fase I de entrenamiento, y se ha presionado el botén siguiente (ver Nimero
3 de la Figura 4.6), se despliega la pantalla de Mensaje de Fase II de entrenamiento, con su mensaje de
instrucciones correspondiente. La fase II consiste en atrapar dos notas de manera secuencial, de modo
que el usuario, pueda practicar el cambio entre escalones, por lo que, en esta pantalla se cuenta con lo
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siguiente:
1. Dos lineas del pentagrama (ver Numeros 1.1 y 1.2 de la Figura 4.7).
2. Dos activadores, uno por cada linea (ver Numeros 2.1 y 2.2 de la Figura 4.7).

3. Dos notas, una por cada linea del pentagrama (ver Numeros 3.1 y 3.2 de la Figura 4.7), que
aparecen de manera secuencial dado un intervalo de tiempo determinado.

En el caso donde solo se atrape una de las dos notas, la nota que no haya sido atrapada, repetirad
su recorrido, hasta que sea capturada por el usuario. Una vez que el usuario logre atrapar ambas notas,
se mostrard un mensaje de felicitacidn, parecido al de la [Figura 4.6]. Donde, el botén REPETIR (ver
Numero 2 de la Figura 4.6) reiniciard la Fase II del entrenamiento, y el botén SIGUIENTE (ver Nimero
3 de la Figura 4.6) nos mandard a la Fase III del entrenamiento [Figura 4.8].

Figura 4.10: Prototipo de pantalla de Fase III de entrenamiento

En la fase III del entrenamiento, se incluye otro tipo de notas, llamadas "notas largas", que a
diferencia de las notas sencillas, éstas tienen la caracteristica de tener un sonido mds prolongado, ademas
de que su puntaje es mayor, siempre y cuando el baston se mantenga sobre el escalon el tiempo necesario
para que la nota pase por completo, de no dejarse el tiempo completo solo se contard la mitad de los
puntos. El propésito de esta fase, es que el usuario se familiarice con este tipo de notas. Por lo tanto, la
pantalla de Fase III de entrenamiento, solo se incluye lo siguiente:

1. Una linea del pentagrama (ver Numero 1 de la Figura 4.8).
2. Un activador (Ndmero 2 de la Figura 4.8).
3. Una nota larga (Ntdmero 3 de la Figura 4.8).

De igual forma que en las fases anteriores, la nota aparecerd en el inicio de la linea del pentagrama,
y realizard un recorrido de izquierda a derecha, hasta que colisione con el activador, en cuyo caso se
mostrard un mensaje de felicitacion, similar al de las fases anteriores (ver Numero 1 de la Figura 4.9),
con la diferencia de que ahora el botéon SIGUIENTE, sera sustituido por el botén SALIR (Nimero 3
de la Figura 4.9) el cual nos regresard a la pantalla de Menu inicial, de igual forma, existe un botén
REPETIR (ver Niimero 2 de la Figura 4.9), que nos permite volver a realizar la fase III; en el caso
donde no colisione con el activador, reiniciara su recorrido.
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REPETIR o SALIR o

Figura 4.11: Prototipo de pantalla de Mensaje de Fase III de entrenamiento

NIVEL ©4 @~y

DIFICULTAD @1 Ofe

TIEMPO &1 min Ofe

(< 1o o lEN

Figura 4.12: Prototipo de pantalla de Configuracién

Una vez concluidas las tres fases de entrenamiento, se regresard al usuario a la pantalla Menud
inicial, en donde podrd empezar a jugar, dando click en el botén INICIAR (ver Nimero 1 de la Figura
4.3), al hacer esto, se abrird la pantalla de Configuracion [Figura 4.10], la cual contiene los siguientes
elementos:

1. Panel NIVEL (ver Numero 1 de la Figura 4.10):
1.1. Mensaje de texto, que indica el nivel seleccionado.

1.2. Botones para subir y bajar el nivel, en el caso donde se ha seleccionado el nivel méximo, el
botén SUBIR se deshabilita. De igual forma, si se llega al nivel minimo, el botén BAJAR se
deshabilita.
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. Panel DIFICULTAD (ver Numero 2 de la Figura 4.10):

2.1. Mensaje de texto, que indica la dificultad seleccionada.

2.2. Botones para subir y bajar la dificultad, en el caso donde se ha seleccionado la dificultad
maéxima, el botén SUBIR se deshabilita. De igual forma, si se llega a la dificultad minima,
el botéon BAJAR se deshabilita.

Panel TIEMPO (ver Numero 3 de la Figura 4.10):
3.1. Mensaje de texto, que indica el tiempo seleccionado.

3.2. Botones para subir y bajar el tiempo, en el caso donde se ha seleccionado el tiempo maxi-
mo, el botén SUBIR se deshabilita. De igual forma, si se llega al tiempo minimo, el botén
BAJAR se deshabilita.

. Botén SIGUIENTE (ver Numero 4 de la Figura 4.10), al dar click, nos manda a la pantalla de

Seleccién de Cancién [Figura 4.11].

. Botén REGRESA (ver Numero 5 de la Figura 4.10), al dar click, nos regresa a la pantalla de

Ment Inicial.

< 1© ol IEN

lp| CANCION 1

7 CANCION II

9 CANCION II1

Figura 4.13: Prototipo de pantalla de Seleccion de Cancion

En la pantalla de Seleccioén de Cancién [Figura 4.11], se muestra el repertorio de cancioneﬂ de

entre las cuales, el usuario solo podra seleccionar una. Por lo que, en pantalla se muestra lo siguiente:

1.

A

Cancidn I, primera cancién del repertorio.

Cancién II, segunda cancidn del repertorio.

Cancién III, tercera cancién del repertorio.

Botén ANTERIOR, al presionarlo nos regresa a la pantalla de Configuracién [Figura 4.11].

Botén SIGUIENTE, éste permanecerd deshabilitado hasta que el usuario seleccione una cancién
del repertorio. Una vez habilitado, nos mandard a la pantalla de Juego [Figura 4.12] al hacer click
sobre él.

SPara el presente proyecto, solo se contemplaron tres canciones
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@ TIEMPO
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Figura 4.14: Prototipo de pantalla de Juego

En la pantalla de Juego [Figura 4.12], se lleva a cabo como tal la dindmica de Acoli, por lo que se

muestran los siguientes: elementos, tomando en cuenta los requisitos descritos en los requerimientos:

1.

Tiempo, se muestra de lado izquierdo el mensaje "TIEMPO", y abajo se muestra el tiempo con
notaciéon MINUTOS:SEGUNDQOS, segtin lo seleccionado en la pantalla de Configuracién, una
vez que inicia el juego el tiempo empieza a correr de manera regresiva.

. Nivel, se muestra de lado izquierdo el mensaje "NIVEL", y abajo se muestra el nivel seleccionado

en la pantalla de Configuracion.

Puntos, se muestra de lado izquierdo el mensaje "PUNTOS", y abajo se muestra un contador que
inicia en cero, cada que se colisione una nota, el puntaje aumentara.

Vida, se muestra de lado izquierdo el mensaje "VIDA", y abajo se muestran tres corazones, cada
que se pierda una nota se perdera la mitad de un corazén, es decir, que haya aparecido y concluya
su recorrido sin haber sido colisionada con un activador. En el caso donde se pierdan todos los
corazones, el juego habra terminado.

. Area de juego, se muestra de lado derecho todos los componentes del juego, es decir, las notas,

las lineas de pentagrama y los activadores. El nimero de componentes va a depender del nivel
seleccionado en la pantalla de Configuracion.

Una vez terminado el tiempo, y el jugador atn tiene vidas, se da por terminada la partida, y se

mostrard un mensaje como el que se muestra en la [Figura 4.13], dicho mensaje contiene la siguiente
informacidn:

1.
2.

Mensaje de felicitacion, correspondiente al desempefio del usuario.

Puntuacion obtenida contra puntacion total, es decir, los puntos que el jugador obtuvo, seguin su
desempefio, en comparacion contra el puntaje maximo a obtener.

Escala de desempefio visual, se muestra con estrellas el desempefio del jugador.

Botén REPETIR, al dar click sobre él, se guarda la informacién de la partida en la base de datos,
y se inicia una partida nueva, con los mismos datos de configuracion.

. Botén SALIR, al dar click sobre €1, se guarda la informacion de la partida en la base de datos, y

sale a la pantalla de Mend Inicial.
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TIEMPO

REPETIR o

Figura 4.15: Prototipo de pantalla Mensaje Termino de Juego

Si en una sesidn, se juegan mds de una vez, se guardard en la base de datos, la informacién de cada
partida jugada. Una vez que se cierre Acoli, y se regrese a Macoli, se guardard en la base de datos, toda
la informacion de la sesién.

En la siguiente seccién, se lleva a cabo una comparacién de las similitudes entre el proceso de
desarrollo utilizado en esta tesis y las metodologias tradicionales de desarrollo de software.
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4.3. Implementacion

Todo lo referente a la implementacion de Acoli, es decir, las partes de cédigo que fueron necesa-
rias para dar funcionamiento al videojuego y crear la comunicacién entre el hardware y el software se
incluyen en el Anexo A de este trabajo, de igual forma, en el Anexo B se mencionan las herramientas
tecnoldgicas utilizadas, con una breve explicacién de para que sirven y porque fueron de importancia
para el desarrollo de Acoli.

4.3.1. Dispositivo de control

En esta seccidn, se detalla el funcionamiento del dispositivo de control y el proceso de construc-
cion que se llevé a cabo para lograr una buena sincronia entre el hardware y el software.

Comunicacién hardware - software
Por el lado del hardware, se utiliz6 el siguiente material para la construccion del dispositivo de

control:

1. Una placa Arduino Mega

2. 14 sensores de proximidad QRD1114

3. 14 piezas de acrilico

4. 14 circuitos impresos [Figura 4.16, a)]

5. Un dispositivo bluetooth HC-06

6. 14 resistencias de 200 Q

7. 14 resistencias de 5.6k Q

. Switch interruptor

8
9. Cable de alimentacion de corriente

5.6k Q
= 5v

Qutput
= GND

0002

a)

Figura 4.16: Circuito impreso y conexién con Arduino

La conexién del material se realiz6 de la siguiente manera, primero cada sensor de proximidad se
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conecto sobre un circuito impreso, el cual se disefié en ARES a modo de reproducir la conexién que se
muestra en la [Figura 4.16, b)]. Donde la entrada de voltaje y de tierra las proporciona la placa arduino,
de igual forma, se utiliza una entrada analdgica para mandar la informacién obtenida por el sensor, es
decir, que se utilizaron un total de 14 entradas analdgicas para recibir la informacién de los 14 sensores,
razén por la cual fue necesario usar una placa Arduino Mega. Una vez hecha esta conexién, para cada
uno de los catorce circuitos impresos, éstos se distribuyeron sobre cada una de las piezas de acrilico,
las cuales posteriormente se conectaron en serie y se colocaron sobre los escalones de la estructura de
aluminio, es decir, dos sensores por cada nivel de la estructura.

Posteriormente, se realiz6 la conexidn del dispositivo bluetooth de manera directa a la placa Ar-
duino, como se muestra en la [Figura 4.17], al igual que la conexién del switch interruptor con el cable
de alimentacidn, el cual brinda de energia a la placa Arduino para poder funcionar.

Figura 4.17: Conexién dispositivo bluetooth Arduino

El dispositivo bluetooth HC-06, por su parte, tuvo que configurarse para asignarle un nombre
de dispositivﬂ y cédigo de configuracién, por medio de comandos ATD Por su parte, para cambiar el
nombre se ingresaron los siguientes comandos, por medio de una consola que brinda el IDE de Arduinio:

Enviar: AT+NAME<Nombre>
Respuesta: OKsetname

De igual forma, para cambiar el cédigo de configuracidn, se ingresaron los siguientes parametros:

Enviar: AT+PIN<Pin>
Respuesta: OKsetPIN

Hecho esto, es posible vincular el dispositivo de control con cualquier PC o LAPTOP que cuente
con conexidén bluetooth. A la par que se ensamblaban los componentes del hardware del dispositivo
de control, se fue desarrollando el software del dispositivo y de Acoli, el cual se encargard de lograr la
correcta comunicacion entre todos los componentes del hardware mencionados con Acoli. Dicho cédigo
se muestra en el Anexo A, del presente trabajo.

SPor defecto el nombre del dispositivo es "HC-06"
7Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacién entre el hombre y un terminal
modem
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4.4. Experimento y Pruebas

Realizamos un experimetno para determinar en que nivel Macoli afecta la experiencia de usuario
en pacientes sanos, de esta manera la experiencia de usuario y la rehabilitacion pueden ser estudiadas
de forma separada.

4.4.1. Proceso de evaluacion

Para la realizacién de las pruebas se invit6 a un grupo de 40 personas, hombres y mujeres de entre
17 hasta 66 afios. De dicha muesta, se formaron dos grupos de 20 usuarios, los que utilizaron Acoli,
para hacer el ejercicio, y los que no lo usaron. Los pasos para la realizacion de la prueba, se enlistan a
continuacion:

1. Seleccién de forma aleatoria del tipo de ejercicio (CON o SIN Acoli).

2. Se da una introduccién del ejercicio a realizar (Dependiendo del tipo de ejercicio).
3. Ejecucién del ejercicio.

4. Entrega de cuestionario.

Una vez obtenido los resultados, se realiz6 el andlisis estadistico. Para esto, se llevo a cabo una prueba
T de Student para dos muestras independientes, utilizando el pograma SPSS. Dicha prueba, consta de 4
pasos:

Paso 1 - Redaccion de Hipotesis

Hipotesis: El total obtenido en La escala de estado de flujo de los usuarios que hicieron el ejercicio
CON Acoli es mayor que los usuarios que hicieron el ejercicio SIN Acoli.

Posteriormente, se definen la hipétesis alterna (H;) y la hipétesis nula (Hp).

H, = Existe una diferencia significativa entre la media de totales obtenidos del grupo CON y la
media de totales obtenidos del grupo SIN.

Hy = No existe una diferencia significativa entre la media de totales obtenidos del grupo CON y
la media de totales obtenidos del grupo SIN.

Paso 2 - Determinar o

El nivel alfa es el porcentaje de error que estamos dispuestos a correr en nuestra prueba estadistica, el
cual lo definiremos asi: @ = 0.05

Paso 3 - Lectura del P-Valor
Para poder asegurar que existe una diferencia significativa es necesario revizar lo siguiente:

= Normalidad: se debe corroborar que la variable aleatoria en ambos grupos se distribuye de ma-
nera normal. Para esto se realiza la prueba de Kolmogorov-Smirnov. El criterio para determinar
si la variable aleatoria se distribuye normalmente es:

Siel P—Valor >= o Se acepta Hy . Los datos provienen de una distribucion normal.
Siel P—Valor < o Se acepta Hy . Los datos NO provienen de una distribucion normal.

= Jgualdad de varianza: Se debe corroborar la igualdad de varianza entre los grupos. Para ello se
realiza una prueba de Levene, en la cual se valida si:

Siel P—Valor >= a Se acepta Hy . Las varianzas son iguales.

Siel P—Valor < o0 Se acepta Hy . Existe una diferencia significativa entre las varianzas.
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= Calcular P-Valor de la Prueba: T de Student para muestras independientes, para calcular este
valor es necesario haber cumplido las dos condiciones anteriores y el criterio de aceptacion es el
siguiente.

Siel P—Valor <= a Se acepta H;.

Siel P—Valor > o Se acepta Hy.

4.4.2. Resultados

Los resultados estadisticos obtenidos, se pueden visualizar en la [Figura 4.18] y [Figura 4.19].

TIRD Estadistico Error estandar

TOTAL  CON Media I 14?.450! 2.69549

95% de intervalo de Limite inferior 141.8083

confianza para la media Limite superior 153.0917

Media recortada al 5% 148.0556

Mediana 143.0000

Varanza 145.313

Desviacion estandar 12.05439

Minimo 117.00

Maximo 167.00

Rango 50.00

Rango intercuartil 12.25

Asimetria -1.026 012

Curtosis 1.332 992

SIM Media 497757

95% de intervalo de Limite inferior 122.6318

confianza para la media Limite superior 143 4682

Media recortada al 3% 133.3333

Mediana 136.5000

Vananza 495.524

Desviacion estandar 22.26036

Minimo 96.00

Maximo 165.00

Rango 69.00

Rango intercuartil 41.50

Asimetria -.231 912

Curtosis -1.304 992

Figura 4.18: Resultados que muestran las medias y varianzas CON y SIN Acoli.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirggy? Shapiro-Wilk
TIPO Estadistico gl i Sig. I Estadistico gl Sig.

TOTAL  CON 202 2[]| 032 | 827 20 136

SN 128 20 .200° 834 20 184

Figura 4.19: Resultados prueba de NORMALIDAD.

Como se puede observar en la [Figura 4.18], el resultado de las medias obtenidas muestra que la media
del grupo CON es mayor a la media del grupo SIN. Sin embargo, es necesario corroborar las condicio-
nes de normalidad y la igualdad de varianzas [Figura 4.19]. El andlisis de los resultados de la prueba
NORMALIDAD como se pueden ver en la [Tabla 4.2], muestra que el grupo CON tiene un P-Valor
igual a 0.032 menor que valor de a, lo que nos dice que dicho grupo no proviene de una distribucién
normal, por lo que no es posible continuar con la prueba T de Student.

Tabla 4.2: Resultados prueba NORMALIDAD

NORMALIDAD

P-Valor (CON) =0.032 | < o =0.05
P-Valor (SIN) =0.200 | > a=0.05
CONCLUSION:

Aceptamos H; =

Los datos para el grupo CON no provienen de una distribucién normal.

Dado que no se cumpli6 con el requisito de NORMALIDAD, se aplic6 una prueba U de Mann Whitney,
la cual es una versién no paramétrica de la prueba T de Student. Por lo que nuestras hipétesis alterna
(Hp) y nula (Hp) cambian de la siguiente manera:

Hoy = No hay diferencias entre las medianas de las variables.

Hy\ = Hay diferencias entre las medianas de las variables.

En donde si se cumple que:

Si P—Valor < a Rechazamos H

Si P—Valor >= a Aceptamos H|

En la [Figura 4.20] podemos visualizar los resultados estadisticos arrojados por SPSS, en donde
el P-Valor corresponde a la "Significancia asintética (bilateral)",.
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Estadisticos de prueba

TOTAL
U de Mann-Whitney 125,500
W de Wilcoxon 335.500
£ -2.018
Significacion exacta [2*(sig. 043

unilateral j

Figura 4.20: Resultados prueba de U de Mann Whitney

En la [Tabla 4.3] podemos ver el anélisis de los resultados obtenidos, donde tenemos que el P-Valor es
igual a 0.044, menor a nuestro valor «, por lo tanto rechazamos Hj.

Tabla 4.3: Resultados prueba U de Mann Whitney
U de Mann Whitney
P-Valor =0.044 | < o =0.05

CONCLUSION:

Se rechaza Hy = La mediana del total de flujo es similar en ambos grupos.

En consecuencia se acepta que: “Existe una diferencia estadisticamente significativa entre el total de flujo
y el tipo de actividad.

Una vez obtenida la diferencia estadistica entre ambos grupos, lo siguiente fue ver si los resultados
obtenidos en los cuestionarios, con lo que respecta a la parte lddica, son favorables para poder asegurar
que el juego cumple con el objetivo de realizar el ejercicio de manera entretenida. Para tal propdsito, solo
se tomaron en cuenta los resultados de las siguientes dimensiones del flujo del grupo CON, se tomaron
en cuenta estas dimensiones, dado que son las que se presentan comunmente en cualquier videojuego:

= Concentracién y enfoque

= Perdida del autoconocimiento

= Alteracion del sentido del tiempo
= Experiencia autotélica

Como se mencioné anteriormente, cada cuatro preguntas del cuestionario miden una dimensién del
flujo, y dado que se utiliza una escala Likert del 1 al 5, el valor maximo posible que un usuario puede
obtener, por cada dimensién, es de 20. De igual forma, como solo se va a tomar el grupo de usuarios
CON, el maximo valor posible que el grupo puede obtener por cada dimensién es de 400. En la [Tabla
4.4] se muestran los resultados obtenidos del grupo CON en el cuestionario.
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Tabla 4.4: Resultados del cuestionario del grupo CON

No Usuario | Edad | Sexo | Grupo C.E. PA. AS.T. E.A.
16 44 M CON 15 15 7 17
20 39 F CON 20 20 12 20
21 39 M CON 14 18 4 19
4 35 M CON 12 18 13 19
29 32 M CON 18 19 15 19

5 31 M CON 15 20 16 16
34 31 F CON 16 16 10 20
10 29 M CON 8 8 8 16
23 26 M CON 12 15 16 19
36 26 M CON 16 17 15 17
12 25 M CON 16 19 10 13
14 25 M CON 19 18 15 15
26 25 M CON 12 15 17 19
32 25 M CON 16 19 13 14
39 25 M CON 16 14 16 15

9 24 F CON 17 20 12 20
15 20 M CON 17 19 16 16
24 19 M CON 17 18 17 17

1 18 M CON 11 10 4 17

2 17 M CON 8 16 11 20

C.E.= Concentracién y enfoque

PA. Perdida del autoconocimiento
AS.T. Alteracion del sentido del tiempo
E.A.= Experiencia Autotelica

400
350
300

250
200
150
100
50
0

Dimensiones del flujo

mCE mPA mAST mEA

Figura 4.21: Gréfica de barras - Dimensiones del flujo

Por ultimo, analizando los totales de la [Tabla 4.4], y como se puede observar en la [Figura 4.21] los
resultados obtenidos para las cuatro dimensiones estdn por encima de la mitad del maximo posible. Por
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lo que, es posible afirmar que los usuarios del grupo CON, tuvieron una experiencia lddica al momento
de realizar la actividad, por lo tanto Acoli cumple con el proposito de ser una alternativa en el modo de
hacer terapias.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusiones

En conclusion, el trabajo realizado cumple con las expectativas esperadas ya que ofrece una al-
ternativa para el INR en el modo de hacer terapia, ya que sistemas como Acoli tienen el potencial para
fomentar un mejor estado de flujo. Por lo visto en las terapias tradicionales que se realizan actualmente
en el INR, el problema de desercion es muy comiin, por lo que de llegar a trascender este proyecto, serd
una herramienta, bien fundamentada, que serd de gran ayuda para evitar dicha problematica.

Trabajo a futuro

Una de las limitantes del presente proyecto fue el no poder hacer pruebas con pacientes reales, por
lo que es dificil poder comparar el flujo cuando se usa y cuando no se usa Acoli, por tal razén, hacer
pruebas con este tipo de pacientes podria ser de gran utilidad en un futuro.

Otra de las limitantes de Acoli desde un principio fue, que se pensé para un padecimiento en especifico,
en este caso el sindrome de hombro congelado, por lo que es necesario desarrollar o crear nuevos
dispositivos para abarcar un mayor nimero de padecimientos. Asi como, definir un mécanismo para
estandarizar la creacion de estos sistems. De igual forma, seria de gran importancia evaluar Macoli en
lo que respecta al rendimiento de los pacientes.

De tener una buena aceptacién por parte de los pacientes del INR, se buscard ampliar la gama de juegos,
buscando desarrollar nuevas dindmicas que cubran mds padecimientos de extremidades superiores, sin
dejar de aprovechar la conexién con Macoli y el dispositivo de control. De igual forma, se buscara
ampliar el nimero de canciones de Acoli y mejorar algunos aspectos que puedan ser requeridos, como
lo son interfaces de usuario, o la jugabilidad de Acoli, o aquellos que se reciban como sugerencias por
parte de los pacientes del INR, con el fin de que Acoli se mantenga actualizado y no caiga en desuso
por tales razones. Para tal propdsito, es clara la necesidad de realizar pruebas con pacientes reales, con
el fin de obtener una retroalimentacion precisa.
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Anexo A

La primer clase, y una de las mds importantes para el funcionamiento de Acoli es la clase Ga-
meControllerJuego, esta clase se encarga de mantener comunicacién con las clases ActivadorJuego
y CreaNotasNivell, con el fin de inicializar valores de variables como el nivel, tiempo, dificultad y la
cancién seleccionada, los cuales se seleccionan en la pantalla de Ajustes.

public class GameControllerJuego : MonoBehaviour
{
private CreaNotasNivell cnnl;
private CreaNotasNivel2 cnn2;
private CreaNotasNivel3 cnn3;
public GameObject controladorCancionl;
public GameObject controladorCancion2;
public GameObject controladorCancion3;
public int nScore;
private int tiempo;
private int dificultad;
private int nivel;
private int cancion;

void Start ()
{
PlayerPrefs.SetInt ("Estado_Juego",0);
texto_final _GUI = texto_final.GetComponent<
GUIText> ();
GUI.SetActive (false);

suena = false;
juegoTerminado = false;
nScore = 0;

pausa.SetActive (false);
emergentePausa.SetActive (false);
emergenteExito.SetActive (false);
screen.SetActive (true);
numeros.SetActive (true);

enPausa = false;

number = -3;

tiempo = PlayerPrefs.GetInt ("Tiempo");
nivel = PlayerPrefs.GetInt ("Nivel");
dificultad = PlayerPrefs.GetInt ("Dificultad");
cancion = PlayerPrefs.GetInt ("Cancion");

couroutineStarted = false;

tiempoSegundos = tiempo * 60;
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tiempoText = tiempoObject.GetComponent <GUIText >()

s

notasTerminadas = false;

cnnl = controladorCancionl.GetComponent <
CreaNotasNivell> ();

cnn2 = controladorCancion2.GetComponent <
CreaNotasNivellC2> ();

cnn3 = controladorCancion3.GetComponent <

CreaNotasC4> ();

asignaMaxPuntos ();

}
IEnumerator counting (int segundos)
{
couroutineStarted = true;
yield return new WaitForSeconds (segundos);
number ++;
if (number > 0 && tiempoSegundos > 0)
tiempoSegundos - -;
tiempoText.text = tiempoSegundos.ToString();
couroutineStarted = false;
}
void asignaMaxPuntos ()
{
switch (cancion)
{
case 1://Cancion 1
/*if (tiempo == 1 && dificultad ==
1)
maxPuntos = 64;x*/
if (tiempo == 1 && dificultad ==
1)
maxPuntos = 39;
else if(tiempo == 1 && dificultad
== 2)
maxPuntos = 64;//
maxPuntos = 82;
else if(tiempo == 1 && dificultad
== 3)
maxPuntos = 64;//
maxPuntos = 98;
else if(tiempo == 2 && dificultad
== 1)
maxPuntos = 81;//
maxPuntos = 130;
else if(tiempo == 2 && dificultad
== 2)
maxPuntos = 98;//
maxPuntos = 162;
else if(tiempo == 2 && dificultad
—= 3)
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maxPuntos = 113;//
maxPuntos = 226;
else if(tiempo == 3 && dificultad
== 1)
maxPuntos = 113;//
maxPuntos = 194;
else if(tiempo == 3 && dificultad
== 2)
maxPuntos = 129;//
maxPuntos = 226;
else if(tiempo == 3 && dificultad
—= 3)
maxPuntos = 162;//
maxPuntos = 290;
break;

}

PlayerPrefs.SetInt ("MaxPuntos",maxPuntos);

La siguiente clase de importancia es Bluetooth conexion, esta clase como su nombre lo dice, se
encarga de mantener una conexién constante entre los sensores de proximidad del dispositivo de control
y Acoli. En su método asignarEscalon(int _escalon), se recibe el escalén sobre el cual estd posicionado
el paciente, dicho valor se asigna en una variable global, haciendo uso de PlayerPrefs, la cual serd de
utilidad para la clase ActivadorJuego.

public class BluetoothConexion : MonoBehaviour

{

public int nivel;
void Awake ()

{

private
private
private

escalondelaCalibracion (nivel);
DontDestroyOnLoad (transform.gameObject);

int escalon =0;
int escalonCalibracion = 0;
int sesion = O0;

public void asignarEscalon(int _escalon)

{

escalon = _escalon;
PlayerPrefs.SetInt ("escalon",_escalon);

public void escalondelaCalibracion (int
_escalonCalibracion)

{

escalonCalibracion = _escalonCalibracion;
PlayerPrefs.SetInt ("MaxNivel",
_escalonCalibracion) ;
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public void asignarSesion(int _sesion)
{
sesion = _sesion;
PlayerPrefs.SetInt ("Sesion",_sesion);

Otra clase de suma importancia es la clase MenuJuegoReturn, ésta se encarga de obtener la

informacién obtenida del juego que se acaba de jugar, es decir, la sesidn, el tiempo, la dificultad, el
nivel, la cancidn, los puntos obtenidos asi como el maximo de puntos (esto nos permite calcular los
errores cometidos), ademas del estado del juego, esto se refiere a si se completé el tiempo de juego o
no. Una vez obtenida la informacién del juego en cuestion, se envia a Macoli para que posteriormente
sea almacenada en la base de datos, pero sin salir de Acoli, lo que permite que se pueda jugar mas de

una vez.

public class MenuJuegoReturn : MonoBehaviour

{

public Texture normal;
public Texture hover;

private int id_sesion;
private int duracion;
private int dificultad;
private int puntuacion;
private int escalon;
private int cancion;
private int estado;
private int maxPuntuacion;
private int errores;

public delegate void AgregarJuego(int sesion, int
duracion, int dificultad, int escalon, int estado, int
cancion, int puntuacion, int maxpuntuacion, int
errores) ;
public static AgregarJuego agregarJuego;

void mandaInformacionInterfaz (int sesion, int duracion,
int dificultad, int escalon, int estado, int cancion,
int puntuacion, int maxpuntuacion, int errores)

{
UnityEngine.WSA.Application.InvokeOnUIThread (()
=>
{
agregarJuego (sesion, duracion, dificultad
, escalon, estado, cancion, puntuacion
, maxpuntuacion, errores);
}, false);
}
void OnMouseDown ()
{
id_sesion = PlayerPrefs.GetInt ("Sesion");
duracion = PlayerPrefs.GetInt ("Tiempo");

dificultad = PlayerPrefs.GetInt ("Dificultad");
escalon = PlayerPrefs.GetInt ("Nivel");
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estado = PlayerPrefs.GetInt ("Estado_Juego");
cancion = PlayerPrefs.GetInt ("Cancion");
puntuacion = PlayerPrefs.GetInt ("Puntos");
maxPuntuacion = PlayerPrefs.GetInt ("MaxPuntos");
errores = maxPuntuacion - puntuacion;

mandaInformacionInterfaz (id_sesion,duracion,
dificultad ,escalon,estado, cancion,puntuacion,
maxPuntuacion,errores);

Application.LoadLevel ("Menu");

}
void OnMouseOver ()
{
GetComponent <GUITexture >() .texture = hover;
}
void OnMouseExit ()
{
GetComponent <GUITexture>() .texture = normal;
}
void OnMouseEnter ()
{
this.GetComponent <AudioSource>() .Play ();
}

Otra clase que es importante mencionar es la clase Move, ya que ésta se replica en cada una de las

notas del juego, y es la encargada de hacer que las notas avancen a lo largo de pantalla.

public class Move : MonoBehaviour

{

public GameObject hazard;
public float velocidad;

public Vector3 posicionInicial;
public bool exito;

void Start ()

{
posicionInicial = hazard.transform.position;
exito = false;

}

void Update ()
{
if ('exito)
{
if (this.transform.position.x >= 14.2f)//
Si no colisiono y sale del rango de la

camara
{

StartCoroutine (reinicia (1));
}
else
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StartCoroutine (mueve (1));

}
}
}
IEnumerator reinicia(int segundos)
{
yield return new WaitForSeconds (segundos);
gameObject.transform.position = posicionlInicial;
}
IEnumerator mueve(int segundos)
{
yield return new WaitForSeconds (segundos);
this.transform.Translate (Vector3.left =
velocidad) ;
}
void OnTriggerEnter (Collider other)
{
if (other.gameObject.tag == Tags.activador)
{
this.GetComponent <AudioSource>() .Play();
exito= true;
}
}

A diferencia de la clase MenuJuegoReturn la clase RegresarAplicacionPrincipal, como su
nombre lo dice, se encarga de salir de Acoli y regresar a Macoli, es por medio del método navigate-
Back(), que a su vez se encuentra dentro del método irAplicacionPrincipal(), que esto se logra.

public class RegresarAplicacionPrincipal : MonoBehaviour

{

public delegate void NavigateBack();
public static NavigateBack navigateBack;

void irAplicacionPrincipal ()

{
UnityEngine.WSA.Application.InvokeOnUIThread (()
=>
{
navigateBack () ;
}, false);
}

public Texture normal;
public Texture hover;

public GameObject emergente;
public Light 1luz;

public GameObject screen;
public bool listoParalJugar;
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void OnMouseDown ()

{
GetComponent <GUITexture >() .texture = normal;
luz.intensity = 0.8f;
listoParaJugar = true;
screen.SetActive (true);
emergente.SetActive (false);
irAplicacionPrincipal ();
}
void OnMouseOver ()
{
GetComponent <GUITexture >() .texture = hover;
}
void OnMouseExit ()
{
GetComponent <GUITexture>() .texture = normal;
}
void OnMouseEnter ()
{
this.GetComponent <AudioSource >() .Play ();
}

Una de las clases mds importantes del juego, es la clase ActivadorJuego, ya que dicha clase
estd asignada a cada uno de los activadores del juego, y se encarga de mover los activadores segtin los
valores que recibe el sensor de proximidad dependiendo del escalén en el que se esté posicionado. De
igual forma, esta clase en su método OnTriggerEnter, se encarga de validar cuando una nota colisiona
con el activador, y de asignar los puntos correspondientes dependiendo del tipo de nota que se halla
atrapado.

public class ActivadorJuego : MonoBehaviour
{

public GameObject gameController;

private int nivel;

private Vector3 posinicial;

private Vector3 posfinal;

public float velocidad;

public float tiempoActivado;

public int idActivador;

public bool teclado; //O-version bluetooth, 1-version

teclado

void Start ()
{
nivel = PlayerPrefs.GetInt ("Nivel");
posinicial = this.transform.position;
posfinal = new Vector3 (posinicial.x,posinicial.y
,posinicial .z-0.4f);
contador = 0;
val = -1;
enProceso = false;
colisionlLarga = false;
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void Update ()

{
//Esto se hace para que el activador se quede en
su lugar y no huya de la pantalla
if (this.transform.position.z > 0.1f)
{
this.transform.position = posinicial;
}
if (!'enProceso)
{
if (idActivador == 1)
{
if (!teclado)
{
float recuperacion = 0;
int vali = PlayerPrefs.
GetInt ("escalon");
Debug.Log (vali);
if (contador > 45)//Si
lleva mucho tiempo
presionado lo bajamos
{

vali = 0;

recuperacion =
0.5f;

StartCoroutine (
apaga (
recuperacion))
>

}
else if(vali == 1)
{

contador ++;

enProceso = true;

StartCoroutine (
enciende (
recuperacion))
5

}
else
{

StartCoroutine (
apaga (
recuperacion))
>

3
}
}
}
}
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void OnTriggerEnter (Collider other)

{
if (other.gameObject.tag == Tags.nota)
{
cortas.Play(true);
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
3
else if (other.gameObject.tag == Tags.notaDoble)
{
collisionRealD += Time.deltaTime;
largas.Play(true);
largasl.Play(true);
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
collisionRealD = 0;
3
else if (other.gameObject.tag == Tags.notaTriple)
{
collisionRealT += Time.deltaTime;
largas.Play(true);
largasl.Play(true);
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
gameController.GetComponent <
GameControllerJuego >() .nScore ++;
}
collisionRealD = 0;
collisionRealT = 0;
X

Otra clase importante, es la clase Iniciar, ya que se encarga de pasar de la pantalla de Selec-
cion de Cancién a la pantalla de Juego, dependiendo de la informacion seleccionada. Asi como es-
ta clase, existen otras clases que funcionan de manera similar, permitiendo la navegacién entre las
pantallas de Acoli. Para esto se usan métodos nativos de Unity, en este caso, es el método Applica-
tion.LoadLevelAsync("NombreNivel") el que realiza tal accion.

public class Iniciar : MonoBehaviour
{
public GUITexture cl;
public GUITexture c2;
public GUITexture c3;
private SelectSong scil;
private SelectSong sc2;
private SelectSong sc3;
public GameObject emergente;
public Light 1luz;
public GameObject canciones;
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void Update ()

{

Debug.Log (contador);
if (iniciaConteo)
StartCoroutine(iniciaContador (1))
if (contador > 20)
StartCoroutine (spinner (10));

void Start ()

{

spinner_o.SetActive (false);
couroutineStarted = true;

scl = cl.GetComponent<SelectSong> ();
sc2 = c2.GetComponent<SelectSong> ();
sc3 = c3.GetComponent<SelectSong> ()

void OnMouseDown ()

{

//Debug.Log (Time.deltaTime) ;

GetComponent <GUITexture>() .texture = normal;
if (isSelect ())
{
iniciaConteo = true;
if (PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") == 1)
{
Application.LoadLevelAsync ("
Nivell");
}else if (PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") ==
2)
{
Application.LoadLevelAsync ("
Nivel2");
}else if(PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") ==
3)
{
Application.LoadLevelAsync ("
Nivel3");
}else if(PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") ==
4)
Application.LoadLevelAsync ("
Niveld");
else if (PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") == 5)
Application.LoadLevelAsync ("
Nivelb");
else if (PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") == 6)
Application.LoadLevelAsync ("
Nivel6") ;
else if (PlayerPrefs.GetInt ("Nivel") == T7)
Application.LoadLevelAsync ("
Nivel7");
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else

{
canciones.SetActive(false);
//luz.intensity = 0.2f;
emergente.SetActive (true);

}

Por otro lado, tenemos la clase CreaNotasNivell, esta clase es muy parecida para cada cancién
del juego (en este caso tres), con la diferencia de las notas que tiene como atributos, ya que éstas son
diferentes para cada cancion. Es de gran importancia, ya que su labor es la de crear, antes de iniciar el
juego, las notas necesarias, segtin la dificultad, el nivel y el tiempo seleccionados previamente, e irlas
mostrando seglin su tiempo de aparicién. Es en el método reproduce(float segundos, GameObject[]
notas), que se toma el arreglo de notas, previamente construido, y por medio de un iterador global se
van activando las notas contenidas en el arreglo.

public class CreaNotasNivell : MonoBehaviour
{

private int tiempo;

private int cancion;

private int dificultad;

private int nivel;

public float velocidadAparicion;
public GameObject gmN1;

public GameObject pausa;

public bool enPausa;

//Cancionl

public GameObject nil;
public GameObject n2;
public GameObject n3;
public GameObject n4;

void Awake ()
{

tiempo = PlayerPrefs.GetInt ("Tiempo");

cancion = PlayerPrefs.GetInt ("Cancion");

nivel = PlayerPrefs.GetInt ("Nivel");
dificultad = PlayerPrefs.GetInt ("Dificultad");

if (dificultad == 1)
alentador = 3.3f;

else if (dificultad == 2)
alentador = 2.5f;

else if(dificultad == 3)
alentador = 2.0f;

if (cancion == 1)

{

tamlcl = 47;
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() .number;

tam2c1 98;

tam3cl = 148;

enPausa = false;

finalCancion = false;

k = 0;

tiemposcl = new float[11];

listo = gmN1.GetComponent <
GameControllerJuego >

ciclo = true;

tiemposcl [0]
;tiemposcl [2] 0.7
0.8f;tiemposcl [4]

tiemposcl [5] 0.85f;t
0.87f;tiemposcl [7]

0.5f;tiemposcl [1]

0.6f
f;tiemposcl [3]
0.83f;
iemposcl [6]
= 0.9f;tiemposcl

[8] = 1.1f;tiemposcl [9] = 1.2f;//
8-1.6 9-1.7
tiemposcl [10] =1.4f;//10 - 1.8
if (tiempo == 1)
{
if (dificultad == 1)
{
tamlcl = 27;
aTocar = new GameObject[
tamlcl];
aTocar [0] = ni1; aTocar
[1] = n2; aTocar [2] =
n3; aTocar [3] = n4;
aTocar [4] = nb;
aTocar [5] = n6; aTocar
[6] = n7; aTocar [7] =
n8; aTocar [8] = n9;
aTocar [9] = nl0;
aTocar [10] = n11l; aTocar
[11] = n12; aTocar
[12] = n13; aTocar
[13] = n14; aTocar
[14] = ni15;
aTocar [15] = n16; aTocar
[16] = n17; aTocar
[17] = n18; aTocar
[18] = n19; aTocar
[19] = n20;
aTocar [20] = n21; aTocar
[21] = n22; aTocar
[22] = n23; aTocar
[23] = n24; aTocar
[24] = n25;
aTocar [25] = n26; aTocar
[26] = n27;
}
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}

IEnumerator reproduce(float segundos,

{

ciclo
notas
k++;

[k].SetActive (true);

false;

GameObject [] notas)

yield return new WaitForSeconds (segundos);

ciclo

true;
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Anexo B

Antecedentes técnicos

A continuacién se presenta una breve descripcion de las herramientas tecnoldgicas utilizadas para
el desarrollo de Acoli, que fueron de gran ayuda para la realizacién del mismo. Cabe mencionar, que
dichas herramientas cuentan con licencia de desarrollo libre, al menos para fines académicos, como el
presente proyecto.

MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relaciones. Para el presente proyecto es de gran im-
portancia, que toda la informacién que se genera a lo largo del juego como son: puntajes, el tiempo de
juego, la dificultad y el nivel del juego, entre otros, se almacene de forma adecuada para su reutilizacién
en las sesiones de terapia posteriores, asi como para visualizar los avances de los pacientes.

3DS MAX

Es un software de modelado, renderizado y animacién 3D, que forma parte de la familia de progra-
mas de la empresa Autodesk. Si bien, la dindmica de juego de Acoli se maneja en un ambiente 2D, casi
todos los componentes del juego estdn modelados en 3D, con el fin de brindar una mejor experiencia
visual al usuario. Para la creacién de todos estos elementos 3D, el uso de 3DS MAX fue de gran ayuda.

Arduino

Es una plataforma electrénica basada en hardware y software fécil de usar. Por el lado del hardwa-
re, Arduino cuenta con multiples placas de circuito impreso, que se usan dependiendo de la naturaleza
del proyecto en el que se ocupen. En el caso de Acoli, basté con una placa Arduino Mega [Figura 4.16]
para llevar a cabo toda la 16gica del control de Acoli.

Por otra parte, el software de Arduino cuenta con su propio lenguaje de programacién y Entorno
de Desarrollo Integradcﬂ Ambos elementos se encargan de fijar las tareas en la placa Arduino para ma-
nipular la entrada y salida de valores, los cuales manda y recibe de Unity3D por medio de un dispositivo
de bluetooth.

PROTEUS - ARES

PROTEUS como tal, es un IDE, especifico para el desarrollo de proyectos de electronica. Mientras
que ARES, es una de las herramientas que brinda PROTEUS, y que permite la elaboracién de placas de

8IDE, por sus siglas en inglés
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Figura 4.22: Arduino Mega 2560

circuito impreso, lo cual es de gran ayuda, ya que el trabajo duro de la realizacion de placas electrénicas
y del disefio de pistas recae sobre el PC.

El uso de ARES, al igual que Arduino, sirvié de apoyo en la creacién de la 16gica del control de
Acoli.

Unity3D

Es un motor de juegos multiplataforma creado por la empresa Unity Technologies, que permite la
creacion de juegos para Windows, OS X, Linux, Xbox 360, PlayStation 3, Playstation Vita, Wii, Wii U,
iPad, iPhone, Android y Windows Phone.

Unity cuenta con miiltiples herramientas, las cuales lo hacen un motor bastante completo para
el desarrollo de videojuegos. Unity cuenta con diferentes motores graficos dependiendo del Sistema
Operativq?l que se use, para Windows utiliza Direct3D, mientras que para Linux y Mac, utiliza OpenGL.

El scripting se lleva a cabo a través de MonoDeveloﬂ El script se basa en la implementacién de
codigo abierto de NET Framework. Los programadores pueden utilizar UnityScript (Ilenguaje persona-
lizado inspirado en la sintaxis ECMAScript), C# o Boo (con un sintaxis inspirada en Python). A partir
de la versién 3.0 aflade una versién personalizada de MonoDevelop para la depuracién de scripts.

Otra de las tecnologias con las que cuenta Unity es Mecanim, la cual se encarga de la parte de
animacién de Unity. Dicha tecnologia estd disefiada para llevar el movimiento fluido y natural de los
personajes con una interfaz eficiente. Mecanim ademads, incluye herramientas para la creacién de ma-
quinas de estados, drboles de mezcla (blend trees) y re-focalizacién automatico de animaciones, desde
el editor de Unity.

Ademais, esta disponible el Unity Asset Store, tras el lanzamiento de la herramienta. En donde, mu-
chos de estos archivos de animacién de captura de movimiento son proporcionados sin costo por Unity
Technologies. También existen otros proveedores del Asset Store que ofrecen animaciones, modelos
3D, paquetes de audio o juegos completos, entre otras cosas, ya sea de forma gratuita o de pago.

9S0, por sus siglas en espafiol
19MonoDevelop es un IDE libre y gratuito, disefiado principalmente para C# y otros lenguajes .NET
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Anexo C

para realizar las pruebas de Acoli y poder medir el flujo de los usuarios.

se asocia con tu experiencia de las opciones de la derecha de cada pregunta.

Escala de valoracion:

[y

e T Al

17.

18.

Totalmente En desacuerdo Ni de acuerdo De acuerdo

en desacuerdo ni en desacuerdo
1 2 3 4

Me desafiaron, pero creia que mis habilidades me permitirian
enfrentar el desafio

Hice los movimientos correctos sin pensar en intentar hacerlo
Yo sabia claramente lo que queria hacer

Fue muy claro para mi que lo estaba haciendo bien

Mi atencidn se centré exclusivamente en lo que estaba haciendo
Me senti en control total de lo que estaba haciendo

No me preocupaba lo que otros puedan haber estado
pensando en mi{

El tiempo pareci6 alterarse (ya sea ralentizado o acelerado)
Realmente disfruté la experiencia

Mis habilidades coinciden con el alto desafio de la situacién
Las cosas simplemente parecian estar sucediendo
automdticamente

Tenia un fuerte sentido de lo que queria hacer

Estaba al tanto de lo bien que estaba jugando

No fue un esfuerzo mantener mi mente en lo que

estaba sucediendo

Sentf que podia controlar lo que estaba haciendo

No estaba preocupado por mi desempeno durante

la actividad

La forma en que pas6 el tiempo parecia ser diferente

a la normal

Me encant6 la sensacién de ese desempefio y quiero
capturarlo de nuevo
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A continuacién se muestra el cuestionario [Figura 4.19, Figura 4.20] que se aplic a los usuarios

Por favor responda las siguientes preguntas en relacién con tu experiencia sobre la actividad que
acabas de realizar. Estas preguntas relacionan los pensamientos y sentimientos que pudieras tener du-
rante la actividad. Aqui no hay repuestas correctas o incorrectas. Piensa cdmo te sentiste durante la
actividad y contesta las preguntas usando la escala que se muestra abajo. Circula el nimero que mejor
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Totalmente
de acuerdo
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19.

20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.

32.
33.
34.

35.
36.

Senti que era lo suficientemente competente como para
satisfacer las altas exigencias de la situacién

Jugué de forma automdticamente

Sabia lo que queria lograr

Tenia una buena idea mientras estaba jugando sobre

lo bien que lo estaba haciendo

Tenia una concentracién total

Tenia una sensacion de control total

No estaba preocupado por como estaba presentandome
Senti que el tiempo se detenia mientras estaba jugando
La experiencia me hiz6 sentirme muy bien

El desafio y mis habilidades estaban en un nivel
igualmente alto

Hice cosas espontdneas y automdticamente sin tener
que pensar

Mis objetivos fueron claramente definidos

Me di cuenta por la forma en que estaba jugando

lo bien que lo estaba haciendo

Estaba completamente enfocado en la tarea que tenia
entre manos

Me senti en control total de mi cuerpo

No estaba preocupado por lo que otros pudieron haber
estado pensando en mi

A veces, casi parecia que las cosas estaban pasando en
cémara lenta

Encontré la experiencia extremadamente gratificante
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