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Resumen

A partir del crecimiento que han tenido los juegos serios en los tltimos 15 anos
se ha visto un incremento exponencial tanto en su presencia en el mercado como en
el niumero de trabajos de investigacion que son publicados en el area, es sin embargo
posible encontrar que existen nichos de oportunidad poco explorados en el 7ambito
académico en relacion a juegos serios, si bien la teoria lidica y los estudios rela-
cionados mantienen un buen registro de los efectos de la implementacién de juegos
serios en diferentes ambientes, son contados los trabajos que exploran alternativas
para la innovacion tecnoldgica que se encuentra en estos. Este trabajo propone el
disenio de un juego serio el cual orienta sus mecanicas y tematicas en ayudar con el
problema de la obesidad infantil mientras incorpora en su disefio técnicas de control
alternativas, las cuales se basan en captura de movimiento apoyadas en el uso de una
serie de técnicas denominadas fusién de sensores las cuales son un subconjunto de
las técnicas de fusién de informacién y cuyo uso se busca integrar de forma organica

dentro del proceso de diseno.

Palabras clave: Fusion de sensores, juegos serios, prevencion de la obesidad,

captura de movimiento, diseno ludico
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. El sobrepeso como problema mundial y nacional

De acuerdo con la informacién de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
desde el ano 2014, més de 1900 millones de adultos (contando como adultos a indi-
viduos de 18 anos o mas) a nivel mundial presentan alguna forma de sobrepeso, 600
millones de los cuales, tienen un problema de obesidad. Esto datos sugieren segin la
OMS sobrepeso en el 39 % de la poblacién adulta asi como un 13 % de esta presenta
obesidad [48].

En 2014, segtn las estimaciones de la OMS 41 millones de ninos con edades por
debajo de los cinco anos tenian sobrepeso o eran obesos. Si bien el sobrepeso y la
obesidad se consideraban un problema de los paises de ingresos altos, actualmente
ambos trastornos han aumentado su frecuencia en paises de ingresos medianos y
bajos, particularmente en las areas urbanas.

Actualmente México ocupa el primer lugar como el pais con mayor problema de
obesidad infantil [39]. De acuerdo con los datos del ENSAUT de 2012, se encontré que
a nivel nacional una tercera parte de los ninos entre 5 y once anos presentan algin
tipo de sobrepeso siendo los nifios entre 8 y 9 el grupo més afectado. [32].

Es importante el tratar este problema ya que la obesidad infantil se asocia con

una mayor probabilidad de obesidad, muerte prematura y discapacidad en la edad

10
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adulta. Sin embargo, ademés de estos mayores riesgos futuros, los ninos obesos su-
fren dificultades respiratorias, mayor riesgo de fracturas e hipertension, y presentan
marcadores tempranos de enfermedades cardiovasculares, resistencia a la insulina y
efectos psicologicos. Debido a los factores antes mencionados el sobrepeso es conside-
rado un problema de salud el cual merece ser enfrentado como tal. Hoy en dia, existen
multiples trabajos que realizan implementaciones tecnologica para el cuidado de la
salud; una de las soluciones que podemos encontrar en el dmbito de la tecnologia
de la salud la cual ha tenido gran crecimiento y ademas es utilizada con propdsitos

educativos en el area de nutricién son los juegos serios.

1.1.2. El crecimiento de los juegos serios como fuente de

informacion

Desde que fue acuniado el termino por Abt [5] en 1970, los juegos serios han pasado
por cambios relativamente menores respecto a como son entendidos y mantienen su
definicién como “aquellos juegos cuyo objetivo es diferente al de entretener”.

El objetivo que va mas alla del entretenimiento es tnico para cada juego, sin
embargo los usos mas comunes para los juegos serios son la difusién de informacién
[26], educacion[20], simulacién para adiestramiento de habilidades y terapia fisica[11].
De hecho casos como el del “Mganavox Odyssey” una de las primeras consolas de
videojuegos comerciales en el mundo lanzada en 1972, se anunciaba en base a su
potencial como herramienta educativa [19].

Si bien la forma que conceptualizamos este tipo de juegos no ha cambiado, es
cierto que su importancia ha crecido en los tultimos anos [35], prueba de este creci-
miento es que el valor estimado de esta industria en 2015 se tabulaba en los billones
de euros[40]. El crecimiento de la industria, ha llevado a la luz problemas como la
falta de consenso para las caracteristicas requeridas en la evaluacion de éstos. Parte
de este problema es la falta de una forma de clasificacién constante para estos juegos
ya que no persiguen un objetivo unico. En respuesta a esto, han aparecido multiples
propuestas como las presentadas en los trabajos de Ratan en 2009 [50], Jantke en
2010 [30], Djaouti en 2011[18], o Mitgutsch en 2012[41]. La aparicién de dichos tra-
bajos es un ejemplo del aumento de valor de los mismos no solo en la industria sino

también en la academia abriendo nuevas posibilidades y campos de estudio.
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1.2. Planteamiento del problema

Dadas las areas de oportunidad encontradas en los antecedentes, es posible ver
la necesidad de disminuir los indices de poblacién infantil que padece de sobrepeso
u obesidad, particularmente considerando los grupos demogréficos mas afectados los
cuales se encuentran entre los 8 y los 9 anos de edad. Para lograr dicha meta el
gobierno ha incluido la educacién alimentaria en los programas de estudio de educa-
cién basica enfocandose en las metodologias convencionales, ignorando asi métodos
alternativos que incluyan diferentes formas de tecnologia. Entre los métodos alter-
nativos de ensenanza maés populares hoy dia con potencial para ser utilizddos para
atacar el problema del sobrepeso infantil se encuentran los juegos serios, los cuales
pueden verse beneficiados de diversificar las tecnologias de interaccion que implemen-
tan. Asi se propone un objetivo general que apoye la ensenanza de buenos habitos
de alimentacién a través del uso de juegos serios utilizando métodos de control no
convencionales, esto es con el fin de que la aplicacién resultante sea no solo funcional

sino ademas tenga un atractivo adicional para los usuarios.

1.2.1. Justificacion

Como se ha visto, la obesidad es un problema cada vez mas grande a nivel mun-
dial. Este proyecto tiene el fin de presentar una herramienta 1util en la lucha contra
la obesidad a través del uso de un juego serio. De manera concurrente, se explora el
uso de tecnologias que no resultan del todo convencionales en el control de juegos
serios.

En este proyecto, un subproducto planeado es una interfaz para utilizar un con-
trol basado en sensores el cual pueda utilizarse en aplicaciones similares, ademas
sentard precedentes que ayuden en el diseno de juegos serios donde el termino “fusién
de sensores” no ha sido encontrado dentro de la literatura a la fecha de realizacién
de este proyecto.

Para facilitar el uso de fusion de sensores, se utiliza el dispositivo RDEFXWINSUSB,
la seleccién de dicho dispositivo obedece los factores de disponibilidad, tamano y
cumplimiento de las funciones bésicas requeridas de los primeros 3 niveles de fusién

de sensores.
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El publico meta de este proyecto son ninos y ninas entre los 6 y 8 anos de edad
quienes de acuerdo con datos recabados en el ENSAUT 2012 son una poblacién de
riesgo para padecer de problemas de peso a mediano y corto plazo. Debido a que
México segun datos de la OMS es el primer lugar global en obesidad teniendo ademés
un problema de obesidad infantil, es posible encontrar que de acuerdo con la norma
vigente 043 del diario oficial de la federacion la educaciéon en materia de alimenta-
cion forma parte de los programas de educacion basica, lo cual facilita el buscar una

implementacion como la de este proyecto en las aulas de medios de escuelas primarias.

Al implementar en escuelas primarias este proyecto se busca un medio donde
se requiera una baja inversién en actualizacién y/o equipamiento, a la cual ademas
tienen acceso ninos y ninas de la edad meta en un entorno donde el mensaje a ser
transmitido. Dado que las aulas de medios cuentan con ordenadores personales, se
contaria con una plataforma de implementacién que permite el uso de una gran
cantidad de recursos los cuales no se encuentran disponibles en la mayoria de los
dispositivos que implementan de forma nativa la fusién de sensores (méviles) toman-
do ventaja de la inclusién relativamente reciente de estas capacidades a los sistemas

operativos de equipos computacionales.

Es importante el desarrollo de tecnologias como apoyo contra los problemas de
sobrepeso y obesidad debido a que afectan afecta a una gran poblacién cada dia mas
joven y puede atraer problemas de salud derivados como lo son la hipertension o
diabetes.

1.2.2. Objetivos

En base a la problematica descrita, se establece el siguiente objetivo general:

Utilizar la tecnologia de sensores para desarrollar un juego serio como herramienta

para la prevencion de la obesidad en ninos entre 7 y 9 anos.

A partir del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:
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= Identificar las actividades adecuadas a implementar en la mecanica de un juego

serio para la prevencion de la obesidad.
= Implementar un dispositivo de sensores en una aplicacion interactiva de juego.

= Desarrollar una aplicacién de juego cuya mecénica emplee el uso de la infor-

macién recabada por el periférico implementado.

= Implementar el juego serio.

Evaluar el prototipo desarrollado.

1.2.3. Preguntas de investigacion

Sumadas a los objetivos establecidos, se encuentran las siguientes preguntas de
investigacion, las cuales con realizadas con el fin de asistir en la evaluacion del pro-

ducto obtenido tras el desarrollo del proyecto.

s ;Cudl es la confiabilidad de los datos obtenidos por el sistema de fusion de

sensores al ser usado como control en el juego?

= ; Lareaccion por parte del ptblico meta al uso de los sensores en el juego resulta

positiva?

s [Las tecnicas de fusion de sensores fueron un elemento util dentro del disefio del

juego para la prevencion de la obesidad.

» Considerando los factores de (Mitgutsch, 2012) como base para una evaluacién
del juego, { Fl uso de los sensores resulté ser una herramienta 1til para el juego

la cual se integré de manera adecuada?

1.2.4. Aportaciones

Entre las aportaciones de este proyecto se encuentran las siguientes :

» Kl diseno de un juego serio utilizando un control personalizado el cual se en-

cuentra basado en una plataforma con capacidad de manejar fusién de sensores.
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= Los datos y el anédlisis de los resultados de las pruebas de funcionalidad del
juego disenado resultan en un precedente 1til para asistir en futuros proyectos

que involucren interaccion por movimiento en juegos serios.

» EL juego desarrollado puede ser implementado como una herramienta para la

prevencion de la obesidad infantil.
= A partir de este trabajo se realizo un articulo pendiente a publicacion.

= Por tltimo se aporta el algoritmo que sirve como interfaz para la conexién del
dispositivo de sensores con el motor de juego Unity el cual puede ser imple-

mentado como un algoritmo béasico de fusién.

1.3. Metodologia

Para la realizacion del trabajo de tesis, y con el fin de cumplir los objetivos

estipulados anteriormente se siguié la metodologia descrita en la figura 1.1.

Revision de la Revision de Dersarrollo de la Evaluacion de la
. propuesta de
literatura trasfondo disefio propuesta

Evaluacion del ; - Analisis de
. Implementacion Disefio del juego e
juego requerimientos

Figura 1.1: Metodologia empleada en el trabajo de tesis.

Las actividades que conforma la metodologia son las siguientes:

= Revisién de la literatura: En esta actividad se seleccionaron trabajos re-
levantes relacionados al tema de tesis y se estudiaron a fondo para tener una

comprension sobre el problema que se desea resolver.
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= Revisién de trasfondo : Durante esta actividad se realizé un estudio donde
se reviso la forma en que la informacion nutrimental es impartida a los ninos
en edad escolar, asi como la verificacién de la calidad de la misma consultando

con expertos.

= Desarrollo y evaluaciéon de la propuesta de diseno: Con la informacién
de trasfondo y el contenido de la aplicacion ya determinados, se procedio a
desarrollar una propuesta del disefio basico de la aplicacion, posteriormente se
realizé una evaluacién a esta propuesta con el fin de determinar su utilidad

como base para el diseno del juego.

= Analisis de requerimientos Una vez analizada la informacion de la propues-
ta de diseno y la respuesta que tuvo el puiblico a esta, se utilizo esta informacion

dentro del analisis para determinar los requerimientos del sistema.

= Diseno:En esta actividad se revisé la informacién que seria impartida y como
hacerla atractiva dentro del juego. Se realizaron ademas encuestas que ayuda-

ron para tener un diseno preliminar del juego.

» Implementacion: En esta etapa se realizé el disefio formal del juego asi como
la seleccién final de las herramientas de desarrollo. Se realizo la implementacién
del diseno al software y se desarrollé el prototipo de control fisico que asistiria

en el uso de sensores en el juego.

» Evasluaciéon:Por tultimo se evalué el juego realizando pruebas con grupos de
ninos pertenecientes a los colegios locales ”Luis Mejia Velazcoz ”Ticali, mi
casita con la finalidad de analizar la reaccion de los usuarios al juego como
herramienta para la eduacion alimentaria asi como analizar la reaccién de los

usuarios ante la implementacién de los sensores.
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1.4. Estructura del trabajo

El presente trabajo se compone de seis capitulos los cuales se describen a conti-

nuacion:

En el capitulo 2 podemos encontrar un marco tedrico y trabajos relacionados
con los juegos serios y como estos son utilizados para la promover una vida mas
saludable. Asimismo, se explica un marco tedrico sobre la el funcionamiento de las

aplicaciones que realizan fusiéon de sensores.

En el capitulo 3 se revisa la educacion alimentaria con un enfoque en los progra-
mas encontrados en paises como Estados Unidos, Canada y Alemania. También se
realiza una comparacion de la educacién alimentaria en México con la encontrada en
el mundo. Se explora ademas como a partir de esta informacién se crea una propues-
ta para el diseno del juego la cual tras ser evaluada sirve como base para el analisis

de requerimientos de la aplicacion

El capitulo 4 describe el proceso de desarrollo de un juego serio incluyendo como
se utilizan los requerimientos en el diseno de alto nivel de la aplicacion, ademas del
disenio de un control personalizado para el juego. Se termina el capitulo con una
descripcion de la implementacion del diseno para obtener un prototipo del juego, asi

como el proceso para implementar el control personalizado dentro del juego.

En el capitulo 5 se describe el disenio de la evaluacion del juego y las activida-
des realizadas durante la misma. También se incluyen el andlisis de los datos y los
resultados obtenidos. El capitulo cierra con el analisis final de la aplicacion toman-

do los datos de las pruebas para realizar el analisis basado en el modelo de Mitgutsch.

En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones de éste trabajo, asi como las

limitaciones consideradas y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Juegos serios (SG)

A partir del crecimiento que han tenido los juegos serios en los tltimos 15 afos
se ha visto un incremento exponencial tanto en su presencia en el mercado como
en el nimero de trabajos de investigacion que son publicados en el area como lo
remarcan Saddik et Al. [35], sin embargo un problema al que se encuentra para los
investigadores que ingresan en este campo, es la falta de una métrica de evaluacién
estandarizada que permita evaluar el desempeno de los juegos que son desarrollados,

presentados o analizados.

Ante este problema aparecen propuestas de métricas y parametros que pueden
ayudar a la evaluacién de juegos tanto para los desarrolladores como para los usua-
rios finales quienes requieren poder determinar si una aplicacién de este tipo puede
ayudar con sus necesidades especificas. Al respecto, se desea resaltar dos trabajos
particulares, en el primero “Purposeful by design?” presentado por Mitgutsch y Alva-
rado en 2012 [41] se presenta un marco referencial para la evaluacién de juegos serios
con el uso de una lista de parametros que deben cumplirse y mantener una cohesién
para llegar a lo que llaman un “propésito” lo cual define a un juego como serio, este
trabajo en los tltimos afios y ha sido citado al menos en 79 trabajos académicos
donde ha sido utilizado con éxito como herramienta en el diseno de juegos serios
[24][14], asi como en las evaluaciones que se realizan durante el proceso de desarrollo

de los mismos [51][53]. De manera similar se encuentra el trabajo presentado por Afef

18
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Ghanem en 2014 [25] donde se presenta un sistema de evaluacién para los usuarios
en el cual se utiliza un tabulador con el cual se clasifican las caracteristicas de un
juego en base a una serie de lineamientos; este ultimo trabajo, pese a ser efectivo,
sirve unicamente para juegos del area pedagogica basica aunque plantea posibilida-
des de trabajo donde se establezcan métricas similares para una diversidad de areas

de implementacion.

Cabe senalarse que no todos los trabajos académicos en el area de Juegos serios
se han centrado en los procesos del “como” implementar juegos serios, el “donde” ha
sido un area que se ha comenzado a explorar mas alla de los limites de las aplicaciones
pedagégicas. Como ejemplo de esto se encuentran trabajos como el presentado por
un grupo de estudiantes en 2011 [16] donde se utiliza captura de movimiento para
un juego orientado a la actividad fisica en una simulacién de algunas condiciones de

un partido de tenis.

Es sin embargo obvio que los juegos serios en el area académica han visto como
uno de sus nichos de oportunidad méas amplios e importantes el como pueden ser
utilizados como herramienta pedagdgica tanto dentro como fuera del salon de clases.
Esto ha sido avalado por estudios como el presentado por Squire en 2005[57] donde se
concluye que el uso de juegos serios realmente trae beneficios en la difusién de temas
para alumnos de multiples edades y niveles de educaciéon aumentando el interés que

estos presentan ante diversos temas.

Algunos de los temas que se han visto beneficiados por la presencia de juegos
serios dentro del aula son Matemadticas con trabajos como el de Shin en 2012 [54],
o historia con el trabajo de Watson en 2011 [62]. Se han utilizado ademds juegos
serios como el presentado por Cooper en 2010 [15] donde se maneja una serie de
retos que resultan tutiles como una herramienta dindamica para la evaluacién de los

conocimientos de los estudiantes sobre ciencia.

En casos como el presentado por Muratet en 2009 [43], Chaffin en 2010 [12],
o Dormer en 2014 [20] donde el uso de juegos serios como herramienta diddctica
sucede durante el proceso de disefio de los mismos al servir como casos précticos para
estudiantes de programacion quienes adquieren habilidades elementales de diseno,
codificacién y experiencia en proyectos multidisciplinarios al trabajar en juegos serios

como proyectos de clase.
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Los trabajos presentados por Chan en 2011[13] donde se ponen en practica técni-
cas por parte de los estudiantes para aclimatarlos a un régimen de estudios basados
en construccionismo clésico, o el de Linehan en 2009 donde se requiere una coopera-
ci6én en la toma de decisiones para poder progresar [38], son ejemplos del uso que se
le ha dado a los juegos serios dentro de la academia para extender habilidades clave
que los estudiantes pueden requerir ya sea durante su formacién profesional o en la
vida laboral.

Un uso que se desea resaltar han tenido los juegos serios en anos recientes y el
cual va mas alla de la academia, es el de la difusiéon y preservacion cultural. Multiples
instituciones tanto gubernamentales como privadas han querido ayudar en esta area
financiando o apoyando trabajos como el de Nusran en 2010 [47] donde se busca
difundir historias de la tradicion oral utilizando juegos para dispositivos méviles, el
trabajo de kovavi en 2011[34] donde se utiliza una consola de juegos comercial para
ensenar los movimientos de una danza folclérica tailandesa , o el juego presentado por
Neto en 2011[45] como parte de un proyecto de preservacion cultural en un museo.

Otra area que ha recibido una considerable atencién, es la de los juegos serios
orientados al promover la salud la cual se detalla en la seccién 2.2 y en la cual
podemos encontrar trabajos que buscan ya sea la difusion de informacion, pruebas de

desempeno médico para diagnostico, o asistencia para la rehabilitacion de pacientes.

2.2. Promocion de la salud a través de los SG

En el drea de promocion de la salud, podemos encontrar trabajos como el de
Alvarez en 2010[6] donde se presenta de nuevo la estructura de juegos serios pe-
dagogicos adaptando el contenido para la promocion de una vida saludable apelando
a la gran cantidad de informacién disponible sobre trabajos de este tipo. Asimismo,
se han presentado numerosos estudios que revisan la efectividad e impacto que tiene
el uso de juegos serios orientados al area de la salud y como afectan estos en la lucha
contra enfermedades como lo son la diabetes y la obesidad. Ejemplos de esto son los
trabajos presentados en 2008 por Baranowski[8] y Thompson [59].

Debido a la gran variedad de areas de aplicacién que el cuidado de la salud ofrece,

desde el ano 2011 se celebra el congreso SeGAH (Serious Games and Aplications for
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Health) donde se presentan avances y propuestas en las tecnologias y metodologias
utilizadas en juegos serios y aplicaciones informaticas que estén orientadas al cuidado

de la salud.

Algunos trabajos presentados en estos congresos han sido juegos serios como el
presentado por Xie en 2012[63] que funciona como un tutorial de salud para adultos
mayores y el cual presenta de manera interactiva una gran cantidad de informacién
que los autores determinaron puede resultar tediosa o abrumadora al momento de
ser transmitida por medios tradicionales. El trabajo presentado por Moreira es un
ejemplo de aplicacién presentada en este congreso donde se utilizan sensores para
poder realizar monitores de las capacidades motrices de pacientes con enfermedades
degenerativas de las articulaciones a partir de lo cual se pueden crear actividades
para convertir en los procesos de terapia en actividades menos tediosas o estresantes
Moreira [42].

Otros trabajos encontrados en este congreso se orientan a cémo convertir la di-
fusion de informacion con fines de salud como es el caso de la aplicacion presentada
por Buttussi [10], donde por medio de un sistema de alertas e incentivos se busca
una persuasion para realizar cambios en las conductas poco saludables; en esta area
destaca el proyecto conocido como “ilera aye” el cual es una plataforma que incluye
un mundo virtual donde se desea alojar una coleccion de video juegos serios para la
promocion de la salud familiar y que se encuentra unido a una serie de actividades
y juegos fisicos, este programa se encuentra orientado a comunidades de bajos re-
cursos en Brasil donde el acceso a las comodidades virtuales seria ofrecido a través
de ayudas gubernamentales las cuales administran también el programa a modo de

ayuda social.

Por 1ultimo, aparecen en el congreso trabajos orientados a la prevencion de la obe-
sidad infantil como manera de prevenir ademas la obesidad en adultos en un futuro.
Estos trabajos presentan juegos serios con enfoques variados ya sea por medio de la
activacion fisica como en el caso del trabajo presentado por Scarle et al [52] donde
se utiliza captura de movimiento, o a través de la educacién en materia alimentaria

como en el juego “loose weigh togeter” presentado por Lentelink.

Una caracteristica comin encontrada en la mayoria de los trabajos relacionados

con juegos serios es el enfoque donde se analiza el efecto de su implementacién en
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diversas situaciones dejando la innovaciéon tecnolégica dentro de estos en un segundo
plano y con la que este trabajo busca ayudar implementando fusiéon de sensores

dentro del diseno del juego.

2.3. Fusion de sensores (SF)

El concepto de fusion de sensores, refiere a una serie de técnicas las cuales buscan
la integracion de datos de miiltiples tipos y fuentes sobre un fenémeno tnico, el
resultado de dicha integracién es una representacion del fenémeno que contiene datos
sobre su contexto y comportamiento. El concepto es una aplicacion especifica de las
técnicas de fusion de datos y presenta un crecimiento y orientacién que se mantiene
paralelos con dicha rama de estudio.

Este concepto ha sido relevante desde hace mas de 25 anos cuando aparecio en
trabajos como el presentado en 1990 por Hackett donde se describia no solo el tipo de
técnicas utilizables sino ademas se presentaba una prediccién de las areas donde estas
tendrian un impacto mas alla de las implicaciones militares que tenia a principios de
los 80 cuando aparecié por primera vez.

Aun cuando existe una gran cantidad de trabajos relacionados con el area, el uso
de fusiéon de sensores ha recibido cambios relativamente menores desde su conceptua-
lizacién, un ejemplo de esto, es que hoy dia se sigue utilizando las misma estructura
taxondémica que apareciera a mediados de los anos 80 en la forma del modelo JDL lla-
mado asi por el 6rgano que lo desarrollo la junta de directores de laboratorios (Joint
Directors of Laboratories) [58] en la cual se divide el proceso de fusién como la suma
de procesos menores escalables en multiples capas de datos. De manera similar, se
respeta la estructura taxonoémica que se determina en base a la ubicacion de los pro-
cesos de fusion de datos dentro de un sistema. Trabajos comparando las ventajas de
utilizar estructuras centralizadas o descentralizadas en multiples aplicaciones atn se
publican con ejemplos notables como en el caso de Ge en 2007[23] o Yamamoto en
2005 [64]. Sin embargo, el arte aun presenta espacio para expansién en sus fronteras,
prueba de esto es el trabajo de Tsai en 2014[60] en el cual se explora la posibilidad
de implementar observaciones subjetivas de un operados de sistema como datos de

control para sistemas centralizados de fusion de sensores que pudieran beneficiarse
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de la inclusion de datos comparativos para mejorar la confiabilidad de sus datos de

salida.

El hecho de que la fusién de sensores es un area de estudio bien explorada,
hace que pese a su utilidad vigente, una gran cantidad de datos trabajos donde
se han utilizado estas técnicas pase a obviar las implementaciones de sistemas de
fusiéon tomandolas como una parte mas de los procesos de inferencia, monitoreo o

procesamiento de datos de multiples sistemas.

Algunas areas de estudio modernas donde podemos encontrar implementaciones
de fusién de sensores son por ejemplo aquellas que manejen procesos de vision arti-
ficial, donde la fusién de sensores ha permitido que se desarrollen sistemas de este
tipo que puedan percibir datos de profundidad de imagen, o que como en el caso
del trabajo presentado por Haghighat en 2011 [27] simplemente utilicen mas de una
imagen bajo multiples condiciones de enfoque para mejorar la calidad de una ima-
gen Unica con una alta calidad. Otro ejemplo es el presentado por Bai et al donde se
utiliza un sistema de visién artificial y multi-imégenes que se procesan para sistemas

de navegacién automatizada [7].

Otra area donde la fusion de sensores ha brillado en los ultimos anos ha sido en
el drea de seguridad donde trabajos como el de Dasarathy [17] en el drea de anélisis
biométrico han permitido la creacién de sistemas robustos y mas rapidos con menor
propension a fallas de reconocimiento. Esto es una evolucién al uso tradicional que
tenian las técnicas de fusién en seguridad durante la década de los 90 donde se

utilizaron como base para multiples sistemas de alarma por deteccion [44].

Ademas de esto, trabajos como el de Higger en 2013 han probado la eficacia de
usar fusién de sensores para monitoreo de estado de las mismas redes de sensores
que alimentan a los sistemas con el fin de asegurar el funcionamiento se cualquier
sistema basado en sensores [28] . Esto se realiza gracias a una de las caracteristicas
mas notables de la fusién de sensores, como lo describe Jenkins [31], los sistemas
de fusién tienen futuro al brindar no solo informacién de un fenémeno sino de su
contexto, lo cual nos permite realizar inferencias sobre el estado de un fenémeno aun

cuando no sea informacién medida directamente.

En los ultimos anos, esta caracteristica ha adquirido importancia con trabajos

como el de Huang en 2009 [29]y Lei en 2010 [36]donde las inferencias obtenidas por



Capitulo 2. FEstado del arte 2/

medio de fusién sirven como base en sistemas de decisiones automatizadas o de pre-
diccién de eventos. Un ejemplo similar es el del trabajo presentado por Smirnov en
2015 [56] donde se realiza una fusién “recursiva”’ al integrar los datos de inferen-
cias de contexto y realimentar el sistema; este proceso se denota como fusiona del
conocimiento y es considerado la evolucion de la fusion de datos.

Para finalizar se desea remarcar que si bien en los ultimos anos el avance de
los proyectos de fusion de conocimiento ha remplazado a los de fusién de datos co-
mo tema de estudio, el uso de SF se mantiene relevante con la aparicién de los
dispositivos méviles los cuales, dado que cuentan con recursos limitados permiten
la implementacién de estos dado su relativa simplicidad y baja demanda de reque-
rimientos de operacién. Asi aparecen trabajos como el de van Tonder en 2011[61]
donde se implementan las técnicas de fusién para asegurar la confiabilidad de los
datos de salida en las aplicaciones méviles que utilizan captura de movimiento o in-
clinacién. El futuro de la fusion de sensores se ve lleno de nuevas oportunidades nos
dice Sinofski[55] mientras la tendencia tecnoldgica nos lleva a una predominancia de

dispositivos méviles [4][22].

Es destacable que respecto a la fusion de sensores, por ser esta un area ampliamen-
te estudiada podemos encontrar que los trabajos modernos revisan implementaciones
especializadas en las areas donde estas técnicas derivadas de la fusion de datos son
ya ampliamente utilizadas dejando de lado la bisqueda de nuevas areas de imple-
mentacién, prueba de ello es la ausencia de trabajos donde esta se hay implementado

en las mecdnicas de interaccién o Jugabilidad de juegos serios.
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Investigacion y Requerimientos

3.1. Introduccion

Durante el proceso de desarrollo de cualquier sistema es importante determinar
los requerimientos que este debe cumplir, esto es con el fin de poder facilitar una
estructura de diseno donde se garantice que la soluciéon obtenida realmente tiene
un impacto en el problema que se deseaba tratar. En este capitulo, se describe el
proceso de investigacion que ayudo al desarrollo de una propuesta de concepto del
juego a ser desarrollado. El tener una propuesta de solucion nos permite determinar
los requerimientos que debe cumplir el diseno y nos aporta los lineamientos que deben
seguirse en el proceso de diseno. Al final de este capitulo se presenta un resumen del
documento de requerimientos que se utilizé en el proceso de diseno de la aplicacion,
el cual se obtuvo a partir del andlisis de la propuesta presentada y la reacciéon que

el publico tuvo ante la misma.

3.2. Metodologia

En el proceso de obtener los requerimientos de la aplicacién se siguieron 3 etapas

basicas . Las etapas del proceso se encuentran ilustradas en la figura 3.1:

» Revision de trasfondo: Se realizé una investigacion sobre como se lleva a

cabo la educacién alimentaria, en esta investigacién se compararon las pro-

25
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Desarrollo de la Evaluacion de la
propuesta conceptual propuesta

Revision de trasfonfo

Analisis de

requerimientos

Figura 3.1: Metodologia seguida para obtener la propuesta de diseno y el analisis de
requerimientos

puestas utilizadas en el mundo en base a su contenido y presentacion con el fin

de tener la informacién requerida para estructurar la propuesta del juego.

= Desarrollo de propuesta conceptual: Se cred la propuesta basica del jue-
go seleccionando la informacién utilizable de la investigacién realizada e in-
tegrandola dentro del concepto de un juego, se creé ademas arte conceptual

que ilustrara los elementos de la propuesta asi como su funcionamiento.

= Evaluacién de la propuesta conceptual: La propuesta fue evaluada y mo-
dificada para ser utilizada en el analisis de requerimientos de la aplicacion.
La evaluacion se realizo basandose en una serie de encuestas realizadas en el

evento “XXII Jornadas de Ingenieria, Arquitectura y Diseno”.

= Analisis de requerimientos: Parte fundamental de cualquier proceso de di-
seno, este andlisis se realizo en base a la problemética expuesta en el capitulo
1 de este trabajo, a la propuesta de solucién expuesta y la respuesta que reci-

bié dicha propuesta durante su evaluacién.
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3.3. Investigacion del tema: Educaciéon alimenta-
ria

Aunque cada pais enfrenta el problema de una manera diferente, el tema de la
educacién alimentaria es tratado como un asunto de salud piblica en la mayor parte
del mundo. La investigacion realizada se centrd en revisar los programas gubernamen-
tales encontrados alrededor del mundo con especial atencion a aquellos encontrados
en paises de primer mundo, se hacen notables los programas encontrados en Alema-
nia, Estados Unidos y Canada. Se revisé ademaés la informacion de los programas
implementados actualmente en la reptiblica mexicana dado que se planea el uso de

esta investigacién en un proyecto de alcance local.

3.3.1. Educacion alimentaria en el mundo

» E.E.U.U: Similar al plato del bien comer en México, el departamento de agri-
cultura de estados unidos distribuye como informacion alimenticia el concepto
de MyPlate (Mi plato)[2] el cual divide los alimentos en 5 grupos y la can-
tidad recomendada para cada grupo se calcula de manera independiente para
grupos divididos por edad y sexo. La figura 3.2 muestra el diagrama en espafiol

presentado por el departamento de agricultura de estados unidos.

e Frutas: consistente de toda fruta o jugo de fruta 100

e Vegetales: Consiste de los denominados vegetales verdes, rojos, tubércu-

los y leguminosas.

e Granos: Refiere a los cereales, particularmente maiz, trigo y arroz, ademas

de incluir dentro de si los denominados almidones.

e Proteinas: Incluye las carnes blancas y rojas, los huevos y mariscos,
asi como las diferentes variedades de frijoles (considerados como tnicos

junto a los chicharos y por tanto no incluidos entre los vegetales).

e LAacteos : Se separa a los lacteos de la proteina por su contenido de calcio
y se hace una recomendacion diaria de 2 tazas para ninos o 3 para adultos

sin importar el sexo.
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MiPlato
MyPlate

Figura 3.2: Imagen en espanol de la propuesta MyPlate

» Canada: El gobierno canadiense presenta como propuesta para la informacién
nutrimental en su manifiesto Eating Well with Canada’s Food Guide: A Re-
source for Educators and comunicators [3], en el cual se detallan consejos sobre
cémo mantener una alimentacion balanceada, y se divide los alimentos en 5

grupos ademds de contar la ingestién de liquidos como una necesidad anadida.

e Vegetales y Frutas: Se recomienda consumir al menos un vegetal ver-
de y uno naranja al dia, no anadirles sal o grasas y consumir frutas no

procesadas (evitar el jugo).

e Productos de granos: Se recomienda que al menos la mitad sea de
grano completo, se detalla las partes del grano y se consideran ademas los

almidones en este grupo.

e Leche y alternativas: Considera todos los derivados lacteos recomen-

dando la ingesta de aquellos que son reducidos al 1 o 2 porciento.

e Carne y alternativas: Se recomienda evitar la carne y remplazarla tan
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seguido como sea posible con leguminosas o sustitutos proteicos, sin em-
bargo se recomienda comer 2 porciones predeterminadas de mariscos a la
semana como minimo. Se aconseja ademds comer carnes bajas en grasas

sin sal o anadidos.

e Grasas: Sin especificar mucho se cuentan como necesarios en medida

pequena cada dia.

= Alemania: Probablemente es una de las piramides més completas, proporciona
informacion cualitativa (rol nutricional de los alimentos), asi como informacién
cuantitativa (la cantidad de alimentos en relacién con los demas). En la base
de la pirdmide hay un circulo que muestra la proporcién adecuada para cada
grupo de alimentos, con agua en el centro. La piramide se puede observar en la
figura 3.3. Cada lado de la piramide representa un grupo alimenticio diferente:
alimentos de origen vegetal, alimentos de origen animal, grasas y aceites y
bebidas. En el lado izquierdo de cada lado, aparece una escala de colores, un
semaforo, para indicar el valor nutricional de los alimentos y las cantidades

recomendadas.

e Verde (Alimentos de Pase Libre): se consideran aqui las bebidas y

los alimentos de origen vegetal (Frutas verduras y cereales).

e Amarillo (Alimentos de consumo moderado): Se cuentan en esta ca-
tegoria todos los alimentos de origen animal (Carnes de todo tipo, ldcteos,

huevos etc.)

e Rojo (Senales de freno): Aun cuando deben estar presentes en la dieta
se recomienda el evitarlos mayormente, aqui se incluyen grasas azucares

y alcoholes.

3.3.2. Educacién alimentaria en México

La educacién alimenticia en México segin la norma vigente NOM-043-SSA2-2012
del DOF (Diario oficial de la Federacién) [1] define entre los servicios basicos de salud
la informacién para promocion y educacion para la salud en materia alimentaria

modo de criterios para brindar orientaciéon. La normativa instituye como diagrama
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Figura 3.3: Piramide alemana de los alimentos

informativo de difusién oficial El Plato del Bien Comer en su apéndice normativo
A, la informaciéon suplementaria y explicaciéon quedan de acuerdo a los siguientes

puntos:

= Division de los alimentos en 3 supergrupos:

e Frutas y Verduras: se incluyen en recomendacién y clasificacion aque-
llos alimentos de origen vegetal exceptuando leguminosas, tubérculos y

cereales definidos posteriormente.

e Cereales: se definen como cereales inicamente el maiz, trigo, arroz, ama-
ranto, centeno, avena, cebada y sus derivados; en el supergrupo alimenticio

se incluyen tubérculos tales como la papa o el camote.

e Leguminosas y alimentos de origen animal: se considera como le-
guminosa el frijol, haba, lenteja, garbanzo, arveja, alubia y soya. Entre
los alimentos de origen animal se cuentan las carnes, mariscos, huevo y

derivados lacteos.

= Se incluyen las siguientes recomendaciones para una alimentaciéon balanceada

e Inclusién de un alimento de cada grupo en cada comida

e Se enfatiza el consumo de frutas en lo posible crudas y con cascara
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e Cada comida debe incluir cereales

e Se da preferencia a las carnes blancas (definidas en la normativa como

pollo o pescado) sobre las carnes rojas (res o cerdo)
e Consumo moderado de grasas y azucares asi como de sal.

e Se considera saludable la practica de tres comidas principales al dia.

Cabe senalarse que la distribucién de la informacion por medio electréonico reali-
zada en la pagina web de promocién de la informacién del sector salud, refiere a la
introduccién original de la informacién al DOF en el 2005 y pese a la actualizacion

de la norma la informacion se mantiene.

La imagen oficial del plato del bien comer puede encontrarse en la figura 3.4.

Figura 3.4: Plato del bien comer
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3.4. Propuesta de concepto

La informacién obtenida durante la investigacién fue utilizada como base para la
creacion de una propuesta basica de diseno la cual describe las caracteristicas més
bésicas que debe incluir el juego. Esta propuesta seria la base del diseno de la aplica-
cion y se utilizaria para determinar los requerimientos que deberian de cumplirse en
el proceso de diseno. Para la definicion de la propuesta, se siguieron 3 pasos basicos:

la selecciéon de contenido, evaluacion de la propuesta y andlisis de respuesta.

= La Seleccion de contenido, en la cual se implemento la informacion de la revisién
literaria cotejandola con entrevistas a expertos. El producto de esta seleccion

de contenido fue la propuesta que se utilizaria como base del diseno.

= La evaluacion de la propuesta, mediante encuestas y entrevistas. El producto
de la evaluacion seria la informacién sobre la respuesta de los usuarios meta de

la aplicacién representados por un grupo de estudio.

= Kl andlisis de la respuesta, usando técnicas cuantitativas y cualitativas se re-
visaron los datos de la evaluacion con lo cual se determinaron los cambios que

atravesaria la propuesta antes de poder emplearla en el proceso de diseno.

3.4.1. Seleccion de contenido

Se utilizé la informacion recabada en la revision literaria como base para identifi-
car la presentacion optima de contenido. Se busco integrar conceptos pertenecientes
a las iniciativas encontradas alrededor del mundo a la propuesta nacional del plato
del bien comer (PDBC). Esta informacién requeria ademds de una validacién con
la cual garantizar que el producto final fuera adecuado. Para validar la informacién
se recurrié a entrevistar a un profesional en el area de nutricion. Con el propdsito
de realizar la entrevista, se contacté a la Dra. Flavia Elva Reyes Gutiérrez quien
es Médico Cirujano, especialista medico en obesidad, certificada por el Consejo de
certificacion en obesidad academia mexicana para el estudio de obesidad, y esta reco-
nocida ante la ferderacién latinoamericana de sociedades y asociaciones de obesidad.
De acuerdo con la informacién de la Dra. Reyes, se determinaron cambios minimos

dentro del concepto del PDBC ademas de que se realizé un ajuste a las edades meta
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del juego. Después de realizar la entrevista, se revisé el concepto del juego como una
herramienta de disuasién con un enfoque orientado al cambio, es decir implementarla
con los grupos mas afectados de acuerdo con la informacion del ENSAUT del 2012
[32] por las edades escolares inmediatamente inferiores (7 y 8 afos) con el fin de
tener una herramienta preventiva, considerando que de acuerdo con nuestro experto,
la educaciéon alimentaria puede y debe implementarse de manera continua a partir

del inicio de la edad escolar.

Propuesta obtenida

A partir de los cambios realizados en el modelo del PDBC, y tomando en cuen-
ta la opinién experta, se realizé una primera propuesta de concepto. El juego se
ajusta a los parametros de las clasificaciones propuestas por Sadik et al.[35], dan-
do como resultado un una propuesta basica de diseno que se atiene a las siguientes

especificaciones.

» Actividad: Educacién / entrenamiento.

Modalidad: Visual.

Interaccion: Rastreo de movimiento.

Ambientacion: 2D

Area de Aplicacién: Cuidado de la salud/ Bienestar.

Descripcién: Basado en un modelo de rompecabezas/ Trivia , el objetivo es
crear una comida balanceada utilizando una serie de alimentos proporcionados.
El jugador mueve un cursor para arrastrar los alimentos a un drea denominada
"plato”, al final se evaluara la calidad de la comida seleccionada y se brindara
retroalimentacién. Para mover el cursor, se utiliza un control basado en sensores

el cual interpreta movimientos del usuario.

La propuesta desarrollada se encuentra ilustrada en la figura 3.5 y muestra el arte
conceptual de la interfaz de juego que se utilizo para su presentacién en el proceso

de evaluacién de la misma.
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Figura 3.5: Diseno conceptual de la interfaz del juego.

3.4.2. Evaluacién de la propuesta

Para evaluar la prueba de concepto, esta fue presentada a una muestra de los
usuarios finales. Para facilitar el proceso de reclutamiento, la propuesta fue presen-
tada en el evento ” XXII Jornadas de Ingenieria, Arquitectura y Diseno”. Durante un
periodo de tres dias, la propuesta fue presentada en conjunto con la imagen concep-
tual para un avatar que serviria como la base para la estructura narrativa del juego.
Esta estructura narrativa, se presenta de forma recurrente como parte importante
de un juego serio en trabajos como el de Mitgutsch [41]. La idea de usar un avatar
como modelo a seguir y receptor de las acciones de los jugadores estd avalada en
la nocién presentada por Yee en 2009 [65] la cual estipula como la presencia de un
avatar puede anadir interés a la experiencia de juego.

La recoleccién de informacion en el evento consistié de 3 pasos:

1. Seleccién de participantes: debido a la diversidad de asistentes, antes de
cada presentacion se determinaba si el grupo asistente seria adecuado para la
muestra, para ser seleccionado, el grupo debia estar integrado por individuos
de 7 a 8 anos de edad, tener mas de 3 miembros de sexo indistinto, y tener
autorizacion verbal de un instructor, tutor, o encargado para responder una

encuesta.
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Figura 3.6: Primer disefio conceptual del avatar del juego.

2. Muestra de concepto: se desarroll6 una presentacion donde se describia con
el apoyo de material visual el concepto basico del juego, la presentacion incluia
una introduccion, muestra de concepto, muestra de disenos preliminares, sesion
de preguntas y respuestas. El tiempo total de presentacion se calculaba entre
los 5 y 8 minutos. Observacién subjetiva de las reacciones fue realizada como

material para las notas de diseno.

3. Sondeo de informacién una vez realizada la presentacion, se le pidio a cada
miembro del grupo responder una encuesta informativa con la cual se deter-

minarfa la opinién general del concepto, ademas de permitir a los sujetos de



Capitulo 3. Investigacion y Requerimientos 360

la muestra el aportar ideas de concepto las cuales podrian ser integradas en el

diseno final de la aplicacion.

Para el diseno de la encuesta se utilizé una forma modificada de la prueba de

usabilidad de sistemas ”SUS”por sus siglas en inglés (System Usability Scale).

3.4.3. Analisis de respuesta

Para facilitar el andlisis de la informacién, los datos de todos los grupos indivi-
duales se procesaron como una muestra unica de 110 participantes. Las preguntas
fueron agrupadas en 3 categorias para analizar los datos por separado, estas cater-
gorias son el interés del publico respecto al juego, usabilidad del concepto, y opinién
del concepto de interfaz

En la categoria de interés del publico respecto al juego, se pudo observar
que el concepto desarrollado resulté atractivo para la mayor parte de los sujetos
entrevistados con el 77,98 % de los sujetos alegando interés en el juego, y un 71 %
del total agregando que le interesaria utilizar el juego. A pesar de que el concepto de
utilizar juegos serios como herramienta educativa ya ha sido probado, se pregunto la
opinion de los participantes respecto a la utilidad del juego, con resultados positivos
en el 78,5% de los casos. La representacién grafica de esta seccién de la encuesta

puede encontrarse en la figura 3.7.

En la categoria de usabilidad del concepto, se encontré que la idea de un
juego con las caracteristicas descritas fuera dificil de jugar o de aprender a utilizarse
fue poco comiun con solo el 8,5% y 2,8% respectivamente. Sin embargo, solo el
60 % de los sujetos encuestados mostro seguridad ante cuan facil podria ser jugar o
aprender el juego, dejando asi un margen de incertidumbre atribuido a la falta de
una version jugable para probar previo a la encuesta. Debido a que la audiencia del
juego se compone de ninos y ninas de entre 7 y 8 anos, supervisiéon adulta puede ser
recomendada, ya sea para brindar asistencia de contenido o revisar resultados. En
este aspecto, las opiniones fueron divididas con solo el 44 % de los ninos opinando

que no se requeriria una supervision para sacar el mayor provecho del juego. La
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Figura 3.7: Grafica de porcentajes del interés del ptiblico respecto al juego.

representacion grafica de los resultados se encuentra en la figura 3.8.

La tdltima parte de la encuesta buscaba una opinion sobre el estilo grafico del jue-
go. Debido a que el ptblico meta es un publico joven, la interfaz, o su concepto debian
de resultar estéticamente agradables y las opiniones de los sujetos serian tomadas
en cuenta. La opinién de la interfaz propuesta para el juego recibié un respuesta
favorable con el 75 % de los encuestados declarando un gusto por el diseno y el 22 %
mostrandose indeciso al respecto. La imagen conceptual del avatar recibié opiniones
mixtas con la mayoria de los sujetos (independientemente del genero) sugiriendo que
hacia falta una nina para acompanar al avatar mostrado; con un 50 % de aprobacién,

el avatar recibiria un rediseno, véase figura 3.9.

Ademas de las preguntas ya mostradas, se incluyé una secciéon de sugerencias
donde se obtuvieron sugerencias para corregir aspectos que no fueron bien recibidos
en el concepto. Las sugerencias mas comunes fueron incluir un avatar femenino y re

trabajar la paleta de colores de la interfaz.
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Figura 3.8: Grafica de porcentajes del aceptacion al concepto de usabilidad propuesto.

3.5. Analisis de requerimientos

Una vez analizados los datos de las encuestas y con la informacién de trasfondo
correspondiente, se llegd a la conclusion de los requisitos del sistema basados en la
propuesta de concepto. Un resumen de la definicién de requerimientos se describe a

continuacién.

3.5.1. Requisitos funcionales del sistema.

= Interaccién por movimiento: La forma de interaccién del usuario con la
partida de juego se realizara utilizando rastreo de movimientos. Los movimien-
tos deben poder ser analizados para control en dos dimensiones ademas de una

senal de control adicional (definida por un movimiento especifico caracteriza-

do).

= Representacion real del movimiento: El movimiento debe reproducirse y

mostrarse en el juego, esta representacion se debe realizar con el menor retraso
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Figura 3.9: Grafica de porcentajes de aceptacién de las imagenes conceptuales del
juego.

posible, la interaccion de la aplicacion debe ser por ende en tiempo real.

= Apoyo de concepto por hardware: Para apoyar la inmersién de los usuarios
se requiere que el dispositivo utilizado para asistir con la captura de movimiento
sea estilizado de manera acorde a la temética del juego (una representacién

fisica del cursor propuesto es recomendable).

» Salida de datos visual: aun cuando no se cierra la opcion de una interaccién
audiovisual, la salida de datos del juego asi como las retroalimentacién de
resultaos por acciones de los usuarios debe ser presentada de manera visual
tanto en tiempo real, asi como en un andlisis comprensivo entregado entre

sesiones de juego.

= Manual de usuario interno: La aplicaciéon debera tener el manual de infor-

macién para el usuario, integrado como parte de la aplicacion.
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3.5.2. Requisitos no funcionales del sistema

= Plataforma de implementacién: El juego se debe implementar en un orde-

nador personal con las siguientes caracteristicas.

Procesador: Intel Core 2 Do, equivalente o superior.

Sistema Operativo: Windows 8 o superior.

Tipo de sistema: 64 bits.

Espacio disponible en disco: 4GB
Memoria instalada (RAM): 4GB

» Hardware adicional: se requiere de dispositivo de sensores compatible con
el sistema operativo. El dispositivo propuesto es el RDFXWINSUSB de la

comparia Freescale [22].
= Precision de muestreo de sensores: minimo 60 muestras por segundo.

= Fusién de sensores: De acuerdo con los objetivos del proyecto, la interaccién
de sensores debe de incluir el uso de sensores complejos que actuen de manera

armoénica en los porcesos de control del juego.

3.6. Resumen

En este capitulo se revisa el proceso por el cual se llega a la propuesta conceptual
y el andlisis de requerimientos utilizados en el proceso de disenio de una aplicacion.

El captulo inicia con la investigacin realizada para conocer el tema de educacin
alimentaria el cual seria el tema central del juego desarrollado y alrededor del cual se
centrara el proceso de diseno. Se describe el proceso para la creacion de la propuesta
de diseno incluyendo la recopilacién de la seleccién de contenido y se da un segui-
miento al proceso de revision de dicha propuesta mediante la encuesta realizada en
el evento “XXII Jornadas de Ingenieria, Arquitectura y diseno”.

Se incluye también un resumen del documento de requerimientos para la aplicacin
el cual fue realizado utilizando los objetivos del proyecto descritos en el capitulo 1

as como la propuesta conceptual y su evaluacién.



Capitulo 4

Diseno e Implementacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el proceso de diseno y de implementacion del juego
serio ”Queremos comer bien”. El objetivo de la implementacién es obtener un pro-
totipo funcional que satisfaga los requisitos del problema visto en el capitulo 1; de
manera concreta el proceso de diseno se adhiere al primer objetivo especifico mien-
tras el proceso de implementacion responde a los objetivos dos, tres y cuatro. En las
secciones siguientes se puede encontrar una descripcion de cada etapa del proceso de

desarrollo de la aplicacion.

4.2. Metodologia

Una vez realizada la revisién literaria, se procedié con el proceso de diseno e im-
plementacién del juego. Para esto se siguieron cuatro etapas bdsicas como se muestra

en la figura 4.1.

= Adaptar concepto y requerimientos al modelo de capas: con el fin
de simplificar el diseno, se conceptualizo un modelo de capas a partir de la
propuesta de concepto vista en el capitulo 3. Cada capa se empato con un
element6 o etapa del proceso de diseno del juego. Este modelo se describe a

fondo en la seccién 4.3.2.

41
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Figura 4.1: Tlustracién del proceso de diseno e implementacién del juego.

= Diseno del control de juego: Como se explica al inicio de la seccién 4.3 el
diseno del juego contempla ademas, la implementacién de un control fisico del
juego el cual ayuda a la inmersion. El proceso de diseno de este componente
incluyo el modelado e impresién en 3D del case del para el dispositivo de

control.

= Implementaciéon de Fusién de sensores: conceptualizado inicialmente co-
mo trabajo exclusivo del firmware del dispositivo de sensores utilizado, durante
el proceso de desarrollo se convirtié en tarea conjunta con los scripts de pro-

cesamiento.

= Diseno de alto nivel: El diseno de alto nivel se realizé basandose en el para-
digma orientado a objetos y con la asistencia de UML, en €l se consideran tanto
los elementos logicos que pertenecen a la capa de procesamiento del modelo

como a los elementos presentes en la implementaciéon realizada en UNITY.



Capitulo 4. Diseno e Implementacion 43

4.3. Anadlisis y diseno de alto nivel

4.3.1. Descripcién de la propuesta final para el diseno del
juego

Con base en el andlisis de requerimientos desarrollado, se refiné la propuesta de
diseno. La estructura del juego “queremos comer bien” tal como se fue considerada

para el proceso de diseno se detalla a continuacién.

= Historia: Los personajes “Paquito y Lisa son dos ninos que se encuentran ante
la situacion de que no saben que elegir para comer. Ellos desean alimentarse
de la mejor manera y requieren ayuda para crear un plato que sea balanceado

y suficiente utilizando lo que tienen en la cocina.

Figura 4.2: Personajes del juego, Paquito y Lisa

= Objetivo: Crear un plato de comida utilizando los alimentos que se encuentran
disponibles. Una vez que el plato esta concluido, se debe llamar a los personajes

para que estos lo evalien.

= Ambientaciéon: La partida de juego se desarrolla en una cocina, en la cocina
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se encuentra un refrigerador el cual contiene multiples alimentos. Existe en la
cocina una mesa sonde se encuentra dispuesto un plato vacio para preparar
ahi la comida. Para llamar a los personajes a comer, la cocina tiene una cam-
pana que indica cuando la comida esta lista. Esta imagen puede verse en la

figura 4.3.

Figura 4.3: El escenario del juego, una cocina

= Elementos interactivos dentro del juego: Los elementos con los que el
jugador puede interactuar dentro de una partida del juego se describen a con-

tinuacion.

e Cursor: El cursor del juego es una cuchara que aparece flotando dentro de
la escena y representa el control real que utilizara el jugador (ver seccién

4.3.3. La imagen del cursor puede verse en la figura 4.4.

Figura 4.4: Cursor del juego
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e Alimentos: Los alimentos se encuentran posicionados dentro del refrige-
rador el cual se encuentra abierto. El jugador debe llevarlos hasta el plato.
Cada alimento tiene valor dentro de una o mas categorias nutricionales
(cereales, frutas, verduras, proteinas, grasas). Algunos de los alimentos

encontrados en el juego pueden verse en la figura 4.5.

Figura 4.5: Ejemplo de alimentos dentro del juego

e Plato: Un plato blanco colocado sobre una mesa de la cocina es el area
donde los jugadores depositan los alimentos que conformaran la comida
que serda evaluada. El plato no se mueve, pero el jugador puede ver como

se va llenando con comida conforme avanza el juego.

e Campana: una campana en la orilla de la cocina es un elemento el cual

sirve para llamar a los ninos a comer y terminar asi el juego. —

Figura 4.6: Campana utilizada en el juego como condicién de paro
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= Descripcion de la secuencia del juego: El cursor aparece en el centro de
la pantalla de juego cerca del plato al inicio de la partida. A partir de ahi, se
debe de mover este cursor para tocar el alimento que se desea incluir al plato.
Al tomar los alimentos, la cuchara cambiara para mostrar que tiene comida.
Una vez que la cuchara tiene comida, esta debe llevarse hasta el plato donde se
coloca “soltandola-. Una vez que el plato contiene todos los alimentos deseados,
el jugador mueve el cursor para tocar la campana que se encuentra en la parte
superior izquierda de la cocina. Al sonar la campana el juego termina y los

personajes aparecen mientras se revelan los resultados al jugador.

= Datos de la retroalimentacién para el jugador: En la retroalimentacién
para el jugador la cual aparece una vez terminada la partida, se muestra la
informacion del contenido del plato, que porcentajes ocupan los grupos nu-
tricionales dentro del resultado y se dan consejos sobre cémo mejorar en un

proximo intento.

Para el funcionamiento del juego, se utiliza de acuerdo con los requerimientos un
control basado en sensores, en respuesta a esto se conceptualizo la secuencia logica

del funcionamiento del juego como se muestra a continuacion.

Secuencia funcional del juego

Dados los objetivos del proyecto y los requerimientos considerados en el capitu-
lo 3, durante el proceso de diseno se realizaron las consideraciones de que el juego
“Queremos a comer bien” requiere ser considerada una experiencia inmersiva dentro
de lo posible con el fin de sacar el mayor provecho a la interacciéon por sensores in-
cluida como uno de los requerimientos. Tomando esta necesidad en cuenta asi como
los requerimientos no funcionales del sistema, se propuso una secuencia de interac-
cién en la cual el uso de sensores para la captura de movimiento, se vea amplificada
por el manejo de sensores complejos como los vistos en el capitulo 2. La secuencia
mostrada en la figura 4.7 es una respuesta al analisis del problema de incluir fusién

de sensores en un juego serio.

La secuencia consta de 4 pasos basicos que se dividen en dos entidades un control
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Figura 4.7: Tlustracion de la secuencia de Interacciéon para incluir fusion de sensores
en un juego serio.

y un ordenador:
= En el control
e El movimiento es capturado por los sensores en el dispositivo utilizado
como control.
e La informaciéon de los sensores se procesa con el uso del firmware del
dispositivo que realiza la medicion.

» En el Ordenador

e Se utiliza un medio de transmision para que esta informacion sea proce-
sada dentro de la plataforma donde el juego se encuentra hospedado y en

ejecucién convirtiendo asi el control fisico en un control légico.

e Los datos del control l6gico son implementados dentro del juego que brin-

da la retroalimentacion al usuario.
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Esta secuencia de interaccién conlleva como consideracién que se realiza un proce-
samiento de la informacion previo a su llegada a la plataforma de ejecucién que en
este caso es un ordenador personal. Para cumplir esta condicién se determiné el uso
del dispositivo RDFXWINS8USB como periférico de control puesto que ademés de
contar con un tamano relativamente adecuado, permite realizar fusion de sensores

reportando datos de algunos sensores complejos. Esto se ve detallado en la seccién
4.3.3.

La figura 4.8 muestra la aplicacién de la secuencia de interaccién a la propuesta
de diseno considerando ya un control personalizado el cual fue denominado como
CSC (Custom Sensor Controller por sus siglas en ingles). Dado que el dispositivo
utilizado para el control no cuenta con capacidades inalambricas, el medio de comu-
nicacion se mantiene como un cable con conexiones USB. Debido a la existencia de
pasos definidos por funciones muy especificas por las cuales pasa la informacién, se
decidié que en el proceso de diseno podia utilizarse un modelo de capaz como medio
para simplificar la conceptualizacién de las tareas realizadas de manera similar a

como se ve en el trabajo de Belmonte et al [9].

Periferico PC

Captura
Pracesamiento

\.’Imlenlﬂ
- US B :con"d —

Figura 4.8: Ilustracion de la secuencia de funcionamiento del juego.
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4.3.2. Modelo de capas

Para simplificar la conceptualizacion del disenio del programa, se propuso la abs-
traccion de tareas en base a un modelo de capas. Se utiliza esta estratificacién con
el fin de separar las multiples tareas requeridas para la ejecucién del programa, la
base a ser utilizada es la fuente de informacién a ser tratada y a la entidad encar-
gada de realizar el procesamiento de los datos. Cada capa del modelo, corresponde
a una entidad ya sea fisica o légica encontrada dentro del diseno del producto final.
Las capas utilizadas son Fisica, Pre procesamiento, Procesamiento y Aplicacién. Las

capas son descritas a detalle a continuacion.

)

Capa de procesamiento

Procesamiento del juego

Datos de Posicion & Datos de Acel,

L
L
L

Figura 4.9: Modelo de capas propuesto para el disenio de la aplicacion.

» Capa fisica: (Dispositivo de sensores): ilustrada en rojo en la figura4.9

e Procedencia de los datos: cambios de posicién del control realizados por

el usuario.
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e Entidad encargada del procesamiento: Dispositivo de sensores.

e Datos de salida: Valores numéricos sobre asignados a los multiples valores

medidos por el dispositivo.

o Valores de aceleracién en base a ejes (X, Y, Z) no arbitrarios depen-

dientes a los movimientos realizados con el sensor.
o Valores de rotacién alrededor de los ejes (X, Y, Z).

o Valores numéricos escalares cuantificando multiples fenémenos no uti-
lizados en la aplicacion actual como lo son temperatura, intensidad de
luz ambiental, orientacién de campo magnético en tres dimensiones
y presion ambiental (estos datos son considerados por estar incluidos

entre las mediciones realizadas por el dispositivo seleccionado).

La capa fisica se encarga de realizar las mediciones pertinentes de los cambios
fisicos relevantes para el control de la aplicacién y se encuentra limitado por
el hardware seleccionado. Esta capa no recibe instruccion directa de manera
activa por parte del usuario y presenta conocimiento nulo sobre la situacién de
la aplicacién. El nivel de abstraccién encontrado en la capa fisica marca datos
escalares individuales, con una tnica entrada de calibracién pertinente que es
la seleccion de los intervalos de muestreo los cuales determinan la sensibilidad
del dispositivo en una relacién directa; es requerida una calibracion para el
intervalo de medicién que permita una precisiéon lo més alta posible la cual se

puede ver comprometida si se utiliza una alta sensibilidad para el dispositivo.

Con el uso del dispositivo RDFXWINSUSB se cuenta con un dispositivo de facil
calibracién el cual realiza todas las mediciones requeridas y puede alimentar

de manera simple mas de una capa de procesamiento.

» Capa de pre procesamiento: (firmware): ilustrada en naranja en la figu-
ra4.9
e Procedencia de los datos: capa fisica del modelo.

e Entidad encargada del procesamiento: programa principal de control em-

bebido en el dispositivo de sensado.
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e Datos de salida: valores de atributo relacionables con objetos de programa-
cién reconocidos por C#, estos valores cambian con respecto a la entidad

que los invoca.

o Los valores arrojados son de tipo doble flotante.

o La salida de datos se realiza en intervalos de un tiempo T el cual
corresponde al tiempo de muestreo con un retraso 7, =~ 0 respecto a

la percepcion del usuario.

o Los valores expedidos pueden corresponder a cualquiera de las medi-
ciones realizadas por el dispositivo, asimismo se permiten datos fusio-
nados producto del funcionamiento interno del programa embebido

al dispositivo como son inclinacién u orientacion.

En esta capa se realiza el primer procesamiento de datos en el cual se aplican
los algoritmos bésicos de fusién de datos los cuales permiten el uso de los datos
complejos de inclinacién y orientacion para dar un significado concreto a los
datos capturados en la capa fisica. Es destacable que debido a la naturaleza de
solo lectura del programa que controla esta etapa del proceso, el programador
no tiene control sobre el formato de salida de los datos procedentes de esta
capa. La presencia de la capa de pre procesamiento permite el uso de datos
provenientes de fusion de sensores sin la necesidad de la manipulacién de los
algoritmos y metodologias correspondientes a la adquisicion de dicho tipo de
dato, la existencia de dicha capa crea la abstraccion del proceso a una entidad
que funciona bajo el concepto de caja negra. Esta caja funciona como la forma
logica que permite aceptar el objeto control dentro del diseno del sistema sin

considerar los métodos o atributos necesarios para su funcionamiento.

La seleccion del dispositivo RDFXWINSUSB obedece a la inclusion de los
algoritmos para el procesamiento de datos que permiten abstraer el proceso de
fusion fuera de la programacion consiente; sin embargo en el caso de faltar dicha
programacion en un dispositivo de sensado, las funciones de esta capa pueden
realizarse abstrayendo los datos crudos como atributos ocultos de un objeto
que mantiene un proceso pasivo que los usa para alimentar en tiempo real una
serie de atributos privados. En caso de surgir la necesidad de programacion

del objeto requerido para el funcionamiento de esta capa, se debe de tomar en
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cuenta un ajuste a los tiempos de calibracién de la capa fisica para compensar
los posibles retrasos producidos por el procesamiento de datos en un nivel

medio/alto.

» Capa de procesamiento: (Script de procesamiento): ilustrada en ama-

rillo en la figura4.9

e Procedencia de los datos: capa de pre procesamiento del modelo, valores

predefinidos en la capa de aplicacién.

e Entidad encargada del procesamiento: objetos y procesos programados

como un script de comportamiento que actiia sobre el objeto control.

e Datos de salida: archivos de comportamiento para entidades logicas del
sistema, cambios para los valores de los atributos incluidos en las entidades

de la aplicacién.

o Dado que el diseno de la aplicacién considera multiples entidades in-
teractuando dentro de la logica del juego, esta capa tiene como salida
los cambios producidos por las interacciones de dichas entidades las
cuales incluyen la funcién légica del control de juego, el cursor con-
trolable, la logica de conteo de puntaje y determinacion de objetivos,

la légica de finalizacion, entre otras.

En esta capa se hace referencia al diseno de las entidades encargadas de las
funciones logicas requeridas para el funcionamiento de la aplicacién. Para esta
capa, la capa fisica es transparente y utiliza los datos de la capa de pre pro-
cesamiento como una de las entidades que controla. Los cambios realizados en
las entidades de esta capa se veran reflejados en las respuestas que el sistema
tendra a los datos encontrados en la capa 2, estas respuestas varian desde la
creacion de objetos temporales, actualizacion de valores de las entidades encon-
tradas en esta capa, asi como cambios de estado 16gico que conllevan respuestas

como la terminacién de la partida.

Hablando del diseno de la aplicacién, esta capa es la que contiene la totalidad
de los elementos légicos considerados para programacion, es decir, el diseno

formal de la aplicacién hace referencia directa a esta capa. Las capas inferiores
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del modelo se integran al disenno en base a como se maneje en el diseno a
la entidad que se alimenta de ellas; la capa de aplicacion por su parte, se
presenta de manera implicita al diseno como el ambiente donde la programacion

tendra lugar.

Respecto a la programacién de esta capa, esta se realiza a modo de scripts de
comportamiento los cuales seran incluidos en los archivos de la aplicacién en el
motor de juegos (la entidad responsable de la capa de aplicacién), los scripts
seran unidos a elementos de la capa de aplicaciéon y seran los que determinen
el funcionamiento y delimiten las acciones que seran tomadas por la aplicacion

para que las mecdanicas y reglas del juego sean implementadas.
» Capa de aplicacién: (Juego serio): ilustrada en verde en la figura4.9

e Procedencia de los datos: datos de salida de la ejecucién del procesamien-

to.
e Entidad encargada del procesamiento: motor de juego.
e Datos de salida: Ejecuciéon de la aplicacion.

o Esta capa se encarga de ejecutar y coordinar los efectos de la capa de

procesamiento en entidades fisicas administradas por el motor.
o La ejecucion de la aplicacién se administra en esta capa.

o En cuestion de diseno esta capa responde al ordenamiento de archivos
y simulacion de respuesta de las entidades del juego a los estimulos

internos y externos encontrados en la aplicacion.

En esta capa las capas inferiores son completamente transparentes, el diseno
de esta capa es auto contenido y se preocupa de asignar y unir los archivos
graficos y de funcionamiento a cada entidad de la aplicacion, asimismo, en esta
capa se encuentra la administracion de la interaccion de la aplicacion con el SO
de la consola de ejecucion. Los disenos graficos de la aplicacion corresponden

a esta capa del sistema.

En cuestion de diseno logico esta capa requiere una atencién alta ya que coor-

dina el funcionamiento de toda la aplicacién, y dado que esta controlado por
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un programa independiente, la programaciéon en esta capa se limita a la asigna-
cién de entidades y configuracién de elementos concernientes a la aplicacion. Es
destacable que esta capa es la mas propensa a crear limitaciones en el proceso
general de diseno de la aplicacion y determina los limites de la misma asi como

los requerimientos de hardware de la consola que ejecute la aplicacion.

4.3.3. Diseno del control del juego(CSC)

La capa fisica del modelo de diseno, se compone esencialmente del dispositivo de
sensores con el cual se obtendran las mediciones de movimiento implementados en
el CSC (Custom Sensor Controller). Consistente con los requisitos explicados como
parte de la capa fisica, el control requiere tener integrados sensores de movimiento
capaces de captar aceleracion lineal y aceleraciéon angular con 3 ejes de libertad.
Debido a la existencia de un dispositivo compatible con el sistema operativo selec-
cionado y que cubre los requisitos minimos al cual se tiene acceso, se decidi6 el uso
del dispositivo RDFXS8WINUSB de la compania Freescale.

El dispositivo seleccionado cuenta no solo con las capacidades de medicién de
acelerémetro, giroscopio y magnetéometro en 3 dimensiones, lo cual cubre las nece-
sidades minimas requeridas. Ademas de esto, cuenta con la capacidad de generar
datos de salida correspondientes a sensores complejos (Brijula, inclinometro, y de-
terminacion de orientacion), dichos datos pueden ser recuperados de manera directa
por la API de sensores de Windows. De esta manera, el dispositivo cumple con las
necesidades de disetio de la capa fisica y de fusion del modelo. La figura 4.10 muestra
la representacién del funcionamiento del dispositivo de acuerdo con el fabricante en

su documento 2-Axis Xtrinsic Sensor Platform for Windows 8 [4].

Como apoyo a la narrativa del juego se decidi6 la implementacion de un contene-
dor personalizado para asistir a los usuarios en el control de la aplicacién. El control
denominado la cuchara esta intencionado en asistir a la inmersién del usuario creando
un paralelo con el cursor dentro del juego. Ejemplos de una personalizacién similar
pueden ser encontrados en consolas de juego comerciales.

El diseno del control se realizo basandose en una cuchara comin de cocina e

incrementando las dimensiones en escala para agregar espacio donde pueda alojarse
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Figura 4.10: Flujo de datos en Windows 8 para la el dispositivo de 12 sensores
externos de Freescale descrito en [22]

el sensor rdfxwin8USB. Debido a la ubicacién de la abertura pensada para la salida
del cable que conecta al sensor con el ordenador, la cuchara se encuentra pensada para
usuarios diestros con el fin de evitar tension en el cable. En el caso de usuarios con una
mano izquierda predominante sera necesario una inversion del diseno. El diseno del
control se realizo utilizando la herramienta SOLIDWORKS 2015, el modelo generado
en la herramienta puede observarse en la figurad.11

La cuchara cuenta con un largo de 230mm y un ancho méximo dec40mm.La
altura del cuerpo en reposo es de 8lmm dada a inclinacién del mango en relacién
con el espacio que alberga el sensor. La cavidad creada para el RDFXWINSUSB
cuenta con una superficie de 35 x 30 mm, los cuales se anaden al area del puente de
la cuchara. Para una revision de las medidas ver plano anexo. El modelo fue impreso
en 3D utilizando PLA como el material base del diseno, el producto final se encuentra

ilustrado en la figura 4.12.
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Figura 4.11: imagen renderizada del diseno del control.

4.3.4. Diseno de alto nivel del juego

Las capas 3 y 4 del modelo de diseno corresponden a componentes légicos que

administran el procesamiento de las entradas y la funcionalidad del juego. Para

el desarrollo de dichos componentes, se seleccionaron dos herramientas principales,

la primera es el motor de juego Unity, el cual automatiza multiples aspectos del

funcionamiento del juego, esto permite concentrarse en las areas correspondientes al

control. Los scripts de comportamiento planeados para unir el motor de juego con

los datos obtenidos de las capas inferiores del diseno son implementados utilizando la

herramienta de Microsoft Visual Studio 2013, esto con el fin de aprovechar las API de

programacion que permiten simplificar el diseno de la capa de procesamiento. En el

transcurso de esta seccién, se revisaran los documentos de diseno del juego ordenados

de acuerdo con la funcién de los elementos que se encuentran en ellos iniciando con

los niveles inferiores del modelo de capas y ascendiendo.
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Figura 4.12: Case impreso para sujetar los componentes del control.

Dado que el diseno del control y por ende las capas 1 y 2 del modelo se revisan
en la seccion 4.3.3, el diseno del juego se inicia con los componentes logicos que
se encargan de funcionar como interfaz entre el control y el juego. La figura 4.13
muestra el primer diseno del funcionamiento de los componentes logicos requeridos

para el procesamiento de los datos. Los componentes incluidos en este diseno son:

1. Objetos pertenecientes a Windows.Devices: estos objetos, un inclinometro y
un acelerémetro, representan los datos provenientes de la capa de fusién del
modelo. El objeto inclinometro, es por si mismo un sensor complejo que invo-
lucra miultiples variables. Ambos objetos cuentan con métodos de lectura que

permiten monitorear sus cambios de manera simple.

2. Clase CustomFusion: planeada como un sensor personalizado, contiene los
métodos para leer los objetos de Windows.Devices, asi como para poder cali-

brar su estado.

3. Clase Control: una clase que permite acceder a una instancia de la clase Cus-

tomFusion.

Durante la realizaciéon de las pruebas de concepto sin embargo, se observé un

problema de compatibilidad no previsto entre las librerias de Windows.Device con el
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Figura 4.13: Diseno original de la capa de procesamiento

motor de juego, para solventar el problema, se simplifico la funcionalidad del sensor
a utilizar solo los datos del inclinometro sin utilizar el objeto provisto por la API de
sensores de Windows, y utilizando en cambio un Inclinometro de algoritmo propio.
Asi, los datos de procesamiento se realizan dentro del motor de juegos aun cuando
su funcionalidad fuera separada de manera logica por el modelo, esto significo incluir
el funcionamiento descrito en la figura 4.13 dentro de la clase Control integrandose

asi al diagrama final de clases de la aplicacion.

Diagrama de clases de la aplicacion

El diseno de la aplicacion considera el uso del paradigma orientado a objetos
debido a la compatibilidad con el motor de juego donde cada elemento tanto inter-
activo como no interactivo del juego se comporta como un objeto fisico. De ahi que
el disenio de la aplicacién considera un diagrama de clases donde se contemplan los
elementos del juego tanto internos como externos al motor Unity.

EL diagrama general puede encontrarse en la figura 4.14, este diagrama se encuen-
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Figura 4.14: Diagrama de clases general de la aplicacion

tra disenado de manera general y puede implementarse con modificaciones minimas
en multiples plataformas o entornos de desarrollo. Se pueden identificar 3 grupos de
clases en el diseno, aquellas que cumplen con el control de la interaccion, clases de
control de juego y las clases correspondientes a los objetos fisicos en el juego. Las
clases incluidas en el diseno se listan y describen brevemente a continuacion y se

muestra una ampliaciéon de su interaccién en las figuras 4.15 y 4.16.

» Control de interaccion

e Control
e Cursor
e EstadoCursor
Estas clases representan la integracion de la capa de procesamiento como parte

del juego. La clase cursor presenta dentro de su funcionalidad, los aspectos

encontrados en el diagrama de la figura 4.13.
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Diagrama de clases de los objetos del juego

Estos objetos encontrados dentro del juego representan el entorno interactivo

en el que se desarrolla el juego, todos sus atributos y métodos estan orien-

tados a la interaccién que mantienen entre si la cual se muestra en la figura

4.15. En el diagrama se toman en cuenta eventos como colisiones dentro de los

métodos ejecutables asi como coordenadas de posicién para su ubicacion espa-

cial, estas caracteristicas se incluyeron en el modelo pendientes a los requisitos

encontrados durante la implementacién en el motor de juego.
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Figura 4.16: Diagrama de clases de control del juego

= Control del juego

e EstadoJuego

e ControlJuego

e Pantallalnicial
e PantallaFinal

e Tutorial

e Marcador

e Puntaje

Estas clases controlan el desarrollo de la partida y administran el despliegue

de informacién al usuario. Su interaccién se describe en la figura 4.16.

Diagrama de clases ajustado para el motor de juego

En el proceso de implementar el disenio en el motor Unity, se tomaron en cuenta
las capacidades y limitaciones, tras una segunda prueba de concepto, se modifico el

esquema de clases para formar el disenio definitivo el cual si bien comparte una
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estructura similar, se ajusta mejor al ambiente de desarrollo, el diagrama actualizado

se encuentra en la figura 4.17. Las clases eliminadas y las razones de su desaparicién

del modelo se describen a continuacion.

Campana: dado que el motor Unity no requiere un cambio de estado para
hacer la transicion de escenas, esta clase fue reemplazada con un objeto rigido
que sirve como condicién para que la clase cursor invoque los procesos de

cambio de escena

Control de juego: dado que el motor de juego Unity realiza las acciones asig-

nadas a esta clase de manera automatica, su existencia resultaba redundante.

Estante: era un espacio fisico donde se colocaban las coordenadas de los ali-
mentos del juego, este fue reemplazado utilizando caracteristicas de un cuerpo

rigido en Unity que lo volvian in necesario.

Refrigerador: dada la eliminacién de los estantes, el contenedor de estos, dejo

de cumplir funciones algunas.

Marcador: se incluyé su funcién como parte de las labores de la clase cursor.
Control: su funcionalidad fue absorbida por la clase cursor.

Contenido: se integréo como parte de la clase GeneraPorcentajes.
estadoJuego: el manejo de escenas de Unity volvio innecesaria esta clase.

estadoCursor: esta clase fue absorbida como atributo en la clase Cursor

Entre las clases que se mantienen en el modelo, algunas recibieron una actualizacién

a su descripcién ya sea para simplificar la interaccion del usuario con la aplicacién o

para modificar los roles que desempenan al anadir o retirar funcionalidad.

Cursor: se encargaba de transporte de los objetos alimento, y llevar registro

de su posicion.

e Cambios para la segunda version:

o Se encarga de transporte de los objetos alimentos.
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Figura 4.17: Diagrama de clases Final de la aplicacion

e}

Captura las entradas de control tanto por teclado.

o}

Captura entradas del sensor implementando la libreria interna RDFX-
WINSUSB.

o

Crea instancias de objeto de la clase Alimento.

e}

Envia las senales de control para incremento del puntaje.

Manda llamar la escena final debido a la eliminaciéon de la clase cam-

o}

pana.

= Alimento: es una clase contenedora de informacion que determina el contenido

del puntaje.

e Cambios para la segunda version:
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o Se le anadieron campos de atributo de control de masa y de nombre.
= Plato: clase contenedora de la lista de alimentos que pasaran al puntaje.

e Cambios para la segunda version:

o Se anadié un atributo de control que determina el tamano de la lista

de alimentos contenida.

o Se anaden los métodos: getSizeListaAlimentos, actualizaContenido.
Esto con el fin de tener un mejor control del contenido del plato y

facilitar el paso de informacién al puntaje.

= Pantallalnicio: es una pantalla desde la cual se mandan llamar las diferentes
escenas de tutorial asi como del juego.
e Cambios para la segunda version:

o Se anadieron botones y métodos para mandar llamar las pantallas de

tutorial especializadas que fueron anadidas.

= Pantalla final: esta pantalla permite la retroalimentacion del puntaje y per-

mite cerrar el juego.

e Cambios para la segunda version:

o Se elimin6 el uso de imagenes de retroalimentaciéon cambiando por

retroalimentacion escrita.

o Se anadi6 funcionalidad para reiniciar el juego.
= Puntaje: esta clase funciona como contenedor de los valores del puntaje.

e Cambios para la segunda version:

o Se anadieron el atributo de masa y los métodos de control de dicho

atributo.
s Tutorial: administrar la escena del tutorial.

e Cambios para la segunda version:
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o Se anadieron métodos para llevar un control de la evolucién de la

escena conforme esta es controlada.

Se anadieron ademas, una serie de clases al modelo que corresponden a elementos
no considerados. Estas adiciones se realizaron una vez terminada la implementacién
de funcionalidad y resultan en mejoras puramente estéticas para la aplicacién. Estas
se anadieron al diseno de la aplicacion debido a su facil integracion con los elementos

ya establecidos.

= Audio general escena y sonidos: se encargan de la administracion del audio
del juego, se incluyeron debido a que las capacidades de audio no se encontraban

contempladas en la versién original.

s PieChartMesh: controlan la generacion de una representacién grafica del
puntaje que asiste como retroalimentacién en la escena final. Su inclusién se
debe a que no estaba contemplada esta retroalimentacion en la primera version

del diseno.

= BotonInfoAlimentos, e informaciénAlimentos: controlan la interaccién
del usuario con la escena de informacién de alimentos la cual es una extension

de la clase tutorial.

= GeneraPorcentajes: obtiene los valores del puntaje y realiza el célculo de
resultados de la partida. Esta clase reemplaza al método compara puntaje que
fue eliminado de la pantalla final. También reemplaza la funcion de la clase

contenido.

= terminaJuego: se encarga de terminar el proceso de juego en el SO.

4.3.5. Casos de uso y estructura dinamica del juego

Los casos de uso se utilizan para capturar las funciones que deben cumplirse por
los elementos que han sido incluidos en el diseno, en el diagrama de casos de uso se
representan las acciones de los usuarios en el sistema. En el caso del juego se cuenta
con un actor unico, ver figura 4.18. El sistema cuenta con 3 casos de uso descritos a

continuacién.
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System

Pantalla tutorial

Menu Principal

Usuario

\\ Salir del juego

Figura 4.18: Diagrama de casos de uso del juego

= Jugar: El Caso de uso comienza una vez el usuario selecciona la opcién jugar
en la interfaz grafica (GUI), a partir del inicio del caso de uso el medio de
interaccién pasa a ser el control con sensores denominado ”la cuchara”. A
partir de ahi, se inicia la secuencia descrita en la imagen 4.19. Al realizarse un
movimiento en el la cuchara, este se traduce al cursor, dependiendo del tipo
de movimiento realizado y de las condiciones en las que se encuentra el cursor
después del movimiento, la secuencia puede derivar en una de 3 situaciones o

simplemente continuar en espera de un evento.

Si la cuchara se encuentra en estado de rotacion y el cursor hace contacto con
un alimento, el cursor procedera a leer el contenido del alimento, después se
procede a actualizar el contenido de una instancia de la clase Alimento con
el contenido del alimento seleccionado y se marca el nuevo alimento como el
contenido del cursor, al terminar este evento la secuencia regresa al punto
de inicio. Si la cuchara se encuentra en una posicion sobre el drea de juego

denominada como el plato y se mueve el cursor a un estado de rotacion, se
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actualizara la informacion del plato, el plato recupera lo los datos de la instancia
de alimento cargada en la cuchara, después actualiza el puntaje que representa
el contenido del plato y actualiza el marcador el cual es una representacion en
la GUI del contenido en el plato. Al terminar el evento, la secuencia regresa al
punto de inicio. Si el plato tiene contenido, y el movimiento del cursor causo
una colisién con el elemento de juego denominado la campana, la campana
cambia el estado de juego a terminado y cierra la partida. Una vez cerrada la
partida el control del juego despliega la pantalla final la cual compara el puntaje
accede a los valores de objetivo del juego, accede a los valores del contenido
del plato y actualiza el marcador informando al usuario de su desempeno en la

partida de juego.

Al terminar esta secuencia el usuario tiene acceso a las opciones de iniciar de

nuevo el caso de uso, regresar al menu principal, o salir del juego.

» Tutorial:La secuencia del tutorial se inicia cuando se selecciona uno de los
botones de tutorial en el GUI del ment principal, al iniciar la secuencia se abre
la pantalla de tutorial, a partir de ahi, los eventos dependen de la seleccion
del usuario, los botones de anterior y siguiente al ser utilizados cambiaran la
informacion desplegada en pantalla. El botén cancelar termina la secuencia y

regresa al usuario al ment principal. La secuencia se muestra en la figura 4.20.

= Mentu Principal: El caso de uso, carece de una secuencia predefinida. Fun-
ciona como una primera pantalla a la cual el usuario tiene acceso. La pantalla
contiene dentro de su GUI accesos a las secuencias de juego y tutorial, asi como

acceso a la salida del juego.

= Salir: El caso de uso salir, no contiene una secuencia y solo manda la senal al

sistema para que cierre la aplicacién.
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Figura 4.19: Diagrama de secuencia del caso de uso Jugar

4.4. Implementacion de la aplicacion

Para llevar a cabo la implementacion del juego, esta se dividié en 2 partes. Por
un lado, se encuentra la implementacion del juego desarrollado en Unity la cual se
corresponde con el disefio mostrado en la seccién 4.3.4, esta implementacion corres-

ponde ademas con la descripcion del juego presentada en la seccion 4.3.1.

La segunda parte de la implementacion del juego, corresponde a la implemen-
tacion del control disenado, si bien en la seccién 4.3.3 se describe brevemente el
proceso por el cual se obtuvo el control fisico utilizado, en la seccién 4.4.2 se describe

el proceso utilizado para implementar el control dentro del juego.
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Lsuario : Pantallalnicio - Tutarial

T iniciaInformacion()

2 : botonAnterior ()
-

3 3tart)

4 : botonGiguiente()

5 : botomAnterior )

¥
i

6 : botor|Cancelar()

¥
H

1

¥
H

Figura 4.20: Diagrama de Secuencia para el caso de uso tutorial

4.4.1. Implementacién del juego

Utilizando los diagramas de clase, casos de uso y secuencia generados durante el
proceso de diseno, se procedio a llevar a cabo la implementacion del juego. La im-
plementacién del disenio como juego se realizé en un proyecto de Unity denominado

elJuego, el cual se compone de 6 escenas.

Escena inicial: Esta escena funciona como ment principal de la aplicacion,

aqui se encuentra un mentu del GUI consistente de seis botones.

= El botén jugar permite el inicio de la partida de juego.
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Queremos Comer Bien
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Figura 4.21: Pantalla de juego de la escena inicial.

= Los botones objetivo, informacién y como jugar permiten acceder a la secuencia

de tutorial.
= El botén salir termina la ejecucion del juego.

= El icono de sonido dispuesto en la seccion inferior izquierda en la figura 4.21,

permite desactivar o activar la misica del juego.

Escenas de tutorial: Las escenas tutorial, Como Jugar y alimentos mostradas
en la figura 4.22 corresponden al caso de uso de tutorial del disenio, y comparten
una estructura similar donde se cuenta con una imagen la cual funciona como infor-
macion tutorial para el usuario, se cuenta con botones de movimiento que permiten
moverse entre imagenes de la escena. Un botén de cancelar permite regresar a la es-
cena inicial. La escena Tutorial es una pantalla tinica que no cuenta con los botones

de movimiento.

Escena de juego: Esta es la pantalla principal del juego, todas las acciones de
una partida se desarrollan aqui. Cabe senalarse que solo esta pantalla hace uso del

control basado en sensores y cuenta con elementos interactivos basados en interaccién
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Mueve la llena en direccién

FRUTAS

Son dulces y sabrosas, son los “caramelos
saludables” de la naturaleza. Recuerda que
Contienen azdcar y aunque nos dan energia no
debemos exagerar con ellas.

del plato.

fforul def dio. g

Anterior

[‘; ida al plato. @ Cancelar )

-
< Tenemos hambre! é

=
Es la hora de la comida y no podemos decidir queseria

bueno comer.
iPuedes ayudarnos?

¥ ™ Nos gustaria que crearas una comida sabrosa, nutritiva
y balanceada utilizando lo que tenemos en casa.v ‘

= e =

Figura 4.22: imagen que muestra las escenas ”como jugar” (arriba izquierda), ”ali-
mentos” (arriba derecha) y ”tutorial” (abajo).
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Informacion

Figura 4.23: Pantalla que muestra una partida de juego.

tradicional. La escena tiene como fondo la ambientacién de una cocina, los elementos
del juego se encuentran dispuestos de la manera que serfan encontrados en una cocina
real con los alimentos en el refrigerador, el plato en una mesa, etc. La escena de juego
puede apreciarse en la figura 4.23.

Los elementos del GUI tradicionales encontrados en la pantalla son:

= Boton informacién: botén que despliega la escena ”alimentos” como una ven-

tana auxiliar para el usuario.
= Boton de audio: para desactivar o activar la musica.

Los objetos de juego encontrados en la escena son el cursor de juego, los alimentos
y la ”"campana”. Cada comida desplegada en la escena corresponde a una instancia
de la clase Alimento descrita con anterioridad en el capitulo. La lista de los alimentos
en base a su contenido primario se encuentra en la tabla 4.1. Cabe senalarse que los
contenidos no son absolutos y se puede encontrar casos como el del saindwich cuyos
valores para cereales, verduras y proteinas estén igualados, o la nieve que aunque
cuenta con alto valor graso brinda proteinas y contiene fruta. De esta manera los
usuarios deben de tener mayor conciencia de como se estructura el plato.

Dado que los usuarios vierten comida en el plato, este es un objeto de juego que

cuenta con un script el cual le permite almacenar la lista de alimentos incluidos y
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Cereales | Verduras | Proteinas | Frutas | Grasas
arroz sandwich queso manzana | nieve
pan ensalada pollo platano | pastel
pizza papas carne

espagueti | V. al vapor huevo
maiz pescado
tortillas frijoles

Tabla 4.1: Tabla de los alimentos incluidos en el juego

actualizar el puntaje de la partida. De la misma manera, existe en la escena un objeto
no interactivo que contiene el puntaje asi como un script que contiene los métodos
para su administracion, los cuales son accedidos por el plato. La actualizacion del
marcador, también se refleja en una serie de etiquetas que sirven como indicador del

contenido actual del plato.

Existe una campana como elemento de la escena, su funcién es la de terminar
la partida cuando el cursor de juego hace colisién con ella. Tiene acceso a sonido,
responde a colisiones fisicas y se encuentra fija en una posiciéon determinada de la

escena.

El ultimo elemento de la escena es el cursor. Este es un objeto que responde a
fisica de colisiones, presenta cero inercia o friccion para asegurar confiabilidad en el
control, contiene variables de estado que cambian como interactiia con los objetos en
la escena, asi como su apariencia y el mensaje desplegado en una etiqueta que mues-
tra el contenido de la cuchara. Tiene integrada la opcién de controlarse utilizando
un teclado convencional, esto fue integrado para tener un punto de comparacion del

uso del juego con el CSC contra un método convencional.

El componente mas importante del cursor, es el script ”cursor” el cual se encarga
de implementar el CSC como medio de control, esta funcion se encuentra descrita en
la seccion 4.4.2.El script contiene ademas métodos para cambiar el sprite del cursor
con respecto a su estado (ya sea lleno o vacio). Aqui se controlan las acciones a ser
tomadas por el cursor cuando surge un evento de colisién entre el cursor y algtiin
elemento de la escena. Este script puede considerarse como el componente principal

de la capa de procesamiento del modelo de capas utilizado en el diseno, figura 4.9.
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Escena final: Esta escena se muestra una vez terminada una partida de juego.
La escena muestra la imagen de los ninos que representan los avatares para el juego,
se muestra ademds la retroalimentacién a los jugadores de 3 formas diferentes: una
grafica de pastel que representa los porcentajes de alimentos incluidos en el plato
por el usuario, un listado de los grupos alimenticios incluidos y en qué porcentaje se
encuentran en el plato (el porcentaje se muestra numéricamente), se incluye ademas
una serie de recomendaciones si algin grupo alimenticio fue incluido en menor o
mayor medida que la éptima con cierto limite de tolerancia. Un ejemplo de una

partida exitosa se muestra en la figura 4.24. La escena final cuenta con 4 botones:

= Menu principal: devuelve al usuario a la escena de inicio.
» Otra vez: inicia una nueva partida de juego.
= Salir: cierra la aplicacion.

= Sonido: una vez maés, el icono de sonido se encuentra en la esquina inferior

izquierda y activa o desactiva la musica.

Gracias por tu ayuda!!

Resuttado:
Muy bien!

Menu Principal
Otra vez

Cereales 30.76

Figura 4.24: Ejemplo de resultado mostrado en la escena final.
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La escena cuenta con un script que genera los porcentajes basdndose en los conte-
nidos del plato de la escena jugar. En este script, se utiliza un procedimiento simple
sumando los valores individuales de cada alimento y obteniendo asi el valor total
de nutrientes. Se toma la proporcién del total de puntos que se obtuvo para cada
grupo alimenticio y se obtiene asi un arreglo de valores que se alimenta a una lista
dindmica desde donde se puede acceder a los valores para crear las representaciones
graficas de los resultados. Las notas se generan al analizar el porcentaje de cada
grupo alimenticio contra un estimado ideal; para asegurar mas de un caso optimo,

se anadié una tolerancia del 4 % del valor total del plato.

4.4.2. Implementacién del control

La implementacion del CSC se realizo de manera paralela con la implementacion
del juego en Unity. Aqui se procesan los datos del movimiento captado por el CSC
en una serie de métodos los cuales son denominados “Métodos de control generales”
y que se encuentran programados en un script de procesamiento incluido dentro de

los “assets” del juego.

A traves de este script, se encuentra implementada la capa de fusién del modelo
en la forma del método RDFXW, el cual implementa un algoritmo basico de fusién
para crear los datos de un inclinometro, el cual sirve como base para el control.
El algoritmo utilizado por este método es descrito a continuacion, e ilustrado en el
diagrama de flujo expuesto en la figura A.1 en la seccién de anexos. Las cantidades
escalares utilizadas en el algoritmo, se presentan de la misma forma que en el cédigo
sin especificar unidades, sin embargo, las unidades de los angulos del inclinémetro,

se encuentran calculadas en radianes.

Variables de entrada: dirac (x,y,z) la cual hace referencia a los datos de acelera-
cién en 3 dimensiones capturado por el control. Brijula, el cual utiliza la informacién
de la brijula integrada en el control (dejando parte del trabajo de la capa de fusién
al firmware del dispositivo al ser la brujula una forma de sensor complejo). Gyro,

que captura la velocidad angular captada por el girometro del control.
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Variables de salida: gatillo, la cual es una bandera de control utilizada por el

control para determinar la activacion de ciertos eventos.

Asistencia externa: El algoritmo se repite de manera indefinida mientras el script
esté en funcionamiento. Existe un método externo Update que se encarga de reiniciar

el proceso cada que sucede un frame del juego.

Estado inicial: justo antes del inicio de la ejecucion del algoritmo, se establece la
orientaciéon actual de la cuchara con respecto al norte magnético como el punto de
referencia "inicioM” el cual se mantiene durante todas las ejecuciones del algoritmo

y es tratado como una constante.

1. Inicializacion de frame: Se leen los valores del acelerometro y se inicializan

variables que los registran.

2. Comparacion de gatillo: se analiza la posicién del eje de movimiento roll (pri-
mera iteracién tiene por defecto cero), si se encuentra en rango, la variable de

control gatillo se cambia a falso.

3. Calculo de pitch: se determina el angulo de inclinacién pitch utilizando la
formula pitch = Atan(\/%) donde:
s X = aceleracion lineal respecto del eje x del plano horizontal
= Y = aceleracion lineal respecto del eje y del plano horizontal
= 7 = aceleracion lineal respecto del eje vertical z

4. Calculo de Yaw : se realiza el algoritmo de calculo de yaw ilustrado en la figura

A.2 en los anexos:
= Si la velocidad de giro respecto a z es mayor a 30 o menor a -30 se ejecuta
el algoritmo.
= Si la velocidad de rotacion respecto a z es mayor a cero.

e Si la brijula es mayor a inicioM.
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o Si brijula — inicioM < m, yaw = brujula — inicioM .

o Si no.
o Sibrajula —inicioM > 3,29, yaw = 21 — (brdjula — inicioM).
o Sino, yaw = 2w — (inicioM — brijula).

e Si la brujula es menor a inicioM.
o SiinictoM — brijula < m, yaw = brijula — inicioM.
o Sino, yaw = 2 — (inicioM — brijula).
= Si la velocidad de rotacién respecto a z es menor a cero.

e Si la brujula es menor a inicioM.
o SiinicioM — brujula < w, yaw = inicioM — brijula.
o Sino, yaw = 21 — (inicioM — brijula).

e Si la brijula es mayor a inicioM.
o Si brujula — inicioM < 7, yaw = inicioM — brijula,
o Sino, yaw = 27 — (brdjula — inicioM).

= Si la velocidad de rotacion respecto a z es menor a cero yaw = —1 * yaw.

5. Validar que el cursor no salga de la escena verticalmente y permitir movimiento

vertical.

6. Validar que el sensor no salga de la escena horizontalmente y permitir movi-

miento horizontal.
7. Captura de velocidad angular respecto al eje Y.

8. Si la velocidad angular es mayor a 30 o menor a -30 se calcula el angulo en
el eje de rotacién "roll” con la formula roll = Atan(%) donde Y y Z son las

velocidades lineales descritas en el calculo de pitch.
9. Si roll se encuentra entre 1 y 2.09 se activa gatillo.

10. Se termina el algoritmo.
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4.5. Resumen

En este capitulo se revisé el proceso de diseno e implementacion del juego serio. Se
revisa primero la metodologia seguida para el proceso de desarrollo como se observa
en la figura 4.1. Se revisa el proceso de diseno en el cual se plantea un modelo de
capas que permitié conceptualizar los componentes del diseno en base a sus funciones,
agruparlos y finalmente integrarlos durante la implementacién. Se describe el disefio
e impresién del control del juego en este capitulo considerandolo como un elemento
del juego. El diseno de alto nivel del juego fue realizado utilizando UML e incluye
especificaciones a través de diagramas de clase, casos de uso, secuencia, entre otros.
Una vez revisado el disefio se describe el proceso de implementacién del mismo, los

algoritmos mas importantes utilizados y las caracteristicas del producto.

Y
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Evaluacion

5.1. Introduccion

Las pruebas realizadas para la evaluacion de la aplicacién “Queremos comer bien”
pueden dividirse en dos categorias, internas y externas. Aun cuando los objetivos de
ambas se alinean bajo la premisa de la evaluacién del sistema, las primeras buscan
garantizar el funcionamiento del sistema al asegurar que las entradas o en este caso
las interacciones correspondan con las respuestas que el sistema presenta. Las pruebas
externas, que en el caso presentado incluye unicamente las pruebas de usabilidad,
buscan evaluar la respuesta que tienen los usuarios ante la aplicacion revisando
su reaccién ante multiples aspectos y elementos encontrados en la misma. En este

capitulo se describen las pruebas de funcionalidad realizadas asi como sus resultados.

5.2. Pruebas de Funcionalidad internas

En el caso de las pruebas de funcionalidad internas se siguié un protocolo de
pruebas de caja negra, es decir donde solo se reviso la calidad y respuesta de las
salidas encontradas [49]. La evaluacién de funcionalidad del hardware de la aplicacién
el cual estd representado por el control del juego, se realizé con pruebas de sanidad
[33] bajo las cuales se buscaba la confiabilidad de datos obtenidos comparandolos
con datos verificados. La evaluacién de la aplicacion se realizé con una mezcla de

pruebas de regresion modificadas junto con pruebas de humo y pruebas de estrés con

79
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lo cual se buscd garantizar la correcta ejecuciéon de la aplicacién aun en las peores
condiciones posibles en el campo. Un resumen de los resultados y metodologias de

estas pruebas se detalla a continuacion.

5.2.1. Pruebas de funcionamiento de hardware

El funcionamiento de la aplicacién depende estrictamente de que tanto sus compo-
nentes fisicos como 1égicos trabajen adecuadamente. Para probar el funcionamiento
del CSC como control de la aplicacion se buscé primero garantizar el funcionamiento
de los algoritmos que componen las capas dos y tres del modelo de diseno.

Debido a que el algoritmo utilizado no se encontraba probado o validado, se re-
curri6 a la comparacion con un algoritmo ya validado. En este caso, el algoritmo con
el que se realizé la comparacion es el algoritmo que se deseaba utilizar originalmente
y que se encuentra en la API de sensores de Windows. Este algoritmo, conveniente-
mente se encuentra ya implementado en la aplicacion de monitoreo SpWin8View.exe
distribuida por la compania fabricante del dispositivo de sensores.

Las pruebas se realizaron siguiendo el siguiente protocolo:

= Se realizaron multiples sesiones de pruebas.

» Cada sesién incluyo al menos 10 mediciones individuales por cada factor de
salida del algoritmo utilizado dando asi un total de minimo 30 mediciones por

sesion.

= Las comparaciones se realizaron registrando la respuesta mostrada en la apli-
cacion comercial ante una posicion del dispositivo mientras se registraba la

respuesta observada en el algoritmo implementado al mismo tiempo.

= Los resultados se compararon convirtiendo las mediciones a unidades equiva-
lentes dado que el algoritmo implementado trabaja en radianes por convenien-
cia mientras que la aplicacién de sondeo utiliza la escala de 360 o 180 grados

dependiendo del caso.

= En el caso de las mediciones de Yaw, ya que no se cuenta con un punto inicial

estatico para el algoritmo implementado, se registraron las mediciones de punto



Capitulo 5. Fvaluacion

81

H Pitch \ Grados \ Freescale \ Diferencia H

-3.14159265 | -179.9999998 -0.2 0.199999794
2.83768598 | 162.5874302 18.9 1.487430237
3.03973353 | 174.1639021 6.6 0.763902113
2.37424305 | 136.0341063 45.1 1.134106303
2.72357756 | 156.0494994 23.7 0.250500635
3.0991553 | 177.5685187 2.9 0.468518746
2.75768799 | 158.003883 21.5 0.496116959
2.97697561 | 170.5681382 5.1 4.331861834
-2.97078048 | -170.2131834 -8.2 1.586816636
2.73227909 | 156.5480603 26.8 3.348060309
3.09787811 | 177.4953411 5.8 3.295341149
3.04966162 | 174.7327398 11.8 6.532739769
Error prom. | 1.991282874

Tabla 5.1: Ejemplo de pruebas para la medicién de pitch

cero para determinar el corrimiento esperado lo cual se tomo6 en cuenta para

las comparaciones.

Los resultados de dichas pruebas tuvieron como resultado una variacién relativa-
mente pequena entre los dos algoritmos. Con un promedio de 2 grados de variacién
para las mediciones tanto de pitch como de roll, con diferencias extremas de 6.5 y
4 grados respectivamente con incidencia a los extremos del 16 % y 25 % en la peor
sesién de pruebas manteniendo el promedio de variacion. Las tablas 5.1 y muestran

las mediciones de dicha sesion.

Las mediciones de Yaw demostraron ser susceptibles a interferencia y presentaron
la mayor variacion con un promedio en un rango entre los 4 y 7 grados de diferencia
dependiendo de las condiciones de la prueba una vez considerado el corrimiento. La
tabla muestra una sesion de pruebas del peor caso. Los promedios de incidencia de las
variaciones extremas sin embargo, se encontraron menores al 10 % en todos los casos
con solo las mediciones de yaw superando el 7% de incidencia. Debido a que estos
datos se tomaron en mediciones estaticas y que durante las pruebas de funcionalidad
del juego utilizando el control no se detecté que el comportamiento resultara erratico

o inestable, el equipo de desarrollo lo declaro apto para las pruebas de usabilidad y
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Roll Grados Freescale Diferencia
0.07393903 | 4.23639436 4.3 0.06360564
0.02417711 | 1.385246364 3.4 2.014753636
0.07011955 | 4.017554276 2.6 1.417554276
0.07946458 | 4.552985055 -0.1 4.652985055
0.08223892 | 4.711943028 5.9 1.188056972
0.02650917 | 1.518863559 0.8 0.718863559
0.58508992 | 33.52318305 37.9 4.376816948
0.40168417 | 23.01480764 24 0.985192362
0.52912376 | 30.31655829 29.8 0.516558288
-0.06724885 | -3.853075282 -0.3 3.553075282
0.57598127 | 33.00129585 34.6 1.59870415
0.26874249 | 15.39781045 19.5 4.102189547

Error prom. | 2.099029643

Tabla 5.2: Ejemplo de prueba para la mediciéon de roll

la evaluacién general del juego.

5.2.2. Pruebas de funcionamiento de la aplicacion

De manera concurrente con las pruebas de funcionamiento del control como herra-
mienta de medicion, se realizaron pruebas internas para verificar el funcionamiento
de la aplicacién. Las pruebas se realizaron verificando el comportamiento del juego
por escena bajo el protocolo siguiente. Se utilizé6 un ordenador que cumple con las
caracteristicas de la tabla 5.4.

Escena inicio: Se prob6 de manera simple el funcionamiento de todos los boto-
nes pertenecientes a la escena. Debido a que la posibilidad de falla pasada la prueba

es muy baja, la revision fue menor.

Escenas de Tutorial: Revision del funcionamiento de los botones poniendo
especial atencion a la correcta secuencia de las imagenes en ambos sentidos de movi-
miento. Las pruebas se realizaron estresando el ordenador de pruebas al 60 % de su
capacidad de memoria y 50 % de su procesador. Los resultados no mostraron retrasos

aparentes en la funcionalidad.
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Yaw Grados Freescale Diferencia
-0.35921838 | -20.5816971 102.5 8.081697098
0.24188004 | 13.85870544 110 6.14129456
0.06600647 | 3.781892152 104 10.21810785
0.05 2.864788976 103 10.13521102
0.1 5.729577951 100 4.270422049
-0.83 -47.555497 59 11.444503
-0.84086141 | -48.17780995 57.3 9.122190052
-0.33154196 | -18.99595504 78 6.995955039
0.99 56.72282172 47.7 14.42282172
-0.12 -6.875493542 101 4.124506458
Error prom. | 7.079725738

Tabla 5.3: Ejemplo de prueba para la mediciéon de yaw

Caracteristica

Especificacién

Procesador

Intel Core i7 tercera generacién 2.20GHz

Memoria Instalada (RAM)

8.00 GB

Disco Duro

TOSHIBA MQO1ABD100 (1TB)

Gréficos

Intel HD Graphics 4000

Tabla 5.4: Especificaciones del ordenador de pruebas
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Escena de juego: Se realizé la revision del funcionamiento practicando multi-
ples partidas de prueba por parte del equipo de desarrollo estresando las condiciones
de ruptura encontradas en los scripts del juego (especificamente el script cursor).Las
pruebas no mostraron un incremento en el estrés en el ordenador superior al 30 % de
su capacidad de procesamiento o el 40 % en RAM. Una vez terminadas las pruebas,
se utilizaron 3 voluntarios quienes fueron adiestrados con la informacién minima re-
querida para el funcionamiento del juego. A lo largo de 3 partidas individuales no se
reportaron comportamiento inusual al esperado. Las pruebas se repitieron utilizando
el método de control tradicional incluido en el juego para asegurar un funcionamiento
completo. Se encontrd que es requerido desconectar el control de sensores para evitar
cualquier interferencia en el control tradicional, ante esta observacién, se anadi6 di-
cho procedimiento al protocolo de uso de la aplicacién y se dieron por terminadas

las pruebas.

Escena Final: Una vez revisada la funcionalidad de la escena de juego, se proba-
ron miultiples combinaciones de alimentos pensados para obtener respuestas prede-
terminadas. Las combinaciones se crearon al azar, y fueron introducidas en multiples
partidas de juego. Debido a que los resultados correspondieron a las respuestas es-

peradas, el juego fue declarado apto para las pruebas de usabilidad.

5.3. Pruebas de usabilidad

Las pruebas de usabilidad son pruebas disenadas para evaluar la interaccion de
los usuarios con un sistema [46] se encargan de medir la facilidad con la que un
usuario emplea el sistema y cual es su utilidad al momento de cumplir el objetivo de
la aplicacion. Estas pruebas involucran la observacion de los usuarios en situaciones
controladas donde se pone a prueba el funcionamiento de una aplicacion y se evalian
utilizando técnicas tanto cuantitativas como cualitativas [21]. Las pruebas realizadas
se llevaron a cabo en periodos cortos de tiempo utilizando para la evaluacion una
versiéon modificada de la prueba SUS para usabilidad la cual fue adaptada para su

uso con ninos.
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5.3.1. Diseno del experimento

Debido a la naturaleza de las pruebas de usabilidad, estas deben tratarse como
un experimento de laboratorio donde las condiciones se mantienen bajo un control
estricto. A continuacion se describen las condiciones determinadas para el caso par-

ticular de la aplicacion desarrollada.

= Condiciones del experimento: Se realizaron 4 sesiones grupales con dura-
ciéon aproximada de hora y media dentro de las instalaciones de las escuelas

donde estudian los participantes.

» Participantes: Se seleccionaron los grupos de 2% y 3" grado de primaria
de los colegios “Luis Mejia Velazco y “Ticali : Mi casita. La muestra total
consistié de 58 participantes con edades entre 7 y 9 anos de edad. La relacion
entre ninos y ninas de la muestra es de ninos 55% y ninas 45 %, los detalles

demogréficos de la prueba pueden encontrarse en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3.

Valores de incidencia de Edades
- . 32
Edades

Edades
7 afios 18

(5]
P

B afios

a

W3 afios

m7 afics B afios W9 afios

Figura 5.1: Incidencia de edades de los participantes para la evaluacién de usabilidad
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Grado escolar de los participantes

30

Fa [}
1= K

ra
=51

Grado

Grado
Segundo 30

B Tercero 28

Figura 5.2: Incidencia de grado escolar de los participantes para la evaluacién de

usabilidad

» Instrumento de evaluacion: Se utilizé una modificacién de la prueba SUS de

usabilidad adaptandola a las necesidades especificas de la aplicacion. La prueba

modificada consta de 12 preguntas que pueden dividirse en 4 secciones ademés

de una pregunta abierta sobre cambios sugeridos al juego. El cuestionario se

centra en obtener informacion de los siguientes aspectos de la usabilidad del

juego.

Jugabilidad.

Opinion sobre el CSC.

Interfaz, apariencia y narrativa.

La opinién de los usuarios sobre el juego y su utilidad.

Las respuestas obtenidas se clasifican en base a una escala de Likert abso-

luta con 3 grados de respuesta incluyendo ademas aclaraciones de opiniones

especificas.
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Relacion de género de los
participantes

m Mifios

m Nifias

Figura 5.3: Incidencia de género de los participantes para la evaluacion de usabilidad

= Procedimiento: Cada sesion se desarrollé bajo un libreto de partes que con-

sistio en:

1. Presentacién
2. Explicacion de concepto: Descripcion basica del proyecto.

3. Repaso tutorial grupal: se revisé la seccion tutorial de la aplicacion de

forma grupal.

4. Uso de la aplicacion: La aplicacion era utilizada por los participantes de

la muestra.

5. Encuesta: los participantes respondieron el instrumento de evaluacién de

la aplicacién.

6. Agradecimiento y cierre.
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5.3.2. Desarrollo del experimento

Durante los dias 23 y 24 de mayo del anio 2016 se procedio con la realizacién de
las pruebas para la evaluacién de usabilidad del juego. Los grupos de participantes
fueron seleccionados utilizando su agrupacién dentro de las instituciones escolares a
las que pertenecen y con las cuales se revisaron los permisos pertinentes de manera
previa. Las sesiones se condujeron asistidos por los docentes encargados de los grupos
quienes supervisaron la interaccién con los participantes. Se realizé en cada sesién
una platica introductoria que incluyo la descripcién del juego y la revision de la

informacion tutorial de forma grupal.

Después de la introduccién, los participantes fueron divididos en grupos de 3
a 4 personas y se les permiti6é utilizar el juego con el CSC, las sesiones de cada
grupo de participantes tuvieron una duraciéon aproximada de 7 minutos seguidos
de una segunda sesion de juego utilizando el teclado del ordenador dispuesto para
la prueba como periférico de control. Esto ultimo con el fin de tener una opinién
comparativa sobre la eficacia y usabilidad del CSC en contraste con un método
tradicional; en ambos casos se proporcioné orientacién y ayuda para los participantes

que la solicitaran.

Se anadié una actividad lateral a los participantes donde estos crearon manual-
mente una ilustracion que ejemplificara un plato balanceado similar al que se les
solicita crear durante una partida del juego evaluado. En las figuras 5.4 y 5.5 se

pueden observar iméagenes de los participantes utilizando el juego.

Una vez que todos los miembros de un grupo terminaron de probar el juego, se
procedio a la aplicacion del cuestionario “SUS” modificado revisando que todos los
participantes tuvieran entendimiento de los cuestionamientos. Las encuestas se reco-
gieron sin datos de identificacion de los participantes, posteriormente se almacenaron
para su posterior analisis. En caso de que existieran observaciones, el expositor las
realizo tomando notas personales las cuales se utilizaron durante el analisis cualita-

tivo requerido en algunas de las preguntas del instrumento de evaluacion.
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Figura 5.4: Ninos durante la evaluacion del juego.

5.3.3. Analisis de datos de la evaluacién de usabilidad

El analisis de los datos de la evaluacion de usabilidad se realizé de manera cuanti-
tativa con respecto a la escala modificada de Likert presente en la encuesta utilizada.
Se utilizo esta informacién en conjunto con un analisis cualitativo de las respuestas
abiertas sobre la opinién de los participantes de la evaluacién con el fin de llegar
a una inferencia sobre la respuesta general de los usuarios al juego. Los resultados
obtenidos en cada una de las preguntas se cotejaron ademas separando las respues-
tas dependiendo del grado escolar al que pertenecian los participantes tomando en
cuenta que todos los participantes que se encontraban en los extremos de edad (7
y 9 afos respectivamente) se encontraban concentrados en segundo (siete) y tercero
(nueve) respectivamente y que esta divisién los separa con una relacién casi optima

de 30 28. La informacion recolectada por area se revisa a continuacién.
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Figura 5.5: Ninos durante la evaluacion del juego mientras son supervisados.

= La opinién de los usuarios sobre el juego y su utilidad.
Con un consenso general positivo, la respuesta de los participantes parece indi-
car que la experiencia de juego resulta positiva. En la muestra total, el 91.3 %
de los participantes declara que le gusto el juego mientras que el 6.9 % se mues-
tra indeciso. De la muestra total, solo existe un caso que corresponde al 1.7 %
del total donde se reporta que no se disfrut6 de la experiencia. El 84.5 % de los
usuarios declar6 ademaés que les gustaria utilizar de nuevo el juego mientras que
el 12% se mantiene indeciso. Debido a que en la definicién del juego serio se
busca que cumpla con la funcién de ayudar se revisa la opinién de los usuarios
respecto a su efectividad. El 81 % de los participantes confirmo creer que el
juego resultaria una herramienta util con un 17 % de respuestas que declaran

no estar seguros. Esta informacion se encuentra ilustrada en la figura 5.6.
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Pregunta sobre opinion del juego
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Figura 5.6: Grafica de resultados de las preguntas sobre la opinion de los usuarios.

= Jugabilidad.

En el tema de la Jugabilidad el cual se ilustra en la figura 5.7, se busco ave-
riguar la opinién de los participantes respecto a cuan facil resulta utilizar el
juego. El 55% de los participantes marcé una actitud neutral de acuerdo con
la escala utilizada con solo el 37 % reconociendo el juego como facil. De ma-
nera inversa, el 55 % afirma que aprender el juego es simple contra un 37 %
que se encontrd indeciso. Una aclaracién encontrada en la figura 5.8 | mues-
tra que las razones que complicaron el uso del juego se centran en problemas
para maniobrar utilizando el CSC mientras que solo el 5% de los usuarios de-
claré no haber entendido su funcionamiento, mas del 30 % de los participantes

lo encontré dificil de utilizar.

Es notable que dentro de los usuarios que tuvieron problemas para utilizar
la cuchara, el 75% se encuentra entre los grupos més jovenes quienes ademés
incluyeron a la mayor poblacién indecisa al respecto. Sobre si supervisién es
requerida, el 58.6 % declaro que no, contra el 41.4 % que solicitd supervision ya
fuera de un docente o uno de sus padres. La supervisién fue solicitada en igual

medida por miembros de ambos grados escolares.
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Preguntas de jugabilidad
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Creo que elvidegjuego es Esfécil gprender & usar Creo que necesitaria ayuda
facil de usar estevideojuego adicional para usar este
videojuego
m.no 6.89 B.62 58.62
Més o menos 55.17 3793
msi 37.93 5344 4137

Figura 5.7: Gréfica de resultados de las preguntas sobre la jugabilidad de la aplica-
cion.

Opiniones particulares sobre el CSC

m Dificil

M Facil

m Cuchara Dificil
H No leentiendo
m Nada

Figura 5.8: Grafica de pastel de la opinion de los usuarios sobre el CSC
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= Opinién sobre el CSC.

Especificamente hablando sobre el CSC, una vez analizadas las respuestas de
Jugabilidad se esperaba una aceptacién relativamente baja debido a que los
comentarios escritos denotan que los ususarios tuvieron problemas para utili-
zar el CSC durante la partida; sin embargo como se puede ver en la figura 5.9
solo el 24 % de los participantes declaro que no les gustaba el uso del CSC de
manera definitiva mientras que a pesar de los problemas para usarlo, el 48 %
afirmo que les gusto usar el CSC. Las opiniones al respecto pueden encontrarse
en la seccion 5.5. A pesar de que la mitad de los usuarios dice que le agrado
usar el CSC, al presentarse la opcién de jugar utilizando el teclado, solo el
36 % mantuvo el CSC como su opcién preferida de control para el juego, esto

es ilustrado en la figura 5.13.

Porcentajes de alumnos que encontraron agradable el uso
del CSC

mNo
Talvez
[ B

& Me zgrado usar lacuchara?
mNo 2413

R oW g
=T~ = =]

Talvez 2758

ms 48.27

Figura 5.9: Gréfica de resultados de larespuesta de los usuarios al CSC

» Interfaz, apariencia y narrativa.

Por ultimo se revisé la respuesta de los usuarios a la presentacién del juego
asi como al narrativa que se presenta junto con el mismo la cual se ve enmarcada
por la existencia de los personajes “Paquito y Lisa”, estas respuestas se ven

ilustradas en las figuras 5.11 y 5.12.
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Prefiere Teclado o CSC

Teclado

m Cuchara

-]

Porcentaje de respuesta

]

Cual control me gusto usar mas
Teclado 63.79
B Cuchara 36.2

Titulo del gje

Figura 5.10: Grafica comparativa sobre la preferencia de los usuarios para el control

El aspecto grafico del juego fue bien recibido teniendo una aprobacién completa
del 90 % con un 10 % sugiriendo cambios menores, la musica de acompaniamien-
to que ayuda a crear la atmosfera fue bien recibida por el 75 % de los usuarios
mientras el 8% declaro que preferiria que no existiera la musica y opto por
utilizar la funcién que la enmudecia. Sobre la narrativa, se pregunté por el
gusto hacia los personajes los cuales agradaron al 85 % de los usuarios. Se pre-
guntd ademas si a los participantes les agradaria ver de nuevo a los personajes
en juegos diferentes a lo cual un 81 % declaro que si de manera consistente con

la respuesta anterior.

Una vez cubiertas las areas especificas del juego, se pregunt6 de manera abierta cam-
bios sugeridos por los usuarios para mejorar el juego. Las respuestas ilustradas en
la figura 5.13 muestran cambios menores incluyendo ampliar la selecciéon de comidas
disponibles o alteracién de la pista musical. Aunque modificar la forma en que fun-
ciona la cuchara fue sugerida de una manera u otra en el 10% de los casos, no se
encontraron solicitudes para removerla completamente. Una solicitud encontrada de
manera sorpresiva en esta seccion fue la de realizar otros juegos con juegos diferentes

(se mencionaron titulos de accién o aventura)
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Preguntas sobre la presentacion del juego
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Figura 5.11: Grafica de resultados de las preguntas sobre la presentacién del juego

Preguntas sobre la narrativa del juego

40 m No

Maso Menos
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° Me agrado ayudar a Paquito y Me gustaria ayudarlos de
Lisa nuEevo
m Mo 3.44 517
Mas o Menos 12.06 13.79
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Figura 5.12: Grafica de resultados de las preguntas sobre la narrativa del juego.
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Cambio sugeridos por los usuariosal juego
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W Hacer Otros luegos
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Figura 5.13: Gréfica de resultados de los cambios sugeridos por los usuarios

5.4. Analisis segun el modelo de Mitgutsch

Debido a la falta de valores estandarizados que puedan servir como guia durante
la evaluacion de diseno y desempeno de juegos serios, en los ultimos anos han apare-
cido multiples propuestas de sistemas y mecanismos que garanticen una evaluacién
eficiente de estos. El marco de trabajo “ Serious Game Design Assesment '(SGDA)
propuesto por Mitgutsch y Alvarado en 2012 [41], es una herramienta para la eva-
luacion y disefio de juegos serios la cual ha sido implementada en multiples casos
durante los ultimos 4 anos ya sea como modelo base para otras propuestas como la
presentada por Lepe en 2015 [37]. Se ha utilizado el SGDA para asistir en el diseno
de juegos serios como en los casos de los trabajos presentados por Gestwicki [24] y
Christinaki [14] . De manera similar, los criterios considerados en el marco de trabajo
del SGDA se han utilizado para los procesos de evaluacion y mejora en casos como
los de Ross en 2014 [51] y Schmidt en 2015 [53].

En el caso particular del juego “Queremos comer bien” se utilizaron estos factores
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como parte de la evaluacion tomando en cuenta los elementos que conforman cada
uno de los criterios y como fueron recibidos en la evaluacién de usabilidad del juego.

Durante la evaluacion, se revisan multiples factores en una secuencia lineal donde
cada factor debe ser exitoso por si mismo para poder tener una relacién positiva con
el impacto de la aplicacion y tener cohesién con el resto de los factores. Si bien una
relacién completa entre los factores es el escenario ideal, solo aquellas relaciones que
se presentan con los factores contiguos son requeridas de manera esencial. Los factores
revisados de acuerdo con el SGDA son los siguientes y los resultados de la evaluacion
se ven ilustrados en el diagrama de la figura 5.14 donde las relaciones fuertes se
marcan en azul mientras que las relaciones débiles o deficientes son marcadas por

una linea amarilla:

= Estética: Los elementos que conforman la estética son el ambiente gréfico,
el GUI de la aplicacion y los elementos varios como la musica o elementos
fisicos que ayudan con la ambientacion del juego. La estética presenta buenas
relaciones generales con los elementos de la ficciéon apoyando la idea de preparar
o consumir comida al contar con una forma asociada a esta implementada en
el CSC (la cuchara). Sin embargo, la recepcién de la musica por parte de los
usuarios hace que su relacion con el impacto de la aplicaciéon pueda mejorar

para evitar convertirse en un elemento que distraiga de los objetivos del juego.

= Ficcion: denotada en el juego por la presencia de los personajes Paquito y
Lisa, asi como de la solicitud de ayudar a estos con su problema. Este grupo de
elementos fue bien recibido por si mismo y puede unirse con facilidad al tomar
en cuenta la problematica de la narrativa del juego (preparar un plato) con las
mecanicas que incluyen el servir el plato para los personajes. La presencia de
los personajes en el juego con una imagen distintiva es razén para determinar

su relacién con los elementos de la estética.

= Mecanicas: Determinadas por el uso de un control basado en sensores para
captura de movimiento, asi como las mecanicas de juego como lo son la creaciéon
de plato y transporte de alimentos. La relacion que se tiene con la ficcion
del juego es la mas fuerte que presentan las mecédnicas internas del juego.

Sin embargo el hecho de que un porcentaje considerable de los usuarios tuvo
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problemas para desempenar las actividades del juego con el CSC hacen que
sea un elemento que distrae la atencion del usuario lo cual debilita su estado
como elemento positivo para el impacto del juego en el objetivo. Ademas, dado
que un analisis de los datos de usabilidad revelé que existe una correlaciéon
entre el nimero de personas que tuvieron problemas con el control y el grado

académico en el que se encontraban, se puede considerar que su relacion con el

enmarcado de la aplicacion puede ser mejorado.

Figura 5.14: Diagrama de la evaluacion bajo los factores de Mitgutsch
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» Enmarcado: El enmarcado del juego es un criterio que habla sobre a quién
estd dirigida la aplicacion, su conexion con el impacto se encuentra determinada
desde el punto de vista del disenno donde se utiliza el juego como herramienta
disuasiva para la poblacién que se encuentra previa a ingresar en los grupos de
riesgo de padecer problemas de obesidad. El hecho de que en las pruebas de
usabilidad la aplicacion fuera bien recibida y que los usuarios la consideraran en
mayor medida como una herramienta util hacia el objetivo, hace que la relacion

que tiene el enmarcado con el impacto sea considerada como suficiente.

= Contenido: En el contenido del juego se incluyen elementos como la presencia
de informacion tutorial la cual se encuentra verificada, o el tipo de misiones que
se pueden encontrar en el juego que en este caso seria la de alimentar de ma-
nera saludable a los personajes utilizando alimentos variados que forman parte
del contenido del juego. Una vez mas, la respuesta favorable al juego ayuda
con la idea de que este factor se encuentra bien relacionado con el impacto que
este tieneya que durante la evaluacion de usabilidad los usuarios indicarén que
la herramienta parece utiil en este aspecto, los valores de incidencia de dichas
respuestas se encuentran ademas empatados con la opinion general del juego
aunque como se establece en el capitulo 6, un estudio mas extenso podria ser
util para apoyar esta afirmacion. Sin embargo es un factor a considerarse que
algunas de las solicitudes hechas por los participantes en las pruebas de usabi-
lidad fue el expandir la variedad de alimentos encontrados en el juego pese a
que estos no fueron un factor que distrajera la atencién de los usuarios durante

la ejecucién de las pruebas.

Como se puede ver en el diagrama de la figura 5.14, la mayoria de los factores
tienen una buena relacion y aceptacién suficiente para apoyar con el impacto del
juego, sin embargo, las mecanicas de juego son un factor que de manera evidente
requiere ser re trabajado en un futuro si se desea mejorar la evaluacién del juego.
De la misma manera, cambios menores a la estética del juego son recomendados
centrandose en una nueva pista musical o una opcién de seleccion de la misma para

mejorar la experiencia de juego.
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5.5. Resultados y discusion

Los resultados de las evaluaciones realizadas, dejan visible como problema central
para declarar la implementacién como exitosa la dificultad por parte de los usuarios
para utilizar el CSC. Sin embargo una segunda revisién de la evaluacion utilizando
el SGDA pero utilizando los datos de la secuencia de control del teclado, muestran
un panorama mucho mas favorable para la implementacion donde los unicos cam-
bios requeridos por los usuarios son cambios estéticos menores relacionados con la
musica. Con base a la respuesta favorable de los usuarios y a la posibilidad de una
relacién esencialmente completa en el diagrama del SGDA se puede declarar al juego
“Queremos comer bien” como un juego serio que garantiza que su implementacion
realmente trabaja en pos del objetivo de la prevenir la obesidad infantil. La eficacia
del juego con respecto a este objetivo sin embargo requiere un estudio longitudinal
mas extenso.

En base a los problemas reportados con el CSC, estos derivan del tipo de movi-
mientos finos requeridos para su funcionamiento con el juego, y por ende pueden ser
solucionados utilizando una interaccion mas simple la cual aun si reduce la resolucién
necesaria por parte de las mediciones y los algoritmos de procesamiento implementa-
dos, puede resultar en una interaccién méas permisiva que haga uso de la captura de
movimiento sin que esta resulte en un impedimento para la eficacia del juego serio.

Por su parte, los resultados de las pruebas de funcionalidad revelaron que bajo los
parametros deseados en el diseno y en el analisis de requerimientos, el CSC cumple
con los requisitos técnicos; esto quiere decir que es posible implementar el esquema de
control desarrollado en aplicaciones que requieren del esquema de control presentado

en los requerimientos no funcionales del sistema.

5.6. Resumen

En este capitulo se revisé el proceso de evaluacion del juego “Queremos comer
bien”. Primero se revisa la evaluacién de las pruebas de funcionalidad internas en las
cuales se evalud la respuesta de los componentes del juego, asi como de los algoritmos
implementados para el funcionamiento del control por medio de fusién de sensores.

En la evaluaciéon de usabilidad se describe el proceso por el cual se evalué la
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experiencia de los usuarios a la experiencia general del juego, asi como a las partes
que conforman la aplicacién tomando especial atencion a la interacciéon con el CSC.
De acuerdo con los objetivos del proyecto, se realizo la evaluacién de la aplicacion
segtn los factores de Mitgutsch presentando las fortalezas dl sistema y las areas que
requieren se trabajadas mas a profundidad.
El capitulo se terminé con un informe de los resultados de las multiples evalua-

ciones realizadas.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En el actual trabajo de tesis se desarrollé un juego serio orientado a la prevencion
de la obesidad infantil que implementa un control basado en captura de movimiento,
dicho control emplea técnicas de fusién de sensores para mejorar su respuesta y la
confiabilidad de los datos capturados. Para esto se realiz6 una investigacion sobre las
técnicas utilizadas para llevar a cabo la educaciéon alimentaria a nivel mundial y se
compararon con las empleadas a nivel nacional de acuerdo con la norma oficial 043
del DOF. Esto con el fin de tener una vision clara del posible contenido del juego.
De un modo similar una investigacion sobre los usos y convenciones tecnoldgicas de
los juegos serios para poder establecer un marco de referencia inicial en el disenio del
juego.

Posteriormente se realizé una propuesta de diseno que fue ajustada con la teoria
del area de ludificacion, especificamente para juegos serios y fue evaluada utilizando
una muestra significativa de con mas de 100 participantes. Esta propuesta y el analisis
de la respuesta que tuvo el piblico a ella fueron utilizados en el proceso de anélisis
y definiciéon de requerimientos.

Una vez que se tuvieron los requerimientos, se realizé el diseno formal del juego
bajo el paradigma orientado a objetos siguiendo una metodologia anclada en un
modelo de capas personalizado con el cual se conceptualizo una secuencia de juego

que incorporara los elementos de un control personalizado basado en sensores el cual
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fue disenado e implementado de manera paralela al juego.

Tras la implementacion del diseno utilizando el motor de juego Unity para obte-
ner el prototipo funcional del juego, este fue evaluado siguiendo la metodologia de
las evaluaciones de funcionalidad para las pruebas de humo, sanidad y usabilidad.
La informacién de estas pruebas bésicas para software se utilizé en el analisis més
especializado para juegos serios determinado por el sistema SGDA de Mitgutsch y
Alvarado para evaluar de manera basica la calidad del prototipo desarrollado. En
base a las preguntas de investigacién postuladas como lineamientos de la evaluacién
se llegd a una serie de conclusiones respecto a los resultados obtenidos en el presente

proyecto.

Los datos de las pruebas de humo y sanidad revelan que en comparacién con
métodos de fusion probados y que se encuentran actualmente en el mercado, los
resultados del control desarrollado presentan una variaciéon minima y permite una
resolucion més que suficiente para poder ser utilizados dentro de un control de juego.
Sin embargo, a pesar de la funcionalidad adecuada en aspectos técnicos, esta no
resulto mas atractiva como medio de control de juego para el ptblico meta que un
método tradicional de control como lo es el teclado. Es discutible sin embargo el hecho
de que aun cuando no supera a los métodos tradicionales, la respuesta del control
basado en fusién de sensores no es del todo negativa y presenta el potencial para ser
mejorada dado que la premisa de uso fue bien recibida. Los problemas encontrados
dejan entrever que el uso de fusion de sensores en el diseno del control, si bien ayuda
con la confiabilidad de los datos, es quiza un proceso demasiado complejo para la
tarea que se desarroll y la relacion costo beneficio reflejada en las evaluaciones
deja claro que en este caso, se requiere una reestructuracion de cémo se utiliza la

tecnologia para que sea viable.

Es posible concluir finalmente con respecto a la evaluacién utilizando los factores
del SGDA de Mitgutsch, que el uso de los sensores resulto un distractor que con una
recepcion mixta, no contribuyod a la integracién de las mecanicas propuestas en el
sistema de juego las cuales pueden ser re trabajadas considerando que representan

el Unico factor que no cumplioé con las expectativas de la evaluacion.
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6.2. Limitaciones

s Cada partida jugada requiere que el CSC sea calibrado antes de su ejecucion,
esto es debido al uso del magnetémetro como base para los calculos de Yaw con

los cuales se simplifican los requerimientos del sistema que huésped del juego.

= La evaluacion de usabilidad se realizé en un periodo de dos dias con tiempo
limitado para que cada participante pudiera utilizar el juego por periodos pro-
longados de tiempo, por lo tanto, las conclusiones no contemplan la curva de

aprendizaje del juego lo que reduce la efectividad del CSC en las evaluaciones.

= Fl efecto del juego cmo herramienta para la prevencién de la obesidad requiere
de un estdio longitudinal para ser evaluados, dicho estudio no pudo ser com-

pletado durante la duracién de este proyecto.

6.3. Trabajo futuro

Para el presente trabajo de tesis se obtuvo una versién funcional del juego “Que-
remos comer bien”, sin embargo como parte del trabajo futuro se pueden explorar

los siguientes puntos:

= Realizar un estudio a largo plazo que determine la efectividad real de la apli-

cacion como herramienta para la prevenciéon de la obesidad.

= Analizar e implementar cambios en la estructura de la interaccién por medio
del CSC para mejorar la respuesta de los usuarios ante él y asegurar una mejor

integracion con el resto del juego.

= Se propone la posibilidad de una “Suite” de juegos serios bajo la misma ficcién
que aborden el tema de la educacién alimentaria y prevencién de la obesidad

desde multiples angulos bajo multiples esquemas de juego.

= Explorar alternativas para mejorar el algoritmo de control implementado en el
CSC asi como explorar las posibilidades para la implementacion de los sensores
que no fueron utilizados del RDFXWINSUSB dentro del CSC en el presente

caso.
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Inicializacion de frame Comparacion de gatillo Calculo de Pitch

Validar posicion del cursorr Calculo de Yaw

Calculo de Roll

Update gatillo= true.

Figura A.1: Algoritmo del metodo RDFX
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yaw = 211 - (b - iM)

yaw = 21 - (iM - b)

yaw = 211 - (iM - b)

yaw = 217 - (iM - b)

Sl

yaw = 217 - (b - IM)

NS

» FIN yaw = -yaw

Figura A.2: Algoritmo del calculo de Yaw
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