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JUEGOS AMBIENTALES PARA LA MEDICION OPORTUNA DE FACTORES
ASOCIADOS A LA FRAGILIDAD.

Resumen aprobado por:

Dr. JesUs Favela Vara
Director de Tesis

El envejecimiento poblacional se ha convertido en un fendmeno social relevante
en la medida en que se ha generalizado a nivel global, debido a la disminucién de
la tasa de fertilidad y al incremento de la esperanza de vida. Todo esto ha
ocasionado un incremento de padecimientos propios de la edad como el llamado
de sindrome de fragilidad, el cual es un concepto relevante en el campo de la
medicina geriatrica y que puede definirse como la aparicion de algunos de los
siguientes factores en un individuo: disminucién de la velocidad de marcha,
disminucién de la fuerza de prension, baja actividad fisica, entre otros. El concepto
de fragilidad permite englobar una serie de padecimientos que determinan el
estado funcional en los adultos mayores y prevenir estados de dependencia o
incluso la muerte.

Con la llegada de los llamados videojuegos ambientales, los cuales incorporan
nuevas formas de interaccion, se ha cambiado la percepcion que se tienen de los
juegos tradicionales y ha propiciado el surgimiento de nuevas clases de jugadores.
Existe evidencia de que un nuamero creciente de adultos mayores participa
activamente en sesiones de videojuegos.

El presente trabajo aborda el disefio e implementacion de 6 juegos ambientales
con el propdsito de medir factores asociados al sindrome de la fragilidad tales
como: fuerza de prensién, fatiga y velocidad de marcha. Como parte del proceso
de desarrollo, se disefi6 e implementd un dispositivo de interaccién para medir y
utilizar la fuerza de prension en la dinamica de los juegos.

Se realizaron evaluaciones de caracter formativo con los juegos para conocer la
percepcion de uso y la factibilidad de la toma de mediciones. Los resultados
demuestran que es factible la medicion de estos factores por medio de
videojuegos.

Palabras clave: juegos ambientales, juegos serios, sindrome de fragilidad,
fuerza de prension



Abstract of the thesis presented by Ivan Zavala Ibarra as a partial requirement to
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Ambient video games for the early measurement of frail related factors.

Abstract approved by:

Dr. Jesus Favela Vara

Aging has become an increasingly relevant social phenomenon as it becomes
prevalent worldwide, due mostly to of the decrease of the fertility rate and an
increase in life expectancy. This has caused an increment in age-related illnesses
like the so called frailty syndrome, which is a relevant concept in the field of
geriatrics and can be defined as the appearance of several of the following factors
in an individual: reduced gait speed, reduced grip strength, low physical activity,
among others. The concept of frailty covers a series of illnesses that determines
the functional state of the elders with the purpose of preventing dependency states
or even death.

With the arrival of the ambient video games, which incorporate new models of
interaction, the perception of the traditional video games has been changing and
has led to the emergence of a new class of players. There is evidence that an
increasing number of older adults actively participate in video game sessions.

The present work addresses the design and implementation of six ambient video
games with the purpose of measuring frailty related factors such as: grip strength,
muscle fatigue and gait speed. As a part of the process of development, an
interaction device was designed and implemented to measure and use grip
strength during game play.

Formative evaluations were performed with the purpose of assessing the
perception of use and the feasibility of the measuring factors associated with frailty.
The results show that the measurement of these factors is feasible through the use
of videogames.

Keywords: ambient videogames, serious games, frailty syndrome, grip
strength.



Dedicatorias

A mis padres, por todo el apoyo brindado



Agradecimientos

A Dios por permitirme cumplir este ciclo de mi vida.
A mi familia por su paciencia y apoyo constante.

A mi asesor de tesis, Dr. JesUs Favela Vara por su paciencia, sus consejos y su
tiempo brindado a lo largo de la realizacion de este trabajo.

A los miembros del comité, Dr. José Antonio Garcia Macias y Dr. Luis Alejandro
Marquez Martinez por sus valiosos consejos, observaciones y el tiempo dedicado.

A los comparieros del departamento por brindarme su ayuda a lo largo de esta
experiencia.

Al personal del ISSSTE y al personal de la Unidad de Atenciéon a Grupos
Vulnerables de Ensenada por abrir las puertas para la realizacion de este trabajo.

Al Ing. René Torres por su colaboracion y buena disposicién, al permitirme acceso
al laboratorio de electronica y prestar su ayuda técnica.

Al Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada y al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por otorgarme su apoyo econdémico.



Tabla de contenido

Pagina
Resumen espanol..........ccoiiiiiiii i i
Resumen ingI@s. ... . ... i
DediCatoria. .. . iii
AGradecimientos. .........ouiiii v
Listade figuras.........ccooiiiiii i Y
Listade tablas. ... Vi
L. INEFOTUCCION oottt 1
1.1. EnvejecimientO........cccoiiiiiiiiiiiicc e, 1
1.2. Losjuegos ambientales..............cccooiiiiiiiiiiiininn. 3
1.3. Planteamiento del problema......................c 5
1.4. Preguntas deinvestigacion..................cooooiiiiin. 6
1.5. Objetivo general y especifico...........ccoceiiiiiiiiiiini, 6
1.5.1. Objetivogeneral...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiins 6
1.5.2. Objetivos especificos..........cccooevviiiiiiiinnn.. 7
1.6. Metodologia de la investigacion......................coeee. 7
1.7. Organizacidondelatesis...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiii, 8
2. . Fragilidad y otros sindromes geriatricos............c.cocoeviiiinnts 10
2.1, IntroduCCion..... ..o 10
2.2, Fragilidad. ..o 10
2.2.1 Valoracion de la fragilidad.............................. 12
2.3, SaArCOPENIA.....ciiiii i 12
2.4, DINAPENIA.....iiei i 16
2.5. Fuerzadeprension..........cooooiiiiiiiiiiiii 18
2.6. Fatigamuscular..............cooiiiiiiiiiii 19
2.7. Movilidad y velocidad de marcha.....................oooeee. 21
2.8, Resumen.......coi 22
3. Los videojuegos y los adultos mayores............ccocevvieiiiiinnnn, 22
3.1, INtroduCCioN.......o.oeii 22
3.2. Ladefinicibn de juego..........coviiiiiiiiii 22
3.3. Clasificacion de 10s juegos..........ccoveiviiiiiiiiiiieenen. 25
3.3.1. JUEQOS SErIOS.....etiuiieiiiieaa e 25
3.3.2. Juegos casuales...........ccoiiiiiiii i 26
3.3.3. Los juegos ubicuos o “pervasivos’................... 28
3.3.4. Juegos ambientales.................oo, 29
3.4. “Embodied interfaces”...........coiiiiiiiii 31
3.5, “Gamification”.........c.cvieiiii i 34
3.6. Los videojuegos y los adultos mayores...................... 36
3.7. Trabajo previo relevante de juegos serios aplicados a
l@asalud. ... 37
3.8, Resumen......coo 39

4. DiseN0 de l0S JUBJOS. ......uuiiti i 40



4.1, INtrodUCCION......eeeie e
4.2. Casodeestudio.......cooviiiiiiiiiiiiii e
4.2.1. Participantes........cooiiiiiii e
4.2.2. Protocolo de intervencion..................c.ocoeuennns
4.2.3. Observaciones generales.................ccveeuenen.
4.2.4. Discusion del grupo focal..........c.ccooviiiniinnn.n.
4.3. Disefo de una interfaz de interaccion........................
4.4. La confiabilidad del uso de sensores de consolas para
propésitos de salud...........cooiiiiiiii
4.5. Metodologia del disefio de juegos..............cceveennnnnn
4.6. Arquitectura general para interaccion de juegos..........
4.7. Disefo de |0s primeros juegos.........ccovvveieiiinennnnnn.
4.8. Juego para medir fuerza de prension y fatiga:"Fire
=1
4.9. Juego para medir fuerza de prension: clon de “Angry
birds”......
4.10. Juego para medir movilidad y velocidad de marcha:
“Jewel Hunter”. ... ..o
4.11. Juego para medir actividad fisica: “Active Birds”..........
4.12. RESUMEBN....cii e
5. Evaluacidon y resultados. ............oviiiiiiiii
5.1. IntroduCCion.........ccooiiiiii
5.2. Estimacion de fuerza muscular....................
5.3. Control vs dinamémetro cliniCo............c.coceieiiiinnen.n.
5.4. Evaluacidn de l0S jJUegosS........coviiiiiiiiiiiiiiiieen
5.4.1. Evaluacion preliminar (juegos iniciales).............
5.4.2. Evaluacion del juego “Fire alert”
5.4.3. Mediciones de la fatiga en el juego: “Fire alert”...
5.4.4. Percepcion de uso del juego: “Fire alert”...........
5.4.5. Evaluacioén del juego clon de:’Angry birds”........
5.4.6. Medicion de fuerza con el juego de “Angry birds”
5.4.7. Percepcion de uso del juego “Angry birds”.........
5.4.8. Estimacion de velocidad de marcha.................
5.4.9. Evaluacion cualitativa del juego “Jewel
Hunter”...
5.4.10. Evaluacion cuantitativa del juego “Jewel
HUNEEI .. s
5.4.11. Evaluacion del juego “Active Birds”..............
5412, RESUMEN......iiiiiiiiiii i
6. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.....................
6.1. CONCIUSIONES. ... ..ot
6.2.  ApPOraciones...........coiiiiiiiiii i
6.3. Trabajo futuro.........coooiiiiiiii
Referencias bibliograficas. ...

Apéndice A. Formatos de entrevistas a usuarios.............c.cceevenen..

40
40
40
41
42
42
44

49
51
52
57

59

63

66
72
74
75
75
75
76
79
79
79
81
83
84
84
86
87

88

89
92
92
93
93
94
95
98

Vi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
entrenam

Figura 11.

ubicuo

Figura 12.

Games

Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Lista de figuras

Crecimiento de la poblacion.

Envejecimiento demografico en México

Descripcion de la metodologia

La prueba de “Timed Up and Go”

Diagrama para la estimacion de sarcopenia

Algoritmo clinico de decision para dinapenia

Uso del dinamodmetro clinico para valoracion de fuerza
Medidas de una prueba de fatiga

Prueba de distancia

. Pulse!!, un juego serio desarrollado para propésitos de
iento

Jugador interactuando con el ambiente real en un juego

Osmos, un juego ambiental desarrollado por Hemisphere

Usuario utilizando el Wii mote

Representacién del espacio del jugador

Sesion de juego del grupo focal

Concepto inicial de la interfaz de interaccién

Formato del paquete de salida

Diagrama a bloques del transmisor de la interfaz
Diagrama a bloques del receptor de la interfaz
Implementacioén del dispositivo de interaccion

Usuario utilizando el dispositivo de interaccion
Uniones accesibles mediante el SDK del sensor Kinect
Hardware del Kinect y Balance board

Proceso de diseno “play céntrico”

Diagrama de emplazamiento de la arquitectura para los

juegos en ActionScript

Figura 26. Diagrama general de secuencia del dispositivo de interaccion

desarrollado

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Boceto preliminar del juego de billar
Interfaz del juego de billar

Juego del ave

Concepto preliminar del juego “Fire alert”
Pantalla inicial del juego “Fire alert”
Jugador cargando agua

Jugador apagando fuegos

Concepto inicial del mini juego de exprimir
Mini juego de exprimir la naranja

Interfaz del clon de “Angry Birds”

Pantalla del juego clon de “Angry Birds” utilizando el control

desarrollado

15
16
18
19
20
22

26

29

30
32
34
42
45
46
47
48
48
49
50
51
52

55

57
58
58
59
60
60
61
62
63
63
64

66

vii



Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Hunter”

Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.

juego

Figura 50.

alert”

Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

birds”

Figura 54.

Concepto preliminar del juego “Jewel Hunter”

Personajes del juego “Jewel Hunter”

Diagrama de emplazamiento del juego “Jewel Hunter”
Pantalla del juego “Jewel Hunter”

Pantalla con los objetivos del juego “Jewel Hunter”

Posibles resultados después de una sesion del juego “Jewel

Pantalla del juego “Active Birds”

Personajes que intervienen en el juego “Active Birds”
Procedimiento seguido en las evaluaciones

Correlacion entre el dinamometro clinico y el electrénico
Adultos participando en los juegos

Grafica de comparacion entre el dinamometro clinico y el

Grafica de fuerza a través del tiempo en el juego de “Fire
Gréfica de fuerza en otra sesién de juego de "Fire alert”
Adulto participando en el juego clon del “Angry birds”

Fuerza a través del tiempo en una sesion del clon de “Angry

Fuerza a través del tiempo del juego clon de “Angry birds”,

segunda version

Figura 55. Usuario adulto mayor participando en el juego “Jewel Hunter”
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Usuario probando el juego “Jewel Hunter”
Grafica de velocidad vs. tiempo en el juego “Jewel Hunter”
Patron seguido en una sesion de juego

67
68
69
71
71

72
73
74
76
78
79

81

82
83
84

85

86
88
90
91
91

viii



Lista de tablas
Tabla 1. Datos obtenidos con la medicién de fuerza

Tabla 2. Valores obtenidos en la sesion de juego de “Fire alert”

77

81



Capitulo I. Introduccién

1.1 Envejecimiento

El envejecimiento es, sin duda, uno de los mayores problemas sociales y
econdmicos a los que se enfrenta la sociedad moderna. Gracias a los avances en
materia de salud publica, las tasas de mortalidad disminuyen y las personas viven
mas tiempo. Las actuales mejoras en los servicios de drenaje y potabilizacién del
agua, el control més eficiente de los alimentos y la aparicibn de medicamentos mas
eficaces han impactado positivamente en la esperanza de vida de las sociedades

actuales.

Por otra parte el umbral de la vejez se ha venido retrasando. Tras una larga vida
sana llega una etapa de vejez temprana cada vez mas prolongada y con cada vez
mayores perspectivas de salud que finalmente concluyen en periodos agudizados
de enfermedad y deterioro funcional, mismos que preceden a la muerte. Es asi
como las sociedades modernas enfrentan un grave reto: dar solucion a las
necesidades de un numero creciente de individuos debilitados por la edad y en

muchos casos dependientes.

Se ha estimado que para el 2030 mas de 50 paises tendran al menos 20% de su
poblacion dentro del sector de adultos por encima de los 65 afios y, de acuerdo a la
division de poblacién de las Naciones Unidas, se pronostica que 1 de cada 5

personas estara en el grupo de 65 afios para el 2035 (Garrido-Latorre, 2000).

Para los paises desarrollados también este es un tema de vital importancia, ya que
existe un mayor porcentaje de poblacion de la tercera edad, en algunos casos
sobrepasando el de la poblacion infantil (Kinsella y Wan, 2009) (Figura 1); por lo
tanto, existe la preocupacion, por parte de los gobiernos, de brindar los servicios de

salud, vivienda y ocupaciones que requiere este sector de la poblacién.
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Figura 1. Crecimiento de la poblacién. Traducida de

(http://mwww.mhealthtalk.com/2011/06/the-world%E2%80%99s-population-is-aging-
%E2%80%93-rapidly/).

En México, la situacion se proyecta de manera similar: los aumentos en la
esperanza de vida y descensos en la fertilidad, donde el indice de fertilidad
descendi6 de 3 a 2.1 en 30 afios, han ocasionado un envejecimiento demografico
mas pronunciado. Segun datos del CONAPO, actualmente residen en nuestro pais
8.5 millones de personas mayores de 60 afos; para el 2030 se espera que esta cifra
aumente a 20.7 millones, en tanto que para la mitad de este siglo se esperan
proyecciones de 33.8 millones (Gutiérrez-Robledo et al., 2010); por lo tanto, México
perdera la forma piramidal de la distribucion de la poblacion, caracteristica de una
demografia joven, para el 2030, tomando una forma trapezoidal predominantemente
adulta (CONAPO, 2010) (Figura 2).

Por todo lo anterior se puede decir que el envejecimiento de la poblacion representa
uno de los principales retos sociales y econémicos que enfrenta la sociedad
moderna. Los avances en materia de tecnologias de la informacion vy
comunicaciones ofrecen la posibilidad de aligerar estos problemas con acciones
como: asistir adultos mayores vulnerables o discapacitados proporcionando medios
para su independencia; monitorear la salud y mejorar la condicion del adulto; crear
mecanismos para fomentar la comunicacion entre los familiares y amigos del adulto

mayor.
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Figura 2. Envejecimiento demografico en México (Gutiérrez-Robledo et al., 2010).

Actualmente, gracias a los continuos progresos tecnolégicos, vivimos rodeados de
dispositivos dotados con capacidad de procesamiento. Esta abundancia de
capacidades de cémputo y comunicacion ha dado lugar a un nuevo paradigma de
interaccidon denominado cémputo mévil y ubicuo o inteligencia ambiental. Este
paradigma puede ser de gran utilidad como apoyo al adulto mayor, ya que puede
aplicarse en la provision autonoma de servicios de monitorizacién y asistencia,
incluyendo la supervision de su estado fisico, el cuidado preventivo de su salud, el
tratamiento de sus enfermedades, etc. (Augusto et al., 2012). Dichos aspectos se
engloban dentro de un nuevo campo de investigacion denominado “pervasive

healthcare” (en espanol “salud ubicua”) (Bardram, 2008).
1.2 Los juegos ambientales

En los dltimos afios han surgido nuevas percepciones con respecto al proceso de
envejecimiento. Por un lado, la demanda de servicios publicos de salud y el
incremento de enfermedades crénico-degenerativas han orillado a las instituciones
publicas a promover politicas que fomenten la adopcién de un rol mas proactivo en
los pacientes. Programas como “envejecimiento activo”, propuesto por el IMSS en
su plan gerontolégico Nacional (Gutiérrez-Robledo et al., 2010) plantean la
necesidad de optimizar las oportunidades de bienestar fisico, mental y emocional a
través de la participacion social y productiva de los adultos mayores aun después de
la jubilacion, esto con el fin de retardar los periodos de dependencia y mejorar su
calidad de vida. Una manera de lograr esto es adaptar herramientas tecnoldgicas ya



existentes o bien desarrollar herramientas especificamente disefiadas para prevenir
o tratar posibles impedimentos y enfermedades asociadas con la edad, asi como
para promover su actividad fisica. Una de las posibles soluciones es la utilizacion de
videojuegos enfocados a problemas de salud. Hay investigaciones previas que
muestran que existen beneficios en el uso de estos sistemas en el combate a
problemas de atencion, desarrollo de habilidades motrices, mejora en enfermedades
de deterioro cognoscitivo, en la mejora de tiempos de reaccion y la resolucién de
problemas (Clark et al., 1987) (Drew et al., 1986).

Sin embargo, el uso de la dinamica de juegos para propositos practicos, mas alla del
mero entretenimiento, no es tan reciente. Probablemente fue Clark Abt (Abt, 1970),
el primero en definir el concepto de “Juegos serios”, los cuales define como una
clase de juegos pensados con un cuidadoso propésito de educar o entrenar y no
simplemente entretener, sin llegar a excluir su componente lidica. En la actualidad,
el uso de video juegos es un tema de interés para el desarrollo de aplicaciones en el
area de salud, principalmente utilizados en actividades de rehabilitacion, como en el
caso de pacientes con paralisis cerebral o terapias motrices destinadas a pacientes

en recuperacion (Jannink et al., 2008).

Por otra parte, los juegos ambientales, que introducen innovadoras formas de
interaccion a traves dispositivos de interaccion natural, han encontrado un nicho
importante en el sector de los adultos mayores (Jung et al., 2009). La incorporacion
de los movimientos corporales en la dinamica de los juegos, como en el caso de los
“‘exergames”, introducidos en las consolas comerciales como “Wii sports” o “Dance
dance revolution”, unido a la facilidad de adaptar estas actividades a los habitos de
los usuarios, han propiciado su uso en aplicaciones beneficiosas para el estado

fisico y mejoras en la salud (Gamberini, 2008).



1.3 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas en el cuidado y atencion de los adultos mayores
es el diagnostico de su estado fisico. Dentro de los medios para identificar el
deterioro en la capacidad funcional en un adulto mayor y, por lo tanto, el aumento de
su dependencia, se utiliza el concepto de fragilidad, término que permite englobar
los sintomas del deterioro funcional de un individuo en oposicién a la robustez. El
concepto surge como una forma mas completa para describir la situacion de los
adultos mayores. Algunos estudios han definido a la fragilidad como un sindrome
clinico en donde tres 0 mas criterios estan presentes: pérdida no intencional de
peso, sintomas de agotamiento, fuerza de prension disminuida, velocidad lenta al
caminar y baja actividad fisica (Fried et al., 2001). En algunas publicaciones se
hace énfasis en la generacién de indicadores de fragilidad o indices de fragilidad
como una medida para cuantificar en qué estado se encuentra el adulto mayor y si

es necesaria alguna intervencion.

Por otra parte, para el diagnéstico de la fragilidad en los adultos mayores, es posible
conocer algunos parametros que permitan medir el grado de deterioro asociado al
indice de fragilidad, a través de distintos tipos de evaluaciones existentes. Estas
son, principalmente, un conjunto de pruebas que ayudan a saber si la persona
necesita de alguien mas para desenvolverse en su vida diaria. Estos métodos son
mas bien cualitativos y dependen de la apreciacién del observador, ademas de que
pueden ser tediosos para los adultos mayores, ya que se ha observado que buscan

terminar lo mas répido posible este proceso (Loredo, 2011).

Los dos parametros principales observados en los adultos mayores con sindrome
de fragilidad son los trastornos de la marcha y el deterioro en la fuerza muscular del
brazo. Es posible medir ambos pardmetros utilizando dispositivos sensores
implantados en el cuerpo (Darwish et al., 2011) y al mismo tiempo motivar la
participacion de los adultos mayores incorporando estos dispositivos en la mecanica
de juegos, utilizando formas de interaccion mas natural. Aun si este enfoque fuera

menos preciso que un estudio realizado en ambientes controlados, al utilizarse con



mas frecuencia, este puede ser igual o mas efectivo (Loredo, 2011). Por otra parte,
las pruebas llevadas a cabo en laboratorios, o por medio de entrevistas, tienen la
desventaja de tener poca validez ecoldgica, ya que alejan al paciente de su
ambiente natural y ademas se apoyan, para su evaluacion, en encuestas aplicadas

al adulto mayor.
1.4 Preguntas de investigacion

Las principales preguntas que motivan la realizacion de este trabajo son las
siguientes: ¢qué parametros clinicos asociados a la fragilidad pueden medirse
utilizando juegos serios? y ¢como pueden incorporarse a la dinAmica de juegos,
formas de interaccion que permitan diagnosticar sintomas asociados al
envejecimiento? Para responder estas preguntas, se establecieron otras mas

especificas:

e ¢ Qué tipo de juegos resultan atractivos para los adultos mayores?

e (Qué clase de dispositivos sensores pueden utilizarse para la medicién de
los pardmetros clinicos asociados a la fragilidad?

e ¢;De gué maneras se puede evaluar el uso y la utilidad de un juego para la
deteccidn de parametros asociados a la fragilidad?

e (Qué tecnologias son las mas adecuadas para implementar un juego que
permita la interaccion fisica y la medicidbn de parametros asociados a la
fragilidad?

1.5 Objetivo General y especifico

Las oportunidades que ofrecen los juegos serios y el uso de los dispositivos de
interaccion natural aplicados a la salud motivan los objetivos del presente trabajo,

como se indica a continuacion.
1.5.1 Objetivo general

Disefiar y evaluar uno 0 mas juegos asi como dispositivos de interaccion que

permitan asistir en la deteccion y diagnoéstico de sintomas asociados a la fragilidad.



Para cumplir este objetivo, se definen los siguientes objetivos especificos:
1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar un caso de estudio que permita identificar los requerimientos y
criterios de disefio de un juego destinado a adultos mayores.

e Investigar qué parametros asociados a la fragilidad pueden ser medidos
utilizando dispositivos de interaccion en videojuegos.

e Diseflar y evaluar un dispositivo de medicion que se pueda incorporar a la
mecénica de un juego.

e Disefiar e implementar un juego que incorpore los dispositivos disefiados.

e Hacer una evaluacion del juego con un grupo de adultos mayores para
determinar su utilidad en la deteccion de los factores mencionados.

e Analizar los resultados obtenidos de la evaluacién del juego y los dispositivos
disefiados. Comparar con métodos tradicionales utilizados para medir estos

factores.

1.6 Metodologia de la investigacion

Con el propésito de alcanzar los objetivos antes descritos, se propone la siguiente

metodologia de la investigacion:

Alisi Evaluacién
.
Jenpe focal Anallss de -

requerimientos

sentrevistas ebocetos *Prototipos °Diseﬁ? de
eprototipos experimentos
0

*Pruebas de camp
Disefio e

Caso de estudio implementacién
del dispositivo

Figura 3. Descripcion de la metodologia.




e Caso de estudio: Se participd en un grupo focal con el fin de identificar

elementos de disefio para delinear los aspectos del juego, lo cual se
complementd con una revision de la literatura acerca de temas relacionados
con sindromes geriatricos como la fragilidad.

e Diseflo e implementacion de juegos: Esta etapa consistié en el andlisis de

requerimientos y el desarrollo de prototipos que permitieran experimentar el
concepto de los juegos propuestos asi como los dispositivos de interaccion.

e Diseflo e implementacion de un_dispositivo de interaccion: Esta etapa

consisti6 en el disefio e implementacibn de un dispositivo que pudiera
utilizarse para medir la fuerza de prension y al mismo tiempo permitir la
interaccion del usuario con el juego.

e Evaluacién de los juegos: En esta etapa se evalud la funcionalidad de los

juegos propuestos y viabilidad de este tipo de sistemas en un ambiente
cotidiano.

e Andlisis de resultados: Finalmente se analizaron los resultados obtenidos en

la evaluacién y se obtuvieron las conclusiones pertinentes sobre el estudio.

1.7 Organizacioén de la tesis

Este trabajo de tesis se compone de seis capitulos, los cuales se describen a

continuacion.

En el Capitulo Il se presenta un panorama general acerca de los sindromes
geriatricos de interés y formas de obtener mediciones utilizando procedimientos

clinicos tradicionales.

En el Capitulo 11l se describen los juegos ambientales, los conceptos manejados en
la literatura acerca de las caracteristicas de los juegos. También se hace una
descripcion de los dispositivos de interaccion comerciales y se menciona el nuevo
paradigma de interaccion mediante el uso de las llamadas “embodied interfaces” o

interfaces “figuradas” en el presente trabajo.



En el Capitulo IV se describe la implementacion de los sistemas, los algoritmos
usados y el proceso que se siguid para su desarrollo. Asimismo se hace una

descripcion del hardware disefiado para hacer las pruebas.

En el Capitulo V se describe la evaluacion de los juegos. Se presentan las
caracteristicas de la poblaciébn en la que se probd, el escenario utilizado y los
resultados obtenidos. Por ultimo se discuten los resultados obtenidos en la

evaluacion.

Finalmente, en el Capitulo VI se ven las conclusiones y aportaciones del trabajo, en
funcién de las evaluaciones y el objetivo planteado. Se brinda informacion acerca

del posible trabajo futuro para posibles mejoras en el presente trabajo.
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Capitulo II. Fragilidad y otros sindromes geriatricos

2.1 Introduccién

El envejecimiento poblacional se ha convertido en un tema relevante conforme se
ha tornado en un fendmeno global, gracias en buena medida a la casi universal
disminucién de la tasa de natalidad y al incremento de la esperanza de vida. Como
resultado de esto, paises como México han incrementado su esperanza de vida
pero, para muchos, a precio de una prolongacion de la dependencia, un incremento
de la debilidad y la discapacidad, prolongando la muerte y ocasionando que mas y
mas ancianos demanden de mayores atenciones tanto de las personas allegadas
como de servicios que subsanen los padecimientos derivados de la vejez. Todo esto
ha propiciado la aparicién de padecimientos propios de la edad como el sindrome
de fragilidad, el cual es un concepto relevante en el campo de la medicina geriatrica.

En este capitulo se presentan algunos conceptos clinicos relacionados al sindrome
de fragilidad, necesarios para definir las formas de valoracion tradicionales

empleadas en el campo de la investigacion y la préactica clinica.

2.2 Fragilidad

El envejecimiento humano es un fendmeno universal e inevitable. Una de sus
caracteristicas fundamentales es la pérdida de la reserva funcional, la cual
condiciona a los organismos a una mayor vulnerabilidad ante las agresiones o el
estrés y supedita su capacidad de respuesta para combatir estas agresiones y
lograr la estabilidad del individuo. Con los afios, los individuos se hacen mas
proclives de sufrir esta pérdida de funcién, caer en discapacidad y dependencia a
medida que se va perdiendo esta reserva funcional (Campbell y Buchner, 1997).
Otra caracteristica del envejecimiento es su heterogeneidad, que resulta de
interacciones complejas entre los factores genéticos y ambientales, llevando a una
variacion individual en la edad fisiolégica que no coincide necesariamente con la

edad cronolégica, la presencia de la llamada comorbilidad (el efecto de una
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enfermedad o varias enfermedades causadas por otra enfermedad primaria) y la
discapacidad (Rockwood et al., 2005).

Uno de los conceptos mas usados en la actualidad dentro del campo de la geriatria
es, sin duda, el término de fragilidad. Desde principios del siglo, el nimero de
publicaciones referentes a este padecimiento se ha venido incrementado de manera
importante y es, por tanto, uno de los términos de moda en investigacion médica
geriatrica. Aungue en la literatura figuran algunas propuestas para su definicion
formal, dicho término permanece esquivo a un estandar universalmente aceptado
dejando en su lugar varias definiciones basadas en reglas, que de cumplirse dan
una idea de un probable caso de fragilidad. Dicho lo anterior, algunos trabajos
concuerdan en que se puede considerar a la fragilidad como un sindrome geriatrico
resultado de declives acumulativos relacionados con la edad afectando mdltiples
sistemas fisioldgicos y una reduccién en la capacidad del organismo para soportar el
estrés y, por lo tanto, incrementando la vulnerabilidad para presentar resultados
adversos de salud, como caidas, que pueden tener como consecuencia la

hospitalizacion e incluso la muerte (Rockwood, 2000).

En el trabajo de Fried (Fried et al., 2001), el cual es uno de los referentes mas
socorridos en las publicaciones, se identifica una definicion basada en aspectos
fisicos facilmente identificables, donde tres 0 mas de estas caracteristicas soportan

el diagnéstico de fragilidad:

e Pérdida de peso involuntaria (4.5 Kg. o mas por afo).

e Sensacion de agotamiento general.

e Debilidad (medida por fuerza de prension).

e Lenta velocidad al caminar (basados en una distancia de 5 m).

e Bajo nivel de actividad fisica.

Como la fragilidad involucra una serie amplia de aspectos con frecuencia se
confunde o se traslapa con otros sindromes geriatricos que se veran mas adelante.

El concepto de fragilidad va mas alla de factores fisicos para cubrir aspectos
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fisioldgicos e incluso dimensiones emocionales y sicolégicas, incluyendo el estado

cognitivo y otros factores ambientales (Cruz-Jentoft et al., 2010).
2.2.1 Valoracion de la fragilidad

Para la valoracion del anciano se utilizan varios instrumentos y escalas para medir
su grado de dependencia. En los ultimos afios se han propuesto numerosos criterios
para diagnosticar la fragilidad. Todos coinciden en la importancia de la funcion de la
movilidad como punto de entrada hacia la fragilidad. Entre los muchos marcadores
de fragilidad propuestos se repite con frecuencia la fuerza de prensién. La fuerza de
prension puede ser un buen indicador de fragilidad. La pérdida de la fuerza de
prension se asocia con el incremento de la edad cronoldgica pero ademas es un
excelente marcador de discapacidad y morbimortalidad (término clinico para
referirse a aguellas enfermedades causantes de muerte en determinadas
poblaciones) (Al Snih et al. 2004). Sin embargo, muchos trabajos enfatizan que si se
hubiera de optar por un Gnico marcador para llevar a cabo un diagndstico de
fragilidad en la practica clinica, probablemente seria la velocidad de marcha (Cruz-
Jentoft et al., 2010). La reduccion en la velocidad de marcha es una manifestacién
preclinica de fragilidad fisica, lo cual permite una intervencion oportuna sobre el

anciano fragil antes de que se produzca la discapacidad.

2.3 Sarcopenia

En 1989, el Dr. Irwin Rosenberg propuso el término sarcopenia (del griego ‘sarx’
carne y ‘penia’ pérdida, pérdida o pobreza de carne). El término, al igual que el
caso de fragilidad, se ha vuelto un concepto importante en el campo de la geriatria
aunque todavia existan algunas discrepancias en cuanto a su definicion formal. El
grupo europeo de trabajo sobre sarcopenia en adultos mayores (EWGSO), un
conglomerado de instituciones dedicadas a la salud en adultos mayores, realizé un
esfuerzo para establecer una definicion clinica practica y un consenso para el
criterio de diagndstico de dicho padecimiento. La sarcopenia es pues definida como
‘un sindrome caracterizado por la progresiva y generalizada pérdida de masa

muscular esquelética y fuerza con un riesgo de presentar resultados adversos de
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salud, tales como discapacidad fisica, pobre calidad de vida y la muerte” (Cruz-
Jentoft et al.,, 2007, p. 413). Esta disminucion de masa muscular provoca una
disminucion en la fuerza y la funcibn muscular que estan involucradas en la
discapacidad en el anciano (Goodpaster et al., 2006). La sarcopenia incrementa el
riesgo de caidas, de fracturas y aumenta la vulnerabilidad a las lesiones v,
consecuentemente, puede ser causa de dependencia funcional en el adulto mayor.
Como se menciondé anteriormente, otros sindromes como la sarcopenia forman
parte del sindrome del anciano fragil, llegando a empalmarse. La mayoria de los
ancianos fragiles padecen sarcopenia y algunos de los ancianos sarcopénicos son

también adultos fragiles.

La sarcopenia es una condicion con muchas causas y diferentes resultados (Cruz-
Jentoft et al., 2010). Sin embargo, en la literatura existe una forma de clasificar a los
pacientes en funcion de los sintomas presentados. Por ejemplo, se les llama pre-
sarcopenicos a los pacientes que presentan poca masa muscular sin presentar
impacto algunos sobre la fuerza muscular o el desempefio fisico. El estado
sarcopénico se presenta cuando el paciente presenta, ademas de poca masa
muscular, también poca fuerza muscular o bajo desempefio fisico. La sarcopenia
severa es el estado culminante y se presenta cuando los tres criterios anteriores
estan presentes, dejando el paciente en riesgo de sufrir alguna discapacidad o caer

en dependencia.

Para poder estimar si un paciente esta en vias de convertirse en sarcopénico, los
médicos tienen que evaluar la cantidad de masa muscular y su funcion. Las
variables que se evallan aqui son: masa, fuerza y desempefio fisico. Algunas

técnicas para la valoracion fisica involucran:

e Masa muscular: Existen algunas técnicas para la apreciacion de la masa

muscular, algunas mas convenientes que otras ya que existe un compromiso
entre el costo y la precision. Algunas de las mas relevantes son: imagen por
resonancia magnética (MRI), la cual es muy precisa pero es la mas costosa y

ademas requiere de instalaciones especiales, lo que limita su uso a analisis
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de rutina en ambientes clinicos; la absorciometria por rayos X (DXA) es una
opcion similar aunque no expone a los pacientes a radiaciones excesivas y
permite analizar la grasa infiltrada en los tejidos, su Unico inconveniente es
gue el equipo utilizado no es portatil; finalmente, la bioimpedanciometria (BIA)
representa la opcion mas viable para estimaciones ambulatorias o
investigacion ya que el equipo utilizado es relativamente sencillo, econémico
y es facilmente desplazable, sin embargo, tiene como inconveniente que sus
mediciones dependen de factores externos como la hidratacion corporal que
pueden introducir errores en la valoracion.

Fuerza muscular: Aunque se ha reconocido que la fuerza en las

extremidades inferiores es mas determinante que las extremidades
superiores para la estimacion de la velocidad de marcha y la funcionalidad
fisica, la fuerza de prension se ha utilizado ampliamente y se sabe que se
correlaciona muy bien con la velocidad de marcha (Lauretani et al., 2003).
Sin embargo, también se ha reportado que factores no relacionados con el
musculo como la motivacién o problemas cognitivos también pueden afectar
este tipo de mediciones.

Desempefio fisico: En este rubro entran pruebas como la velocidad de la

marcha y la bateria de pruebas de desempeno fisico (“Short Physical
Performance Battery”), la cual evalua balance, marcha, fuerza y resistencia
examinando la habilidad del paciente para pararse en distintas posiciones
como de lado a lado, semi tandem (con la punta de un pie tocando el costado
del talon en el otro) y tandem (con la punta de un pie tocando el extremo del
talén en el otro) ; el tiempo que toma el caminar 3 metros, el tiempo que toma

pararse y regresar de una silla (“Timed get Up and Go”) (Figura 4).
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Figura 4. La prueba de “Timed Up and Go”. Traducida de
(http://rehabmed.blogspot.mx/2011/09/falls-in-elderly-how-to-assess-
their.html).

En un esfuerzo por realizar un consenso de medicién, el EWGSO establecié un
criterio practico para clasificar a los pacientes sanos de los que padecen sarcopenia.
La figura 5 muestra este algoritmo de decision. En este se puede apreciar que el
principal criterio utilizado para estimar la funcionalidad fisica es, ademas de la edad,
la velocidad de marcha. Si la velocidad es inferior a una media normal, el criterio
pasa a evaluar la fuerza de prension. La posibilidad de conocer la condicion del
anciano antes de que ocurran consecuencias clinicas de importancia, que pueden
incidir gravemente en la calidad de vida del paciente, posibilita a los médicos
geriatras a establecer tratamientos adecuados para su recuperacion. En la literatura
figura que tratamientos con anabolizantes, una mejor dieta y, principalmente,
ejercicios a base de resistencia permiten restablecer en buena medida la condicion

fisica y funcional del paciente con este padecimiento (Sumukadas, 2010).
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Figura 5. Diagrama para la estimacion de sarcopenia (traducido de Cruz-Jentoft et
al., 2010).

Segun estadisticas de trabajos previos, la prevalencia de sarcopenia entre adultos
entre los 60-70 afios esta reportada entre un 5-13%, mientras que su prevalencia
entre los adultos de 80 afios o mas oscila entre 11 y el 50% (lannuzzi-Sucich et al.,
2002). Como ya se mencion0, se espera que para el 2025 las personas mayores de
60 afios superen los 1.2 billones y los 2 billones para el 2050, por lo que se espera
gue la sarcopenia afecte a mas de 200 millones de personas en un futuro muy

préximo.

2.4 Dinapenia

Aunque el término sarcopenia actualmente goza de cierto reconocimiento en el
ambito geriatrico, este se origind como una forma de explicar la pérdida de masa
muscular como resultado de la edad. En las primeras publicaciones, en donde se
pretendia encontrar una definicién para esta condicion (Rosenberg, 1989), el rasgo
particular observado junto a la pérdida de fuerza muscular, principal responsable de
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la pérdida de funcionalidad, era la pérdida de masa muscular. Estas
consideraciones supusieron un vinculo de causalidad entre la pérdida de la masa
muscular relacionada con la edad y la pérdida de la fuerza muscular. Sin embargo,
existe evidencia de que la pérdida de fuerza muscular es el factor critico para
mantener la funcionalidad fisica, la movilidad y vitalidad (Visser et al., 2005) y un
mejor predictor de la discapacidad y mortalidad (Newman et al., 2006).

Clark et al. (2008) propuso el término “dinapenia” para referirse a la pérdida de
fuerza relacionada con la edad. Basado en el analisis de la literatura, estos autores
argumentaron que muchos de los estudios del envejecimiento ofrecen evidencia de
la disociacion entre la pérdida de la masa muscular y la fuerza. Ademas, el uso de
sustancias anabolicas tales como la hormona del crecimiento y la testosterona
parecian mejorar el crecimiento del musculo pero fallaban en proveer las mismas
ganancias en fuerza y, finalmente, cambios en la masa del musculo y los cambios
en la fuerza, como resultado de alteraciones en la actividad fisica no seguian el
mismo curso de tiempo. Por lo tanto, se sugiere que las ganancias en fuerza no
estan del todo relacionadas con factores asociados a la capacidad del musculo en si

mismo, sino que se deben a otros factores fisiol6gicos y neurolégicos también.

La dinapenia puede ser diagnosticada usando un algoritmo practico de decision
propuesto por Manini et al. (2012) (Figura 6). Este algoritmo empieza valorando
algunos factores de riesgo, por ejemplo, si la edad supera los 60 afios. Después
utiliza la fuerza de prension y finalmente una prueba de fuerza de extension de
rodilla. Si el paciente pasa cualquiera de estas pruebas se considera que no padece
sarcopenia, en caso contrario, se trata de un paciente con dinapenia que puede
llegar a ser severa o moderada. Una vez diagnosticada lo que procede es averiguar
si se trata de causas relacionadas con la calidad del masculo o puede atribuirse a

factores neurolégicos (Clark et al., 2008).
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Figura 6. Algoritmo clinico de decision para dinapenia (traducido de Manini et al.,
2012)

2.5 Fuerza de prension

Ya se ha mencionado que la fuerza de prensién se correlaciona fuertemente con la
fuerza de las extremidades inferiores, el torque de la extension de rodilla y el &rea
de la seccion transversal de la pantorrilla. Un bajo desempefio en la fuerza de
prensiéon es un marcador clinico de movilidad pobre y un mejor predictor para
resultados clinicos adversos que la sola masa muscular (Lauretani et al., 2003). En
la practica clinica, también se ha reportado que existe una relacion lineal entre la
fuerza de prension y la incidencia de discapacidades para realizar las actividades de
la vida diaria (Al Snih et al.,, 2004). Esto indica que las medidas de fuerza en
diferentes partes del cuerpo estan correlacionadas por lo que se sugiere que un
estudio de la fuerza de prension puede ser un sustituto confiable para mediciones
mas complicadas de la fuerza muscular en antebrazo o las piernas. Por otra parte,
aunque las mediciones de fuerza en la piernas se consideran mas efectivas para
predecir resultados en la funcionalidad fisica, estos estudios pueden no ser posibles

en estudios largos o en la practica clinica ya que requieren de cierta experiencia por
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parte del participante y el uso de equipo potencialmente incobmodo, mientras que la
medicidn de la fuerza de prension es un sustituto simple, confiable y barato de estas
mediciones y un predictor valido de la discapacidad fisica y limitacion de movilidad
(Sallinen et al., 2010). El procedimiento convencional para llevar a cabo estas
mediciones es indicar al paciente para que sujete el dinamometro, emplazando el
brazo en angulo recto, apoyando la base en la palma, colocando los dedos en la
manija y luego motivar al paciente para que apriete el dinamdmetro con la maxima
fuerza posible, la cual debe ser sostenida por 5 segundos tres veces en cada mano

(Figura 7). Las cantidades medidas en cada mano son promediadas.

Figura 7. Uso del dinamdmetro clinico para valoracion de fuerza. Tomada de
(http://www.topendsports.com/testing/tests/handgrip.htm).

2.6 Fatiga muscular

Otro importante aspecto relacionado con el sindrome de la fragilidad y el declive
fisico es la sensacion de fatiga. La fatiga muscular es definida como la habilidad
para producir esfuerzo muscular de manera sostenida (Bautmans et al.,2005). Por
otro lado, la fatiga muscular ya fue explorada como un factor relacionado con el
sindrome de fragilidad (Theou et al., 2008). De hecho, segun este trabajo, la fatiga
muscular puede ser considerada como un mejor indicador para la valoracion
funcional en el adulto mayor que incluso la fuerza muscular debido a que muchas de
las actividades de la vida diaria, un término referido a actividades instrumentales
gue las personas hacen de manera cotidiana como bafarse, vestirse, trabajar, etc.,

requieren un esfuerzo muscular sostenido sobre un periodo de tiempo en lugar de la
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aplicacion de un esfuerzo maximo (Katsiaras et al., 2005). Unido a lo anterior, un
pobre desempefio en la resistencia a la fatiga muscular puede explicar la sensacion
de fatiga, el cual es considerado un predictor de discapacidad en sujetos pre fragiles
(Avlund et al., 2002) e incluso mortalidad (Avlund et al., 2003). La fatiga muscular es
un fendbmeno complejo que puede ser causado por muchos factores incluyendo
aspectos psicologicos. Puede ser evaluada utilizando instrumentos para medir la
autopercepcion de fatiga (Schultz-Larsen et al., 2007) o bien puede ser medida a
través de una medicion directa. El desempefio en la fuerza de prension ya fue
identificado como cercanamente relacionado con la autopercepcion de fatiga y en la
literatura ya figura una propuesta de método para evaluar la resistencia del masculo
con sujetos de edad avanzada midiendo la maxima contraccion voluntaria (MVC)
con un dinamometro (Bautmans et al., 2005). Usualmente este tipo de mediciones
son tardadas dado que el musculo requiere de cierto tiempo para recuperarse, por lo
tanto, en este tipo de pruebas se opta por el uso del estimulo verbal para motivar la
cooperacion del paciente y poder asi obtener su maximo desempefio (Soo et al.,
2012). Bautmans et al. propone un método sencillo para evaluar fatiga muscular. En
este procedimiento, el paciente es instruido a realizar una MVC utilizando un
dinamometro para después sostener este nivel de fuerza el mayor tiempo posible. El
tiempo desde que se aplica la maxima fuerza hasta cuando esta cae al 50% del
maximo es la resistencia del musculo a la fatiga (Figura 8).
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Figura 8. Medidas de una prueba de fatiga
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2.7 Movilidad y velocidad de marcha

Como parte de la valoracion practicada para el diagnostico del sindrome de
fragilidad, se deben realizar una serie de evaluaciones al paciente, cada una de las
cuales destinada a detectar diferentes aspectos del paciente. Estas evaluaciones
comprenden cuatro aspectos (Loredo, 2011): fisico, psiquico-afectivo, social y
funcional, en donde este Uultimo proporciona informacion sobre el nivel de
funcionalidad en actividades de la vida diaria. El estudio sobre la actividad fisica es
importante en los adultos mayores ya que proporciona informacién muy util para
conocer el estado de la persona. Especialmente, el analisis de la marcha es un claro
indicador para determinar la posible fragilidad, como lo indican algunos trabajos
previos (Cruz-Jentoft et al.,, 2010). Instrumentos como el Tinetti (Vaught, 2001)
proponen algunas pruebas de valoracion utilizando escalas para estimar la macha y
el balance. Sin embargo, estos resultados utilizando instrumentos y escalas se
apoyan en la vision subjetiva del médico y el puntaje obtenido, que determina la
condicion fisica del adulto mayor, depende del particular punto de vista del geriatra.
Las pruebas estandar que figuran en algunos trabajos establecen que el paciente
debe recorrer una distancia de 6 metros lo mas rapido posible (Figura 9). En este
caso, el tiempo registrado es el indicador buscado, mismo que puede compararse
con cantidades de referencia ya establecidas. Por ejemplo, a través de estudios
previos ya se ha establecido que un tiempo de marcha de 0.8 m/s es un indicador
de un paciente en estado fragil y posiblemente con sarcopenia. En otros trabajos se
indica que el recorrido debe realizarse por 6 minutos, tratando de cubrir la mayor
distancia posible (Steffen et al., 2002).
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Figura 9. Prueba de distancia. Tomada de
(http://www.stjude.org/stjude/v/index.jsp?vgnextoid=94f5b171627df110VgnVCM1000
001e0215acRCRD&vgnextchannel=ccd135619b6df110VgnVCM1000001e0215acR
CRD).

2.8 Resumen

En este capitulo se describen algunos conceptos relacionados al sindrome de
fragilidad empezando con el de fragilidad, uno de los temas de moda en el campo
de medicina geriatrica y que esta ganando cada vez mayor difusion, no sélo en el
ambito de la investigacion sino también en la practica clinica. Posteriormente se
describe el concepto de sarcopenia, un sindrome relacionado con el de fragilidad y
gue esta adquiriendo atencion en el ramo. Después definimos a la dinapenia, un
concepto emergente y que cuenta ya con algunas publicaciones importantes
avalando el término. Finalmente, se describieron algunos parametros clinicos
importantes para la valoracion clinica y el diagndéstico de estos padecimientos como

la fuerza de prension, fatiga muscular y velocidad de marcha.
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Capitulo Ill. Los videojuegos y los adultos mayores

3.1 Introduccidén

Sin lugar a dudas los juegos tienen poder. El poder para ensefiar, entrenar y para
educar. Tienen el poder para reunir a la gente, jovenes y adultos. Los juegos tienen
el poder de mantener y promover la salud (Michael y Chen, 2005). Los juegos han
existido desde la formacion de las sociedades, mas viejos que la cultura misma,
como lo describe el célebre libro del antropélogo Johan Huizinga (Huizinga, 1971),
en el cual se argumenta que incluso existe una funcion biolégica en el juego, ya que

lo podemos observar expresado hasta en las sociedades mas primitivas.

Por otra parte, los juegos de video son la expresion mas moderna del concepto de
juego. Millones de personas usan estos videojuegos a diario y es justo decir que
actualmente estos constituyen una de las tecnologias de la informacion mas
ampliamente extendidas en el mundo. Pueden representar Illamativas
combinaciones de arte, tecnologia, interactividad y una forma sutil de entretener por
medio de historias, plasmadas en la forma de sistemas de software. Actualmente
también han llamado la atencion de diversas disciplinas de investigacion desde las
ciencias de la computacién, humanidades, y las ciencias sociales en general. La
forma muy particular de interaccién entre las personas y las tecnologias de la
informacion que posibilitan estos juegos, los hacen un objeto de estudio interesante

y relevante para el campo de investigacion de la interaccidon humano-computadora.

3.2 La definicion de juego

Un juego es un concepto elusivo, facil de percibir e identificar pero dificil de definir.
Segun Clark Abt (1970), un juego reducido a su forma mas esencial, es una
actividad entre uno o mas tomadores de decisiones independientes tratando de
alcanzar sus objetivos en algun contexto delimitado. Otra forma mas convencional
de definirlo es decir que es un contexto con reglas entre los adversarios tratando de
lograr sus objetivos. Esta definicion, algo simplista, proporciona alguna nocion, sin

embargo, no todos los juegos cuentan con dos adversarios con intereses opuestos
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sino que también existen juegos en donde los jugadores deben cooperar para lograr
sus objetivos, ademas claro, de juegos en donde un solo jugador toma las

decisiones en funcién de retos presentados.

Por otro lado, algunos autores toman el concepto de juego establecido por Huizinga.
Este describe seis caracteristicas que puede tener un juego:

Debe ser voluntario, una expresion de libertad.

Se debe pretender: el juego no transcurre en la vida real.
Es inmersivo: se requiere la atencion completa del jugador.
Transcurre dentro de ciertos limites de tiempo y espacio.

Est4 basado en reglas.

S T S

Es social: promueve la interrelacion de los jugadores

Estas caracteristicas describen a la mayoria de los juegos, pero existen ciertas
clases de juegos que incumplen una o dos de esas caracteristicas, como se vera
mas adelante. En comparacién, Jesper Juul (Juul, 2005, p. 7), uno de los
investigadores mas en boga en materia de videojuegos, establece otra definicion:
“Un juego es un sistema basado en reglas con resultados variables y cuantificables,
el jugador ejerce un esfuerzo en orden de influenciar el resultado, mientras que las
consecuencias de la actividad son opcionales y negociables”. Esta definicién pone
énfasis en el esfuerzo o reto inherente en estos sistemas, ya que el propésito de
todo juego es estimular el interés de los jugadores introduciendo un elemento de
conflicto o desafio. Otro elemento que parece importante segun Raph Koster
(Koster, 2004), es que todo juego debe ser divertido, es decir, si este ha de ser
voluntario debe ejercer alguna clase de atraccién y provocar gusto en el jugador,
aunque si bien es cierto, existen clases de juegos en donde la diversién pasa a un
segundo término. Ampliando lo anterior, uno podria preguntarse qué es en realidad
diversion, ya que incluso el concepto de juego ha propiciado discusiones filosoficas
para su definicién e incluso el filosofo aleman Ludwig Wittgenstein atribuyé como
imposible de definir a dicho término. El concepto de diversion no parece muy

distante de esa percepcion. Uno de los esfuerzos para clarificar este punto es el
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trabajo de Nicole Lazzaro (Lazzaro, 2004), presidenta de XEODesign, una empresa
dedicada al estudio de la experiencia de uso de los jugadores, en donde se realizo
un estudio con 30 adultos mayores con la intencion de averiguar qué emociones
motiva el uso de los juegos y por qué estos resultan tan atractivos. Como resultado
de esta investigacion Lazzaro establecié cuatro criterios o “claves” para entender la

emocion experimentada en los juegos. Estas son:

e Hard fun: Se refiere a las emociones que son generadas a partir del reto, la
estrategia, la resolucion de problemas. Los jugadores que disfrutan de
superar obstaculos, ganar habilidad y ademas tienen resistencia a la
frustracion entran en esta categoria.

e Easy Fun: En esta categoria se encuentran los jugadores que disfrutan de la
intriga, curiosidad, que gustan de explorar, descubrir, resolver misterios. Los
juegos que explotan este tipo de experiencias tratan de sorprender y empujar
al jJugador a ver nuevas opciones hasta el final.

e Altered States: Algunos jugadores reportaron que preferian jugar para
cambiar sus estados de animo o sentirse bien consigo mismos. Esta
categoria se refiere a las emociones generadas como consecuencia de la
interaccién con el juego o juegos que tienen la facultad de estimular el estado
de animo de los jugadores.

e The people Factor: Se refiere a la categoria de emociones generadas como
resultado de la interaccion con otros jugadores involucrados en el juego. La
convivencia dentro de la misma experiencia del juego es, para muchas
personas, suficiente incentivo para continuar jugando y es lo que explica el

éxito de los llamados juegos de multi jugador en linea.

Resumiendo, podemos decir que un juego es toda actividad voluntaria, que
establece una ambiente imaginario con poca o ninguna relacién con el mundo real,
gue introduce alguna clase de reto a vencer estableciendo reglas bien definidas y
tiene la finalidad de entretener, introduciendo algunos elementos de interés para el

jugador. Se diferencia del concepto “play” segun el socidélogo Roger Caillois
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(Calllois, 2001), en que este se trata de actividades mas libres carentes de una
estructura que defina el objetivo, enmarcado por las regla que precisamente
componen la definicion de juego. De esta manera, podemos decir que el “play”,
derivado del vocablo latino “paida” es una parte esencial de los juegos, en un

sentido mas amplio.
3.3 Clasificacion de los juegos

En la bibliografia se pueden identificar cuatro clases de juegos de interés para este

trabajo:

e Los juegos serios
e Los juegos casuales
e Los juegos ubicuos o “pervasivos”

e Los juegos ambientales

3.3.1 Juegos serios

Los juegos serios son un género muy interesante y particular de los juegos ya que
denotan cierta contradiccion. Se distinguen por que se apartan del concepto
tradicional en que su principal fin no es entretener o divertir, sino que persiguen un
fin mas pragmatico. Segun Abt (1970), esta clase de juegos estan pensados con un
cuidadoso proposito de educar o entrenar y no simplemente para entretener,
aunque eso no excluye que puedan hacerlo. En el trabajo de Michael et al. (2005)
se menciona que esta clase de juegos son mas bien un medio artistico, agradable a
los sentidos para comunicar un mensaje, ensefiar una lecciébn o proveer una
experiencia. La vasta mayoria de los trabajos de investigacion se concentran en el
desarrollo y evaluacion de este tipo de juegos. Podemos afirmar que cualquier juego
cuyo propasito no sélo es entretener o divertir, sino un fin mas pragmatico como por
ejemplo entrenar o ensefiar, es considerado un juego serio. Otra cosa que distingue
a los juegos serios es que la parte visual deja de tener relevancia en favor de su

utilidad préactica o, en algunos casos, la exactitud de sus simulaciones. Por ejemplo,
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pulse!!, un juego serio desarrollado por Interaction Healthcare (Figura 10), presenta
un ambiente virtual y muy realista de situaciones encontradas en los procedimientos
médicos de urgencias. Aunque lo estético sin duda es un elemento importante, la
exactitud de las simulaciones, que pretenden ofrecer la experiencia de estar en

situaciones de riesgo, juega un papel crucial en el objetivo del juego.

P
: :
‘

Figura 10. Pulse!!, un juego serio desarrollado para propésitos de entrenamiento.
Tomada de (http://seriousgamesmarket.blogspot.mx/2009/11/serious-games-
futuring-medical-training.html).

3.3.2 Los juegos casuales

Los juegos casuales son un fenémeno cultural y tecnolégico que ha recibido gran
atencion por parte de las empresas desarrolladoras en los ultimos afios. Desde su
aparicion en la forma de juegos de mesa, hasta juegos electrénicos incorporados a
las PC como el “solitario” de Windows, los juegos casuales han sido objeto de una
voraz predileccion por segmentos de mercado inusuales hasta afios recientes, como
las amas de casa y los adultos mayores. De hecho, el juego del “solitario” es
considerado uno de los videojuegos mas jugados en la historia y juegos como
“‘Bejeweled”, un juego para la plataforma Web basado en el ambiente flash, ha
demostrado que existe un publico consumidor mas alla de los jugadores tipicos o
estereotipados y que ademas estan dispuestos a pagar dinero por eso. La real
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explosion de estos juegos vino con el introduccion de la plataforma Wii de la
compafiia Nintendo y sus videojuegos orientados a la actividad fisica Wii sports. La
jugada comercial, que en su momento resulté sorprendente, demostré que existia
un amplio mercado inexplorado para los videojuegos. Introduciendo una forma de
interaccion simplificada con un control muy intuitivo, los jugadores realmente se
sintieron atraidos por las posibilidades que permitia esta plataforma. Ahora, las
dinamicas de juego casuales son toda una fuerza en la industria, generando

ganancias millonarias para el desarrollo.

Ahora bien, un juego casual posee algunas caracteristicas que lo diferencian de los
juegos tradicionales. Las caracteristicas mas comunes que distinguen el disefio de

estos juegos, segun (Juul, 2009) son:

e Ficcion: Los juegos casuales generalmente trascurren dentro de ambientes
placenteros, promoviendo ficciones positivas y agradables en contraposicion
los juegos tradicionales o “hardcore” que incorporan elementos de violencia y
ambientes negativos.

e Usabilidad: Los jugadores en general no tienen dificultad en entender cémo
se debe jugar. Los juegos casuales presuponen poco conocimiento de los
convencionalismos en los juegos.

e Interrumpibilidad: A diferencia de los juegos tradicionales, que requieren de
un compromiso considerable de tiempo para el jugador, los juegos casuales
permiten su uso en breves periodos sin afectar la experiencia del juego.

e Dificultad y castigos: Estos juegos en general dirigen al jugador a superar
obstaculos de manera muy gradual y no castigan las fallas de forma tan
drastica como en otra clase de juegos son que son indulgentes con los
desaciertos.

e “Juiciness”: Aunque esta caracteristica no se encuentra en todos los juegos
de este tipo, la mayoria incorporan alguna forma de excesiva

retroalimentacion positiva, ya sea por medio de animaciones o0 sonidos.
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Algunos argumentan que esta forma de reforzamiento ante los aciertos es lo

gue los hace tan adictivos.
Los juegos casuales parecen concentrarse en la facilidad de uso, la informalidad en
sus contenidos, sus innovadoras formas de interaccién, como en el caso de los
juegos de la consola Wii y, en algunos casos, las dinamicas sociales. Una
modalidad dentro de esta clase de juegos es la llamada “exergames”, es decir
juegos que se concentran en la interaccion por medio de actividades fisicas, un area
recientemente explorada en areas de investigacion (Pasch et al., 2009) (Lieberman
et al., 2011).

3.3.3 Los juegos ubicuos o “pervasivos”.

El concepto de ubicuidad en los sistemas de cémputo fue introducido por Mark
Weiser (Weiser, 1991), uno de los investigadores visionarios del centro de
investigacion Xerox PARC. Su vision era posibilitar la interaccidén entre los usuarios,
gue en ese tiempo soélo contaban con PCs voluminosos, y ambientes aumentados
con recursos computacionales de manera que €stos proporcionaran servicios e
informacion de manera constante y transparente, “como un paseo por el bosque”.
Los juegos ubicuos llevan ese concepto a la dinamica y experiencia del usuario en
el juego. Estos juegos son innovadores ya que pueden ser jugados fuera de los
confines de un espacio y tiempo determinado. EI mundo creado por el juego
combina ambos, virtual y real, pero ademas se apoya en la ambigiedad entre el
mundo real y el universo del juego. Uno de los aspectos mas interesantes de estos
juegos es que la informacién contextual del usuario puede ser utilizada para
modificar el ambiente del juego, sus reglas o bien convertirlo en un elemento méas de
éste. En esencia, un juego ubicuo estd basado en tres aspectos fundamentales
(Montola et al., 2009):

e Disponibilidad de juego a cualquier hora y en cualquier lugar: Expanden los
contextos ordinarios de usabilidad.
e Integracion entre el mundo fisico y el virtual: Juegos que utilizan lugares del

mundo fisico como elementos significativos del mundo virtual o utilizar
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objetos del mundo virtual para aumentar la vision del mundo fisico de alguna
forma
e Interaccidn social como el eje central en la experiencia del juego: Juegos que
dejan abierta la posibilidad de reformular su propia experiencia en conjunto
con otros y que no soélo permiten la interaccion social sino que la hacen
necesaria como un medio significativo para él éxito en el juego.
El area de los juegos ubicuos proporciona una interesante oportunidad para estudiar
la interaccion humano-computadora y la experiencia del usuario en una forma
nunca antes concebida en investigacion. Estos juegos, con sus innovadoras formas
de proporcionar la dinamica del juego, amplian nuestra visién de interactividad que
puede obtenerse de los sistemas tradicionales y el entendimiento de estas

experiencias puede abrir paso nuevos paradigmas en el disefio de interfaces.

Figura 11. Jugador interactuando con el ambiente real en un juego ubicuo. Tomada
de (Montola et al., 2009).

3.3.4 Juegos ambientales.

Muy relacionado al concepto de los juegos “pervasivos” surge el término juegos
ambientales. Sin embargo, en el trabajo de Eyles et al. (2008) se sugiere una
definicion interesante basada en el concepto de musica ambiental descrita por Brian
Eno (Eno, 2003): “la musica ambiental debe adaptarse a distintos niveles de
atencion, debe ser tan ignorable como interesante”. En este trabajo se enuncia que
una de las posibles diferencias entre estos juegos y los juegos ubicuos es la

necesidad de estos ultimos de portar alguna clase de dispositivo movil.
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Los juegos ambientales pueden ser definidos como juegos que son controlados por
acciones de la vida diaria (sin utilizar dispositivos como teclado, raton, etc.) en
ambientes comunes del mundo real que poseen consecuencias en la dindmica del
juego en un ambiente virtual. El jugador decide entonces cuando participar en una
sesion de juego concentrando su atencion o bien dejando que el juego opere por si
mismo mezclandose en el ambiente ordinario ya que estos juegos, segun la
definicion de Mark et al., no demandan la atencion completa de los jugadores.
Basados en la definicibn de Brian Eno, son: “tan ignorables como interesantes”,
permitiendo a los jugadores una variedad de interacciones. Por otra parte, existen
algunos detractores que sefialan que el concepto de musica ambiental no puede
aplicarse cien por ciento a los juegos ya que se argumenta que un juego tiene que
ser interactivo y requiere de toda la atencion para ser divertido. Por ejemplo, en
algunos foros mencionan que el juego Osmos de la compafia canadiense
Hemisphere games (Figura 12) contiene varios elementos que permiten clasificarlo
dentro de esta categoria. En este juego tipo puzzle, el jugador habita e interactia en
una ambiente virtual de quietud y relajamiento. En este sentido, atendiendo a otra
definicion de Brian Eno “La musica ambiental est4 destinada a inducir calma y
espacio para pensar’. De igual manera, el popular juego indie Limbo incorpora
escenarios minimalistas que sitian al usuario en un ambiente de tranquilidad, como

en un medio silvestre.

Figura 12. Osmos, un juego ambiental desarrollado por Hemisphere Games.
Tomada de (http://indiegameschannel.com/wp/2010/05/13/steam-play-indie-pack-
bundles-five-games-for-20/osmos/).
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3.4 “Embodied interfaces”

Mucho del éxito de las consolas de juegos de ultima generacion, el Wii de Nintendo
y el Kinect de Microsoft, se basa en interfaces naturales que asemejan la accién real
en los juegos. Watts et al. (2008, p. 3) propusieron el término “embodied interfaces”
(que no cuenta con una traduccion directa pero que en este trabajo se tomard como
interfaces figuradas) como: “... Una interfaz que se basa en las habilidades
espaciales y fisicas del jugador, y dirige al jugador para expresarse asimismo a
través de acciones fisicas las cuales poseen una relacion intuitiva y significativa
hacia el juego que se estd jugando”, una definicion basada en el concepto de
“‘embodiment” referido por Dourish (Dourish, 2004) y los “tangible bits” de Ishii (Ishii
y Ulimer, 1997). Otra percepcion de este tipo de interfaces fue dada por Juul (Juul,

2009) quien se refiere hacia ellas como “interfaces miméticas”.

Las interfaces figuradas funcionan para crear significados a través de la interaccion
fisica, la cual aprovecha nuestras habilidades fisicas innatas y el conocimiento de
coémo aplicarlas. Uno de los reiterados objetivos de la interaccion figurada es la
eliminacién de esa ruptura de abstraccion entre un usuario y sus labores, de manera
gue la interfaz parece desaparecer y el usuario puede interactuar con la tarea
directamente (Watts et al. 2008).

El Wii de Nintendo es uno de los mas famosos ejemplos de interfaces figuradas en
video juegos. Cada Wiimote esta dotado de hardware que permite conocer la
posicién y orientacion del jugador, lo que ha permitido a los desarrolladores de
juegos explotar la posibilidad de utilizar estas funciones para que el Wiimote imite
cualquier herramienta u objeto (Figura 13) como por ejemplo: una cafia de pescar,

una espada o una raqueta de tenis.
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Figura 13. Usuario utilizando el Wii mote. Tomado de (Juul, 2009).

Las interfaces figuradas se posicionan en contraste directo a las interfaces
genéricas, adoptadas en la mayoria de las consolas comerciales: mientras que una
interfaz genérica es disefiada para proveer una funcionalidad no especifica para una
tarea en particular, las interfaces figuradas son disefiadas para aprovechar nuestro
conocimiento existente de formas especificas de interaccion fisica, por ejemplo, los

movimientos de un deporte. Estas interfaces proporcionan los siguientes beneficios:

Primeramente, las interfaces figuradas son tipicamente mas accesibles que las
interfaces genéricas. Las interfaces genéricas son multifuncionales y deben soportar
una gran cantidad de disefios para juegos por lo que en general poseen una gran
cantidad de botones. Esta gran cantidad de opciones puede no ser adecuada para
los nuevos jugadores, inexpertos en los convencionalismos habituales de estos
juegos. Por el contrario, las interfaces figuradas son disefladas para un tipo

particular de juego, mejorando su efectividad y facilidad de uso.

Uno de los principales factores involucrados en el éxito de consolas como el Wii y
de juegos como “Guitar hero” o “Rock Band” es que cuentan con las llamadas
interfaces fisicas que imitan la accién en los juegos. En esta clase de juegos, el

jugador tiene que balancear el control para golpear una pelota, en el caso de juegos
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como “wii tennis” o emular el movimiento para tocar la guitarra usando el control
semejante de “Guitar Hero”. Esto hace a las interfaces miméticas mas faciles de
aprender que los controles tradicionales de videojuegos y agregan nuevos tipos de
diversion. Mas féaciles porque los jugadores pueden usar sus preconcepciones de
las actividades del juego, como el tenis, cantar, o tocar la guitarra que serviran para
usar el juego. Divertido en nuevas formas, debido a que los jugadores pueden
aprender observando a otros, porque los errores se convierten en espectaculos
entretenidos y porque asimismo los juegos adquieren mayor significado social que

al utilizar controles de juego estandar (Juul, 2009).

Finalmente, Watts propone un importante beneficio aportado por estas interfaces:
estas crean oportunidades para nuevas formas de interaccion. En este punto se
pueden mencionar algunos juegos comerciales como Dance Central o Ninja Fruit
gue ofrecen interacciones novedosas con el ambiente del juego que, si bien estas
podrian implementarse con gamepads genéricos, esto sin duda modificaria la
experiencia, ya que el reto de seguir los movimientos y el balance que demanda el
juego proporciona mayor inmersion, lo que ciertamente no se obtendria con las

interfaces genéricas.

Otra de las caracteristicas del uso de estas interfaces es, como indica Juul (2009),
en su libro, es que tradicionalmente los juegos destinados tipicamente a los jovenes,
los llamados juegos “hardcore”, se enfocan mas en crear ambientes en 3D vy
expandir la experiencia del usuario explorando lo que Juul denomind “el espacio de
3D”. En cambio, en la mayoria de los juegos casuales que pueden descargarse de
los sitios mas populares, se brindan otro tipo de experiencias utilizando ambientes
sencillos, generalmente en 2D situandose solo en “el espacio de la pantalla”. Juul
asevera que las interfaces miméticas alejan al jugador de los paradigmas
tradicionales de interaccion y sitian la accion del juego en “el espacio del usuario”,
el espacio fisico que rodea al jugador, de la misma manera como lo hacian los

antiguos juegos de “arcades”, en los albores de los juegos electrdnicos.
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Figura 14. Representacion del espacio del jugador. Tomada de (Juul, 2009).

3.5 “Gamification”

“Para algunos es un programa de fidelizacion con esteroides, para otros es
simplemente el uso de técnicas de juegos para la impulsar las ventas de productos y
servicios aprovechando los efectos visuales, animaciones, etc.”. Asi comenzaba una
platica ofrecida por la Dra. Amy Jo Kim acerca del fenbmeno denominado
“‘Gamification”. Este concepto, que ha ganado ya algunos adeptos en el mundo de
los negocios y empresas abocadas al uso de tecnologia multimedia en internet, es
reciente y en general trata de aprovechar la adopcion creciente, la virtual
omnipresencia de los video juegos en la vida diaria y la premisa de que, ya que los
video juegos tienen como principal objetivo entretener y tienen una asombrosa
facultad de atraer a los usuarios con singular intensidad y duracion, entonces se
infiere que utilizando los elementos que componen a los juegos pueden también ser
capaces de hacer otros productos o servicios no relacionados con los juegos mas

agradables y atractivos también.

Aungue se trata de un concepto nuevo y no existe una definicion universalmente
aceptada, algunos autores proponen algunas alternativas. En particular, en el
trabajo de Deterding et al. (2011) se establece una definicibn basada en la
observacion del fenémeno. En este trabajo se propone que “Gamification” es “el uso
de elementos encontrados en juegos y de técnicas de disefio de juegos aplicadas a

contextos no relacionados con juegos”. De esta definicion se desprenden tres
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elementos que son: elementos de juegos, técnicas de disefio de juegos y contextos

no relacionados a los juegos:

Los elementos de juegos, como los describe Deterding et al. (2011), parten
de la nocion de que todos los juegos comerciales se componen de partes o
bits, elementos que pueden disgregarse y conformar juegos completos una
vez unidos. Algunos de estos elementos pueden ser: puntos, que
proporcionan alguna retroalimentacion hacia el jugador; niveles, que dan la
sensacion de progreso dentro del juego; premios o medallas, que brindan
motivacion y estimulo en el transcurso del juego. Estas piezas sencillas no
son toda la experiencia que envuelve una sesion de juego, pero constituyen
piezas que podemos extraer y reusar en otras aplicaciones.

Las técnicas de disefio de juegos se conforman del bagaje de ideas utilizadas
en la industria y academia con el fin de estructurar un juego. Estas ideas
involucran, por ejemplo, establecer “la cruzada del héroe” segun la jerga de
disefio, que no es otra cosa que brindar la sensacion de progreso, permitir
gue el usuario adquiera herramientas y habilidades que le posibiliten sortear
obstaculos de mayor dificultad, lo que proporciona al usuario la experiencia
de satisfaccion que mantienen enganchado al jugador.

Contextos no relacionados con juegos se refiere a todas las situaciones en
donde el objetivo no sea sélo la diversion o, dicho de otra forma, en donde el
éxito obtenido no sélo traiga como recompensa el entretenimiento. Algunos
contextos no relacionados con juegos pueden ser: el éxito en los negocios
aprovechando el atractivo de las masas que proporcionan los juegos; sortear
actividades inherentemente tediosas pero necesarias en las empresas
utilizando la retroalimentacion inmediata y motivacion incluida en los juegos;
Cambios de conducta y superacion personal, como resultado del estimulo

gque proporcionan los juegos.

Existen varias razones para el estudio de este fendmeno llamado “Gamification”.

Una de ellas es que los juegos son un fendmeno mediatico de gran preponderancia.
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Las industrias detras de este fendmeno han creado un mercado multimillonario, una
de las mas grandes categorias en el mundo del entretenimiento. Las mas
importantes consolas de Uultima generacion (Xbox, Playstation, Nintendo Wii)
reportaron ventas por mas de un billén de ddlares en suelo americano. Desde el
2003, la industria de los videos juegos ha experimentado un crecimiento sostenido y
genera gran cantidad de empleos. Electronics arts, una de las mayores compafiias
productoras de juegos, emplea a mas de diez mil personas y reportaron ganancias
por mas de 4 billones de ddlares en el 2008 (Reeves y Read, 2009). Tampoco se
puede negar la influencia de las redes sociales y los llamados juegos multiusuarios.
Blizzard Entertainment proporciona servicio a mas de 12 millones de jugadores
registrados en uno de los mas emblematicos juegos de multi jugador en linea, world
of warcraft. Unido a lo anterior, gracias al advenimiento de las interfaces miméticas y
los juegos casuales, algo esta pasando en las sociedades modernas ya que ahora
esta lejos la concepcidn antigua que se tenian de los juegos y han emergido nuevas
clases de jugadores, considerados de esa misma manera como casuales,
involucrando sectores insospechados como las amas de casa o los adultos
mayores, en lo que algunos autores llaman la revolucion casual (Juul, 2009).
Algunas empresas que ya han concientizado el potencial de este concepto son:
Nike, con su linea Nike+ que explota el uso de tecnologia y la mecénica de juegos
para motivar la actividad fisica; Samsung con su portal Samsung Nation que
incorpora elementos de juegos para atraer audiencia; Foursquare, un servicio
basado en localizacion web aplicada a las redes sociales (https://foursquare.com/),
qgue ciertamente ha sido objeto de discusion por su similitud con juego o una
aplicaciéon “gamificada”, lo cierto es que la idea detras de incentivos como medallas,

puntos y demas elementos revisten de mayor interés su utilizacion.

3.6 Los videojuegos y los adultos mayores

Hay un cuerpo creciente de evidencia indicando que los videojuegos pueden tener
un impacto positivo en la condicion fisica y mental de los adultos mayores. Uno de

los primeros estudios se enfoco en las mejoras de las habilidades de percepcion de
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los adultos mayores utilizando la primera generacion de consolas de videojuegos
como “Pacman” y “Donkey Kong” el cual registro reducciones en el tiempo de
reaccion y mejoras en el desempeio cognitivo de los sujetos de prueba (Clark et al.,
1987). En otro estudio, individuos mayores de 60 afios participaron en una sesion de
juegos de “tetris” por un periodo de cinco horas por semana en un total de cinco
semanas. Los resultados sugirieron que el uso de juegos mejoré notablemente la
atencion, la coordinacion, las habilidades motoras finas, la memoria de corto plazo,
mejoro sus habilidades para la resolucion de problemas y la velocidad de reaccion
(Goldstein et al., 1997). En otro tipo de estudios se enfocaron en el diagnostico de
enfermedades asociadas a la edad como el Alzheimer (Jimison et al., 2004). Los
video juegos fueron también utilizados como terapia ocupacional o para inducir un
sentido de logré6 y mejorar la auto estima en residentes de casas de cuidado
geriatrico (Jung et al., 2009). En particular, los “exergames” encontraron un nicho
importante en el sector de los adultos mayores. Resultan relevantes algunos
trabajos de investigacion que se han concentrado en el estudio psicolégico y
sociolégico del uso de juegos para estimular el bienestar y calidad de vida de este

sector de la poblacion (McGuire, 1984).

3.7 Trabajo previo relevante de juegos serios aplicados a la salud

Existen algunos trabajos que tratan el tema de juegos destinados a la salud, para

todos los géneros y edades.

Hay investigaciones que se enfocan en la experimentacion cuantitativa y cualitativa
del impacto en la salud de juegos disefiados para la actividad fisica o mental (Boot
et al., 2008). Sin embargo, para los efectos de este trabajo se han escogido cuatro

gue resaltan caracteristicas relevantes:

e Ergoactive (Gobel et al., 2010): Un conjunto de mini juegos situados en el
area de juegos serios para promover la actividad fisica utilizando una bicicleta
estacionaria instrumentada con un ergémetro (aparato para simular la acciéon
de remar) y directamente integrando signos vitales del jugador en la dinamica

del juego. En uno de los mini juegos, el jugador controla la velocidad de vuelo
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de un ave virtual a través de las revoluciones de la bicicleta en tanto que la
condicion fisica del jugador se monitorea y retroalimenta a través de la
interfaz del juego. Se distingue por la integracion de los sensores médicos

para monitorear el estado fisico.

Breath (Lange et al.,, 2009): Un juego utilizado en el tratamiento de
complicaciones pulmonares postoperatorias a través de ejercicios
respiratorios. Utilizando un espirdmetro instrumentado y un juego disefiado
para responder a la tasa de respiraciones registradas por el espirbmetro. Este
juego es interesante porque se utilizd6 una metodologia muy atil en
investigacion y experimentacion llamada “disefio iterativo para juegos”, en
donde los disefiadores crearon varias formas béasicas del juego y su
mecénica antes de entregar prototipos terminados, usando la

retroalimentacion de los usuarios en el transcurso del desarrollo

El juego Freecell fue utilizado para propdésitos de investigacion por Jimison et
al. (2004). En este trabajo se presenta como se adapto el juego FreeCell, una
variante del solitario, un juego muy popular en la poblacion de adultos
mayores con el propésito de medir el desempefio cognitivo a través de la
interaccion con el juego. Como método de comparacién se implementd un
programa que resuelve las partidas en un nimero definido de movimientos.
Al momento de interactuar con el juego y aumentar la dificultad, los
investigadores fueron capaces de distinguir aquellos usuarios que padecian

de algun trastorno cognitivo como Alzheimer en base al nimero de jugadas.

El trabajo de Chang et al. (2011) describe el disefio y desarrollo de algunos
dispositivos de interaccion para juegos junto al desarrollo de videojuegos
para el diagnostico de factores relacionados a la fragilidad. Este trabajo se
desarroll6 de manera casi paralela al presente trabajo y describe brevemente
resultados favorables, aunque no figuran detalles acerca del disefio de los

juegos ni alguna evaluacion sobre estos.
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3.8 Resumen

En este capitulo se exploraron varios conceptos importantes relacionados con los
juegos y su relevancia para otros propoésitos aparte del de simplemente entretener.
Se comenz6 definiendo el concepto de juego considerando algunas propuestas
encontradas en la literatura para después enunciar algunas clasificaciones de
juegos interesantes para los propdsitos de este trabajo. Después se menciond el
concepto de “gamification”, un término que ha ganado popularidad en el mundo de
los negocios y el internet. También se mencionan algunos trabajos relacionados con
el uso de video juegos y la poblaciébn de adultos mayores. Finalmente, se
mencionan algunos trabajos previos del uso de juegos destinados a la salud.
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Capitulo IV. Disefio de los juegos

4.1 Introduccién

Esta seccion describe el disefio e implementacion de 6 videojuegos para asistir la
deteccion oportuna de factores asociados a la fragilidad. Los disefios recogen los
conceptos presentados previamente acerca de las valoraciones que realizan los
meédicos geriatras para estimar posibles casos de fragilidad. El desarrollo empezo
con un caso de estudio inicial en el cual se reunieron indicios de disefio para
fundamentar el desarrollo de los juegos en orden de hacerlos mas atractivos y
faciles de usar. Posteriormente se describe el disefio y desarrollo de una interfaz de
interaccién para medir la fuerza fisica. Después de define la metodologia usada
para el disefio de los juegos para finalmente describir el concepto detrds de cada

juego propuesto.

4.2 Caso de estudio

El proposito de este estudio inicial fue ganar un entendimiento de las percepciones
acerca del tipo de juegos que podrian resultar entretenidos y faciles de aprender
para los adultos mayores. Con esto en mente, seleccionamos unos pocos juegos
para dos consolas de videojuegos populares: el Xbox 360 y el Nintendo Wii. Los
juegos escogidos incluyeron “exergames” como el Wii fit o el Kinect Sports y juego

casuales como el Kinect carnaval.
4.2.1 Participantes

Un grupo de 11 adultos mayores que se reune semanalmente en un centro
comunitario local fue invitado a participar en la sesion. Sus edades oscilaban entre
el 65 y 85 afos de edad. La mayoria de los participantes eran activos y ninguno de
ellos sufria de algun padecimiento cognitivo como demencia, aunque la mayoria de
ellos sufria discapacidades propias de la edad tales como pérdida de su movilidad.

Uno de los participantes padecia de una reduccién en su capacidad auditiva.
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Aunque algunos de los miembros del grupo tuvieron contacto con los videojuegos,

ninguno de ellos tenia experiencia significativa usandolos.
4.2.2 Protocolo de laintervencion
El protocolo de la intervencion fue el siguiente:

1. El propésito del estudio se le explicé al grupo.

2. Los participantes fueron interrogados para completar un cuestionario para
reunir informacién acerca de su experiencia previa utilizando tecnologia y
video juegos en particular.

3. Los 11 participantes fueron divididos en dos grupos. Un grupo se reunié para
una sesiéon de juego en un cuarto con una XBOX 360 utilizando el sensor
Kinect, mientras que otro grupo jugo con la consola Wii usando el sensor Wii
remote. Después de la primera sesion de juego ambos grupos se
intercambiaron para permitir a todos los participantes experimentar el uso de
ambas consolas. Cada sesion con cada de una de las consolas duro
aproximadamente 45 minutos.

4. Finalmente, después de la sesién de juego, se realiz6 un grupo focal para
obtener las preferencias de los usuarios y determinar qué aspectos
particulares en los juegos resultaron mas atractivos, sus percepciones acerca
de los juegos usados y las dificultades que experimentaron tratando de
completar las tareas de los juegos. La Figura 15 muestra fotografias de la

sesion.
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Figura 15. Sesion de juego del grupo focal.

4.2.3 Observaciones generales

Aunque todos los participantes reportaron haber disfrutado jugar los juegos de
ambas consolas, la mayoria de los jugadores tuvieron dificultades desempefiandose
adecuadamente durante las sesiones de juego, lo cual puede atribuirse a la falta de
experiencia, a la ignorancia acerca de las convenciones actuales usadas en los
juegos y a discapacidades relacionadas con la edad. Todos los participantes
reportaron sentirse ansiosos e inseguros al principio de cada nueva actividad y que
requerian indicaciones principalmente para asistirse en la navegaciéon de las
complejas estructuras de menuds de los juegos y para clarificar las actividades
introducidas como: secuencias de botones, movimientos, etc. La familiaridad de la
actividad ayudo a involucrar a los jugadores. Por ejemplo, uno de los participantes
femeninos sufria de una discapacidad en la audicién y, en un principio, se negé a
participar activamente en las sesiones de juegos, pero cuando se propuso un juego
con una actividad de yoga ella pidié participar ya que solia practicar yoga algunos
afos atras y se desempefié bastante bien en este juego.

4.2.4 Discusion del grupo focal

A pesar de las dificultades encontradas durante la sesion del juego, los comentarios
hechos por todos los participantes durante el grupo focal sugieren que involucrarse
en estos juegos fue una experiencia placentera y una valiosa alternativa a las

actividades fisicas reales. Por ejemplo, uno de los participantes observo:



43

“Me gustan estos juegos porque la mayoria de nosotros tiene dificultades para salir

de casa y hacer cualquier tipo de ejercicio y esto es maravilloso...”.

A estos usuarios especialmente les gustaron aquellos juegos que incorporaban
elementos familiares para ellos, aun cuando no se desempefiaron tan bien. Los
juegos como el beisbol o el tenis que proporcionan reglas simples y bien conocidas
son altamente usables incluso para un adulto mayor, lo cual enfatiza la necesidad

de una interfaz simple e intuitiva con mecanismos familiares:

“De verdad que esta muy bien porque estos son los movimientos que uno ya conoce

o que al menos hemos visto como el de beisbol...”.

Los participantes afirmaron experimentar dificultades al principio de cada juego pero

gue la asistencia de un facilitador les ayudé a asimilar mejor la actividad:

“Cuando el asistente vino conmigo me senti mas segura, es como si me diera mas

seguridad, hacerlo yo misma seria mas dificil...”.

También reportaron que, sorprendentemente, el reto de algunos juegos, que no
estan especialmente disefiados para jugadores mayores, fue alentador:

“Me gustaron los juegos que requieren mas movimiento y también el reto de golpear

la pelota...”.

Practicar los juegos en un grupo de gente de la misma edad fue percibido como un

factor relevante para establecer la sesibn como una experiencia positiva:

“La gente mas joven va tan rapido y aprende tan rapido, estar con gente de la
misma edad, la misma forma de hablar, de moverse, todo eso me da mas confianza

y luego siento que yo también puedo...”.

Los participantes también discutieron que su ansiedad e inseguridad disminuyé

cuando ellos empezaron a ganar puntos en el juego:

“Al principio senti que no sabia qué hacer, pero entonces troné una bomba y luego

empeceé a sentirme muy bien...”.
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Finalmente, los participantes experimentaron un apego emocional ellos:

“Nos sentimos mas unidas... por efemplo yo me levanté y abracé a mi compariera

para ayudarle a golpear con el mazo esa cosa’.

Otro resultado interesante es que la interaccion fisica que demandoé la sesion de
juego fue bien apreciada no sélo porque fomento la interaccion social sino también
porque la mayoria de los adultos mayores en el estudio estaban conscientes de la
importancia de mantenerse fisicamente activos. Finalmente, los participantes
sintieron mas confianza y seguridad cuando comenzaron a recibir retroalimentacion

positiva mientras jugaban.
4.3 Disefio de una interfaz de interaccion

Un aspecto crucial de este trabajo es el desarrollo de un dispositivo capaz de medir
la fuerza de prension de los usuarios al momento de participar en el juego. En un
principio se concibio la interaccion con este dispositivo de la misma manera en que
operan algunos controles miméticos modernos, es decir, que a través de la presion
y los movimientos del usuario se pudiera interactuar con la mecénica del juego. La
Figura 16 muestra un disefio del concepto, el cual es parecido al del Wiimote de
Nintendo. Para ese propésito se eligi6 como base un dinamometro de la compafia
Vernier (www.vernier.com) como el elemento central de la interfaz junto a circuiteria
adicional para proveer de mas capacidades de interaccion al jugador, tales como un
acelerometro y botones digitales.. La interfaz consiste en un controlador digital de
sefiales (DSC), un acelerdmetro, un chip de radio IEEE 802.15.4 para permitir la
comunicacion inalambrica ademas de un receptor del sensor. En el prototipo
desarrollado, el DSC es un dsPIC33F64gp802
(http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en532310) de la
compafiia Microchip, el acelerometro es un MMA7455
(http://www.parallax.com/tabid/768/ProductlD/585/Default.aspx) y se empled un
modulo XBee (http://www.xbee.cl/), el cual es un chip de radio de la banda 2.4 GHZ
con un alcance de hasta 30 m, para la implementacién de una red IEEE 802.15.4.

Otro modulo IEEE 802.15.4 actiua como receptor conectado a un micro controlador
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PIC18F2550(http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en

010280) para reunir los datos provistos por los sensores y enviarla a través de una
interfaz USB. De esta forma podemos reprogramar el firmware del controlador a
través de la comunicacion inalambrica para hacer ajustes de los datos o para

calibracion.

Figura 16. Concepto inicial de la interfaz de interaccion.

Los procesadores digitales de sefal (DSP), circuitos integrados que contienen un
procesador digital y un conjunto de recursos complementarios capaces de manejar
digitalmente las sefiales anal6gicas como el sonido y las imagenes, fueron
introducidos en la década de los 80’s por companias como Texas Instruments, NEC
o Intel, los cuales incorporan hardware especial para la ejecucion rapida de
algoritmos de procesamiento de sefial y son tipicamente procesadores RISC
(conjunto reducido de instrucciones) que son capaces de ejecutar instrucciones
complejas en un solo ciclo de reloj y ademas integran convertidores ADC rapidos y
precisos. Por su parte, los controladores digitales de sefal (DSC), que fueron
presentados por la compafiia Microchip con su linea de controladores dsPIC,
pretenden combinar muchas de las prestaciones y facilidades de utilizacion de las
serie de microcontroladores de 16 bits con las funcionalidades de los DSP de gama

media. Estos microcontroladores ofrecen una alternativa econdmica y de fécil
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utilizacién para aplicaciones modernas como procesamiento de audio, analisis de
sefales e interfaces rapidas con procesos de control. El sensor de presion que se
encuentra en el dinamémetro proporciona una sefial analégica lineal comprendida
entre los 0 y 3.3 V que comprende toda la escala de medicién, de los 0 a los 50 Kg.
Debido a esto, y con el propdsito de adquirir la mayor precision posible para el
presente trabajo, se escogié uno de estos controladores, que como ya se menciono,
uno de sus mayores atractivos es que cuentan con convertidores ADC (conversor
analégico a digital) rapidos (500 ksps) y precisos (hasta 12 bits). Un esquema
general del transmisor se muestra en la Figura 18. En la memoria de programa, el
algoritmo implementado lee periddicamente la sefial del sensor de presion, mismo
qgue convierte a digital y almacena para su posterior transmision. El firmware
también habilita la comunicacion con el acelerometro de 3 ejes mediante el
periférico de comunicacion serial 12C. El codigo inicializa el acelerbmetro y accede
peridodicamente a sus registros para obtener los valores crudos X, Y, Z, que también
se almacenan para componer el paquete de transmision. Ademas, el firmware
habilita varias interrupciones por hardware para procesar el accionamiento de los
botones digitales del dispositivo y las conversiones analogicas a digitales. Si ocurre
una interrupcion de las entradas digitales, se cambia un campo de bits en el
paquete de datos de salida. Una vez que todos los datos estan listos se retnen en
una estructura de datos que posteriormente se pasa a través del puerto serial hacia
el médulo de radio XBEE a una tasa de transmision serial de 19,200 bps. Los
campos del acelerometro y la presion se transmiten en formato ASCII. Se eligio esta
velocidad debido a que los controles Wii remote de Nintendo transmiten a esa

misma tasa de transmision. El formato de mensaje se ilustra en la Figura 17.

4 bits 20 bytes 4 bytes 2 bits
} ! A
— | | |
ID Valores X,Y,Z Valor de presion | Botones

Figura 17. Formato del paquete de salida.
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Figura 18. Diagrama a bloques del transmisor de la interfaz.

Por otra parte, el lado receptor esta integrado por un modulo de radio XBEE que se
encarga de convertir la transmision de paquetes para su comunicacion con un
microcontrolador, el cual a su vez se encarga de pasar los datos hacia una interfaz
USB. La mayoria de los microcontroladores cuentan con periféricos de
comunicacion serial y en algunas aplicaciones industriales se sigue utilizando el
estandar RS-232. Sin embargo, los equipos modernos de codmputo han dejado este
tipo de periféricos en la obsolescencia por lo que se optd por usar un
microcontrolador que cuenta con un periférico USB. El microcontrolador elegido fue
el PIC18F2550 de la compairiia Microchip, una opcién popular en el mercado, el cual
es un controlador de 8 bits facil de programar, versatii y econdémico. La
comunicacion con la PC se hace a través del controlador de emulacion serial CDC
(Communications Device Class, una especificacion genérica de dispositivos que
pueden presentar diferentes interfaces) bajo el sistema operativo Windows. La

Figura 19 muestra un esquema general del dispositivo receptor.
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Figura 19. Diagrama a bloques del receptor de la interfaz.

Figura 20. Implementacién del dispositivo de interaccion.

Para una mayor facilidad de utilizacion, se adaptaron dos cajitas de plastico para
alojar ambos circuitos. La Figura 20 muestra la implementacion final del dispositivo.
La cajita del transmisor contiene ademas una bateria de 9 V para alimentar el
sensor y el transmisor. Para que el usuario pueda usar el control se utilizé un guante
de velcro, generalmente usado para ejercicios fisicos. La Figura 21 muestra a un

usuario con el dispositivo puesto participando en un juego.
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Figura 21. Usuario utilizando el dispositivo de interaccion.

4.4 La confiabilidad del uso de sensores de consolas para propésitos de salud

Con el advenimiento de las consolas de videojuegos de séptima generacion (Xbox
360, Wii, Playstation 3), los fabricantes de videojuegos apostaron por explorar
nuevas formas de interaccion introduciendo mecénicas de juego mas casuales, lo
gue posibilité que nuevos grupos de usuarios aparecieran en escena. Esto también
propicio la aparicion de nuevos dispositivos de interaccion provistos de sensores
novedosos, técnicamente interesantes y economicos. El sensor Kinect de la
compariia Microsoft, originalmente llamado proyecto “Natal’, es probablemente el
sensor mas interesante desde el punto de vista técnico ya que integra un arsenal de
sensores y controladores especificamente disefiados para el tratamiento de sefales
de audio y video: posee una camara de color (RGB), una camara de profundidad y
un arreglo de micr6fonos disefiado para aislar el sonido de los usuarios del ruido
ambiental. En algunos trabajos se dice que el Kinect es un sensor de “tiempo de
vuelo” (time of flight) o un LIDAR, que en términos sencillos, se trata de un sistema
gue captura la imagen en una sola toma y calcula la distancia de un objeto en la
escena considerando la velocidad de la luz y el tiempo de emision y recepcion de la
luz (Freedman et al., 2010). De esta manera, el sensor puede determinar, con
buena precision, la distancia y localizacién de los objetos en escena con respecto a
la camara. EI SDK del Kinect provee una serie de funciones utilizadas para el

procesamiento subsecuente de las imagenes capturadas. Estas funciones procesan
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la imagen en 2D y la convierten en esqueletos, los cuales estan, desde el punto de
vista del desarrollador, conformados por uniones asociadas a las articulaciones del
cuerpo humano, como muestra la Figura 22. De esta forma, el sensor puede
proporcionar las coordenadas especificas de cada union en forma de vectores de
tres coordenadas, lo que puede utilizarse para calcular el angulo entre las uniones e

incluso inferir gestos especificos.

HAND RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT
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Figura 22. Uniones accesibles mediante el SDK del sensor Kinect. Tomada de
(http://intuitarm.weebly.com/arm-motion-tracking.html).

Por otra parte el sensor Wii Balance Board es una combinacién de cuatro sensores
de presion localizados en los extremos de la tabla. Estos sensores, conocidos como
galgas extensiométricas, funcionan con el principio del efecto piezorresistivo, lo cual
significa que al aplicarse un esfuerzo sobre el sensor, este experimenta una
elongacion que provoca variaciones en su resistencia nominal. Conociendo esto, los
controladores integrados en el dispositivo pueden calcular variaciones de peso y el
centro de masa de objetos situados sobre la superficie de una forma muy precisa. El
firmware también transmite esta informacion a una tasa de 60 Hz utilizando la

conexion Bluetooth de la consola Wii.

El uso de estos dispositivos sensores para propositos de salud no es nuevo. Existen
varios estudios previos que pretenden explorar la confiabilidad de los sensores para
determinar, por ejemplo: la precisidén en la postura (Obdrzalek et al. 2012), balance

mediante la exploracion del centro de masa e incluso la calidad de la marcha
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(Gonzalez et al., 2012). En el estudio de Gonzalez et al. (2012) y el de Gabel et al.
(2012) se presenta un andlisis extenso de la exactitud de las mediciones tomadas
por estos sensores realizando practicas de valoracion estandar para establecer el
centro de masa y las caracteristicas de la marcha. En ambos estudios se concluye
gue el uso de estos instrumentos, sustancialmente mas econdmicos que otros
dispositivos comerciales especializados que supuestamente proporcionan mayor

precision, es factible para su uso en valoraciones médicas de movilidad o balance.

Figura 23. Hardware del Kinect. Tomada de (http://wiki.acemonstertoys.org/Kinect).
Y Balance board. Tomado de (http://www.levelup.com/noticias/7715/El-balance-
board-puede-usarse-con-fines-medicos/).

4.5 Metodologia del disefio de juegos

Para el disefio de los juegos seguimos un proceso de disefio iterativo. En esta
metodologia de desarrollo, los disefiadores conciben los conceptos de juego a
través de sesiones de lluvia de ideas (Brainstorming). En este caso, se intent6
proveer una dinamica de juego con “mappings” (Norman, 2002), esto es relaciones
de usabilidad, intuitivos entre el dispositivo interfaz y la mecéanica del juego.
Después se probaron los juegos empezando con conceptos preliminares seguidos
por bocetos de baja fidelidad, que proveen una impresion basica del disefio,
después se procede a la implementacién de prototipos funcionales iniciales. En este
proceso los disefiadores se convierten en participantes activos a fin de encontrar
posibles fallas en los conceptos de juego y la dinamica del mismo, haciendo posible
una forma especial de investigacion y experimentacion definida como aproximacion
“play céntrica” (Fullerton et al., 2004). La Figura 24 ilustra este proceso delineado en

el libro de Fullerton et al.
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Figura 24. Proceso de diseino “play céntrico”.

4.6 Arquitectura general para interaccion de juegos

Antes de empezar el desarrollo de los prototipos como parte del presente trabajo se
sopesaron varias posibilidades para la utilizacion de un lenguaje o ambiente de
desarrollo. Sin duda, el mercado de los videojuegos es una industria
extremadamente volatil y dado que, como ya se menciond, constituye una industria
multimillonaria que atrae usuarios de todas las edades y géneros, esto ha
propiciado la creacion de una miriada de herramientas destinadas al desarrollo de
juegos. Virtualmente se pueden crear juegos en cualquier lenguaje de
programaciéon moderno, sin embargo, existen extensiones o frameworks para
ciertos lenguajes que permiten facil acceso a las capacidades multimedia de la
plataforma de desarrollo y la utilizacién directa de elementos comunmente
encontrados en aplicaciones de este tipo como: facil creacién y manejo de sprites o
animaciones, acceso a los dispositivos de interaccion como joysticks, manejo de
audio, etc. En el pasado, el desarrollo de juegos precisaba mayores conocimientos
técnicos y lidiar con detalles farragosos del hardware para producir aplicaciones de
mediana calidad. El uso de estas herramientas permite optimizar los ciclos de
desarrollo e incluso existen herramientas graficas que facilitan el disefio de estas
aplicaciones. Entre las principales herramientas que podemos encontrar en el

mercado podemos citar a:
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XNA, un framework desarrollado en C# destinado a facilitar el desarrollo de
juegos para PC y la consola Xbox360. Anteriormente, la empresa Microsoft
habia apoyado a la comunidad de desarrolladores de juegos con las librerias
DirectX que facilitaban la utilizacion del hardware para aplicaciones de juegos.
Como esta desarrollado en un lenguaje administrado se sabe que el rendimiento
es algo inferior a otras librerias basadas en lenguajes compilados a cdédigo
nativo como C o C++, sin embargo, los avances en el desarrollo de hardware y
las mejoras de los compiladores y librerias de .NET han reducido esta brecha y
en la actualidad hay una comunidad creciente de desarrolladores de esta
plataforma. La desventaja del uso de esta herramienta es que se trata de un
ambiente de desarrollo orientado a codigo, en contraposicion a otras
herramientas graficas que facilitan el disefio e implementacién de los productos
finales.

SDL, una libreria escrita en C++ multiplataforma. Esta libreria estaba pensada
para el desarrollo en sistemas operativos basados en Unix como Linux por lo
gue se trata de una herramienta flexible que permite el desarrollo de juegos para
varios sistemas operativos. Ademas esta libreria trata de mantener una interfaz
de féacil utilizacion y es muy estable. La desventaja de esta libreria es que no
existe mucha documentacion y para su uso se requiere leer gran cantidad de
caodigo.

Actionscript, es el lenguaje de programacion del entorno de disefio Adobe Flash.
Esta herramienta esta orientada al disefio y posibilita un flujo de trabajo rapido
para la creacion de prototipos. Hace algunos afios se encontraba entre las
aplicaciones mas populares para los disefladores y desarrolladores Web,
aunque recientemente se anuncié la eliminacién de su soporte por parte de
Apple para sus plataformas modviles. Aunque esto probablemente mine su
permanencia en aplicaciones web, esta herramienta cuenta todavia con una
ingente popularidad en aplicaciones multimedia o juegos.

Motores de juegos: Torque 3D, Cry engine 3D, unreal 3D o Unity 3D. Debido a

la aparicion de consolas de videojuegos de altas prestaciones, diversas
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empresas ahora ofrecen herramientas de desarrollo rapido, altamente
optimizadas para la construccion de ambientes virtuales, los llamados “motores”
de juegos o también llamados motores 3D, ya que en su mayoria se trata de
ambientes para desarrollo de juegos en tres dimensiones. Se trata de ambientes
visuales de desarrollo en donde es posible integrar los elementos encontrados
en los juegos como: imagenes, modelos en 3D, audios, algoritmos, etc. para su
rapida y facil integracion en productos finales de alta calidad. Algunos incluso
cuentan con editores de niveles, de terrenos, animaciones, etc. que facilitan el
despliegue rapido de elementos visuales, algo que antafio costaba mucho
tiempo lograr. Desde el punto de vista del desarrollador, los motores de juegos
incluyen lenguajes de alto nivel como “scripts” que proporcionan altos niveles de
abstraccion para la manipulacion de los elementos incluidos en los juegos, que
de otro modo se tendria que hacer mediante codigo nativo dificultando el
desarrollo. Por medio de estos lenguajes de “scripting”, los desarrolladores
pueden implementar complejos algoritmos para construir interacciones en los
juegos como por ejemplo: sistemas de inteligencia artificial, sistemas de

inventarios, animaciones, etc.

En base a lo anterior, se seleccionaron dos herramientas para el desarrollo de los
prototipos: Actionscript y Unity 3D. Se seleccionaron ambas debido a que se
requeria de un ambiente que posibilitara un ciclo de desarrollo rapido para la
construccion de prototipos y asi involucrar al usuario mas rapidamente. Actionscript
es un lenguaje orientado a objetos derivado de Javascript, otro lenguaje popular
para el desarrollo web, por lo que su sintaxis es muy similar y facil de aprender, en
comparaciéon a otros lenguajes compilados. La desventaja de esta herramienta es
gue no soporta el acceso a codigo de bajo nivel y por lo tanto, el uso de dispositivos
de interaccion. Sin embargo, esta herramienta cuenta con soporte para la
comunicacion en red mediante sockets TCP, lo que posibilita la utilizacion de cédigo
nativo empleando software externo, por ejemplo: C# o C++ para el acceso de bajo
nivel a los controladores de dispositivos y luego crear interfaces en red para la

interaccion de estos elementos. La Figura 25 muestra el diagrama de
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emplazamiento de los prototipos implementados. Este enfoque tiene ventajas y
desventajas: por un lado, este modelo cliente - servidor tiene un menor desempefio
que las aplicaciones compiladas para codigo nativo aunque, por otro lado, este
modelo permite mayor flexibilidad ya que permite aislar el codigo de Entrada /
Salida, que puede ser desarrollado en cualquier lenguaje compilado como por
ejemplo: Java, C, C++, C# y por otra parte la logica del juego, en un lenguaje de
mas alto nivel como los lenguajes de “scripting” (o guiones) (Ousterhout, 1997) en
un entorno de desarrollo grafico, ambos elementos conectados por servicios web, lo

gue facilita el disefio e implementacion.

Sensor Kinect
Cliente
Kinect USB
iﬂrmware
Juego
Servidor TCPAP

Sensor de presion

Kinect SDK
Custom ZigBee | i servidor MySql
Firmware
TCP/IP
C‘}S”;:i‘zfd“' WiimoteLib See e
datos de

usuarios

L

Wii Balance Board

BlueTooth

Balance
Board
Firmware

Figura 25. Diagrama de emplazamiento de la arquitectura para los juegos en
ActionScript.

En esta arquitectura se pueden denotar varios componentes:

e Sensores: Los sensores representados en la figura contienen fimware especifico
gue posibilita el tratamiento de los datos sensores y la comunicacion hacia el
host servidor.

e Servidor: Este nodo contiene un servidor TCP escrito en C# que reune los datos
tomados de componentes como la WiimoteLib, una libreria escrita en C++ pero

con extensiones para su uso en entornos de .NET, la cual se encarga de
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proveer acceso a los datos del sensor Wii Balance Board. El servidor también
inicializa y realiza un rastreo de posicion corporal del sensor Kinect (“skeletal
tracking”) periddicamente usando el APl del SDK de Microsoft y finalmente,
inicializa y accede a los mensajes emitidos por el sensor de presion desarrollado
en el presente trabajo utilizando las libreria basicas de Entrada / Salida serial de
.NET. El servidor reine periédicamente estos mensajes y los transmite en
formato JSON hacia el cliente. Este servidor también recibe mensajes JSON del
cliente corriendo el juego para almacenar informacién del usuario en el servidor
de base de datos MySQL.

e Cliente: Este nodo se encarga de la visualizacién del juego el cual se encuentra
escrito en Action Script. El juego se compone de varias clases que se encargan
de gestionar la interaccion con el usuario, por ejemplo: control de colisiones,
animaciones, sonidos, etc. Para ello, el juego contiene un ciclo o “loop” que se
encarga de verificar el estado del juego, por ejemplo: en qué nivel se encuentra,
la puntuacion del jugador, etc. Al mismo tiempo, el ciclo decodifica los mensajes
JSON provistos por el servidor y verifica el estado de los dispositivos de entrada
para posteriormente modificar su estado en funcion de dichas entradas. En
determinados momentos, por ejemplo, cuando el usuario accede a un nuevo
nivel, el juego también codifica un mensaje JSON vy lo envia hacia el servidor

para que almacene nueva informacion en la base de datos del usuario.

En la Figura 26 se muestra el diagrama de interaccién del dispositivo expuesto

anteriormente.
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Figura 26. Diagrama general de secuencia del dispositivo de interaccion
desarrollado.

4.7 Diseno de los primeros juegos: “Birds” y “pool”

Durante el proceso de disefio se propusieron algunos conceptos de disefio durante
sesiones de lluvia de ideas y, en un principio, se escogieron dos conceptos. El
primer videojuego se basé en un juego de billar dado que para muchos de los
adultos mayores el concepto es familiar. El juego requiere que el usuario lance una
pelota blanca utilizando la fuerza aplicada al control como una medida de impulso.
La bola debe ser dirigida estratégicamente para golpear otras bolas de diferente
color localizadas en la mesa en orden de emplazarlas en el hoyo marcado con el
correspondiente color. De esta manera, el jugador necesita resolver como golpear la
bola para igualar el patron de colores de las bolas y los agujeros. Cuando esto
ocurre un sonido se reproduce proporcionando una retroalimentacion positiva ante

el éxito obtenido. La Figura 27 muestra un boceto preliminar del juego descrito.
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Figura 27. Boceto preliminar del juego de billar.

El prototipo inicial incluyé algunas indicaciones en la interfaz de usuario para
proporcionar retroalimentacion de la cantidad de fuerza aplicada al control: una
barra deslizante y un sonido para indicar el incremento de cero hasta el total de la
fuerza que tendrd la bola al presionar el control. Una vez que el jugador libera la
presion en el control la bola gana impulso con la cantidad de fuerza registrada en al
barra. En este disefio se decidio agregar algo de estrategia y reacciones basadas en
la fisica de los elementos del juego para brindar una mejor experiencia mas

interesante. La Figura 28 muestra la interfaz del prototipo.

Figura 28. Interfaz del juego de billar.
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El segundo juego fue elegido por simplicidad con el objetivo de no presentar una
dinAmica muy complicada para jugadores inexpertos que no estan familiarizados
con las convenciones actuales de los juegos. Este juego se bas6 en los antiguos
juegos de plataforma que pululaban en las primeras maquinas de “arcades”y, en
esencia, consiste en controlar un ave utilizando la fuerza de prension. Cuando el
jugador presiona el control, el ave gana altura y velocidad al tratar de evitar
obstaculos en el juego, por ejemplo aviones que se trasladan aleatoriamente a
través de la pantalla. El objetivo del juego es recolectar items, en este caso frutas
gue aparecen también aleatoriamente en la pantalla con el propésito de sumar
puntos. Si el ave atrapa una fruta, un sonido lo alerta de que ha sumado puntos y si,
por otra parte, colisiona con uno de los aviones, una pequefia explosion indica que

perdid una vida. La Figura 29 muestra la interfaz de este juego.

Puntos: 0 Vidas: YYVYVYVY

‘,”9\

Figura 29. Juego del ave.

4.8 Juego para medir fuerza de prensioén y fatiga: “Fire alert”

Como ya se mencion0 previamente, uno de los propdsitos establecidos en el presente
trabajo es explorar la medicion de la fuerza de prension y fatiga utilizando juegos. Para
este fin, y después de una sesion de lluvia de ideas, se propuso un concepto sencillo y
facil de entender, que pudiera relacionarse facilmente con la tarea. El propésito del
juego era establecer alguna dindmica en donde el usuario tuviera que presionar de

manera sostenida el control por un periodo de tiempo suficiente que permitiera conocer
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el tiempo de fatiga como sugiere el método propuesto por Bautmans et al. (2005) y la
fuerza de prensién maxima. El concepto ideado fue el que se muestra en la Figura 30

al que se le llamo “Fire alert”.

// $PHa
5 ‘

St T, M"“

Obpleo

l*(wa‘” el \eendio.

Figura 30. Concepto preliminar del juego “Fire alert”.

En este juego, el objetivo del jugador es evitar un incendio en un bosque por lo que
su mision es controlar un helicéptero equipado con una bolsa para acarrear toda el
agua posible desde un lago, ubicado en el extremo inferior derecho hasta el fuego
gue consume los arboles en el escenario. La Figura 31 muestra una pantalla de la

interfaz de este prototipo.

Figura 31. Pantalla inicial del juego “Fire alert”.

El juego esta disefiado para utilizar los datos del control de presion implementado
de manera que el helicoptero responde a los movimientos del jugador,
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desplazandose a la derecha cuando el usuario mueve su mufieca a la derecha o
hacia la izquierda si el usuario mueve su mufieca a la izquierda. Cuando el
helicoptero se desplaza hasta el lugar en donde se encuentra el agua, el helicoptero
desciende automaticamente y se coloca en posicion para extraer agua del lago. En
ese momento el helicéptero no puede moverse y espera que el usuario presione el
control para empezar a cargar agua en la bolsa. Una pequefia animacion le indica al
usuario que debe presionar todo lo que pueda el control. A medida que el usuario
aplica fuerza en el control, la cantidad de agua contenida en la bolsa aumenta
indicandose por el nivel de una barra localizada en la esquina superior derecha de la

interfaz del juego (Figura 32).

Figura 32. Jugador cargando agua.

Una vez obtenido el mayor nivel de agua que le es posible, el usuario debe mover el
vehiculo hasta donde se encuentra el fuego para luego soltar el liquido a medida
gue se libera presion en el control del juego. Una pequefia animacion de la caida del
agua aparece indicando esta accién y a medida que el agua hace contacto con las
llamas localizadas en los arboles éstas desaparecen, lo que hace sumar puntos en
el juego mismo que se indica en la parte superior izquierda de la pantalla donde se
guarda el puntaje actual obtenido (Figura 33).
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Figura 33. Jugador apagando fuegos.

Si el jugador logra desaparecer todas las llamas ubicadas en los arboles gana la
partida. A medida que pasa el tiempo, los arboles que aun cuentan con fuegos se
deterioran gradualmente hasta calcinarse por completo. Si todos los arboles se

consumen por completo el usuario pierde la partida.

Con el proposito de obtener una nocién de la fuerza maxima del usuario y mantener
el juego lo méas balanceado posible para que pudiera jugarse por varios usuarios sin
convertirse en una experiencia demasiado frustrante, se ide6 una forma de obtener
una medida preliminar de la fuerza maxima del jugador y asi poder adaptar la
dinamica del juego de acuerdo a este parametro. Se propuso el concepto mostrado
en la Figura 34.
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Figura 34. Concepto inicial del mini juego de exprimir.

El objetivo de este mini juego es motivar el uso de la fuerza de prension para
exprimir una rebanada de naranja encontrada en el escenario. A medida que el
usuario presione el control, una animacién en donde se vierte jugo sobre un vaso
dispuesto en el escenario indica que se esta ejerciendo fuerza sobre la naranja. Al
mismo tiempo un indicador en la parte superior muestra el nivel de fuerza ejercido.
Después de unos segundos de ejercer la maxima fuerza, el juego prosigue a iniciar

con el control del helicoptero. La figura 35 muestra la pantalla de este mini juego.

Figura 35. Mini juego de exprimir la naranja.

4.9 Juego para medir fuerza de prension: clon de “Angry Birds”

Después de implementar el juego anterior y probarlo con los usuarios, se exploraron

varias ideas para tratar de hacer mas atractivos los juegos. Una de las ideas
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propuestas fue el concepto del popular juego “angry birds” de la compafiia
finlandesa Rovio. El objetivo de este juego es, igualmente, determinar la fuerza de
prension del jugador, tratando de motivar la participacion aprovechando la
popularidad y probada aceptacion de este concepto a nivel internacional ya que se
sabe que se han descargado mas de 350 millones de copias
internacionalmente (http://www.levelup.com/noticias/15393/Angry-Birds-supera-a-

Mario/) y, actualmente, con el tercer lanzamiento de la franquicia “angry birds
space”, el cual reporté 50 millones de descargas en 50 dias, lo que lo posiciona
como el mejor vendido de la historia. La dindmica de este juego es sencilla: al
comenzar el juego el escenario contiene a todos los personajes, obstaculos y una
resortera desde donde el jugador impulsa al personaje principal, un ave. Para este
fin, en el juego original, el jugador controla la distancia y el angulo del personaje
principal utilizando el mouse para presionar el ave y retirarla de acuerdo a la
posicion relativa del mouse con respecto a la resortera. El objetivo es derribar a los
cerdos, principales antagonistas, que se encuentran en el escenario por lo que el
nivel termina hasta eliminar a todos los cerdos presentes en el escenario o bien
hasta que el jugador gasta cinco intentos sin derribar a todos los cerdos. En el
escenario también se encuentran obstaculos o bloques localizados de formas muy
variadas en cada nivel y que pueden ser de distintos materiales, los cuales cumplen

la mision de evitar que los cerdos sean eliminados con demasiada facilidad.

S x 10 ﬁerza: 00 Cerdos: 00

Figura 36. Interfaz del clon de “Angry Birds”.
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En el juego propuesto en el presente trabajo, desarrollado en Action Script 3, se
introdujeron algunas variantes. En lugar de usar el mouse para darle impulso y
direccion al ave, utilizamos las caracteristicas funcionales del control desarrollado.
Cuando el usuario presiona el control, el ave gana impulso en la resortera, que
también se ajusta de acuerdo a la fuerza maxima registrada en el mini juego de
extraccion de jugo. Esto, como se menciond, con el proposito de balancear el juego
para varios usuarios. Cuando el usuario libera la presion ejercida en el control
también libera al ave alojada en la liga de la resortera con el ultimo impulso
registrado, haciendo proporcional la cantidad de impulso con la cantidad de fuerza
registrada en el control, lo que hace mas natural la interaccion con la dinamica del
juego original. La direccibn se puede determinar de dos formas: mediante la
posicion de la mano utilizando el acelerometro integrado en el control o por medio

del rastreo de posicion de la mano proporcionado por el sensor Kinect.

Como ya se sabe, uno de los principales atractivos de este juego es que funciona
con una dindmica basada en las leyes de la fisica: al colisionar el ave contra los
obstaculos o los mismos cerdos, estos elementos reaccionan de manera realista y
convincente lo que para muchos usuarios resulta intuitivo y entretenido. Con el
propdsito de emular este comportamiento se empled un motor de fisica soportado
por Action script 3: Box2D, que inicialmente se destind para el desarrollo en C++
aunque existen varios ports de otros lenguajes como C# o AS3. Regularmente, los
motores de juegos como Unity 3D o0 Unreal 3D integran poderosos motores de
fisica como el nvidia physx, que facilitan la incorporacién de mecanicas realistas
entre los elementos del juego. En el caso de Box2D, su uso requiere de un cambio
en la manera en que se componen los scripts. De manera usual, un desarrollador
disefia sprites o animaciones y agrega algo de “inteligencia” al comportamiento de
estos elementos mediante programacién. Con Box2D, el comportamiento de todos
los elementos situados en el juego, denominados cuerpos rigidos, es determinado
por simulaciones efectuadas por el motor, quien mantiene la posicion y el estado
actual de cada elemento para posteriormente determinar su estado y posicion futura

en cada ciclo de iteracion. Esto también obliga al desarrollador a familiarizarse con
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las estructuras de datos contenidas en este motor. En el presente trabajo se empleo
esta libreria para determinar la cantidad de fuerza en el impulso del ave y para
animar toda la dindmica entre los cuerpos, colisiones, etc. La Figura 37 muestra una

pantalla con un lanzamiento del ave.

Q X 9 Fuerza: 2.588 Cerdos: 3

Figura 37. Pantalla del juego clon de “Angry Birds” utilizando el control desarrollado.

4.10 Juego para medir movilidad y velocidad de marcha: “Jewel Hunter”

Otra de los parametros de interés para estimar la fragilidad de un individuo, y por
tanto del interés del presente trabajo, es la movilidad y velocidad de marcha,
reconocidos ambos como unos de los factores mas determinantes para la valoracion
de la funcionalidad en el adulto mayor. Para este fin se propuso el concepto
mostrado en la Figura 38, al que se titulé “Jewel Hunter”. Para el disefio de este
juego se atendié a las inquietudes recopiladas en el grupo focal inicial y a la
revision del trabajo previo asentado en la literatura. En el grupo focal, los adultos
mayores reportaron afinidad con los videojuegos de interaccion fisica debido a los
beneficios de salud percibidos con este tipo de dinamicas. Ademas, en la literatura
existen algunos estudios de usabilidad y adopcion de los videojuegos enfocados a
los adultos mayores como el trabajo de (Gerling y Masuch, 2011), los cuales
reportan ciertas limitaciones en los juegos de video comerciales, aunque también
reportan algunos intereses comunes, encontrados a base de cuestionarios aplicados
en la poblacién de adultos mayores, tales como dar caminatas u observar paisajes.
Estas actividades resaltan debido a que muchos de los adultos mayores padecen

discapacidades fisicas que limitan su movilidad y la practica de estas actividades. El
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proporcionar un ambiente virtual que emule en alguna medida esta experiencia,
mencionan en el trabajo de (Gerling et al.,, 2011), puede proporcionar una

experiencia agradable y util para el adulto mayor.

En este juego, el objetivo del jugador es encontrar joyas y tesoros escondidos en un
paramo. Para lograr esto, el jugador debe desplazarse simulando la dindmica de
caminado, lo cual es posible gracias al sensor Wii Balance Board, y, ademas, debe
dirigir el personaje levantando las manos para indicar el sentido del movimiento del

personaje, lo cual es logrado por la deteccion de posicidon del sensor kinect.
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Figura 38. Concepto preliminar del juego “Jewel Hunter”.

Como personaje principal o “avatar” se propuso un disefo afin a los usuarios ya que
se queria evitar usar disefios algo genéricos como los Mii de Nintendo. Asi que se
pensé utilizar personajes de mediana edad para fomentar, en lo posible, cierta
familiaridad con el personaje. El disefio de personajes propuesto se muestra en la

Figura 39.
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Figura 39. Personajes del juego “Jewel hunter”.

Para el desarrollo de este juego se utilizé el motor de juegos Unity 3D, que como se
dijo anteriormente, contiene muchas caracteristicas y funciones que pueden
utilizarse para conformar aplicaciones de juegos de alta calidad. Unity 3D es todo un
ambiente de desarrollo visual, muy similar a aplicaciones de disefio en 3D como 3D
studio Max o Maya 3D, los cuales contienen editores de escena en donde es posible
situar y manipular modelos en tres dimensiones. En este ambiente, se pueden crear
terrenos hechos a la medida gracias al editor de terrenos integrado en el sistema.
También existe una vasta coleccion de “activos” usados en los juegos como: agua,
texturas para el suelo, pasto, etc., que permiten gran flexibilidad para el disefio de
juegos inmersivos. Sin embargo, como ya se menciond, estos motores de juegos
ponen a disposicion del desarrollador una interfaz de programacion bien definida
que por lo regular esta disefiada para lenguajes de “scripting” que operan sobre
niveles altos de abstraccién ocultando muchos detalles de bajo nivel del desarrollo
de juegos como: acceso directo a los periféricos para la creacibn multimedia,
manejo de estructuras de datos complejas para la manipulacién de graficos, manejo
del motor de fisica integrado, etc. En el caso de Unity 3D, existen dos formas de
programar la logica del juego: mediante una variante de Javascript o C# por medio
de la implementacion de Mono, un proyecto que nacio para traer los beneficios del
cédigo administrado a los sistemas Linux, son un conjunto de herramientas y
librerias escritas para el lenguaje C# y en alguna medida compatibles con .NET. En

el presente trabajo se optd por el uso de Javascript para el control del personaje y
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su interaccién, como el control de colisiones y se us6 C# para la utilizacion de un
“plugin” (codigo que extiende la funcionalidad de las clases contenidas en el motor
de juegos) para el acceso a las librerias de desarrollo del sensor Kinect y también
para la implementacion de un pequefio servidor TCP para la comunicacion con el
sensor Wii Balance Board. Unity 3D permite la ejecucién directa de codigo nativo a
través de Mono por lo que el uso del SDK de Microsoft para el sensor Kinect es
relativamente facil, sin embargo para la utilizacion del sensor Wii Balance Board, la
libreria mas robusta que se encontréo fue la WiimoteLib, que tiene algunos
problemas de incompatibilidad con Mono. Por este motivo se usé el esquema de los
juegos anteriores y se escribid una aplicacion cliente externa en C#, solamente para
inicializar y establecer la comunicacién del sensor con los scripts escritos en

Javascript. La Figura 40 muestra el diagrama de emplazamiento de la aplicacion.

Sensor Kinect

Kinect use
irmWare
Jewel Hunter
Hovimiento del Base de datos
B dovimiento de de Usuarios
Wii Balance Board personaje
[ TCPIP |
Balance abla de
Board Envoltorio Servidor Usuario
irmware del Kinect TCP

|
BlueTooth
|

Cliente TCP

TCP/IP
WiiloteLib

Figura 40. Diagrama de emplazamiento del juego “Jewel Hunter”.

En esta arquitectura se pueden mencionar varios componentes:

e CharacterMovement: Este script se encarga del movimiento del personaje, lo
cual se logra utilizando los datos del servidor TCP, el cual recibe la informacion

de pasos del Wii Balance Board y las funciones del plugin de Kinect. El
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desplazamiento es determinado por la zancada del usuario, la cual se calcula de
manera aproximada a partir de la frecuencia de los pasos registrados por el Wii
Balance Board y la altura del usuario, esta ultima definida a partir del calculo de
la longitud de las uniones que definen la estatura del jugador. El sentido del
personaje es determinado por los brazos del jugador: si el usuario levanta el
brazo izquierdo, el personaje gira hacia la izquierda y si el usuario levanta el
brazo derecho el personaje gira hacia la derecha.

e Kinect Wrapper: Este componente provee acceso al cédigo nativo de la libreria
del SDK (MSRKinect.dll) del sensor Kinect. Esto posibilita el uso de las
funciones del dispositivo (que puede ser el rastreo de la posicion corporal,
reconocimiento de voz, elevacién del sensor, etc.) desde los scripts dentro del
motor de juegos.

e TCP Server: Este componente implementa un servidor TCP sencillo que recibe
datos del sensor Balance Board de forma periddica desde el cliente externo y la
exporta mediante variables globales para su uso hacia otros scripts.

e Cliente TCP: este componente instancia los objetos contenidos en la libreria
WiimoteLib, lee el estado de los cuatro sensores del Balance Board y los pasa
en formato JSON a través de sockets TCP hacia el servidor del motor de juegos.

e Base de datos del usuario: Un script que se encarga de conectar el juego al
servidor de base de datos Mysql, en donde se guarda una base de datos de los

usuarios y actualizar la tabla del usuario en cuestion.

Una vez que el usuario se mueve dentro del escenario su objetivo es localizar y
recolectar los diamantes y tesoros contenidos en el escenario. La interfaz de usuario
o “HUD” (Heads Up Display) como se menciona en la literatura, se compone de un
contador de tesoros en la esquina superior derecha y un cronémetro en la esquina
superior izquierda, lo que significa que el jugador tiene un tiempo limitado para

alcanzar el objetivo de cada nivel.
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Figura 41. Pantalla del juego “Jewel Hunter”.

Si el jugador recolecta todos los tesoros (que se muestran en la Figura 42) una
pantalla muestra que se ha logrado el objetivo del nivel y permitird avanzar al
siguiente. Si, por otra parte, el cronémetro lleva su conteo hasta el final otra pantalla
alerta al jugador de que ha perdido una oportunidad y podra repetir el mismo nivel o

volver al principio (Figura 43).

Figura 42. Pantalla con los objetivos del juego “Jewel Hunter”.
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Figura 43. Posibles resultados después de una sesion del juego “Jewel Hunter”.

4.11 Juego para medir actividad fisica: “Active Birds”

Otro disefio que se considerd en el presente trabajo fue el de un juego que pudiera
medir la actividad fisica y al mismo tiempo pudiera motivar la participacion de los
usuarios, adoptando la forma de un sistema ambiental, apelando al concepto de
Brian Eno (2003). El juego propuesto, se concibié en una sesion de disefio el cual
se denomind “Active Birds”. La mecanica del juego es sencilla: un grupo de aves, los
principales personajes en el juego, se encuentran situados en un escenario natural
provisto por los elementos propios del habitat de estas aves como arboles, nidos,

etc. La Figura 44 muestra la pantalla con el escenario del juego y dos personajes.
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Figura 44. Pantalla del juego “Active Birds”.

El propdésito del juego es el de capturar de alguna medida la actividad fisica del
usuario. Para este fin se pensé en utilizar sensores para ese proposito especifico
tales como los Fitbit (http://www.fitbit.com/es), los cuales ya implementan un API
basada en una arquitectura de servicios REST, que puede ser usado tanto en Java
como en .NET, para el acceso a los datos del usuario, los cuales pueden incluir
incluso el gasto cal6rico total en unidades de tiempo. Sin embargo, para el presente
trabajo se optod por el uso de la plataforma provista por los dispositivos méviles, que
en la actualidad se encuentran dotados de una variedad de dispositivos sensores,
incluyendo acelerémetros. Siguiendo el modelo descrito en (Bouten et al., 1994), se
calcula una medida de actividad, asociada a gasto calérico, denominada “activity
counts”, que se obtiene calculando la resultante de los tres ejes del acelerometro y
comparandolo con una tabla predefinida. De esta manera, es posible estimar de
manera aproximada un patron de actividad fisica y clasificarlo en magnitudes
manejables para su evaluacion. Este ultimo trabajo define varios rangos de actividad
desde nula hasta intensa dependiendo del numero de “activity counts” registrados
en el tiempo. El juego disefiado hace uso de esta informacién transmitida por el
dispositivo movil mediante un servicio web basado en un mensaje JSON, para
modificar el comportamiento de cada personaje. Cada personaje en el juego esta

asignado a un jugador especifico y una vez que los datos se actualizan, el personaje
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adopta el comportamiento predefinido a ese nivel de actividad. En cada personaje
se encuentran definidos 4 niveles de actividad, caracterizados por una actividad
especifica de cada ave, de un nivel bajo a un nivel alto: durmiendo, parado,
cantando, volando, etc. La Figura 45 muestra los disefios de los personajes que

participan en este juego.

Figura 45. Personajes que intervienen en el juego “Active Birds”.

Adicionalmente, cuando un jugador nuevo entra en contacto con la pantalla del
juego, el usuario tiene la posibilidad de interactuar con los personajes. Mediante las
capacidades de interaccion del sensor Kinect, podemos capturar gestos especificos
para interactuar con el ambiente virtual, por ejemplo: al mover la mano, el usuario
recibe una respuesta de la pantalla al moverse el viento en direccion de la posicién

de la mano.
4.12 Resumen

En este capitulo se describe el disefio y desarrollo de 6 prototipos de juegos
ambientales. Estos prototipos tienen por objetivo obtener mediciones de interés
relacionadas con el sindrome de fragilidad y al mismo tiempo motivar la
participacion del usuario. Asimismo se disefiéo e implementd un control inalambrico
como dispositivo de interaccién para la captura de algunas de las medidas de
interés como fuerza de prension y fatiga. Algunas ideas iniciales para el disefio de
los juegos fueron recabadas a partir de un grupo focal llevado a cabo en las
instalaciones del CICESE, a través de la revision de la literatura y sesiones de lluvia

de ideas.
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Capitulo V. Evaluacion y resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la evaluacion de los juegos desarrollados, los cuales se
presentan en el Capitulo IV. Esta evaluacion consisti6 en probar el sistema con
adultos mayores con el proposito de probar que el sistema cumplia con el propdsito
para el cual fue disefiado, esto es, medir parAmetros asociados al indice de
fragilidad, mientras los adultos mayores se entretienen jugando un videojuego

ambiental.

El capitulo se estructura de esta manera: primeramente se describe el objetivo de la
evaluacion, las preguntas que se plantearon y las sesiones de evaluacion que se
llevaron a cabo. Se presenta ademas una descripcion de los sujetos que
participaron en la evaluacién, el procedimiento que se siguid para su desarrollo, los

resultados obtenidos y la discusion de los mismos.

El objetivo de la evaluaciéon consiste en determinar la utilidad, la percepcion del
usuario y recabar por medio del juego datos que permitan determinar los factores
asociados a la fragilidad mencionados anteriormente. Con el propésito de hacer una

descripcion mas clara, se dividio el capitulo de acuerdo al factor medido.

5.2 Estimacién de la fuerza muscular

Primeramente se presenta la evaluacion de los juegos referentes a la medicién de
fuerza fisica. Para llevar a cabo la evaluacién del sistema se sigui6 el procedimiento

mostrado en la Figura 46, el cual consta de 4 etapas:

e Se introduce el concepto del juego, la mecéanica basica y su proposito.

e Seinstala el control y se prueba la conexién con el receptor.

e Una vez probado el hardware, se deja al usuario experimentar con la
dinAmica. El juego registra la actividad del usuario cada segundo,

almacenando los niveles de fuerza ejercidos.
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e Se retira el sensor y se configura una nueva sesion en el sistema

incorporando lo aprendido durante la evaluacion.

Retirar el
sensor e

Introduccion Sesion de
ala Instalacion juegoy
iniciar una

nueva sesion

dinamica del del sensor coleccion de
juego datos

Figura 46. Procedimiento seguido en las evaluaciones.

El objetivo de la evaluacion fue comprobar que las mediciones obtenidas por los
sensores en una sesion de juego eran correctas, y adicionalmente conocer la

percepcion de los jugadores respecto al uso del sistema.
Las evaluaciones buscan responder las siguientes preguntas:

e (Cuales son las caracteristicas de las medidas obtenidas a partir de una
sesion de juego?
e (El propésito del juego es facil de entender?

e (;Qué tan facil es seguir la mecéanica de los juegos?
5.3 Control vs dinamémetro clinico

Una vez desarrollado un dispositivo para obtener los valores de la fuerza se
procedié a validar los datos obtenidos. Para lograr esto se realiz6 una prueba
estandar practicada por los geriatras y se compar6 el resultado contra los datos
obtenidos por un dinamémetro clinico, el cual nos facilit6 un médico. El
procedimiento que los médicos geriatras emplean en estos casos es el siguiente
(Palmer et al., 2002):
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1) Se le pide al paciente que se relaje o se siente.

2) Se le instruye al paciente que relaje el brazo y apriete el dinamodmetro con la
mayor cantidad de fuerza posible.

3) Se repite el procedimiento tres veces y se promedia este valor.

4) Se procede a repetir el mismo procedimiento con el otro brazo.

5) Se toma el promedio de las lecturas.

Siguiendo este mismo procedimiento, se reclutaron a once personas de los
departamentos de Telematica y de Ciencias de la Computacion para realizar estas
pruebas con ambos instrumentos. Para evitar errores ocasionados por la fatiga del
musculo se intercaldé el orden de medicion con cada nuevo usuario al comenzar

cada prueba. La Tabla 1 muestra los datos de los usuarios participantes

Sexo Edad Manual | Electrénico
(Kg) (Kg)
masculino 59 50 46.06
femenino 39 21 19.97
masculino 45 47 39.25
Masculino 44 40 32.12
femenino 47 51 41.47
femenino 44 22 15.67
femenino 38 28 22.76
femenino 61 15 14.14
femenino 33 22 17.74
masculino 48 47 40.36
femenino 37 16 15.56

Tabla 1. Datos obtenidos con la medicion de fuerza.

En algunas publicaciones existen relaciones existentes entre el nivel de fuerza
asociado con el género y la edad (Sallinen et al., 2010). En algunas otras se emplea
el género y el indice de masa corporal para establecer puntos de corte en

reducciones significativas del nivel de fuerza (Al Snih et al., 2004).

Con los datos anteriores podemos establecer el indice de correlacion entre ambas
mediciones, el cual es de 0.98, como se muestra en la Figura 47. Concluimos

entonces que hay una alta correlacion en la medicion de fuerza muscular con ambos
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dispositivos, lo que permite utilizar el dispositivo disefiado para estimar este

parametro en el uso de videojuegos.
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Figura 47. Correlacion entre el dinamometro clinico y el electrénico.

Hay que sefalar que se detectd una diferencia de retroalimentacién con el uso del
dinamoémetro electrénico. A diferencia del dinamdmetro clinico, que posee guias en
la empufiadura que impiden errores en la aplicacion de fuerza, el dinamoémetro
electronico puede sujetarse de varias formas. Ademds, por tratarse de un
dinamOmetro analdgico, para el paciente es totalmente visible cuando se esta
aplicando fuerza, es decir, existe retroalimentacion inmediata de la fuerza ejercida.
En cambio, el dinamodmetro electrénico no proporciona esa retroalimentacion, la cual
es en su lugar provista por el software que interpreta esas magnitudes, lo que
dificulta un poco el registro de la fuerza maxima. En algunas mediciones se encontro
gue sujetando el control de cierta manera permite un mejor registro de la fuerza,

mismo que depende de la ergonomia en el disefio del instrumento.
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5.4 Evaluacién de los juegos

La evaluacion de los juegos consisti6 en permitir que los adultos probaran la
dindmica del juego. Para este fin se programaron varias intervenciones en dos
centros de salud avocados al apoyo de grupos de la tercera edad. Esto permitio
evaluar los conceptos de juegos en adultos “robustos”, utilizando un término usado

en geriatria, o que no han caido en estados de dependencia o fragilidad.

5.4.1 Evaluacion preliminar (juegos iniciales)

Los juegos iniciales se evaluaron en el centro de atencion a grupos vulnerables de
Ensenada, en donde se estuvo trabajando con un grupo voluntario de adultos para
realizar estudios de usabilidad. Se reunieron a 6 adultos mayores, los cuales
participaron en una sesion de juego. Como en ese momento no se contaba con el
sensor de fuerza, estos juegos fueron desarrollados para utilizar el control comercial
Wii mote. El objetivo de esta intervencion era probar estos prototipos y conocer la
percepcion de los usuarios y que tan receptivos eran estos usuarios ante este tipo
de aplicaciones. La Figura 48 muestra algunos informantes durante esta primera

sesion de prueba.

Figura 48. Adultos participando en los juegos.

5.4.2 Evaluacion del juego “Fire alert”

Una vez desarrollado el dispositivo de interaccion, se probaron dos nuevos
conceptos de juego, intentando lograr ambos objetivos: obtener las mediciones y

lograr una interfaz entretenida que motive el uso del sistema.
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En este caso la evaluacion fue iterativa, es decir, comprendié varias sesiones
tratando de encontrar errores y efectuar correcciones en base a las observaciones y
sugerencias recibidas en cada ciclo de iteracion. Este esquema es similar al modelo
propuesto por Fullerton et al. (2004), en donde los usuarios participan en sesiones
de “play testing” en fases tempranas de desarrollo para obtener disefios mas

cercanos al objetivo propuesto.

Estas evaluaciones se llevaron a cabo en las instalaciones del ISSSTE con un grupo
de adultos mayores que asiste regularmente a los programas de apoyo que ofrece
esta institucion. Estas reuniones tienen por objetivo ofrecer actividades e
informacion para mejorar la calidad de vida de este sector de la poblacion. En cada
sesion de prueba se invitaba a 6 adultos mayores a participar, mismos que
utilizaban los prototipos durante aproximadamente 10 minutos en cada sesion.
Después de cada sesion de juego, se procedia a hacer unas breves preguntas a los
participantes acerca de su percepcion de uso: si les parecié entretenido, qué les

gustdé mas y qué le modificarian.

En la primera sesion el objetivo era verificar qué tan cercanos son los valores
tomados con respecto al dinamometro que se usa en la practica clinica. Para este
fin se siguid un procedimiento similar al descrito anteriormente: se le pedia al
usuario que participara en el juego, luego se le solicitaba que se midiera la fuerza,
usando el mismo brazo que utilizé en la sesién de juego, tres veces para luego
promediar estas lecturas. Igualmente para evitar errores debido a la fatiga, se
intercal6 el orden de medicién. La Tabla 2 muestra algunos datos tomados en una

sesion de evaluacion.

Sexo Edad Dinamometro  Juego (KQ)
clinico (Kg)
femenino 78 15.34 16
masculino 76 20.34 19
femenino 69 20.67 19
masculino 62 22.67 25
masculino 58 26 26

masculino 61 29.34 28
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femenino 79 13.67 16
femenino 65 20.67 19
masculino 63 22.67 20
masculino 60 26 23

Tabla 2. Valores obtenidos en la sesion de juego de “Fire alert”.

En base a los datos anteriores se obtuvo la grafica de la Figura 49, en donde se
muestra la correlacion obtenida en una sesién de juego en comparacion con la
prueba estandar. La correlacion obtenida es de 0.90.
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Figura 49. Gréfica de comparacién entre el dinamdmetro clinico y el juego.

5.4.3 Mediciones de la fatiga en el juego “Fire alert”

Otro de los factores que se evalué es la fatiga muscular, que como ya se menciono,
esta relacionada directamente con el sindrome de fragilidad. Para este fin, nos
interesaba ver si podiamos capturar mediciones de interés implementando una
dinAmica que propiciara la medicion estandar que se practica en ambientes clinicos.
Para esto se utilizé el método descrito en el trabajo de Bautmans et al. (2005) para
pruebas de fatiga. La Figura 50 muestra una sesion de juego en una evaluacion, en
donde se aprecia la variacion de fuerza a través del tiempo. Esta sesién durd
aproximadamente diez minutos y registra la magnitud de fuerza transmitida por el

sensor en lapsos de un segundo. En la dinamica de juego, el jugador debe
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desplazar un helicoptero hacia donde se encuentra el agua utilizando el movimiento
de mufieca para luego presionar el control para almacenar el agua, que servira para
apagar el fuego en los arboles. Los puntos mas altos en la gréfica registran cuando
el usuario trata de almacenar agua en el helicéptero y luego trata de apagar el fuego
intentando contener lo mas posible el agua que queda en el helicoptero. En esta
sesion vemos que el primer impulso genera una grafica algo breve al igual que los
impulsos del segundo 457 al 476 y después del segundo 495 al 552, lo que revela
gue en ese punto el usuario presiond hasta una fuerza determinada y después
liberé la presion repentinamente. En cambio el impulso registrado a partir del
segundo 153 hasta el 286 vemos como la grafica se asemeja mucho al

comportamiento descrito en el trabajo de Bautmans et al. (2005).
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Figura 50. Gréfica de fuerza a través del tiempo en el juego de “Fire alert”.

En cada sesidon, los usuarios presentaron graficas con comportamientos algo
diferentes, de acuerdo al nivel de habilidad o que tan bien entendieron la mecéanica
del juego. La Figura 51 muestra una gréafica de otro usuario durante una sesion de

juego.
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Figura 51. Grafica de fuerza en otra sesion de juego de "Fire alert”.

5.4.4 Percepcion de uso del juego “Fire alert”

Como ya se menciond, una vez completada una sesion de juego, se realizaron unas
breves preguntas a los usuarios con respecto a su percepcion de uso. En general,
se puede decir que la dinamica del juego resulté facil de entender. Se recibieron
algunos comentarios negativos en cuanto a la temética de juego, en especial por
parte de las mujeres ya que el concepto no incorpora ningan rasgo con en el que
pudieran relacionarse. Algunos hicieron comentarios con respecto al control y su
usabilidad.

Usuario: “...pues en general se me hizo facil pero no es algo que jugaria mucho

tiempo ya que es cansado...”.

Usuario: “...entiendo que es para el musculo verdad pero no me llama la atencion

eso de apagar fuegos...”.

En otras sesiones de evaluacion hubo algunos comentarios positivos acerca del

juego, sin embargo hicieron algunas sugerencias con respecto al control.

Usuario: “...si, esta bien sélo que al girar la mufieca hay que ajustarle un poco para

gue sea mas rapido el movimiento...”.
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Al interrogar acerca de si lo volverian a usar, los usuarios se mostraron
cooperativos. En base a observacion se podria decir que el juego llamé mas la

atencion de los usuarios varones debido a la tematica del mismo.

5.4.5 Evaluacion del juego clon de “Angry birds”.

Atendiendo a los resultados de la evaluacion del juego anterior, se penso en probar
otro concepto que pudiera motivar mas la participacion de los usuarios. Como ya se
menciono en el capitulo anterior, el juego de “Angry birds” es un juego sumamente
popular para el publico de todas las edades. Es por esto que se propuso
implementar un prototipo con una mecanica similar al del juego original pero
utilizando el control desarrollado para obtener mediciones de fuerza. La Figura 52
muestra una sesion de juego llevada a cabo en el grupo de adultos del ISSSTE.

Figura 52. Adulto participando en el juego clon del “Angry birds”

5.4.6 Medicién de fuerza con el juego de “Angry birds”

Con el propdésito de evaluar la funcionalidad de este juego y verificar la percepcion
del usuario se asistio al grupo de adultos mayores del ISSSTE para realizar varias
sesiones de evaluacion. Igualmente se siguid la metodologia utilizada en las

sesiones del juego anterior:
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Se invitd a participar a 6 usuarios asistentes, se introdujo brevemente la dinamica
del juego, se instalo el sensor para su uso, se recolectd la informacion en una
sesion de aproximadamente 10 minutos por usuario para después hacer unas

breves preguntas acerca de su percepcion de uso.

A través de este concepto es posible medir la fuerza fisica cada vez que el usuario
“dispara” un ave en la mecanica del juego. La Figura 53 muestra una grafica tomada
de una sesion de juego. Cada impulso indica cuando el usuario realiza una jugada
de disparo. En esta sesion en particular, se evalué un prototipo consistente en dos
niveles con obstaculos preestablecidos, por lo que el nivel de fuerza requerido para

derribarlos es aproximadamente la misma.
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Figura 53. Fuerza a través del tiempo en una sesién del clon de “Angry birds”

Como se menciona en el Capitulo 1V, este juego hace uso de un motor de fisica
disponible libremente (http://box2d.org/). A través de este framework, el
desarrollador tiene la posibilidad de controlar la dindmica de los personajes
siguiendo reglas similares a los modelos teéricos descritos en la fisica. Si
conocemos la fuerza aproximada del usuario en particular, es posible generar
objetivos con una distancia especifica dentro del juego que demanden el uso de

este nivel de fuerza realizando céalculos geométricos a la hora de asignar el impulso
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sobre el ave. De esta manera, el juego se adapta dinamicamente al historial del
usuario. La Figura 54 muestra el comportamiento del valor medido en una segunda
version de este juego. En esta grafica podemos ver que en un inicio existe un
impulso hasta un nivel maximo de aproximadamente 15 Kg. Este impulso es debido
al mini juego de extraccién de jugo que se menciona en el Capitulo 1V, el cual nos
permite ajustar la dinamica del juego de acuerdo al usuario. Podemos ver también
que a partir del segundo 880 el usuario intenta derribar un obstaculo situado en el
extremo de la pantalla, el cual es generado en base al valor medido en el mini juego

inicial.
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Figura 54. Fuerza a través del tiempo del clon de “Angry birds”, segunda version.
5.4.7 Percepcion de uso del juego “Angry birds”

Una vez que se probo la funcionalidad del juego en una sesién, se procedié a
interrogar a los participantes acerca de su percepcion de uso. En general este juego
fue mejor recibido que el anterior, aunque experimenté mayores cambios a medida
gue los usuarios aportaban sus puntos de vista y sugerian mejoras de usabilidad.
En un principio se previo utilizar el acelerémetro integrado en el control utilizando el
algoritmo para deteccion de inclinacion para manipular el angulo del ave antes del

disparo. Sin embargo se tuvieron problemas en cuanto a su uso ya que requeria
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buena dosis de precision para establecer la direccion requerida y muchos de los

usuarios no tenian la paciencia ni el pulso necesarios.

Usuario: pues como que requiere que mantengas la mano muy firme al

soltarle...”

Ademas en un inicio, el movimiento de disparo se habia implementado utilizando los
botones digitales del control, lo que dificultaba su uso. Respecto a esto, un usuario

sugirié hacerle cambios a esta dinamica:

Usuario: “...pues mira al presionar el boton pierdo la concentracion en la mano y no
me deja ver hacia donde le tiro... seria mejor si el pajaro se soltara cuando suelte la

fuerza...”

Una vez recibidos los comentarios en estas evaluaciones se procedi6 a
implementar, en la siguiente iteracion, pequefios cambios en la dinamica: en lugar
del uso del acelerémetro se habilitd el uso del sensor Kinect para el rastreo del
movimiento de la mano como direccional para establecer el angulo de disparo y
ademas se usoO el cambio subito de fuerza como sefial de disparo para el impulso
del ave. Estos cambios en general hicieron més natural la interaccion y esta version

recibi6 mas comentarios positivos:
Usuario: “... si, ya esta bien. Ya no le cambiaria nada...”

En base a la observacién se puede decir que este juego resultdé méas entretenido,
incluso se apreciaron risas y se notd mayor motivaciéon en la participacion en este

juego.

5.4.8 Estimacion de velocidad de marcha

Otro de los objetivos planteados en este proyecto fue el de explorar la estimacion de
la velocidad de marcha utilizando juegos ambientales. Como se describe en el
Capitulo IV, se desarroll6 otro juego de interaccion fisica al que llamamos “jewel
hunter”, nombre que se deriva del objetivo principal del juego que es encontrar y

obtener tesoros en un campo virtual. Para lograr una estimacion de la velocidad se
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emplea el sensor Wii Balance Board con el fin de detectar el movimiento de pasos y
de esta forma aproximar la velocidad de marcha. Para la evaluacion de este juego
se planed una visita al grupo de adultos del ISSSTE, aunque solo para evaluar la
percepcion de uso por parte de estos usuarios. Otra sesion de evaluacion se
organizé en las instalaciones del CICESE con el fin de evaluar la funcionalidad del
sistema, ya que para este fin no se precisa la intervencién de usuarios adultos

mayores.

5.4.9 Evaluacion cualitativa del juego “Jewel Hunter”

La sesion de evaluacion de percepcidon de uso tuvo lugar en las instalaciones del
ISSSTE y consisti6 en invitar la participaciéon de 4 adultos mayores para que
probaran el juego y nos dieran su percepcion acerca del mismo. La Figura 55

muestra una imagen de esta sesion.

Figura 55. Usuario adulto mayor participando en el juego “Jewel Hunter”.

En base a las observaciones y las opiniones de estos usuarios el juego resulté
interesante y divertido. A diferencia de los juegos anteriormente presentados, este
juego demanda mayor interaccion y presenta tematicas mas relacionadas a las

necesidades expresadas en el grupo focal llevado a cabo en el principio del estudio:

Usuario: “...me gusto todo porque hizo que me pusiera en todos mis sentidos... me

hizo pensar y poner atencion...

Usuario: “...es muy atractivo y muy emocionante... me gustd porque se ejercita

uno, las piernas sobre todo”.
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Usuario: “...si lo usaria por el movimiento, ese de elevar los pies para caminar...

me gusto mas el ejercicio fisico que se hace...”

Sin embargo, los usuarios también manifestaron dificultades con respecto al uso. Al
cuestionarlos acerca de estas dificultades todos concordaron en que el mecanismo
para la direccion del personaje es un poco abrupto, lo que puede llegar a
desorientar al jugador, por lo que se requiere de un control mas fino cuando el

personaje esta estatico:

Usuario: “Al principio no se me hizo facil pero le vas agarrando... al caminar como

que se pasa uno y hay que volver...”

Usuario:”...senti que el paisaje se mueve muy rapido en lugar de responder a los

movimientos de uno...”

Este aspecto del control de la direccién del personaje es logrado a través del
movimiento de las manos, lo cual es a su vez detectado por el sensor Kinect. En el
juego, lo que en realidad se mueve es una camara virtual que se mantiene a cierta
distancia del personaje, el cual es un parametro facilmente ajustable dentro del
script que controla el movimiento de esta camara, por lo que el cambio sugerido por
los usuarios puede ser facilmente implementado, sin embargo, debido a la falta de

tiempo no se intentaron mas iteraciones sobre este juego.

5.4.10 Evaluacion cuantitativa del juego “Jewel Hunter”

Otra sesion de evaluacion tuvo lugar en las instalaciones del CICESE y para tal fin
se reclutaron 6 voluntarios para participar en sesiones de alrededor de 10 minutos
por persona. La Figura 56 muestra a un usuario participando en una sesién de

juego.
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Figura 56. Usuario probando el juego “Jewel Hunter”

El procedimiento seguido en esta evaluacion fue la siguiente: se le explicé a cada
usuario la dinamica basica del juego, después se hizo una pequefia demostracion
para después invitar al usuario a participar en una sesion de prueba y finalmente la
sesion real en donde se obtuvieron los datos del sensor. La Figura 57 muestra una
grafica generada en una sesioén de uno de los usuarios, en donde se muestra el

comportamiento de la velocidad.

Como una medida para supervisar la actividad del usuario dentro del juego se
habilité una segunda camara virtual en el escenario con el fin de registrar el
desplazamiento del personaje. La Figura 58 muestra un patron generado por un
usuario al intentar completar el nivel. Las figuras rojas indican la trayectoria del
usuario en la busqueda de los objetivos mientras que las figuras en forma de estrella

representan a los “tesoros” que el usuario intenta obtener dentro del juego.
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Figura 57. Grafica de velocidad vs. tiempo en el juego “Jewel Hunter”.

Esta funcidn permite verificar, por ejemplo, en que instantes del juego el usuario
camina un numero determinado de espacio en linea recta, dentro del juego y asi
estimar cuando es mas adecuado medir la velocidad, basandose en la prueba del

TUG descrita en el Capitulo 11.

Figura 58. Patrén seguido en una sesién de juego.
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5.4.11 Evaluacion del juego “Active Birds”

El ultimo juego, que tiene el proposito de comprobar la actividad fisica de los
usuarios, pudo ser implementado como un prototipo. Sin embargo, no pudo ser

evaluado debido a las restricciones de tiempo.

5.5 Resumen

En este capitulo se describen las evaluaciones, tanto -cualitativas como
cuantitativas, efectuadas a los juegos descritos en el Capitulo IV. El resultado de
estas evaluaciones sugiere que es factible la obtencion de mediciones de interés
para las estimaciones de la fragilidad. Sin embargo, en base a la experiencia
obtenida en el proceso de desarrollo y evaluacion, se puede afirmar que la
evaluacion de video juegos destinados al sector de adultos mayores presenta
importantes retos. A través de este proceso se encontré que guardar un balance
entre la efectividad en la obtencion de medidas de interés y la éptima experiencia
del usuario es complejo. Por ejemplo: en la medicion de la fatiga, el usuario no debe
estar ejerciendo su maxima fuerza por periodos largos de tiempo, sino que esta
actividad debe incorporarse en periodos especificos como un elemento adicional de
otras actividades menos demandantes y mas recreativas dentro de la dinamica del
juego. En las sesiones de juego y en las entrevistas efectuadas se puede notar que
estas mediciones no deben hacerse de manera continua a lo largo de la sesion sino
en periodos breves de tiempo para no afectar de manera drastica la experiencia del

usuario. El evaluar los juegos de manera iterativa permitié avanzar en esa direccion.
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Capitulo VI. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollaron 6 juegos ambientales para asistir en la
medicion de algunos factores asociados a la fragilidad. Como parte de ese grupo de
factores asociados al sindrome de fragilidad se pueden enumerar los siguientes:
disminucién de la fuerza de prension,

El disefio e implementacién de los juegos surgié a partir de un grupo focal realizado
al inicio del estudio, la revision de la literatura e ideas surgidas de sesiones de
disefio. El grupo focal fue realizado en las instalaciones del CICESE y conté con la
participacion de 11 adultos mayores provenientes del centro de atencion a grupos
vulnerables, una dependencia de gobierno encargada de brindar programas de
apoyo Yy terapia ocupacional para adultos mayores entre otros grupos vulnerables.
La actividad realizada sirvi6 para explorar las percepciones de uso referentes a
video juegos por parte de los adultos mayores.

En un principio se disefiaron e implementaron dos prototipos de juegos casuales
con el propésito de explorar la dinamica de esos juego y que tan receptivos estarian
este tipo de usuarios hacia estos juegos. Debido a que en ese momento no se
contaba con un sensor que permitiera medir la fuerza de prension, el factor inicial
contemplado, se probaron los prototipos utilizando los controles comerciales Wii
mote.

Como parte del proceso de desarrollo también se disefié e implementé un
dispositivo de interaccion utilizando como base un sensor de presién comercial. Este
control posee el hardware necesario para convertir la sefial del sensor a un formato
digital, detectar movimientos gracias a un acelerometro integrado y transmitir esta
informacion de manera inalambrica hacia un receptor conectado a una PC. De esta
manera podemos detectar y procesar la fuerza prension, ademas de cierta clase de
movimientos del usuario como medios de interaccion con la dinamica de los juegos.

Para cumplir el objetivo del proyecto se propusieron dos conceptos de juegos para

estimar la fuerza de prension, mismos que fueron evaluados con la participacion de
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adultos del grupo del ISSSTE. Estas evaluaciones fueron formativas y tuvieron por
objetivo determinar la factibilidad del uso de los juegos para obtener medidas de
factores relacionados con el sindrome de fragilidad y ademas conocer la percepcion
de usuario con a su utilizacion. Fueron iterativas al incorporar las observaciones y
resultados obtenidos en cada evaluacion en los prototipos que fueron utilizados en
las siguientes sesiones de evaluacion. El resultado de dichas evaluaciones revela
que es factible obtener medidas de interés y que en general los usuarios se
encuentran receptivos a participar en las sesiones de juego, aunque se detectaron
algunos problemas de usabilidad en dichas evaluaciones, la mayoria de las cuales
fueron atendidas en versiones subsecuentes.

Finalmente, dos juegos ambientales fueron disefiados e implementados, uno para la
estimacion de la velocidad de marcha y otro para estimar el nivel de actividad fisica.
El juego para estimar la velocidad de marcha fue evaluado en dos sesiones, una en
el ISSSTE para conocer la percepcion de los adultos mayores acerca de la
usabilidad y otra sesion llevada a cabo en las instalaciones del CICESE con la
participacion de alumnos del centro. El resultado de la evaluacion revel6 que en
general los adultos mayores prefieren juegos ambientales utilizando medios de
interaccién fisicos como es el caso de este ultimo al recibir en su mayoria una
recepcion positiva. Por otra parte, el ultimo juego no pudo ser evaluacién por las
restricciones de tiempo y la falta de equipo para realizar una evaluacion con varios

usuarios.

6.2 Aportaciones
Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

e Se particip6 en un grupo focal, mismo que se describe en el capitulo de
desarrollo en donde se extraen algunos criterios de disefio para videojuegos
para adultos mayores.

e Se desarrollaron 6 prototipos de videojuegos ambientales, mismos que se
describen en el desarrollo y que pueden servir de base para otros proyectos
relacionados. Estos videojuegos permiten estimar parametros asociados al
indice de fragilidad.
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Se disefd e implemento un dispositivo de interaccion para medir la fuerza de
prension y el movimiento. Se documentan las especificaciones técnicas con
el fin de poder reproducirse de ser necesario ya que su aplicacion no se
circunscribe a su uso en juegos solamente.

Se realiz6 una evaluacion formativa de los juegos que sirvid para mejorar su
usabilidad. El resultado, descrito en el Capitulo V, puede servir de base para
futuras evaluaciones relacionadas.

® Algunos resultados se presentaron en dos congresos internacionales: en

forma de articulo:

O Se presentd un articulo en el congreso “Intelligent Environments”
llevado a cabo en Guanajuato, México los dias 26-29 de Junio de 2012
(Zavala-lbarra y Favela, 2012a).

O Se present6 un articulo en forma de poster en el congreso “Pervasive
Computing Technologies for Healthcare (PervasiveHealth 2012)”
celebrado en San Diego, CA los dias 21-24 de Mayo de 2012 (Zavala-
Ibarra y Favela, 2012b).

6.3 Trabajo futuro

Los juegos desarrollados fueron prototipos funcionales que permitieron evaluar,
en algunos casos, los factores de interés para el presente estudio. Sin embargo,
a través de las evaluaciones o bien por la revisidon de la literatura o informacion
de personas relacionadas al tema se pueden proponer mejoras al presente
trabajo. Se considera como trabajo futuro, los siguientes puntos:

Disefio de un framework para la creacién de juegos serios destinados al
monitoreo de factores de interés en adultos mayores. Como parte del estudio
preliminar se realiz6 una revision de la literatura relacionada con el disefio de
juegos. Por tratarse de una industria multimillonaria, existe toda una miriada
de herramientas que facilitan la creacion de juegos de alta calidad eliminando
detalles complicados que en tiempo pasado representaban verdaderos
desafios. Es por esto que se propone el desarrollo de un conjunto de
componentes reutilizables para la creacion de dinamicas de juego afines a las
introducidas en el presente trabajo. La creacion de abstracciones adecuadas
gue permitan su reutilizacion e integracién que posibilite un balance entre las
mediciones de interés y una dinAmica entretenida sin duda representa un reto
importante de disefio. En el mercado existen plugins o herramientas que
facilitan la creacion de componentes de este tipo en motores de 3D como
Unity, Cry engine o XNA.
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Incorporar “criterios de calidad” en las mediciones. En el trabajo de Frenken
et al. (2012) se describe un estudio de intervencion no supervisada para
estimar la velocidad de marcha utilizando sensores LIDAR instalados en el
hogar de un paciente. El estudio revela que es posible segmentar una cierta
actividad, como por ejemplo, el TUG (Time Up and Go) en actividades mas
simples como: caminar en linea recta, voltear, caminar de regreso, sentarse,
etc. Por medio de sensores en el hogar es posible detectar la movilidad de un
paciente en su ambiente natural. Sin embargo, no todas estas mediciones
son significativas para la valoracién funcional del paciente. Asignando un
valor a algunos “criterios de calidad”, un sistema autonomo puede clasificar
las mediciones segun su afinidad a las pruebas estandares, por ejemplo: si
un paciente camina en linea recta un namero definido de metros o gira un
cierto numero de grados, entonces es posible tomar esas mediciones y
reunirlas para conseguir una aproximacion de una evaluacion funcional
estandar. El concepto es novedoso y presenta importantes retos de
implementacion pero igualmente puede utilizarse en el disefio de juegos.
Segmentando la actividad a medir, es posible discriminar actividades dentro
del juego que sean mas adecuadas para incorporar en la estimacion de
medidas de interés. Una de las conclusiones extraidas del presente trabajo
es que no es recomendable realizar mediciones de manera continua sino en
breves periodos de tiempo para no frustrar al usuario, por ejemplo pidiéndole
ejercer maxima fuerza de prension por largos periodos de tiempo, y el
concepto de “criterios de calidad” permite la clasificaciéon de estas medidas
para su posterior uso en la valoracién funcional.

Asociado al punto anterior se encontrdé un nicho interesante en la literatura
relacionada al problema abordado en el presente trabajo. Este concepto de
medicion no intrusiva para la valoracién funcional abre la puerta a posibles
preguntas investigacion en el campo de la telemedicina. El uso de
tecnologias ubicuas, como es el caso de los videojuegos, para la deteccion
de padecimientos o condiciones fisicas anémalas es un problema abierto de
investigacion del llamado “pervasive healthcare”. Un estudio de la factibilidad
de obtener aquellas mediciones que son de interés para la medicina y que
pueden incorporarse en actividades de la vida diaria es un tema ajeno a
nuestro campo de investigacion, lo cual puede ser validado Unicamente por
personas calificadas en el area de salud. Por lo tanto es necesario un trabajo
colaborativo entre investigadores del area tecnoldgica con los del area de
salud para encontrar evidencia que respalde esta posibilidad.
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Las evaluaciones aqui presentadas tuvieron un caracter formativo y sirvieron
para mejorar la usabilidad en el transcurso del desarrollo de los prototipos.
Sin embargo, no se evaluaron los juegos para su uso en estudios
longitudinales, que pueden resultar de interés para médicos geriatras en
estudios epidemioldgicos. Seria deseable ampliar el tiempo de evaluacion
para garantizar la efectividad de uso. También seria interesante evaluar los
juegos siguiendo los modelos de evaluacion descritos en la literatura como el
GEQ (http://www.allaboutux.org/game-experience-questionnaire-geq).
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Apéndice A

Formatos de entrevistas a usuarios.

PROTOCOLO DE LA ENTREVISTA PARA ADULTOS MAYORES (Inicial)
Escenario:

Fecha:
Lugar:

Hora:
Entrevistador:

Datos Personales

Nombre del Entrevistado:
Sexo:
Edad:

Preguntas de Investigacion.
Generales.
¢, Qué caracteristicas del juego les resultan interesantes a los usuarios?
¢,Los juegos son faciles de usar?
¢ Los usuarios jugarian esta clase de juegos regularmente?
Guia.

Buenos dias. Estamos realizando una serie de entrevistas con relacion a las
preferencias de uso en videojuegos para conocer la opinion de adultos mayores al
respecto. La intencion es identificar qué elementos les resultarian interesantes y
cuales les proveerian mayores beneficios

¢,Qué edad tiene?
¢ Practica algun deporte? ¢ Sale a caminar o hace ejercicio regularmente?
¢,Qué opina de los videojuegos?

¢, Qué clase de juegos le gustan? ¢ Cuales practica o practicaba?



107

¢ Usted tiene computadora? ¢ Qué experiencia tiene en el uso de la computadora?
¢ Tiene celular?

¢Alguna vez ha jugado el Wii, Xbox 360, playstation o algin juego de computadora?
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PROTOCOLO DE LA ENTREVISTA PARA ADULTOS MAYORES (Salida)
Escenario:

Fecha:
Lugar:

Hora:
Entrevistador:

Datos Personales
Nombre del Entrevistado:
Sexo:
Edad:
Preguntas de Investigacion.
Generales.
¢, Qué caracteristicas del juego les resultan interesantes a los usuarios?
¢,Los juegos son faciles de usar?
¢ Los usuarios jugarian esta clase de juegos regularmente?
Guia

Buenos dias. Estamos realizando una serie de entrevistas con relacion a las
preferencias de uso en videojuegos para conocer la opinion de adultos mayores al
respecto. La intencion es identificar qué elementos les resultarian interesantes y
cuales les proveerian mayores beneficios

. ¢ Cudl juego le gustdé mas?

. ¢ Qué tan dificil le parecio cada juego?

¢, Qué parte de estos juegos les parecié muy dificil o poco clara?

1

2

3

4. ¢Les parecieron divertidos?

5. Exactamente, ¢ qué les parecié mas divertido?

6. ¢La competencia les parecio mas interesante?

7. Situvieran la oportunidad de tenerlo en casa, ¢ lo jugarian solos? ¢Con quién

lo jugaria?
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8. ¢Han jugado antes videojuegos? ¢ Qué tipos y como los compara?



