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Resumen

El sedentarismo se considera uno de los principales factores de riesgo de mortalidad segin la
organizacion mundial de la salud, debido a su asociacién con enfermedades crénicas no trans-
misibles como diabetes e hipertension. Este trabajo presenta un exergame para promover la
actividad fisica, herramienta que permite almacenar datos de desempeno y ritmo cardiaco a
partir de la interaccién del usuario con esta. Para el desarrollo de la aplicacién se utilizé Visual
Studio Code, lenguaje de programacién Python y libreria pygame; aplicacion que cuenta con
un escenario de juego y una tematica de invasion en la que el usuario debe realizar actividad
fisica para salvar al mundo. Se realizaron dos procesos de toma de datos, en la primera toma
de datos participaron 18 personas con edad media de 22.5 anos, generando un conjunto de
datos de 90 registros, los cuales se utilizaron para generar la caracterizacion de un algoritmo
heuristico y el entrenamiento de una red neuronal artificial; posteriormente, ya establecidos
los algoritmos de ajuste automatico de parametros en el juego, se realizé la segunda toma
de datos, en la cual participaron 8 personas con edad media de 25.3 anos. Participantes que
fueron separados aleatoriamente en dos grupos, e interactuaron con el juego de configuracion
heuristica y la basada en red neural artificial tres dias a la semana durante 4 semanas, con
el objetivo de generar conjuntos de datos referentes a la progresién de la frecuencia cardiaca
y desempeno. Adicionalmente se realizaron encuestas para conocer informacién acerca de la
motivacién durante todo el proceso. Los resultados encontrados acerca de la comparacion
de los algoritmos (Heuristico - Red neuronal artificial), indican que el juego con algoritmo
basado en red neuronal artificial incide en mayor medida en el progreso y motivacién de los
usuarios; resultados que fueron estadisticamente significativos.

Palabras clave: sedentarismo, exergame, actividad fisica, red neuronal artificial,
adaptabilidad.

Abstract

A sedentary lifestyle is considered one of the main risk factors for mortality according to the
World Health Organization, due to its association with chronic non-communicable diseases
such as diabetes and hypertension. This work presents an exergame to promote physical
activity, a tool that allows the storage of performance and heart rate data from the user’s
interaction with it. For the development of the application, Visual Studio Code, Python
programming language and pygame library were used. The application has a game scenario
and an invasion theme in which the user must perform physical activity to save the world.
Two data collection processes were carried out. In the first data collection, 18 people with
an average age of 22.5 years participated, generating a data set of 90 records, which were
used to generate the characterization of a heuristic algorithm and the training of an artificial
neural network. Later, once the automatic parameter adjustment algorithms were established
in the game, the second data collection was carried out, in which 8 people with an average
age of 25.3 years participated. Participants, who were randomly separated into two groups,



interacted with the heuristic and artificial neural network-based configuration game three
days a week for 4 weeks, with the aim of generating data sets regarding the progression of
heart rate and performance. Additionally, surveys were carried out to obtain information
about motivation throughout the process. The results found about the comparison of the
algorithms (heuristic and artificial neural network) indicate that the game with an algorithm
based on an artificial neural network has a greater impact on the progress and motivation of
the users. These results were statistically significant.

Keywords: sedentary lifestyle, exergame, physical activity, artificial neural net-
work, adaptability.
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Capitulo 1

1. Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

Los Exergames o video juegos activos, hacen referencia a un formato de video juego interactivo
que combina la Actividad Fisica (AF) y el juego [I]. Estos Exergame fomentan el aprendizaje
mediante diversas experiencias que favorecen las relaciones sociales, el rendimiento cognitivo
(RC), el rendimiento académico (RA), e incrementa el nivel de AF [2]. Adicionalmente, se
calcula que més de un 70 % de la poblacién en el mundo muestra comportamientos seden-
tarios, ya que no realizan suficiente AF como para mantener la salud y controlar el peso
corporal, provocando asi el aumento de enfermedades crénicas [3]; es por ello que el uso de
Exergame, como una herramienta para la practica de AF, ha generado un impacto positivo
frente al problema de la obesidad ligada al sedentarismo [4].

Idealmente un Exergame debe considerar dos cuestiones fundamentales: incentivos y beneficio
fisico, con el fin de motivar a las personas a realizar AF [5], ademds de generar una sensacién
de autonomia, competencia y relaciéon con los demds para mantener el interés del usuario
[6]. Lo anterior supone caracteristicas de diseno para el desarrollo de exergames orientados
al usuario a partir de la teoria de la autodeterminacion [7]. Adicionalmente, [§] sugiere que
un exergame debe promover la movilidad del cuerpo mediante ambientes interactivos, la si-
mulacién de diferentes sensaciones, o aprovechar los factores intrinsecos que esta tecnologia
tiene por naturaleza [9], estas caracteristicas estén ligadas a lo que [I0] llama estado de flujo.

Existen Exergames para promover la AF que utilizan el desempeno o variables fisiolégicas
para presentar informacién relevante al usuario, con un enfoque simplemente informativo,
como se muestra en [I1) [12] [13], los cuales no aprovechan las ventajas que ofrece un algo-
ritmo de ajuste dindmico de dificultad (ADD); como por ejemplo, el ajuste automatico de
parametros mediante el andlisis de variables como desempeno, el comportamiento o variables
fisiolégicas para personalizar la experiencia del usuario. Aunque también existen desarrollos
como [14] [15, [16], que utilizan variables de desempeno como insumo para el ADD, con el fin
de obtener mejores resultados en cuanto a métricas de compromiso, como cantidad y tiempo
empleado en el juego; sin embargo, [I7] afirma que no hay evidencia suficiente que demuestre
que el ADD incida en métricas de compromiso o desempeno.



Es asi como lo expuesto hasta ahora, demuestra que no hay claridad sobre el efecto de la
variable medida en el ADD (desempeno o senales fisiologicas), lo cual lleva a la pregunta de
investigacion ;Qué diferencias presenta el ajuste dindmico de dificultad que emplea senales
fisiologicas con respecto al basado en desempeno, en cuanto a la motivacién y los resultados
en un grupo de personas sedentarias que utiliza un Exergame?.

1.2. Estado de arte

Buscando respuesta a las siguientes preguntas: ;Que eficiencia muestran los Exergame para
combatir el sedentarismo? ;Que relacién existe entre estado de flujo y el ADD? y ; Cuales son
los efectos de la variable medida en el ADD en cualquier juego? Se realizo una bisqueda utili-
zando bases de datos como: Scopus y Scielo, ademas de palabras clave como: estado de flujo,
estrategias, patologias, ajuste dinamico de dificultad, actividad fisica y Exergame; donde se
encontraron 74 articulos tanto en espanol como en ingles, de los cuales se incluyeron 46 de
ellos mediante criterios de inclusién como: la existencia de las palabras clave en los titulos y
resimenes de los articulos; a fin de reducir y centrar la investigacion. Luego se paso a imple-
mentar criterios de exclusion como: la existencia de herramientas utilizadas para promover la
AF, resultado y conclusiones acordes a la temética, con lo cual se establecieron 31 articulos
finales que daran respuesta a las preguntas planteadas y que ayudaran en la construccién del
estado del arte.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), indica que en el mundo hay un alto riesgo de
padecer enfermedades cronicas, a causa de la disminucién del gasto de energia y aumento en
la grasa corporal; esto debido a comportamientos sedentarios y falta de actividad fisica [I§].
Frente a esta necesidad del generar motivacién para realizar AF, aparece el test la escala
(BPNES) [19], la cual fue adaptada a la AF, con el fin de poder evaluar las tres necesidades
psicolégicas bésicas establecidas por la teoria de la autodeterminacion, en el cual [20] muestra
que la satisfaccion de estas tres necesidades psicologicas, ayudaron significativa y positiva-
mente la intension de seguir practicando ejercicio fisico. Dicho test, también ha permitido
determinar que existe una serie de patologias que suelen acompanar este contexto como se
menciona en [2I], y que a su vez ha reflejado que factores psicolégicos, cognitivos, emociona-
les, sociales y culturales, son determinantes en la AF [22]; con lo planteado hasta ahora, [23]
concluye que el concepto de AF, no solamente se relaciona con la ausencia de enfermedades
y afecciones, sino que también abarca la perspectiva de salud metal, lo que repercute en el
problema del sedentarismo si no se tienen en cuenta.

Es asi, como el uso de aplicaciones Exergame que fomentan la AF con el fin de atenuar el
problema del sedentarismo toma fuerza, uno de ellos es un Exergame basado en Kinect y
Hopscotch para promover la AF, herramienta que busca beneficiar la poblacién infantil entre
los 5 a 7 anos que tienen prevalencia a la obesidad, dicho juego consiste en evaluar ejercicios
que involucran motricidad gruesa de miembros superiores e inferiores, como saltos y elevacion
de rodillas mediante instrucciones impuestas por escenarios del juego [7], concluyendo que



el juego contribuye con la adherencia a los programas de actividad fisica y que aproxima-
damente tiene un 90 % de aprobacién, ya que los usuarios manifiesta querer seguir jugando.
Asi también, se realizé un estudio [24] tipo descriptivo, que tuvo como objetivo evaluar la
percepciéon del uso de los Exergames o video juegos de ejercicio; adaptando un medio de pro-
yeccion, que para el caso fue un televisor de 42 pulgadas, una consola XBOX-360 con Kinect
y un popular juego de fitness denominado Your Shape Fitness Evolved el cual trata de llevar
a cabo distintos tipos de fitness o actividades de cardio como saltar o boxeo e incluso bailar
al ritmo de la musica; dando como resultado que de los 384 usuarios encuestados, el 64 %
calificaron la herramienta como apropiada y novedosa, y el 34 % calificaron la experiencia de
usuario como divertida y entretenida.

Por otro lado, también se han desarrollado Exergames como un complemento para la edu-
cacion. Uno de ellos es un juego donde a partir de la AF implementan una metodologia de
ensenanza; la cual se basa en un lector de codigos QR, realidad aumentada, una aplicacion
que mide la actividad fisica y otra para compartir datos. Dicha actividad se planificé para que
cada equipo deba desplazarse dentro y fuera del campus universitario, buscando las pistas
que son los codigos QR ubicados en diferentes partes, los cuales poseen el reto que deben
resolver y la pista para el siguiente reto, asi como también datos e informacion acerca de
algin tema educativo. Dando como conclusién que es viable aplicar con éxito actividades del
tipo Exergames en el ambito educativo, permitiendo un método complementario en procesos
de ensenanza, aprendizaje y fomento de AF [25].

Segun el autor Csikszentmihalyi, la teoria del estado de flujo [10], juega un papel importante
al momento de determinar en qué medida las personas se involucran o no en la realizacion de
una actividad. Asi mismo, segin el estudio [26], concluyen que las medidas de los componen-
tes motivacionales, presentan un impacto positivo en los video juegos, y a un maés, si es una
version con adaptabilidad, lo que indica la necesidad de considerar en detalle los aspectos
motivacionales en este campo.

Un ejemplo de lo anterior, es un Exergame enfocado en la neurorehabilitacion por medio de la
AF, donde al utilizar un entorno divertido y la implementacion de 3 ejercicios de evaluacion
funcional (ejercicios de equilibrio), logran obtener datos del recorrido del paciente, el tiempo
en cumplir cada objetivo y la evolucion de este. Dicho juego consiste en inclinar el cuerpo
en 6 direcciones ya establecidas, con el fin de que el usuario mantenga el balance en dicha
posicién por un tiempo, para finalmente regresar a la posicién inicial [27]; lo anterior, arrojo
resultados positivos, puesto que el paciente logra alcanzar un estado de afinidad con el juego,
alterando su percepciéon del tiempo y generando una concentracion en el ejercicio, cuando
el juego adapta la dificultad, al considerar el tiempo que demora el usuario en alcanzar un
objetivo que se muestra en la escena del juego.

Asi mismo, se desarrollo un Exergame basado en un conjunto de ejercicios enfocados en el
movimiento de todo el cuerpo (MGH), ajustables manualmente, con versiones adaptativas
e intervenciones de fisioterapeutas, en el cual dichos juegos consisten en atrapar objetos a



diferentes distancias con movimientos suaves, asi como también mantener posiciones acordes
a las exigidas por el juego, lo anterior con el propdsito de obtener un rango de ajustes de
movimiento a través de las zonas del cuerpo [26]. Concluyendo que los componentes mo-
tivacionales (esfuerzo - importancia) y funcionales (tensién - presién) arrojaron resultados
positivos, ya que la adaptabilidad del juego se ajustaba de acuerdo al grado de éxito del
componente funcional, que para este caso, es el desempeno del usuario, al realizar ejercicios
en los que involucraba velocidad, precision de movimiento y resistencia.

Otro ejemplo en el contexto de la salud, es presentado en [28], en el cual implementan un
Exergame que consiste en usar las extremidades superiores para recoger manzanas virtuales
que se muestran en los arboles, al mismo tiempo que el avatar se desplaza a diferentes velo-
cidades por medio de una huerta de arboles que es la escena del juego; aplicacion que surge
como un medio alternativo para la instruccion de ejercicios en escenarios de aplicacion como
fisioterapia (PT) o rehabilitacién; resaltando buenas puntuaciones de desempeno respecto
al movimiento de la persona y la actitud de esta, que fueron significativamente mas altas,
resultado obtenido mediante la adaptabilidad del juego, puesto que se ajustaba en relacion
al desempeno del jugador, al mostrar escenografias que daban al usuario mas concentracion
y adherencia a la AF.

También se desarrollo un ADD en un juego mediante Biofeedback [[, donde la dindmica del
juego se basa en saltar, correr, caminar y evadir obstaculos, cuya dificultad es modificada de
acuerdo a las variaciones del pulso del jugador; y teniendo en cuenta variables como: grado
de satisfaccién, numero de intentos y tiempo en completar cada nivel [29]. Concluyendo que
la experiencia de aquellos participantes que fueron estimulados por el ADD durante la sesion
de juego, presentaron mejores puntuaciones; ya que dentro de los comentarios recibidos en la
seccién de preguntas, los jugadores que experimentaron el ADD, expresaron agrado hacia la
dificultad del juego, como también al diseno y adaptacién de los diferentes niveles. En cambio,
los participantes cuya experiencia mantuvo una dificultad constante, expresaron su agrado
por las mecéanicas presentes. Esto permite concluir que el ajuste dinamico de dificultad fue
perceptible por parte de los jugadores.

A su vez también se desarrollo otra aplicacién, un juego en el cual el objetivo es caminar un
determinado nimero de pasos durante cada escena; estos pasos del usuario se registran me-
diante Kinect, y representan el desempeno del usuario, el cual sera el insumo del ADD. Para
agregar un elemento de desafio, el usuario debe intentar caminar a un ritmo determinado y
evitar obstdculos como baches como se muestra en [14], el propésito de la investigacién fue
evaluar el efecto que tiene el componente adaptativo en el impacto motivacional del juego,
asi como evaluar la usabilidad del juego, el efecto en la condicion fisica y la conexién social
del usuario, arrojando resultados positivos, ya que los usuarios aumentaron métricas de com-
promiso como la cantidad de veces que utilizaron el juego y tiempo empleado en este.

! Biofeedback: Proceso que permite que una aplicacién de software interactivo como lo es un videojuego
adapte su comportamiento en funcién de algtin tipo de senal obtenida desde el usuario o jugador, con el fin
de medir y procesar senales biolégicas.



En concordancia a lo anterior, se desarroll6 una aplicacion Exergame, que tiene como obje-
tivo, dar con un valor que equilibre la experiencia de usuario entre divertida y desafiante,
evitando el aburrimiento y consiguiendo una evolucion del dominio del jugador sobre el juego
[30], dicho juego se basa en que el usuario debe recolectar una cantidad de objetos disper-
sos en un mapa, al mismo tiempo que deberd evitar obstaculos o eliminarlos. Obteniendo
como resultado, una mejora sin intervencién humana del 16 % en cuanto a la calidad de la
experiencia vivida por los usuarios en el juego, cuando este adapta la dificultad teniendo en
cuenta la habilidad del jugador, en la que dicha adaptabilidad depende de las variables de
desempeno (racha de derrotas y racha de victorias).

Lo presentado anteriormente evidencia que cada autor expone propuestas diferentes sobre
las variable medidas y como estas influyen en el entorno y aceptacién de un video juego; sin
embargo, segun [31] dichos aspectos se ven afectados al momento de hacer que la dindmica
del juego sea colectiva, y para justificar su afirmacién, desarrollaron una aplicacién basada
en el juego Pong que tiene como proposito evaluar los efectos en el estado de flujo de dos
jugadores, mediante puntuacion entre ambos y la diferencia en el tiempo. Concluyendo que
los resultados obtenidos no indican que el control asociado a la variable medidas haya tenido
una influencia favorable en el juego.

Frente a lo planteado, cada autor presenta una propuesta propia de Exergame con ADD
utilizando una variable medida definida y un enfoque de ADD especifico; sin embargo, no
se identifico un estudio comparativo que estableciera un enfoque recomendado. En adicion a
lo anterior, [32] sostiene que ha habido muchos esfuerzos para adaptar la teoria del flujo a
muchos contextos, incluidos los video juegos, lo que evidencia un desconocimiento sobre que
caracteristicas del juego llevan a los jugadores a un estado de flujo. Es asi que este trabajo
propone comparar diferentes enfoques de ADD en el contexto de un Exergame para medir
su incidencia en el desempeno y el compromiso de usuarios sedentarios.

1.3. Objetivos

A continuacién, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto.

1.3.1. Objetivo general

Comparar la incidencia de un algoritmo de ajuste dindmico de dificultad basado en senales
fisiologicas frente a uno basado en el desempeno, en cuanto a la motivacion y el progreso de
un grupo de personas sedentarias, en un juego serio para la promocién de la actividad fisica.



1.3.2. Objetivos especificos

= Definir los parametros de desempeno de un grupo de usuarios en un juego serio orientado
a la actividad fisica, para el desarrollo de un ADD con enfoque heuristico.

= Desarrollar un clasificador perceptron para mapear el ritmo cardiaco y la percepcion
de dificultad del usuario durante el juego serio.

= Evaluar estadisticamente la motivacion y el progreso obtenido por un grupo de usua-
rios que utilice el ADD basado en desempeno, con respecto al grupo que utilice el ADD
basado en senales fisioldgicas.

1.4. Distribucién de la monografia

Este documento contiene seis capitulos que abarcan la estructura de este trabajo de grado,
los cuales son: Capitulo 1 generalidades, capitulo que contiene el planteamiento del problema,
estado de arte y objetivos de este trabajo de grado. Capitulo 2 desarrollo del software, capitulo
en el cual se presenta la especificacion de parametros, diseno y desarrollo del software, asi
como también informacion de las tecnologias utilizadas para la ejecucion de este trabajo
de grado. Capitulo 3 algoritmos ADD, este capitulo contiene los parametros, desarrollo e
implementacién de los algoritmos de inteligencia artificial (IA), utilizados para generar un
ajuste automético de pardmetros en el juego serio (exergame). Capitulo 4 resultados, capitulo
en el que se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la comparacién de enfoques
de ajuste dinamico de dificultad, mediante la aplicacién del exergame, y finalmente, capitulo
5 discusién, conclusiones y trabajos futuros, capitulo en el cual se presenta la discusién
y conclusiones obtenidas del desarrollo de este trabajo de grado, ademas de los posibles
trabajos futuros.



Capitulo 2

2. Desarrollo del software

Este capitulo aborda los requisitos planteados por un profesional en el area de AF, los cuales
se utilizaron para el desarrollo del exergame; posteriormente, se indica el disenio del juego a
partir mockups y finalmente, se establece el componente hardware y software necesario para
el desarrollo de la aplicacion.

2.1. Requisitos

Para definir las especificaciones del sistema, se han realizado consultas con una profesional
especializada en el area de actividad fisica, asi como también consultas bibliograficas que
ayudaron al desarrollo de este.

Segun la OMS, la variable del indice de masa corporal (IMC) se utiliza frecuentemente para
identificar el sobrepeso y la obesidad, puesto que es un indicador simple de la relacion entre
el peso y la talla [33]. Ademés, afirman que una de las causas fundamentales del sobrepe-
so y la obesidad, es un desequilibrio energético entre calorias consumidas y gastadas, y a
su vez uno de los factores de esta causa, es la disminucién en la actividad fisica debido a
comportamientos cada vez mas sedentarios, concluyendo que comportamientos sedentarios
generan un IMC elevado, lo cual es un factor de riesgo de enfermedades, como: enfermedades
cardiovasculares, trastornos del aparato locomotor y obesidad infantil.

Teniendo en cuenta lo anterior, se opto por aplicar un diseno de enfoque participativo, si-
guiendo los principios de [34]. Por medio de reuniones virtuales con una experta en el drea
de actividad fisica y siguiendo la metodologia SCRUM - historias de usuario [35], se logr6
definir el ejercicio adecuado para la promocién de actividad fisica, asi como también definir
parametros de tiempo que involucran un perdida calorifica minima para la disminucién del
IMC, con lo cual se podria atenuar la problematica de comportamientos sedentarios, requi-
sitos funcionales que se presentan en las siguiente tabla, Tabla



Titulo requisi-
to

Descripcién del requisito

Condicion de satisfaccién

Evolucion y es-
tructura narrati-
va.

Yo como experta en el area de ac-
tividad fisica, quiero que la aplica-
cién tenga una tematica que motive
y genere en el usuario compromiso al
realizar AF de forma interactiva.

La aplicacién (exergame),
cuenta con una tematica de
invasion con el objetivo de
darle al usuario un propésito
para realizar AF.

Interfaces sim-

ples.

Yo como desarrollador, quiero que la
aplicacion cuente con interfaces in-
tuitivas que faciliten la interaccién
con el usuario.

La aplicacién (exergame), tie-
ne interfaces con informacién
concreta y relevante con el fin
de no saturar visualmente al
usuario.

Control de dura-
cion de la activi-
dad fisica.

Yo como experta en el area de acti-
vidad fisica, quiero que la aplicacién
mantenga al usuario realizando acti-
vidad fisica durante 15 minutos, pa-
ra garantizar que el usuario realice el
minino requerido de actividad fisica
diaria.

La actividad fisica que se rea-
liza con la aplicacién (exerga-
me), tiene un tiempo de du-
racion de 8 minutos, actividad
que se realizara 2 veces al dia.

Control de dura-
cion por cada se-
sién de actividad
fisica.

Yo como experta en el area de acti-
vidad fisica, quiero que la aplicacién
temporice cada sesién de actividad
fisica, con un tiempo minimo de 8
minutos, para garantizar un rendi-
miento cardiorespiratorio estable y
evitar su saturacion.

La actividad fisica que se rea-
lizara con la aplicacién, cuenta
con 1 sesion que tiene un tiem-
po de duracién de 8 minutos.

Ejercicios de re-
sistencia

Yo como experta en el area de acti-
vidad fisica, quiero que la aplicacién
permita al usuario realizar ejercicios
de resistencia fisica, para mejorar la
fuerza muscular en los grandes gru-
pos de musculos de las extremida-
des.

La actividad fisica que se reali-
za en la sesion de la aplicacion,
es un ejercicio de resistencia.

Ejercicios
aerobicos

Yo como experta en el area de acti-
vidad fisica, quiero que la aplicacién
permita al usuario realizar ejercicios
aerobicos, para mejorar las funciones
cardiorrespiratorias, los factores de
riesgo cardiovascular y otros factores
de riesgo de enfermedades metabdli-
cas.

La actividad fisica que se rea-
liza en la sesiéon de la aplica-
cién (exergame), es una acti-
vidad de ejercicio aerébico, ya
que genera beneficios cardio-
vasculares y musculares.

Sigue en la pagina siguiente.




Titulo requisi-
to

Descripcién del requisito

Condicion de satisfaccién

Sesién de estira-
miento

Yo como experta en el area de acti-
vidad fisica, quiero que la aplicacién
fomente al usuario a realizar ejerci-
cios de estiramiento, para prepararlo
articulatoria y muscularmente, con
el fin de que este no sufra alguna le-
sion.

La aplicacién (exergame),
cuenta con un escenario de
calentamiento muscular (esti-
ramiento dindmico) antes de
iniciar con la actividad fisica y
un escenario de (estiramiento
estatico) después de finalizar
el juego.

Incentivo visual.

Yo como experta en el area de ac-
tividad fisica, quiero que la aplica-
ciéon muestre incentivos visuales co-
mo mensajes e imagenes después de
finalizar la AF, el objetivo es generar
motivacién en el usuario.

La aplicacién (exergame), in-
cluye interfaces de bonifica-
cion, las cuales muestran men-
sajes motivadores.

Registro - datos
percepciéon  de
dificultad.

Yo como desarrollador, quiero que la
aplicacion permita registrar y alma-
cenar datos referentes a la dificul-
tad percibida por el usuario después
de cada interaccién (usuario - apli-
cacion).

La aplicacién (exergame), ge-
nera archivos SQlite que con-
tienen registros de datos refe-
rentes a la percepcion de difi-
cultad percibida por el usuario
después de cada AF.

Interaccién sim-
ple.

Yo como desarrollador, quiero que la
aplicacion permita reconocer el mo-
vimiento del usuario, con el objetivo
de gamificarlo.

La gamificacién del movimien-
to, se realiza a través de un
sensor final de carrera ubicado
en la pierna del usuario.

Registro - datos
de desempeno.

Yo como desarrollador, quiero que la
aplicacion permita registrar y alma-
cenar datos referentes al desempeno
después de cada interaccion (usuario
- aplicacién).

La aplicacién (exergame), ge-
nera archivos SQlite que con-
tienen registros de datos refe-
rentes al desempeno del usua-
rio después de cada AF.

del

Pardmetros
juego.

Yo como desarrollador, quiero que la
aplicacion incluya mecanicas ajusta-
bles, con el fin de incidir en la moti-
vacion y desempeno del usuario.

La aplicacién (exergame) po-
see mecanicas de velocidad del
enemigo ajustables.

Registro - datos
fisiologicos.

Yo como desarrollador, quiero que
la aplicaciéon permita registrar y al-
macenar datos referentes al pulso
cardiaco después de cada interaccion
(usuario - aplicacién).

La aplicacién (exergame), ge-
nera archivos SQlite que con-
tienen registros de datos re-
ferentes al pulso cardiaco del
usuario después de cada AF.

Tabla 1: Requisitos Funcionales.




2.2. Diseno
2.2.1. Diseno del juego

Para el diseno de este juego se tuvo como base los concepto de estado de flujo, adheren-
cia y motivacién en actividades fisicas, por lo cual se realizo una revision bibliografica con
el fin de determinar técnicas y estrategias que ayuden en el desarrollo de este. Segun [36],
existen parametros que generan en los video juegos entretenimiento asi como también apren-
dizaje, estos parametros son: la evolucion narrativa, la estructura narrativa, los escenarios y
personajes; los cuales se aplicaron en este trabajo y se abordan a continuacion:

= Evolucién narrativa
Corresponde a los sucesos que pasan en la historia, en la cual, por medio de una narra-
tiva tradicional se crea el concepto del juego [36].

Aplicando esta definicién, la historia inicia cuando aparece un virus llamado (Patho-
loghys) que comienza a consumir y devorar un mundo en el cual sus habitantes son
(sedentarios), pero para detenerlo aparece un héroe, personaje que sera la gamificacién
del usuario, el cual debera realizar misiones de actividad fisica que haran que este virus
se detenga, y asi poder salvar el mundo.

» Estructura narrativa
La estructura, es la secuencia lineal de la historia del juego entre escenarios y como
estos son influenciados por el usuario [36].

En este juego, el personaje aparecera en un mundo, el cual tendréd 8 etapas y un tiempo
determinado por cada etapa. El jugador deberd realizar en la primera etapa de este
mundo, una actividad especifica para superar la misiéon de lo contrario perdera una
vida, una vez superada esta primer etapa, pasara a la segunda etapa, en la cual debera
realizar la misma actividad; sin embargo, cada etapa (8 etapas) tendrd un ajuste de
parametros dependiendo del desempeno del jugador. Una vez superado las 8 etapas, el
jugador recibird medicamentos por lo logros obtenidos; con los que podra detener al
virus y salvar el mundo.

= Escenarios
Son los pardmetros visuales en los cuales la historia del juego se lleva a cabo, y que
contextualizan al jugador [360].

El escenario desarrollado para este juego es el mundo Legs. En este mundo, se desple-
gard la escena del juego, en la cual el jugador empezara con tres vidas las cuales se
restableceran el superar cada etapa. En la escena se podra observar una barra de vida
en la parte superior de la pantalla, al extremo derecho la representacion del mundo en
el que se encuentra asi como una barra de tiempo, también se mostrara un indicador
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que refleje el puntaje del jugador y el nimero de vidas que tiene, ademas en la parte in-
ferior derecha de la pantalla estara un instructor gamificado el cual ayudara al jugador
a entender la misién que debe realizar y finalmente el avatar que es la representacion
del jugador en el juego.

= Personajes
Los personajes constituyen un elemento absolutamente imprescindible para una histo-
ria, ya que a lo largo de su desarrollo producen el progreso de la narracién [30]. Para la
seleccion de los personajes de este trabajo, se procurd que estos mantengan coherencia
con la historia y escena, asi como también un aspecto amigable para el usuario.

2.2.2. Diseno de interfaces iniciales

Para realizar el disenio de las interfaces, se realizo la creacién de los primeros mockups, que
relaciona el escenario y los personajes mencionados anteriormente, con los cuales se dard una
perspectiva de jugabilidad e historia del juego.

» Escena de inicio: En la figura [I] se presenta el nombre de la aplicacién y el paso a
seguir para dar inicio al juego presionando una tecla aleatoria.

PATHOLOGHYS

i Animo tu puedes !

press 'x'

Figura 1: Mockup inicio

» Contexto del juego: En la figura [2, se presenta una introduccion a la tematica del
juego, el jugador deberd leer dicha historia y posteriormente pulsar la tecla x para con-
tinuar.
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Se ha detectado un virus llamado
"PATHOLOGHYS"

Su plan es destruir mundos con
"Poblacion Sendentaria"

Ta misién, detenerlo y vencerlo
Se dirige a "Mundo Legs"

Tienes que ser muy rapido para lograrlo

"ANIMO TU PUEDES"

Press 'x' para continuar

Figura 2: Mockup contexto

» Escena calentamiento: En la figura [3] se presenta una seccién, en la cual se da ins-
trucciones al jugador, para que realice una serie de ejercicios articulatorios, antes de
comenzar con las misiones del juego.

Antes de comenzar con la mision
Debes prepararte

Realiza los siguientes movimientos

i Vamos no tardes !

Press 'x' para continuar

Figura 3: Mockup calentamiento
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» Instruccién: En la figura[d] se presenta la instruccién, la cual da a conocer al jugador,
la manera en la que debera actuar ante el siguiente escenario.

MUNDO 1
El objetivo es esquivar la infeccion
Que 'PATHOLOGHYS'
Desplego scbre este mundo

i Que el virus No te toque !

Para ello, debes realizar el siguiente movimiento

Press 'x' para continuar

Figura 4: Mockup instrucciéon

» Escena mundo: En la figura [J] se presenta la escenografia del mundo, en el cual el
jugador debera completar ciertas actividades para poder superar dicha escena.

QQQ | ] High Score --

Nivel

Mundo 1
Escenografia 1

| Score

e
I
e—
|
I
—

le]
I

Figura 5: Mockup mundo
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» Mensaje mundo superado: En la figura [6] se presenta un mensaje en el cual se
motiva al jugador por salvar al mundo, y posteriormente, se muestra un mensaje final.

Lograste detener a
PATHOLOGHYS
Haz salvado el Mundo "Legs"
Los habitantes de este mundo estan
Muy agradecidos
Realmenete eres una pesona "Muy activa"

Mantente asi

Press 'x' para continuar

Figura 6: Mockup mundo superado

= Mensaje final: En la figura [7] se presenta un mensaje final con el fin de motivar y
felicitar al jugador por superar y ganar el juego.

{FELICIDADES!

Haz derrotado a PATHOLOGHYS

Lograste salvar a todos

"[ERES EL MEJOR!"

Press 'x' para volver a jugar

Figura 7: Mockup final
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» Escena estiramiento: En la figura [§ se presenta una pequena seccién, en la cual
se da instrucciones al jugador, para que realice una serie de ejercicios de estiramiento
articulatorios, para dar fin con el juego.

Antes de terminar con el juego
Debes relajarte

Realiza los siguientes movimientos

i Buen trabajo !

Press 'x' para velver a jugar

Figura 8: Mockup estiramiento

» Escenas adicionales: En la figura [J9] se presenta un mensaje que motiva e incentiva
al jugador por superar cada uno de los 8 nivele que tiene el mundo.

{FELICIDADES!

Haz superado el 'Nivel --'

3 3K IX FX 3K
3% ¥X 3

Sigue asi, jNo pares!

Press 'x' para continuar

Figura 9: Mockup incentivos
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2.3. Diagramas de clase

Un diagrama de clases recoge las clases de objetos y sus asociaciones. Con el fin de facilitar la
comprension de la estructura de una clase en la cual se definen los atributos y las operaciones
o métodos, se realizé el siguiente diagrama que representa la estructura y el comportamiento
de cada uno de los objetos del sistema y sus relaciones con los demas objetos.

Diagrama en el cual se puede apreciar que las clases hijas: Player y Mob, heredan los atribu-
tos de la super clase Explosién, como se muestra en la figura [10]

Player

+ Cambioc_imagen sint

- Posicion_x sint Mob

- Posicion_y e Explosin Posicion_x  :int

+ Vel - + Tamafio :int - Pusiciun:yr : int

- Porcentaje_vida sint 4[;: + Posicion_x_y int .:_-::17 + Velocidad :int

- Mumero_vidas sint + Frame -int .

- Ocultar . boolean - - MWovimiento_x (}
- Actualizar_frame (} e d

At + Actualizar_welocidad ()

- Dcultarze ()

Figura 10: Diagrama de clase

Asi mismo, se realizo los diagramas de la clase Asteroide y de la clase Instructor, en los cuales
se representan los atributos de cada clase, asi como también las operaciones o métodos que
estas contienen. Figura

Asterindes
- Posicion_x sint Inztructor
- Posicion_y sint . e
- Welocidad_x  :int - PFE'C'D”—X.—? : : !”t
- Welocidad_y  :int - Tiempo_animacion s int
- Actualizar_comportamiento () - Comportamiento ()
(a) Clase asteroide (b) Clase instructor

Figura 11: Diagramas de clase

2.4. Sensores
2.4.1. Comunicacién Arduino - Python

1. Para la comunicacién entre Arduino - Python y la recepcion de datos, se necesita la
implementacién del siguiente circuito Figura [I2], en el que se requerirén los siguientes
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materiales:

- Una protoboard

- Una placa Arduino Nano

- Una resistencia de 30 k ohm

- Un sensor Final de carrera

- Un sensor de pulso cardiaco XD-58C
- Cables para la conexion

Figura 12: Diagrama de conexién

. Una vez desarrollado lo anterior, se procede a realizar el cédigo en Arduino, para leer
) )

y mostrar los datos de los sensores de los cuales se requiere la informacion. ver las

siguientes lineas de codigo.

//Variable donde almacenaremos el wvalor del sensor
int valorSP;

int valorSPC;

int minimoEntreLatidos = 300;

int conteolatidos = 0;

int Umbral = 518;

int Latidos;

// Inicializamos la comunicacion serial
void setup () {
Serial.begin (9600);}

void loop (){

// Tiempo Latidos Por Minuto con valor actual devuelto por millis ()
static unsigned long tiempoLPM = millis () ;

// Tiempo entre Latidos con valor actual devuelto por millis ()
static unsigned long entreLatidos = millis () ;
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// Leemos las entradas analogicas A0 y A2
valorSP = analogRead (A0) ;
Serial .print (valorSP);
Serial.print ( )5

valorSPC = analogRead (A2);

if ((valorSPC >= Umbral) && (millis () > entreLatidos+ minimoEntreLatidos

1A
// Actualiza variable entreLatidos con millis
entreLatidos = millis () ;

conteolatidos++;}

// Si transcurrieron 5 segundos

if (millis () >= tiempoLPM + 5000){
Latidos = conteolatidos x 12;
conteolatidos = 0;

// Actualiza wvariable con valor de millis ()

tiempoLPM = millis ();}

Serial.println (Latidos);
delay (50);}

Codigo Arduino - lectura de sensores.

3. Paso siguiente, se procede a abrir Python para realizar la comunicacién entre estos dos
softwares, para que los datos obtenidos en Arduino se puedan observar en Python, y
posteriormente usarse en conjunto con pygame.

a) Se Importan las siguientes librerias que se necesitan para la comunicacién entre
Arduino — Python.

import serial

import signal

import sys

import serial.tools.list_ports

Librerias.

b) Se realiza el cddigo que permitird la comunicacién entre Arduino y Python me-
diante puerto serial:

1) Para abrir la comunicacion, se pedird ingresar por medio de teclado el nom-
bre del puerto por el cual se hara la comunicacién, dato que se guardard en la
variable “porta”, posteriormente, con el comando “serial.Serial” se abre men-
cionado puerto y finalmente se guarda el dato en la variable “ser”, como se
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muestra a continuacion en las siguientes lineas de cédigo.

ports = list (serial.tools.list_ports.comports())

for SerialPortName in ports:
print (SerialPortName)

try: porta=input(

)

ser = serial.Serial(str(porta))
print (ser .name)

except serial.SerialException:

print ( )
sys.exit (0)

Abrir comunicacion.

Una vez realizado lo anterior, se procede a leer dicho dato guardado en la
variable “ser” que contiene la informacion del puerto por el cual se obtendra
los datos desde Arduino a Python. Para la lectura de dicho puerto se usa las
siguientes lineas de cédigo.

datos = ser.readline ()
print (datos)

Lectura de datos.

Para cerrar la comunicacién de forma segura, se realiza una funcion la cual
una vez ejecutado el programa indicara al usuario un mensaje con la instruc-
cion a seguir para cerrar la comunicacion de forma segura, como se muestra
a continuacion en las siguientes lineas de cédigo.

def signal_handler (signal, frame):
print ( )
sys.exit (0)

signal .signal (signal .SIGINT, signal_handler)

print ( )

Cerrar comunicacion.

19




2.5. Interfaces finales

En esta seccién, se presentan los escenarios, personaje y objetos finales que hacen parte de
la aplicacién exergame. Elementos graficos tomados de los siguientes sitio web [37, 38| [39)].
Repositorios que ofrecen activos de contenido abierto y con licencia gratuita como: imagenes,
imagenes vectoriales, audios y videos.

El software denominado Pathologhys, fue creado en Visual Studio Code, con lenguaje Python
y libreria pygame. Este, permite a los usuarios realizar actividad fisica de forma interactiva.

= Personajes: La aplicacion Pathologhys presenta una tematica de invasion en la cual se
muestra la gamificacién del usuario mediante un avatar, un virus llamado (Pathologhys)
que representa el enemigo y un personaje que contextualiza escenarios del juego, mues-
tra mensajes motivacionales e instrucciones a seguir, llamado instructor, ver figura [13|

Figura 13: Personajes del juego: avatar, instructor, virus respectivamente.

= Escena inicial del juego: la escena inicial de la aplicacién da instrucciones al jugador
de iniciar el juego cuando se presione una tecla, como se muestra en la figura [14]

PATHOLOGHYS

!Animo tu puedes!

Figura 14: Escena inicio

= Historia del juego: Posteriormente aparece la historia del juego, en la cual se contex-
tualiza al jugador sobre la tematica del juego, escena en la cual aparece la representacién
del instructor, figura (15|
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Se ha detectado un virus llamado
"PATHOLOGHYS"

Su plan es destruir mundos con
“"Poblacion Sendentaria"

Tu misién, detenerlo y vencerlo

Se dirige a "Mundo Legs"
y_ -
Tienes que ser muy rdpido para lograrlo

“"ANIMO TU PUEDES"

Press 'x' para continuar

Figura 15: Historia del juego

» Escenarios del juego: Una vez el jugador decida continuar, se presentaran escenas en
las cuales se tratara de persuadir al jugador de realizar una serie de ejercicios, los cua-
les debera superar para conseguir avanzar de nivel y posteriormente superar el mundo,
para lograr el objetivo que es vencer el virus.

Iniciando asi, con la escena de calentamiento figura [16] en la cual se pretende informar
al jugador que es recomendable hacer un calentamiento general (estiramiento dindmico)
antes de desempenar cualquier actividad fisica. La idea es que tanto el sistema cardio-
vascular como los grupos articulares y musculares del cuerpo estén preparados.

Antes de comenzar con la misién, debes prepararte
Realiza los siguientes ejercicios de estiramiento dinamico

12 repeticiones por ejercicio

i Vamos no tardes !

Press 'x' para continuar

Figura 16: Escena estiramiento dindmico

Una vez cumplida la etapa de calentamiento del juego, el jugador estara preparado
fisicamente para realizar la actividad que se presenta en la figura en la cual se
contextualiza la mision y el objetivo a realizar, mediante un pequenio mensaje e ins-
trucciones de los movimiento que el jugador debera replicar para poder superar el
mundo.
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MUNDO LEGS

El objetivo es esquivar la infeccion
Que 'PATHOLOGHYS'
Desplego sobre este mundo

i Que el virus No te toque !

Para ello, debes realizar el siguiente movimiento

Press 'x' para continuar

Figura 17: Escena misién

Posteriormente, se da inicio a la primera sesién de actividad fisica. En un escenario
que tiene 8 etapas de juego, etapas que poseen un tiempo de duracién de 1 minuto, el
jugador debera realizar ejercicios aerébicos de resistencia (sentadillas) para evitar ser
golpeado por el virus, el cual se mueven horizontalmente y tiene diferentes variaciones
de velocidad, que van en un rango de 4.0 a 6.0 con aumentos o disminuciones de 0.5.
Dichas variaciones de velocidad (se pueden manipular para incidir en la percepcién
de dificultad del usuario) representan la dificultad de las etapas del juego. En total el
usuario realizard 8 minutos de actividad fisica, ver figura [I§|

Sentadillas: El ejercicio consiste en flexionar los brazos, posicionar los pies a la anchu-
ra de los hombros, flexionar las rodillas y bajar el cuerpo manteniendo la verticalidad
(espalda recta), para luego regresar a una posicién erguida.

High Score: vew High Score: 2!
Nivel
1

Recuerda’
Debes bajar lo mas que puedas

Vamos, Tu puedes

Figura 18: Escena mundo

Como se muestra en la figura [18, en cada etapa del juego, el usuario observara una
barra que muestra el porcentaje de una de las tres vidas que este tendra, barra de
vida que disminuird si el usuario es golpeado por el virus, recibiendo un total de dano
equivalente a 20 unidades sobre 100 totales, lo que representa un maximo de 5 golpes
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por cada vida dentro del juego; al llegar a este limite el usuario perderd una vida. Las
vidas se restablecerdan al superar cada etapa del juego y este finaliza cuando el jugador
culmine todas las etapas o pierda todas sus vidas.

Una vez superadas las 8 etapas de la escena (mundo), se muestra un mensaje para
generar motivacién al jugador. figura [19]

Lograste detener a
PATHOLOGHYS

Haz salvado el Mundo "Legs"

Los habitantes de este mundo estan
Muy agradecidos
Si que eres una persona "Muy activa'

Mantente asi

Press 'x' para continuar

Figura 19: Escena mensaje

Finalmente, se presentara la escena final con un mensaje de victoria para dar motiva-
cion al jugador y contextualizar que el juego finalizo y que ha derrotado a Pathologhys.

figura [20]

iFELICIDADES!
Haz derrotado a PATHOLOGHYS

Lograste salvar a todos

&

"iERES EL MEJOR!"

Press 'x' para volver a jugar

Figura 20: Escena mensaje 2

Para terminar con la interaccion, se mostrara una escena de estiramiento final, figura21]
en la cual se informa al jugador que es recomendable realizar un estiramiento final (es-
tiramiento estatico) después de finalizar cualquier actividad fisica. La idea es que tanto
el sistema cardiovascular como los grupos articulares y musculares del cuerpo se relajen.
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Antes de terminar, debes relajar tu cuerpo

Realiza los siguientes ejercicios de estiramiento estatico

10 segundos por ejercicio

)]
¢
R
b | W i

i Buen trabajo !

Press 'x' para volver a jugar

Figura 21: Escena estiramiento estatico

= Escenas de bonificacion: A continuacion se presentan todas las escenas de bonifica-
cién existentes para este exergame. Se cuenta con ocho escenas las cuales muestran un
mensaje de motivacion y bonificacién por superar cada una de las 8 etapas que tiene
el mundo, bonificaiones que se representan con estrellas para generar en el usuario una
motivacién visual. Figura [22]

|FELICIDADES! iFELICIDADES!

Haz superado el ‘Nivel 1! Haz superado el ‘Nivel 4'

Sigue asi, [No pares! Sigue asi, [No pares!

Press 'x' para continuar Press 'x' para continuar

iFELICIDADES! iFELICIDADES!

Haz superado el ‘Nivel 5' Haz superado el ‘Nivel 8'

Sigue asi, {No pares! Sigue asi, {No pares!

Press 'x' para continuar Press 'x' para continuar

Figura 22: Escenas bonificaciones

» Escena encuesta: Esta seccién figura 23] brinda una frase de motivacién al jugador,
ademas de dar instrucciones para que este responda una encuesta dando clic en alguno
de los cinco cuadros que se indican en ella. Seccién que se muestra después de cada esce-
na de bonificacién y detalla como el usuario evalia su percepcién de la etapa culminada.
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iMUY BIEN!

JQué te parecié la dificultad de este nivel del juego?

Muy Fécil Ni Fécil Dificil Muy
ficil Ni dificil dificil

n 5

i NO TARDES !

Press 'x' para continuar en el juego

Figura 23: Escena encuesta

Dicha encuesta permitira establecer el grado de dificultad percibido por el usuario al
final de cada etapa. Encuesta basada en la escala de likert [40]. Método directo, usado
para medir las actitudes en el cual, por medio de una pregunta se lograra conocer cudl
es la percepcion, sentimiento u opinion acerca de un determinado objeto de actitud. E]

2.6. Protocolo experimental
2.6.1. Protocolo experimental para la toma de datos

El desarrollo del siguiente protocolo fue realizado de acuerdo a la revision bibliografica en-
contrada, como el realizado en [41], asi como también la determinacién de algunos aspectos
especificos propios de este trabajo.

1. Técnicas a emplear

a) Proceso de captura de movimiento.

b) Proceso de captura de senales fisiolégicas.

» Recursos materiales: videoproyector y/o TV, sensor final de carrera, sensor de
pulso cardiaco, computador, Arduino nano, accesorio (banda eléstica) y cableados.

» Recursos humanos: investigador y personal (grupo de prueba) para la toma de
los datos.

= Recursos fisicos: salon adecuado para el procedimiento de toma de datos.

Nota: Dar entrega del consentimiento informado a cada usuario; consentimiento infor-
mado donde se detalla el objetivo del proyecto y su finalidad, asi como también algunas
especificaciones que se debera tener en cuenta antes del proceso de toma de datos.

20bjeto de actitud: Es un producto, termino, concepto, variable o cualquier elemento con que el usuario
interactia.
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2. Fases de la recepcion de datos

a) Antes de la toma de datos.

Revisar que el consentimiento informado, se encuentre debidamente diligen-
ciado y firmado por el usuario del cual se tomaran los datos.

Asegurarse que el codigo Arduino, para la lectura de los sensores, este cargado
en la placa Arduino nano, la cual sera utilizada en la intervencion de la toma
de datos.

Revisar que los recursos materiales se encuentren disponibles, conectados y
listos para ser utilizados, asi como también, que programas (Python - SQ-
Lite) funcionen correctamente para la intervencién y que estén listos para
ejecutarse.

Revisar que las instalaciones donde se llevara a cabo el procedimiento de la
toma de datos, cumplan con los protocolos de bioseguridad.

Situar el sensor y accesorio en la extremidad (pierna) del usuario, para la
interaccion con la aplicacion y posterior toma de datos.

Revisar si la lectura de datos de los sensores estd funcionando correctamente.

Esquema de distribucién propuesto para el proceso de toma de datos.

1L i 200 cm 1

Figura 24: Esquema de distribucion

Esquema guia con las recomendaciones metrologicas del area, ademas del posicio-
namiento del sensor y accesorio en el usuario, asi como también de los recursos
materiales. Figura [24]

Nota: se recomienda para la implementacion de este protocolo experimental, con-
tar con un lugar de area 400 x 400 cm cuadrados, con el fin de garantizar un
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espacio adecuado para la interaccién del usuario con la aplicacion.

b) Durante la toma de datos.

s Ubicar al usuario de acuerdo a las recomendaciones establecidas anteriormen-
te, Figura 24]

= Dar una pequena introduccién al usuario del modo de juego y la tematica de
este.

= Explicar al usuario, el modo del registro de los datos. Una vez iniciado el
juego, el usuario debera superar cada uno de los niveles del juego, donde por
cada nivel superado aparecera una pequena encuesta que el usuario debera
responder de manera breve, indicando al investigador la puntuacién que este
diga, para que posteriormente el investigador ingrese el dato en el juego; una
vez finalizado este proceso, el usuario debera seguir jugando hasta volver a
repetir dicha dinamica.

= Finalmente dar inicio al juego.

Nota: la aplicacion cuenta con una seccion de ejercicios de estiramiento dindmico
adecuado, para un calentamiento breve antes de la actividad fisica (AF).

c) Después de la toma de datos.

» Una vez finalizado el juego, restablecer al usuario a su estado normal de reposo
y calma, mediante ejercicios de estiramientos estaticos que presenta el juego
al final.

= Recopilar los datos registrados durante el proceso de toma de datos.

= Iniciar la desconexion de los recursos materiales como accesorio y sensor.

3. Uso de los datos obtenidos en este procedimiento.
La recopilacién y registro de los datos de cada usuario que realizo el procedimiento para
la toma de datos, seran utilizados para generan un proces6 de ajuste automatico de
parametros en la aplicacion, mediante el entrenamiento de una red neuronal artificial
y la configuracion de un algoritmo heuristico.

4. Consideraciones éticas.
Con base en la resolucion numero 8430 de 1993 ministerio de salud de Colombia, riesgo
minimo y la ley estatutaria 1581 de 2012 sobre la confidencialidad y manejo de la
informacion, se realizo el siguiente consentimiento informado, ver Figura [25]
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CONSENTIMIENTO INFORMADD

SERALE:

& DE DIFICULTAD UTILIZ:
FISIOLOGICAS Y DESEMPERO EN EL CONTEXTO DE UN EXERGAME.

cumento (consentiniento informado), para dar a conocer las

0 Iz siguiecte investigacién que tiene como director al Msa. Dieso Tetéfono / celular:
irsctar al PhD. Carlos Felipe Rengio v a esmusfante dl programa de

OBJETIVO DELESTUDIO.

‘Compar I3 imeidencia de un algaritma de ajuste Dinimico de dificlzsd basado en sefisles

INFORMACION PRELIMINAR
PROFOSITO DEL PROCEDIMIENTO DE TOMA DEDATOS Hombre del videojuego. __PATHOLOGHYS

Lugar para la coma de daros:
datos:

IMPORTANCIA DELESTUDIO.

NOTA: 52 recomienda al usuario lisgar al lgar establecido para 1 toma d Catos, can 10pa
T 2 ividad fis a —

[AF). que cuenzan con wn ayu:
‘esampea, 1 comporsamiznto o variables fnclégicas para personalzar la expeniencia del

ificulad (ADD) basado en l desempeo o s fisiclgicas:

aumeno cebido a poca accvidad fsicade s personss. Fiem partispante Borsona rspansable.

Figura 25: Consentimiento informado.

2.7. Encuesta de usabilidad - aplicacion

Con el objetivo de conocer la experiencia del usuario al momento de interactuar con la apli-
cacién, se realizé una acuesta de usabilidad para evaluar caracteristicas como: simplicidad,
estética de la interfaz, coherencia y accesibilidad; caracteristicas que permitiran conocer qué
tan facil es la interaccién con la aplicacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecié tres secciones para evaluar caracteristicas y
funcionamiento de la aplicacién, las cuales son:

= Preparacion inicial: Evaluacion de caracteristicas alusivo a la simplicidad del sistema
de interaccién de la aplicacion.

= Aspectos del juego: Evaluacién de caracteristicas alusivo a parametros y mecanicas
de la aplicacion.

= Jugabilidad: Evaluacién de caracteristicas alusivo a aspectos visuales y funcionales
de la aplicacion.

A su vez, se realiz6 una serie de preguntas que ayudaron a valorar las secciones establecidas
anteriormente; preguntas que se observan en la Tabla 2]
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Funcionalidad

Pregunta

Descripcién

Preparacion
inicial

. Considera usted que el proceso
de situar el sensor y accesorio en
la extremidad (pierna) para hacer
uso de la aplicacién, es sencillo?

En esta pregunta se quiere saber
si la accién de ubicar el sensor
y accesorio, resulta un procedi-
miento complejo o facil para el
usuario.

., Considera usted que el accesorio
(banda eléstica) y sensor utiliza-
dos para la interaccién con la apli-
cacién son comodos?

Se pretende conocer que tan
cémodo se siente el usuario usan-
do el sistema de sensores, al mo-
mento de interactuar con el juego.

. Considera que la ejecucion de la
aplicacion respecto al acceso, y el
manejo del sistema de sensores, es
sencillo?

En esta pregunta se desea conocer
si la accién de acceder al juego y
el uso de los sensores resulta com-
plejo o facil para el usuario.

Aspectos
del juego

. Considera que los graficos refle-
jan de manera acertada la temati-
ca (invasién de un virus) que tiene
la aplicacién?

Se quiere saber si para el usua-
rio los objetos visuales son ade-
cuados.

., Considera usted que la seleccién
del ejercicio propuesto para la se-
sion de actividad fisica en el jue-
go, es acertada?

Aqui se pretende conocer si el
usuario considera que el ejercicio
cumple su expectativa y es acer-
tado para este contexto de activi-
dad fisica.

. Considera usted que el tiempo
propuesto para cada (seccién) ni-
vel de juego de la aplicacion Pat-
hologhys, es acertado?

En este pregunta se quiere co-
nocer si el usuario aprueba o
desaprueba el tiempo establecido
en cada nivel de juego.

. Considera que es facil, la inter-
accion con la aplicacion, median-
te el accesorio(banda eléstica) y
sensores?

Se quiere conocer, si la interac-
ciéon con las dindmicas del juego
le resulta facil o complejo al usua-
rio.

. Considera que el ejercicio que se
debe realizar en el juego es senci-
llo?

Con esta pregunta se quier saber
que tan facil o dificil le parece rea-
lizar el ejercicio prepuesto para el
juego.

. Considera que el manejo de bo-
tones para acceder a las siguientes
etapas del juego es comodo?

Se pretende conocer que tan facil
o complejo le resulta al usuario
navegar por las escenas del juego.

Sigue en la pagina siguiente.
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Funcionalidad | Pregunta Descripcién
Jugabilidad LConSidera que la e.stética, 'el am- Esta /p.regunta se realizo con el
biente y los mensajes motivacio- | proposito de conocer que tan
nales del juego son agradables? agradable resulta para el usuario
los sonidos, las escenas y los men-
sajes que se presentan en el juego.

Tabla 2: Preguntas de encuesta.
2.7.1. Escala de evaluacién - encuesta usabilidad

Para cuantificar las respuestas que los usuarios determinen de cada pregunta establecida en
la Tabla , se uso la escala de likert [40], herramienta que permite medir actitudes y conocer
el grado de conformidad del encuestado; escala de evaluacién que se presenta en la Tabla [3]

ESCALA DE EVALUACION

Respuesta
Muy de acuerdo
Algo de acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
Algo en desacuerdo
Muy en desacuerdo

Puntaje

DN QO | Ut

Tabla 3: Valores - escala de evaluacion.

2.7.2. Resultados - encuesta usabilidad

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del cuestionario para evaluar la usabi-
lidad de la herramienta software; evaluacion que se realizé6 de manera virtual, mediante una
encuesta desarrollada en la herramienta de formularios de Google, la cual fue diligenciada
por 18 usuarios.

= Preparacion inicial: Para esta seccion se obtuvo 18 respuestas que muestran los
resultados de las preguntas de la seccién de preparaciéon inicial, en la cual se observa
una media de 4.2 en las respuestas, mostrando un nivel de aceptacion del 84 % por
parte de los encuestados, ver Figura [20]
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22,2%

@ (5) Muy de acuerdo
@ (4) Algo de acuerdo
@ (3) Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

@ (2) Alge en desacuerdo
@ (1) Muy en desacuerdo

44,4%

Figura 26: Preparacién inicial.

Pregunta abierta ;Que otras recomendaciones propone usted con respecto a la parte
de Preparacién Inicial?

Para esta pregunta se obtuvo 11 respuestas, las cuales ayudaron a formar una nube de
palabras, con el propdsito de identificar e interpretar de manera réapida y sencilla las
palabras con mayor relevancia, ver Figura 27 De dicha figura, se obtuvo la siguiente
sugerencia: buscar una alternativa, para evitar que el sensor incomode al momento de
generarse el contacto con la pierna, y asi mejorar la experiencia de juego.
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Figura 27: Nube de palabras - Preparacion inicial.
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= Aspectos del juego: Para esta seccion se obtuvo 18 respuestas que muestran los
resultados de las preguntas de la seccion de aspectos del juego, en la cual se observa
una media de 4.6 en las respuestas, mostrando un nivel de aceptacion del 92 % por
parte de los encuestados, ver Figura [28

38,9%

W

27,8%

@ (5) Muy de acuerdo
@ (4) Algo de acuerdo
@ (3) Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

@ (2) Algo en desacuerdo
“ @ (1) Muy en desacuerdo

Figura 28: Aspectos del juego.

Pregunta abierta ; Que otras recomendaciones propone usted con respecto a la parte
de Aspectos del juego?

Para esta pregunta se obtuvo 9 respuestas, las cuales ayudaron a formar una nube
de palabras, con el propdsito de identificar e interpretar de manera rapida y sencilla
las palabras con mayor relevancia, ver Figura [29] Donde se sugiere adecuar el aspecto
visual del objeto enemigo, otorgandole un mayor tamano, asi como también buscar mas
alternativas de sonido en cada sesion.
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Figura 29: Nube de palabras - Aspectos del juego.

= Jugabilidad: Para esta seccién se obtuvo 18 respuestas que muestran los resultados
de las preguntas de la seccién de jugabilidad, en la cual se observa una media de 4.5 en
las respuestas, mostrando un nivel de aceptacién del 90 % por parte de los encuestados,

ver Figura [30]

38,9%

@ (5) Muy de acuerdo

@ (4) Algo de acuerdo

@ (3) Ni de acuerdo, ni en desacuerde
@ (2) Algo en desacuerdo

@ (1) Muy en desacuerdo

Figura 30: Jugabilidad.

Pregunta abierta ;Que otras recomendaciones propone usted con respecto a la parte

de Jugabilidad?

Para esta pregunta se obtuvo 7 respuestas, las cuales ayudaron a formar una nube
de palabras, con el propésito de identificar e interpretar de manera rapida y sencilla

las palabras con mayor relevancia, ver Figura [31] Se sugiere, buscar mas diversidad
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de ejercicios, asi como también trabajar en el aspecto visual de los graficos, con el
proposito de mejorar la experiencia de juego del usuario con la aplicacion.
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Figura 31: Nube de palabras - Jugabilidad.
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Capitulo 3

3. Algoritmos de ajuste dinamico de dificultad

Los algoritmos con ADD, consisten en un sistema que cambia automaticamente los parame-
tros, escenarios o comportamientos en las escenas o niveles de un videojuego en funcion de
las capacidades del jugador, en tiempo real, con el fin de llevar al usuario a un estado de flujo,
en el que se logre mantener una motivacién al realizar la accién de juego [16]. Este capitulo,
muestra el proceso para la toma de datos del grupo de prueba, datos a los cuales se les realiz6
un estudio estadistico, para posteriormente, utilizarlos en la caracterizaciéon de un algoritmo
heuristico y el entrenamiento de un algoritmo basado en una red neuronal artificial, con el
fin de generar un ADD para la aplicacién.

3.1. Meétodo para la toma de datos

El método usado para el caso de estudio de este proyecto, se basa en la implementacion
del protocolo experimental expuesto anteriormente, que tiene como propédsito dar a conocer
datos de desempeno, fisiolégicos y percepcién de dificultad de cada usuario al interactuar
con la aplicacion ”Pathologhys”; ademas, se realizo una encuesta de usabilidad para conocer
datos adicionales de la aplicacién, resultados que fueron abarcados en el capitulo anterior.

3.1.1. Recursos materiales y software

Los recursos materiales y software necesarios para el proceso de toma de datos con la apli-
cacién Pathologhys, se describen en las siguientes tablas: Tabla 4, Tabla [5]

Recurso Especificaciones Propésito

Visual Studio Code. Versién 1.65.2 64bit. Edicién del codigo de la aplicacién Pat-
hologhys.

Python. Versiéon 3.7.6 64bit. Lenguaje de programacion para la crea-
cion de la aplicacién Pathologhys.

SQLite. Versiéon 3.12.2. Permite registrar y almacenar datos de
la interacion con la aplicacion.

Software Arduino. Versién 1.8.9. Permite el reconocimiento y tratamien-
to de los datos de sensores.

Tabla 4: Recursos software.
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Recurso
Computador
portatil.
Arduino Nano. ATMega328P.
Interruptor final | Palanca 3cm.
de carrera.
Protoboard. 830 puntos.
Sensor Pulso | 5V - 4mA.
Ritmo Cardiaco.

Especificaciones | Propésito
Intel Core i7 CPU. | Acceder al exergame ”Pathologhys”.

Permite la lectura de los sensores.
Permite la lectura del movimiento e interaccion

con el exergame.
Permite la conexion para el sistema de sensores.
Permite la lectura del pulso ritmo cardiaco.

Resistencia. 30 Kohm. Modifica el paso de corriente para la lectura de
sensores.

Banda elastica. | 30 cm de largo. Instrumentos para posicionar los sensores en el
usuario.

Tabla 5: Recursos materiales.

3.1.2. Participantes

La poblacién del presente estudio consistié de 18 personas, con edad media de 22.5 anios y una
desviacion estandar 4+/3,8, Tabla |§| Poblacién a la cual se pidié firmar un consentimiento
informado, y que interactué con la aplicacién propuesta mediante una sesiéon de actividad
fisica en un espacio controlado, donde se tomé6 datos de desempeno y pulso cardiaco.

Usuario Género Edad (anos)
Sujeto 1 Masculino 22
Sujeto 2 Masculino 24
Sujeto 3 Masculino 24
Sujeto 4 Femenino 22
Sujeto b Masculino 26
Sujeto 6 Masculino 21
Sujeto 7 Masculino 20
Sujeto 8 Masculino 21
Sujeto 9 Femenino 23
Sujeto 10 Masculino 26
Sujeto 11 Masculino 19
Sujeto 12 Femenino 24
Sujeto 13 Masculino 20
Sujeto 14 Femenino 24
Sujeto 15 Femenino 21
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Usuario Género Edad (anos)
Sujeto 16 Masculino 24
Sujeto 17 Femenino 22
Sujeto 18 Femenino 22

Tabla 6: Caracteristicas del grupo de prueba.

3.1.3. Proceso toma de datos grupo de prueba

Para la interaccién usuario - aplicacion se utilizé un sensor final de carrera ubicado en la
pierna del usuario mediante una banda elastica. Dicho sensor permite leer el movimiento
(sentadillas) que realiza el usuario, el cual se refleja en el juego cuando se genera contacto
pierna - sensor; ademas, para obtener el registré del pulsé cardiaco generado después de cada

etapa de AF, se utilizé un sensor de frecuencia cardiaca. Figura

Figura 32: Esquema sesién toma de datos.

Para la toma de datos con el grupo de prueba, se cité a cada usuario, en las instalaciones de
la Universidad del Cauca en el saléon 124 de FIET, en horarios diferentes, donde se dio en-
trega del consentimiento informado a cada usuario; consentimiento informado que detalla el
objetivo del proyecto y su finalidad, asi como también algunas especificaciones que se debera

tener en cuenta antes de dicho proceso, el cual consiste en 3 fases:

1. Antes de la toma de datos:
Se prepara los recursos materiales y software como sensor (pulso cardiaco), se posiciona
el sensor (final de carrera) y accesorio (banda elédstica) en la extremidad (pierna) de los
usuarios, finalmente se revisa si la lectura de los sensores funciona correctamente para

la interaccion con la aplicacion y posterior toma de datos.
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2. Durante la toma de datos:
Se ubica a los usuarios de acuerdo al esquema de distribucién Figura[24] posteriormente
se da una pequena introduccion a los usuarios del modo de juego y la tematica de este,
explicando a cada usuario, la actividad (sentadillas) que deberéd realizar para interactuar
con el juego serio (exergame), ver Figura .

Figura 33: Interaccién usuaria/o con en el software desarrollado - Pathologhys.

Posteriormente, se explica el modo del registro de los datos, en el cual finalizado cada
nivel, los usuarios reposaran 1 minuté e indicaran el grado de dificultad que percibieron,
variable que se almacenara en la base de datos SQLite. De igual manera se almacenaran
variables de desemperio y fisiolégicos como se observa, Tabla [7]

Percepcién de Porcentaje de vida Pulso Velocidad
dificultad Numero de vidas Cardiaco | del enemigo

Tabla 7: Variables obtenidas interaccién (usuario — aplicacion).

3. Después de la toma de datos:
Una vez finalizado el juego, se restablece al usuario a su estado normal de reposo,
mediante ejercicios de estiramientos estaticos que se presentan al final del juego; se
recopilan los datos registrados en ”SQLite” durante el proceso de toma de datos y se
inicia la desconexién de los recursos materiales como accesorio y sensor, Figura
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Figura 34: Ejercicios finales de estiramiento estatico.

3.1.4. Datos de entrenamiento

A continuacion, se muestran los datos obtenidos de la prueba piloto que se realizé al grupo de

prueba, en los cuales se aprecian las variable que se utilizaran para caracterizar los algoritmos
de ADD. Ver Tabla

1.0 3 104 4.0 2
0.8 3 108 45 1
Sujeto 1 | 1.0 3 112 5.0 5
0.6 3 112 55 5
0.4 3 120 6.0 5
1.0 3 84 1.0 2
1.0 3 88 45 1
Sujeto 2 | 1.0 3 88 5.0 1
0.8 3 88 55 1
0.8 3 88 6.0 2
1.0 3 100 1.0 1
0.4 3 104 45 1
Sujeto 3 | 1.0 2 108 5.0 1
0.4 1 108 55 1
0 0 104 6.0 1
1.0 3 72 1.0 3
0.6 3 84 45 1
0.8 1 88 5.0 5

Sigue en la pagina siguiente.

39



Usuario | Porcentaje | Numero de | Pulso Velocidad Percepcién
de vida vidas cardiaco | del enemigo | de dificultad
0 0 100 6.0 5
1.0 3 84 4.0 3
1.0 3 100 4.5 4
Sujeto 5 | 0.8 2 116 5.0 5
1.0 1 120 5.9 5)
0 0 92 6.0 5
1.0 3 96 4.0 3
0.6 3 100 4.5 3
Sujeto 6 | 1.0 3 100 5.0 3
0.6 3 104 5.5 3
0.2 3 104 6.0 4
1.0 3 92 4.0 1
1.0 3 96 4.5 3
Sujeto 7 | 1.0 3 96 5.0 4
1.0 3 100 5.5 4
0 0 92 6.0 3
1.0 2 84 4.0 4
1.0 2 92 4.5 4
0.4 1 104 5.5 5
0 0 92 6.0 5
1.0 3 76 4.0 1
1.0 3 80 4.5 3
Sujeto 9 | 1.0 3 84 5.0 3
0.8 3 88 5.5 4
1.0 3 100 6.0 4
1.0 3 96 4.0 3
1.0 3 104 4.5 3
Sujeto 10 | 0.6 3 104 5.0 4
0.8 3 108 5.5 4
1.0 3 108 6.0 4
0.6 3 92 4.0 2
1.0 3 96 4.5 2
Sujeto 11| 0.8 3 108 5.0 3
0.6 3 96 5.5 3
0.8 1 108 6.0 4
1.0 3 112 4.0 4
1.0 3 116 4.5 4
0.2 2 124 5.0 5)

Sigue en la pagina siguiente.
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Usuario | Porcentaje | Numero de | Pulso Velocidad Percepcién
de vida vidas cardiaco | del enemigo | de dificultad
0 0 136 6.0 5
0.8 3 92 4.0 3
0.8 3 100 4.5 3
Sujeto 13| 0.8 3 96 5.0 3
1.0 3 100 5.5 4
0.4 3 108 6.0 5
0.6 2 92 4.0 3
0 0 96 4.5 3
0 0 96 5.5 4
0 0 104 6.0 5
0.8 2 100 4.0 3
0.4 2 96 4.5 3
Sujeto 15 | 0 0 100 5.0 5
0.6 1 100 5.5 5
0 0 92 6.0 4
0.8 3 96 4.0 1
0.8 3 96 4.5 2
Sujeto 16 0.4 2 100 5.0 2
0 0 100 5.5 3
1.0 1 108 6.0 3
0.6 3 76 4.0 3
1.0 3 84 4.5 4
Sujeto 17| 0.6 3 96 5.0 5
0.8 3 92 5.5 4
0.4 3 100 6.0 5
0.6 3 84 4.0 2
1.0 3 92 4.5 2
Sujeto 18 | 0.4 3 96 5.0 4
0.2 2 100 5.9 4
0 0 104 6.0 5

Tabla &8: Datos de entrenamiento.

3.2. Desarrollo de algoritmos de ADD

A continuacion, se presentan la propuesta de dos algoritmos de ADD basados en los datos
de la senal fisiologica y de desempeno obtenidos en el juego. Para ello, se realizd un estudio
estadistico al conjunto de datos de entrenamiento que consistié en:
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3.2.1. Estudio estadistico del conjunto de datos

Para el siguiente estudio estadistico se utilizo el software RStudio, entorno de desarrollo inte-
grado para el lenguaje de programaciéon R, dedicado a la computacién estadistica y gréaficos.

1. Coeficiente de correlacién:
A partir del coeficiente de correlacion, método estadistico definido como una medida de
dependencia lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, y que es utilizado como
un indice para medir el grado de relacién de dos variables siempre y cuando ambas sean
cuantitativas y continuas [42], se busca obtener el coeficiente de correlacién entre los
datos (variables) obtenidos del juego para conocer el grado de correlacién entre dichos
datos. Se evidencio que la variable velocidad del enemigo en relacién con la variable
percepcion de dificultad, presenta un coeficiente de correlacion de (0.52), ver Tabla @]z

Variable 1 Variable 2 Coeficiente de correlaciéon
Velocidad del enemigo | Percepcion de dificultad 0.52

Tabla 9: Correlacion entre variables.

Concluyendo que existe una correlacién positiva, ya que dicho coeficiente indica una
dependencia en cierto grado; sin embargo, no es suficiente para considerarse una co-
rrelacion fuerte y con relacién directa, ya que este no es aproximado a 1, por tanto,
cuando una variable aumenta, la otra no lo hace en proporcién constante.

Con base en lo anterior, se decidié omitir dicha variable (velocidad del enemigo) como
dato de entrada para el entrenamiento de los algoritmos.

2. Test de Tukey:
Por medio de la prueba de rango de Tukey; procedimiento de comparacién multiple
y una prueba estadistica, utilizada para encontrar medidas que son significativamente
diferentes entre si [43], se busca conocer entre que datos (variables) obtenidos del juego
se presentaron diferencias significativas.

Después de aplicar el test de Tukey al conjunto de datos de entrenamiento en el cual se
compara cada percepciéon de dificultad (1,2,3,4,5) entre si, con respecto a las variables:
nimero de vidas, porcentaje de vida y pulso cardiaco, con el objetivo de conocer si exis-
ten diferencias significativas, se evidencié los siguientes resultados, los cuales muestran
las comparaciones que presentaron un (p < 0.05).

a) Nimero de vidas: Aplicando el test de Tukey para el nimero de vidas que pre-
sentaron los usuarios en cada percepciéon de dificultad, se puede evidenciar que
existe una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al nimero de vidas para
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la percepcién de dificultad (5) en relacién con las percepciones de dificultad (1,2,3

y 4) en las cuales las diferencias en el nimero de vidas no fueron significativas, ver
Tabla [10}

Percepciones de dificultad | Significancia
5-1 0.005
5-2 0.002
5-3 0.004
5-4 0.008

Tabla 10: Diferencia del numero de vida en cada percepcién de dificultad.

b) Porcentaje de vida: Aplicando el test de Tukey para el porcentaje de vida que
presentaron los usuarios en cada percepcién de dificultad, se puede evidenciar que
existe una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al porcentaje de vida para
la percepcién de dificultad (5) en relacién con las percepciones de dificultad (1,2,3

y 4) en las cuales las diferencias en el porcentaje de vidas no fueron significativas,
ver Tabla [11}

Percepciones de dificultad | Significancia
5-1 0.002
5-2 0.008
5-3 0.002
5-4 0.007

Tabla 11: Diferencia del porcentaje de vida en cada percepcién de dificultad.

¢) Pulso cardiaco: Aplicando el test de Tukey para el pulso cardiaco que presenta-
ron los usuarios en cada percepcién de dificultad, se puede evidenciar que existe
una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al pulso cardiaco para la per-
cepcién de dificultad (5) en relacién con las percepciones de dificultad (1,2 y 3)
en las cuales las diferencias en el pulso cardiaco no fueron significativas, ver Tabla
12k
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Percepciones de dificultad | Significancia
5-1 < 0.001
5-2 0.003
5-3 < 0.001

Tabla 12: Diferencia del pulso cardiaco en cada percepcién de dificultad.

Con base en lo anterior se evidencia que para las percepciones de dificultad (1,2,3),
no existen diferencias significativas de las variables (nimero de vidas, porcentaje de
vida y pulso cardiaco); a su vez también se evidencié que entre las percepciones de
dificultad (4,5), no se presentaron diferencias significativas de dichas variables. Por
tanto, se decidi6 fusionar las clases (1,2,3) para generar una sola clase llamada (3) y
de igual manera se decidié fusionar las clases (4,5) para generar una clase llamada
(5). Segun los resultados de esta prueba, dichas clases (1,2,3) y (4,5) son los grupos
que se pueden distinguir y clasificar. Los cuales ayudaron a establecer las siguientes
condiciones: La clase (3) representara una percepcién de dificultad normal (ni facil, ni
dificil) y la clase (5) representara una percepcién de dificultad dificil, condiciones que
permitiran generar un ajuste automatico de parametros en el juego.

Es asi como teniendo en cuenta el anterior estudio estadistico, se realizé la propuesta de dos
algoritmos de ADD, las cuales se detallan continuacion:

3.2.2. Algoritmo heuristico

Con el objetivo de formular un algoritmo heuristico formal, se opta por implementar la técni-
ca de arbol de decision, la cual esta enmarcada dentro del desarrollo de métodos y sistemas
de razonamiento utilizados en investigaciones de inteligencia artificial, por su estructura son
faciles de comprender, analizar y su utilizacién cotidiana se puede dar para la toma de deci-
siones [44].

Para la generacion del arbol de decisiéon se utilizaron 70 datos de 14 usuarios, y se validé
dicho algoritmo con 20 datos de los 4 usuarios restantes de una poblacién de 18 usuarios. Con
el fin obtener un modelo capaz de generar una diferencia y clasificacion entre estos grupos de
datos, se utilizaron las variables (nimero de vidas, porcentaje de vida, pulso cardiaco) como
datos de entrada y las clases de percepcion de dificultad, como dato de salida. Procedimiento
que se realizo en el software RStudio.

Usando la técnica CART (Classification And Regression Trees) [45], técnica de aprendizaje
supervisado en la cual se tiene una variable objetivo (dependiente), cuyo propésito es obtener
una funcién que permita predecir a partir de variables predictoras (independientes), ademas
de una particularidad de CART, conocida como Recursive Partitioning and Regression Trees
o RPART [46], ver las siguientes lineas de cédigo (Cédigo Arbol de decision.); se evidencio
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lo siguiente:

set.seed (1, sample.kind = )

utest < sample(1:90, 20)

df _train < df % >% select ( user, speed) % >% slice ( utest)
df _test < df % >% select ( user, speed) % >% slice (utest)
set.seed (2, sample.kind = )

modell < train(difficulty ~ ., method = , data = df_train)
yhatl < predict(modell, df_test)

cml < confusionMatrix (yhatl, df_test$difficulty)

print (cml, digits = 3)

print (cml$overall | |,digits = 3)

rpart . plot (modell$finalModel)

Codigo Arbol de decisién.

Tomando como referencia el modelo general presentado por [47], en el cual se muestran
métricas para evaluar el desempeno en la clasificacion; y realizando el entrenamiento para
este algoritmo, se obtuvo la siguiente matriz de confusién, presentada en Figura [35]

Referencia
3 5
:5 3 (i) 1
[ ]
2
]
E 5 3 10

Figura 35: Matriz de confusién — modelo arbol de decision

Los valores de la diagonal principal (verdadero positivo) Vp = 6 y (verdadero negativo) Vn
= 10, corresponden a los valores estimados de forma correcta por el modelo, tanto los valores
verdaderos para la clase (3), como los valores verdaderos para la clase (5).

La otra diagonal, por tanto, representa los casos en los que el modelo “se ha equivocado”
(falso negativo) Fn = 3 es valor falso para la clase (5), y (falso positivo) Fp = 1 es el valor
falso para la clase (3).

Una métrica a medir, es el Accuracy (Ac), que es el cociente entre los casos bien clasificados
por el modelo (verdaderos para la clase (3) y verdaderos para la clase (5), es decir, los valores
en la diagonal de la matriz de confusién), y la suma de todos los casos.

Ac= Vp+Vn)/(Vp+ Fp+ Fn+Vn)=16/20=0,8 — 80 % (1)
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Resultado que representa el porcentaje de predicciones correctas frente al total de las predic-
ciones del modelo.

Otras métricas a medir son: la sensibilidad y la especificidad; parametros que nos indican
la capacidad de nuestro estimador para discriminar la clase (3), de la clase (5).

» Sensitivity: se representa como el cociente de los valores verdaderos de la clase (3)
bien clasificados por el modelo, respecto al total de valores de la clase (3):

Sensitivity = Vp/(Vp+ Fn) = 6/9 = 0,666 — 66,6 % (2)

» Specificity: se representa como el cociente de los valores verdaderos de la clase (5)
bien clasificados por el modelo, respecto al total de valores de la clase (5):

Specificity =Vn/(Vn+ Fp) =10/11 = 0,909 — 90,9 % (3)

Finalmente, se obtuvo el Diagrama arbol de decision, en el que se puede apreciar un conjunto
de reglas SI-NO-ENTONCES; funciones légicas que ayudaran a determinar la percepcion de
dificultad del usuario y clasificarla en algunas de las dos clases definidas anteriormente, ver
Figura (36|

0.57
100%

no

numlife >= 3
3 5 a
025 0.64 077
34% 16% 50%

Figura 36: Arbol de decisién.

El diagrama de la Figura |36/ muestra las siguientes condiciones: Si el pulso cardiaco es menor
a 98 pulsaciones por minuto, la percepcion de dificultad es 3, si y sélo si, el nimero vidas es
mayor igual a 3, sino la percepcion de dificultad es 5. Caso contrario si el pulso cardiaco es
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mayor igual a 98 pulsaciones por minuto, entonces la percepcion de dificultad es 5.

Diagrama que permite establecer umbrales que se utilizaran en el algoritmo heuristico para
el ADD de la aplicacién en funcién de la habilidad del jugador; cuando la clasificacién de
percepcion de dificultad es igual a 5, significa que el jugador presenta dificultad en el juego por
tanto el algoritmo bajaria la dificultad de este; caso contrario si la clasificacion de percepcion
de dificultad es igual a 3, significa que el jugador no presenta dificultad en el juego, por tanto
el algoritmo mantendria constante la dificultad de este; sin embargo, si esta clasificacién
persiste dos veces seguidas el algoritmo aumentaria la dificultad del juego.

3.2.3. Algoritmo - Red neuronal artificial

Una red neuronal artificial, es una forma de computacién compuesta por un modelo ma-
tematico, con un gran numero de elementos procesales organizados en niveles, los cuales
procesan informacion por medio de su estado dindmico como respuesta a entradas externas.
Concluyendo asi, que las redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente
con organizacion jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real
del mismo modo que lo hace el sistema nervioso bioldgico [48].

Para el entrenamiento de la red neuronal artificial, se utilizaron 70 datos de 14 usuarios, y se
validé dicho entrenamiento con 20 datos de los 4 usuarios restantes de una poblacion de 18
usuarios. Con el objetivo de obtener un modelo capaz de generar una diferencia y clasificacién
entre estos grupos de datos, se utilizaron las variables (nimero de vidas, porcentaje de vida,
pulso cardiaco) como datos de entrada y (las clases de percepcién de dificultad), como dato de
salida. Algoritmo que se realiz6 en Visual Studio Code, con lenguaje de programacién Python.

Se us6 la libreria Tensorflow, libreria de computacién numérica que computa gradientes (con-
junto de todas las derivadas parciales de una funcién) automaticamente, y la biblioteca de
redes neuronales Keras, que proporciona facilidad en la creacion de redes de aprendizaje
automatico; ademas se utilizo un optimizador RMSprop paquete que mantiene un promedio
movil del cuadrado de los gradientes y divide el gradiente por la raiz de este promedio, y una
funcién de perdida de entropia cruzada de categoria (sparse categorical crossentropy).

Para el desarrollo de la red neuronal artificial, se realizaron varias pruebas de configuracion
en las que se utilizé diferente niimero de capas y diferente niimero de neuronas por capas;
las cuales arrojaron métricas (accuracy) con los siguientes valores, ver Tabla .

Estructura | Capas ocultas | Neuronas por capa | Accuracy
Monocapa 1 1 55 %
Monocapa 1 5 60 %
Monocapa 1 15 65 %
Multicapa 2 (1,5) 65 %

Sigue en la pagina siguiente.

47



Estructura | Capas ocultas | Neuronas por capa | Accuracy
Multicapa 2 (15,5) 80 %
Multicapa 3 (5,5,5) 55 %
Multicapa 3 (6,15,10) 75 %
Multicapa 4 (3,5,5,3) 55 %

Tabla 13: Pruebas - Entrenamiento Red neuronal artificial.

Pruebas que ayudaron a establecer los parametros para esta red neuronal artificial, la cual
tiene una estructura multicapa, compuesta por dos capas ocultas densas de (15 y 5) neuro-
na respectivamente, con funcién de activacién (relu) y un entrenamiento supervisado, ver las
siguientes lineas de cédigo (Cédigo Red neuronal artificial.); del cual se evidencio lo siguiente:

inputs = keras.Input(shape = (3,), name = )

x = layers.Dense (15, activation = , hame = ) (inputs)

x = layers.Dense(5, activation = , hame = ) (x)

outputs = layers.Dense(15, activation = , nhame= ) (x)
model = keras.Model(inputs = inputs, outputs = outputs, name = )

model . summary ()

model . compile(loss = , optimizer = keras.
optimizers.RMSprop (), metrics = | D]

history = model. fit (x_train, y_train, batch_size = 10, epochs = 500)

scorese = model.evaluate(x_train, y_train, verbose = 0)

print ( % (model . metrics_names [1], scorese[1]x100))

Cédigo Red neuronal artificial.

Tomando como referencia el modelo general presentado por [47], en el cual se muestran
métricas para evaluar el desempeno en la clasificacion; y realizando el entrenamiento para
este algoritmo, se obtuvo la siguiente matriz de confusién, presentada en Figura [37]

Referencia
3 5
S 3| 7 2
[}
=
=
E 5 2 9

Figura 37: Matriz de confusién — modelo red neuronal.
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Los valores de la diagonal principal para esta matriz son: (verdadero positivo) Vp = 7'y (ver-
dadero negativo) Vn = 9, datos que corresponden a los valores estimados de forma correcta
por el modelo, tanto los valores verdaderos para la clase (3), como los valores verdaderos para
la clase (5).

La otra diagonal, por tanto, muestra los casos en los que el modelo “se ha equivocado” (falso
negativo) Fn = 2 es valor falso para la clase (5), y (falso positivo) Fp = 2 es el valor falso
para la clase (3).

El pardmetro Accuracy (Ac), es el valor que representa el porcentaje de predicciones co-
rrectas frente al total de las predicciones de este modelo. casos verdaderos para la clase (3)
y verdaderos para la clase (5), y la suma de todos los casos.

Ac=Vp+Vn)/(Vp+ Fp+ Fn+Vn)=16/20 =0,8 — 80 % (4)

Al igual que en el algoritmo heuristico, las métricas a medir son: la sensibilidad y la espe-
cificidad; parametros que nos indican la capacidad de nuestro estimador para discriminar
la clase (3), de la clase (5).

» Sensitivity: representa el cociente de los valores verdaderos de la clase (3) bien clasi-
ficados por este modelo, respecto al total de valores de la clase (3):

Sensitivity = Vp/(Vp+ Fn) =7/9= 0,777 — 77,7% (5)

= Specificity: es el valor que representa el cociente de los valores verdaderos de la clase
(5) bien clasificados por este modelo, respecto al total de valores de la clase (5):

Specificity =Vn/(Vn+ Fp) =9/11 = 0,818 — 81,8 % (6)

Finalmente, se obtuvo un modelo el cual se utilizard para generar un ajuste automaético de
parametros en la aplicacion; ajuste que se realizara en funcién de las habilidades del jugador,
y dependiendo de variables como: porcentaje de vida, nimero de vidas y puso cardiaco que
el jugador presente en el juego, este predecira si su percepcién de dificultad se encuentra en
(3 05), con lo cual el algoritmo ajustara automaticamente la dificultad del juego en funcién
de esta variable predicha. Bajara la dificultad del juego si la prediccién es 5, mantendra la
dificultad del juego si la prediccién es 3 y subira la dificultad del juego si la prediccién 3
permanece dos veces seguidas.

3.3. Comparacion de algoritmos de ADD

Una vez realizado el entrenamiento de cada algoritmo, se obtuvieron métricas las cuales per-
miten conocer y evaluar el desempeno de cada modelo. Dichas métricas se puede observar en
la siguiente tabla, ver Tabla [14]
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METRICAS ALGORITMOS ADD

DESEMPENO | Heuristico | Red Neuronal Artificial
Accuracy 0.8 0.8
Sensitivity 0.666 0.777
Specificity 0.909 0.818

Tabla 14: Comparacién métricas de desempeno - algoritmos ADD.

Al comparar las métricas de desempeno de cada modelo, se puede apreciar que la sensibilidad
y especificidad que se obtuvo del modelo Red Neuronal Artificial, indica que la capacidad
para discriminar la clase (5) es mejor que la capacidad para discriminar la clase (3), dicha
capacidad de discriminacién también se puede observar del modelo Heuristico obtenido por
arbol de decisién; sin embargo, la discriminacién del algoritmo Heuristico se da en mayor
medida en comparacién al algoritmo Red Neuronal Artificial.
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Capitulo 4

4. Resultados

Este capitulo presenta los lineamientos del proceso para la toma de datos finales, el cual
fue realizado por un segundo grupo de usuarios, los cuales interactuaron con los algoritmos
de ADD. Se detalla los resultados obtenidos a partir de un estudio comparativo entre los
algoritmos.

4.1. Meétodo para la toma de datos finales

El proceso de toma de datos para la comparativa de los algoritmos desarrollados en este
proyecto, se basa en la implementacion de un protocolo experimental final, que tiene como
proposito dar a conocer datos de desempeno y fisiolégicos de cada usuario al interactuar con
la aplicacion ” Pathologhys”; adicionalmente, se usaran dos encuestas como instrumento para
conocer datos cualitativos acerca de la motivacién durante este proceso.

4.2. Participantes

La poblacion final del presente estudio consistié de 8 personas, con edad media de 25.3
anos y una desviacién estandar 4+/2,9, Tabla . Poblacion a la cual se le pidié firmar un
consentimiento informado y fue separada aleatoriamente en dos grupos de 4 integrantes:
grupo 1 y grupo 2, los cuales interactuaron con la aplicacion de configuracién heuristica y la
basada en red neuronal artificial respectivamente.

Usuario | Algoritmo Género | Edad (anos) | Clasificacién sedentarismo
Sujeto 1 Masculino 26 Muy activo

Sujeto 2 L. Masculino 27 Muy activo

Sujeto 5 Heuristico Femenino 24 Activo

Sujeto 8 Masculino 25 Sedentario moderado
Sujeto 3 Masculino 25 Muy activo

Sujeto 4 | Red neuronal | Femenino 22 Activo

Sujeto 6 artificial Femenino 28 Sedentario moderado
Sujeto 7 Masculino 26 Activo

Tabla 15: Caracteristicas de la poblacion final.
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4.3. Parametros para la toma de datos

Con el proposito de generar grupos de datos referentes a la interaccion de los usuarios con la
aplicacion de configuracion heuristica y la basada en red neuronal artificial, asi como también,
obtener informacién referente a la motivacion. Se realizé un protocolo experimental que tiene
los siguientes parametros:

1. Test: Se aplico el test de clasificacién del sedentarismo. Prueba que se realizé al inicio
del proceso de la toma de datos finales, con el objetivo de conocer el nivel de sedenta-
rismo de cada usuario antes de este proceso.

2. Interacciéon: Cada usuario interactué con la aplicacion 3 dias a la semana, duran-
te cuatro semanas seguidas, realizando un total de 12 dias de AF. Para garantizar el
minimo de actividad fisica requerido al dia, el usuario jugé dos sesiones de 8 etapas,
equivalentes a 16 minutos de AF, tomando un tiempo de reposo de 5 minutos entre
cada sesién para una recuperacion fisica. Dichas sesiones iniciaron con una dificultad
de juego de 5.0.

Entre cada etapa finalizada, el usuario reposo un minuto, en el cual se tom¢ la frecuencia
cardiaca y respondio la encuesta de percepcién de dificultad, finalmente se obtiene un
registro de datos de desempeno, pulso cardiaco y percepcién, ademas de pardmetros
del juego.

3. Encuestas: Se realizaron dos encuestas, las cuales se usaron para obtener informacion
referente a la motivaciéon de los usuarios durante todo el proceso. La encuesta 1, se
realizé tres veces a la semana después de que cada usuario finalizara los 16 minutos de

AF, ver Tabla[16]

ID Preguntas - Encuesta 1

pl. . Te entusiasma venir a realizar sesiones de actividad fisica, con la
aplicacion Pathologhys?.

p2. .Has pensado en dejar de asistir a las sesiones de actividad fisica
con la aplicacion Pathologhys?.

p3. ;,Cuando interactias con la aplicaciéon Pathologhys, te concentras
por completo para realizar la sesién de actividad fisica?.

p4. . Recomendaria la aplicaciéon Pathologhys, como una herramienta
para la promocion de actividad fisica ha amigos y familiares?.

Tabla 16: Preguntas - Encuesta 1.

Para cuantificar las respuestas que los usuarios determinen de cada pregunta establecida
en la Tabla , se usé la escala de likert [40], herramienta que permite medir actitudes
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y conocer el grado de conformidad del encuestado; escala de evaluacion que se presenta
en la Tabla

Siempre
Casi siempre
Tal vez

Casi nunca
Nunca

=D WO | Ot

Tabla 17: Valores - escala de evaluacion encuesta 1.

La encuesta 2, se realizé una vez al finalizar cada semana, ver Tabla y para cuanti-
ficar la respuesta que los usuarios determinen de la pregunta establecida en esta tabla,
se usé la escala de likert [40)]; escala de evaluacién que se presenta en la Tabla

pl. . Considera usted que la dificultad que posee cada nivel del juego
de la aplicacion Pathologhys, es acertada?.

Tabla 18: Pregunta - Encuesta 2.

Muy de acuerdo
Algo de acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
Algo en desacuerdo
Muy en desacuerdo

=N W | Ot

Tabla 19: Valores - escala de evaluacion encuesta 2.
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4.4. Resultados estudio comparativo de los algoritmos de ADD
4.4.1. Analisis progresion pulso cardiaco

En esta seccion se evidencian los resultados obtenidos de la interaccion del grupo 1y grupo 2
con la aplicacién de configuracion heuristica y la basada en red neuronal artificial respectiva-
mente, en los cuales se observan las variaciones del pulso cardiaco de los diferentes usuarios
al interactuar con una dificultad de juego igual a 5.0, durante 12 dias de AF, ver Figura 38|

140 - . o
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L ] -
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. . . . . . usuario
120- 1
L ] - - L ] - -
g . 2
o - L] - -
- . . L
- - - L ] L ] - 8
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.
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(a) Grupo Heuristico.
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L ]
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- - -
140 - L] L] L] L]
L] L ] - L]
L ]
- - - - L] L] - o
. i usuario
E1£D_ L ] L ] L ] 1 L ] . 3
L ] -
= . . ° 4
L ] - L ]
100- i ©
. 7
-
80-
BD_ 1 1 1 1 1
25 5.0 75 10.0 12.5
sesion

(b) Grupo Red neuronal artificial.

Figura 38: Progresion del pulso cardiaco.
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A su vez, después de 12 dias de AF, se aplicé a la progresion del pulso cardiaco de los usuarios
del grupo 1 y 2 el siguiente modelo de regresion lineal:

ppm = ml x sesion + b (7)

En el cual, ppm (pulsaciones por minuto) es la variable respuesta, m1 la pendiente, sesién
son los 12 dias de AF y b el intercepto. Modelo del cual se obtuvieron los siguientes valores
de pendiente m1 y su significancia, ver Tabla [20

Usuario Algoritmo Pendiente | Significancia
Sujeto 1 -0.3330 0.04
Sujeto 2 o -0.8036 < 0.001
Sujeto 5| euristico 1.0752 < 0.001
Sujeto 8 0.1713 0.27
Sujeto 3 0.7055 < 0.001
Sujeto 4 Red neuronal -1.4622 < 0.001
Sujeto 6 artificial 2.1084 < 0.001
Sujeto 7 -1.1952 < 0.001

Tabla 20: Parametros - progresion pulso cardiaco de los usuarios.

De igual manera, utilizando el mismo enfoque de regresion lineal, se realizé una comparacion
entre los algoritmos (heuristico - red neuronal artificial) para conocer la incidencia de estos
en la progresién del pulso cardiaco y datos de desempeno después de 12 dias de AF.

El resultado de la comparacion referente a la progresion del pulso cardiaco, muestra que el
grupo 2 que interactué con la aplicacién basada en red neuronal artificial tuvo un valor de
pendiente mas negativo (m = -3.36979) en comparacién a el grupo 1 heuristico, valor que
tuvo una significancia (p < 0.001).

Finalmente, el resultado de la comparacién referente a la progresion del desempeno (vidas
restantes mas porcentaje de vida), muestra que el grupo 2 que interactud con la aplicacién
basada en red neuronal artificial tuvo un valor de pendiente més positivo (m = 0.134115)
en comparacién al grupo 1 heuristico, valor que tuvo una significancia (p < 0.001). Andlisis
realizado en RStudio, entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de programaciéon R,
dedicado a la computacion estadistica y graficos.

4.4.2. Analisis progresién motivacion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en las encuestas 1 y 2, en los cuales se
observa la progresién de la motivacién de los usuarios en el dia 1 en comparaciéon al dia 12
para encuesta 1 y la progresién de la motivacién de los usuarios al final de la semana 1 en
comparacion con las respuestas al final de la semana 4 para encuesta 2. Encuestas que fueron
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diligenciadas por los 8 usuarios, los cuales estan divididos en dos grupos: grupo 1 heuristico
y grupo 2 red neuronal artificial.

1. Resultados del grupo 1 heuristico - encuesta 1 y 2

= Pregunta 1 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 3.25 en la respuesta del dia 1, mostrando
un nivel de aceptacion del 65 % por parte de los encuestados, y una media de 4.75
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 95 % por parte de
los encuestados, ver Figura [39]

Dia 1 Dia 12

@ (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
® (3) Talvez

@ (2) Casi nunca
@ (1) Nunca

Figura 39: Progresion motivacion del grupo 1 - pregunta 1 - encuesta 1.

= Pregunta 2 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 2 en la respuesta del dia 1, mostrando un
nivel de aceptacion del 80 % por parte de los encuestados, y una media de 1 en la
respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 100 % por parte de los
encuestados, ver Figura |40

Dia 1 Dia 12

@ (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
® (3) Talvez

@ (?) Casi nunca
@ (1) Nunca

Figura 40: Progresion motivacion del grupo 1 - pregunta 2 - encuesta 1.

= Pregunta 3 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.75 en la respuesta del dia 1, mostrando
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un nivel de aceptacién del 95% por parte de los encuestados, y una media de 4.5
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 90 % por parte de
los encuestados, ver Figura

Dia 1 Dia 12

® (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
® (3) Talvez

@ (2) Casi nunca
@ (1) Nunca

Figura 41: Progresién motivacién del grupo 1 - pregunta 3 - encuesta 1.

= Pregunta 4 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.75 en la respuesta del dia 1, mostrando
un nivel de aceptacion del 95 % por parte de los encuestados, y una media de 4.5
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 90 % por parte de
los encuestados, ver Figura 2]

Dia 1 Dia 12

@ (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
© (3) Talvez

@ (2) Casinunca
@ (1) Nunca

Figura 42: Progresién motivacién del grupo 1 - pregunta 4 - encuesta 1.

= Pregunta 1 de la encuesta 2: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.25 en la respuesta del dia 1, mostrando
un nivel de aceptacion del 85 % por parte de los encuestados, y una media de 4.75
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 95 % por parte de
los encuestados, ver Figura



Final semana 1 Final semana 4

o

Figura 43: Progresién motivacién del grupo 1 - pregunta 1 - encuesta 2.

@ (5) Muy de acuerdo

@ (4) Algo de acuerdo

@ (3) Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® (2) Algo en desacuerdo

@ (1) Muy en desacuerdo

2. Resultados del grupo 2 red neuronal artificial - encuesta 1 y 2

= Pregunta 1 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.25 en la respuesta del dia 1, mostrando
un nivel de aceptacion del 85 % por parte de los encuestados, y una media de 4.75
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 95 % por parte de
los encuestados, ver Figura [44]

Dia 1 Dia 12
@ (5) Siempre
@ (4) Casi siempre
@ (3) Talvez
@ (2) Casinunca
@ (1) Nunca

Figura 44: Progresion motivacion del grupo 2 - pregunta 1 - encuesta 1.

= Pregunta 2 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 1, mostrando un nivel de aceptacién del
100 % por parte de los encuestados, tanto para el dia 1 como para el dia 12, ver

Figura [45]
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Dia1 Dia 12

@ (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
© (3) Talvez

@ (2) Casi nunca
® (1) Nunca

Figura 45: Progresién motivacién del grupo 2 - pregunta 2 - encuesta 1.

= Pregunta 3 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.25 en la respuesta del dia 1, mostrando
un nivel de aceptacion del 85 % por parte de los encuestados, y una media de 4.75
en la respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 99 % por parte de
los encuestados, ver Figura [46]

Dia 1 Dia 12

6

Figura 46: Progresién motivacién del grupo 2 - pregunta 3 - encuesta 1.

® (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
© (3) Talvez

@ (2) Casi nunca
@ (1) Nunca

= Pregunta 4 de la encuesta 1: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.75 en la respuesta del dia 1, mostrando un
nivel de aceptacion del 95 % por parte de los encuestados, y una media de 5 en la
respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacion del 100 % por parte de los
encuestados, ver Figura [47]
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Dia 1 Dia 12

0

Figura 47: Progresiéon motivacion del grupo 2 - pregunta 4 - encuesta 1.

@ (5) Siempre

@ (4) Casi siempre
© (3) Talvez

@ (2) Casi nunca
® (1) Nunca

= Pregunta 1 de la encuesta 2: Para esta pregunta se obtuvieron 4 respuestas,
en las cuales se observa una media de 4.25 en la respuesta del dia 1, mostrando un
nivel de aceptacién del 85 % por parte de los encuestados, y una media de 5 en la
respuesta del dia 12, indicando un nivel de aceptacién del 100 % por parte de los
encuestados, ver Figura [8|

Final semana 1 Final semana 4

g

Figura 48: Progresién motivacién del grupo 2 - pregunta 1 - encuesta 2.

@ (5) Muy de acuerdo

@ (4) Algo de acuerdo

@ (3) Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ (2) Algo en desacuerdo

@ (1) Muy en desacuerdo

Para conocer la incidencia que los algoritmo (Heuristico - Red neuronal artificial) tuvieron en
la motivacién, se realizé una comparacion de estos. Utilizando el software jamovi y aplicando
andlisis de la varianza (ANOVA) a las respuestas de los usuarios obtenidas en la encuesta
1 durante los 12 dias de interaccién con el juego y las respuestas de estos obtenidas en la
encuesta 2 después de finalizada cada semana, se obtuvieron los siguientes resultados, ver

Tabla 211
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pl 0.67

(Motivacién) p2 0.15

Heuristico - Red Encuesta 1 p3 0.19
neuronal artificial p4 < 0.001

Encuesta 2 pl 0.72

Tabla 21: Parametros - diferencia de motivacién entre algoritmos.
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Capitulo 5

5. Discusion, conclusiones y trabajos futuros

5.1. Discusién y Conclusiones

El objetivo de esta investigacion, fue comparar la incidencia de un algoritmo de ajuste dinami-
co de dificultad basado en senales fisioldgicas frente a uno basado en el desempeno, en cuanto
al progreso y la motivaciéon obtenida de un grupo de personas, en un juego serio para la
promocion de la actividad fisica.

El trabajo de Montero y Haro [49] afirma que uno de los factores a tener en cuenta para
un buen nivel de condicién fisica funcional, es una frecuencia cardiaca baja. En este estudio
los sujetos (1, 2) del grupo heuristico y (4, 7) del grupo red neuronal artificial, mostraron
una pendiente negativa de la variable pulso cardiaco, y una significancia (p < 0.05), lo que
significa que entre mas dias de AF realicen, las pulsaciones por minuto decrecen, por tanto,
se puede concluir que para estos sujetos el juego si mejord su condicion fisica. En compa-
racién al estudio de Huang et al [50], el andlisis global obtenido de 113 personas, las cuales
interactuaron con un exergame durante 3 dias a la semana por 12 semanas, indico que el
juego si mejord la condicion fisica en variables como resistencia muscular y presiéon arterial
diastoélica; sin embargo, a pesar de que la frecuencia cardiaca presento disminuciones en sus
valores, estos no fueron significativos.

Caso contrario resulta con el sujeto 5 del grupo heuristico y (6, 3) del grupo red neuronal
artificial, ya que muestran una pendiente positiva de la variable pulso cardiaco, lo que sig-
nifica que entre mas dias de AF realicen el pulso cardiaco aumenta, con una significancia (p
< 0.05), lo que permite decir que para estos sujetos, el juego no mejord su condicién fisica.
De acuerdo con [51], el pulso cardiaco puede verse influenciado por factores externos a este
proceso, puesto que las emociones como el miedo, la ansiedad y el dolor pueden estimular el
sistema simpético aumentando la actividad cardiaca; a su vez [52] y [53] afirman que dichas
variaciones y anomalias del ritmo cardiaco pueden deberse al consumo de alcohol, tabaco
o medicamentos, los cuales pueden aumentar o disminuir la frecuencia cardiaca, afirmando
también que estas variaciones pueden influenciarse por estrés, depresién, emociones y tras-
tornos del sueno.
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Para el sujeto 8 del grupo heuristico, se observa una pendiente positiva de la variable pulso
cardiaco, lo que significa que entre mas dias de AF realice el pulso cardiaco aumenta (p =
0.27), por tanto se puede decir que el juego no mejoré ni deterioro el pulso cardiaco de este
sujeto. Resultados que se asemejan a los encontrados en [54] en el cual un grupo de 92 estu-
diantes que realiz6 AF con un exergame, mostré que después de 6 meses de interaccién, la
media de la frecuencia cardiaca aument6 en comparacion al primer dia; sin embargo, dicho
resultado al igual que para el sujeto 8 de esta investigacion, no fueron significativos.

Los resultados de la comparacion de los algoritmos (Heuristico - Red neuronal artificial), indi-
can que el grupo red neuronal artificial arrojé mejores resultados referentes al pulso cardiaco
y desempetio con una significancia (p < 0.001); segin Zohaib [55], los algoritmos basados en
Red neuronal artificial tienen mejor capacidad de adaptacién que los Heuristicos, dado que
no se basan en resultados empiricos, sino, en el entrenamiento utilizando datos reales.

Respecto al analisis de la comparacién referente a la motivacion que generan los algoritmos
(Heuristico - Red neuronal artificial), muestra que la diferencia entre estos no es significativa
para (pl, p2, p3) de la encuesta 1 y (pl) de la encuesta 2; sin embargo, a pesar de no haber
diferencia significativa, los niveles de aceptacion obtenidos para estas preguntas son muy fa-
vorables. Para (p4) de la encuesta 1, el valor de las respuestas obtenidas de los usuarios del
grupo heuristico en comparacién a las del grupo red neuronal artificial, mostré una diferencia
significativa entre los algoritmos, indicando valores mas altos para el algoritmo basado en
red neuronal artificial. Por tanto, se puede decir que para (p4) de la encuesta 1, el algoritmo
basado en una red neuronal artificial incidié6 en mayor medida el aspecto referente a la reco-
mendacién de la aplicacion como herramienta para la promocién de AF, en comparacién al
algoritmo heuristico.

En general, se puede decir que el uso de exergames es una buena alternativa como herramien-
ta para la promocién AF. [50, 57, 58] son ejemplos de exergaming en los cuales los usuarios
presentan un alto grado de entretenimiento y compromiso; concluyendo que estas herramien-
tas tienen un alto potencial para motivar a las personas de diferentes edades a realizar AF y
generar el habito para hacer ejercicio con intensidad moderada.

5.2. Trabajos futuros

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el area de investigacion de este trabajo de
grado, se plantaron los siguientes trabajos futuros:

= Buscar una alternativa para generar una toma de datos masiva en la cual se reemplacé
el hardware actual con uno de visiéon de maquina o reconociendo de movimiento.

= Adaptar la aplicacién a dispositivos moviles, con el objetivo de brindar comodidad y
una mejor experiencia de juego.
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» Buscar una mejora en la capacidad de adaptacién del juego; segin Zohaib [55], si se
combina las redes neuronales con algoritmos evolutivos con habilidades de adaptacion,
estos podrian generar mejores resultados.
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Anexo A

A. ANEXO: Instalacion de software

En este anexo se expone como se debe realizar una correcta instalacion de los software
necesarios para la realizacion del trabajo desarrollado.

A.1. Instalacion Arduino

Descargar Arduino del siguiente enlace https://www.arduino.cc/en/software, ejecute el ar-
chivo y prosiga la instalacion.

A.2. Instalacion Python - Visual Studio Code

1. Descargar Python del siguiente enlace https://www.python.org/downloads/, y el edi-
tor Visual Studio Code del enlace https://code.visualstudio.com/download, ejecute los
archivos y prosiga la instalacion.

2. Una vez instalado correctamente los software (paso 1), proceda a ejecutar cmd de
Windows con permiso de administrador y ejecute pip para instalar pyserial, para ello
escriba: “pip install pyserial”, ver Figura 49|

BE Administrador Simbelo del sisterna

Microsoft Windows [Wersion 18.8.19842.7851]
{c>» Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

I WINDOWE~ey=tem32>pip install pyszerial
Collecting pyserial
Downloading https:/sfiles.pythonhosted.org/packages B7/bc/587a445451h253h285629263eh]
spyserial-3.5-—puy2 _pud-none—any.whl (FEKE>
188 i i 92kB 1.4MBrs

Installing collected packages: pyserial
Successfully installed pyserial-3.5%

C:\WINDOWS\system32>

Figura 49: Instalacion de libreria pyserial.

A.3. Instalacién SQLite

1. Descargar SQLite (sistema de gestién de bases de datos relacional) del siguiente enlace
https://www.sqlite.org/index.html, presione clic en Download, ver Figura .
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?SQLite

Home About Documentation Download License Support Purchase

What Is SQLite?

SQLite is a C-language library that implements a small, fast, self-contained, high-reliability, full-featured, SQL database engine.
SQLite is the most used database engine in the world. SQLite is built into all mobile phones and most computers and comes
bundled inside countless other applications that people use every day. More Information...

The SQLite file format is stable, cross-platform, and backwards compatible and the developers pledge to keep it that way
through the year 2050. SQLite database files are commonly used as containers to transfer rich content between systems [1]
[2] [2] and as a long-term archival format for data [4]. There are over 1 trillion (1e12) SQLite databases in active use [5].

SQLite source code is in the public-domain and is free to everyone to use for any purpose.
Latest Release

Version 3.35.5 (2021-04-19). | Download | | Prior Releases
Figura 50: Acceso a la descarga SQLite.

2. Una vez que se haya realizado lo anterior, dirfjase a la seccién Precompiled Binaries for
Windows y presione clic en “sqlite-tools-win32-x86-3350500.zip”, ver Figura
Precompiled Binaries for Windows
sglite-dll-win32-x86- 32-bit DLL (x86) for SQLite version 3.3%

3350500.zi

(538.88 KiB)

sqlite-dll-win64-x64- 64-
3350500.zip s
879.80 KiB)

sglite-tools-win32-x86- A bundle of command-line tools for man
3350500.zi program, and the sqlite3 analyzerexe ¢
IB) sha3: 295214b0c3d6bfef32400632fc5237elch!

Universal Windows Platform

bit DLL (x64) for SQLite version 3.3%

sqlite-uwp-3350500.vsix VSIX package for Universal Windows Plz
(7.81 MiB) sha3: 37995: 153 1ed08dfa06700405723f452:

Precompiled Binaries for Windows Phone 8

sqlite-wp80-winrt- A complete VSIX package with an exten
3350500.vsix Visual Studio 2012 targeting Windows P
(5.07 MiB) (sha3: 937c4cd462f89e698262dcob4e22ddS9ce
sqlite-wp81-winrt- A complete VSIX package with an exten

AArAEAA .. O T T T N R N T IO TSR TS S Y

B sglite-tools-win32-..zip A

Figura 51: Descarga de SQLite.

3. Ya descargado el documento, descomprima el archivo “sqlite-tools-win32-x86-3350500.
zip”, se creard una carpeta con el mismo nombre, pase la carpeta a Disco local (C:),
posteriormente, abra la carpeta y presione clic derecho, se mostrara una venta de op-
ciones, presione clic nuevamente en “Abrir la ventana de PowerShell aqui”, ver Figura
0 2)
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Ver >
Iscar Ordenar por > |
+ | sqlite-tools-win32-xB86-3350500 Agrupar por b
m Inlgia Compartir Vista L

) Personalizar esta carpeta...
+ » sqlite-tools-wan32-x86- 3350500

i Acceso rapido B -
sqldiff Deshacer Mover Ctrl+Z

[a
guia [¥ sqlite3 o] Abrir con Visual Studio
pesos guia [ sqlite3_analyzer &_Abrir la ventana de PowerShell a;l.ll >

SENsor

VERSION FINAL ENY

E Open Folder as PyCharm Community Edition Project

Conceder acceso a >

@& OneDrive
Nueve

[ Este equipo
+ Descarges
:| Documentos
I Escritorio
= Imigenes

J‘ Musice

Propiedades

Figura 52: Acceso a terminal PowerShell.

4. Una vez que se haya realizado lo anterior, se abrird una ventana terminal. Escriba
“\sqlite3. exe” y presione enter para comprobar si se establecié una conexién a una
base de datos transitoria en memoria, si aparece el mensaje “connected to a transient
in-memory database”, la conexion fue exitosa, de lo contrario repita el proceso desde
el paso 3, ver Figura

EN Windows PowerShell

win32-x86-335050

stent database.

Figura 53: Terminal PowerShell.

5. Para tener acceso a este programa desde cualquier punto del computador, copie la
direccion de la capeta mencionada en el paso 3 y agréguela a un path; para agregar
la direccion de la carpeta que copid, abra “Configuracion” de su computador, escriba
“ver la configuracion avanzada del sistema”, y presione enter.

6. Una vez que se haya realizado lo anterior, se desplegara la siguiente ventana, ver Figura
proceda a presionar clic en “Variables de entorno...”.
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Propiedades del sistema X

MNombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccin del sistema Acceso remato

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesion como administrador.

Rendimiento
Hectos visuales, programacion del procesador, usa de memoria y

memaria virtual
Corfiguraci

Perfiles de usuario

Corfiguracian del escritorio comespondiente al inicio de sesion
Corfiguracion...

Inicio ¥ recuperacion

Inicio del sistema, emores del sistema e informacion de depuracion

Corfiguracian....

Variables de entomo...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 54: Ventana - Propiedades del sistema.

Posteriormente, dirijase hacia la seccién variables del sistema, seleccione la

Path y de doble clic sobre ella, ver Figura

Variables de entorno x

Variables de usuaric para JHONATAN

Variable Valor o

OneDrive C:\Users'\JHONATAN\OneDrive

Path C:\Users\JHONATAN\AppData\Local\Programs\Python'\Python37\...

PT7HOME C\Program Files\Cisco Packet Tracer 7.1.1

PyCharm Community Edition  C:\Program Files\letBrains\PyCharm Community Edition 2020.1\bin;

CT_DEVICE_PIXEL_RATIO aute

TEMP C\Users\JHONATAN\AppData\Local\ Temp

T™P C\Users\JHONATAN\AnnData\Local\ Temo G
Nueva... Editar... Eliminar

Variables del sistema

Variable ©

PATHEXT .COM: EXE:.BAT..CMD;.VBS; VBE:.J5;.JSE; WSF: WSH; MSC..PY: PYW

PROCESSOR_ARCHITECTURE  AMDE&4

PROCESSOR_IDENTIFIER Intel64 Family 6 Model 142 Stepping 9, Genuinelntel

PROCESSOR_LEVEL 6

PROCESSOR_REVISION 8e09

PSModulePath %ProaramFiles %\ WindowsP owerShel\Modules: CAWINDOWS\svst., ¥
Nueva... Editar... Eliminar

Figura 55: Ventana - Variables de entorno.
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8. Al realizar el paso anterior, se desplegara la siguiente ventana, ver Figura de clic en
Nuevo y proceda a pegar la direccion de la carpeta de SQLite que copié en el paso 5,
finalmente de clic en Aceptar.

Editar variable de entorno x
C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Componentsh.. # Nueve
C\Program Files (x86)\Intel\ntel(R) Management Engine Compon...

C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Componentsil... Modificar
C\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation'PhyskCommon

C\Program Files\MATLAB\R2017a\runtimelwinbd Examinar...
C\Program Files\MATLAB\R2017a\bin

CNWINDOWS\system32 Eliminar
CAWINDOWS

CAWINDOWS\Systern 32\ Whem

CAWINDOWS\Systern 32\ WindowsPowerShellw .00 Subir
CAWINDOWS!System32\ OpenSSHY

C\Program Files\Microsoft SQL Server\1304Tools\Binn', Bajar

C\Program Files\MikKTeX 2.9\ miktex'\bin'xB4'
C\Program Files\WVIDIA Corporation\NVIDIA NvDLISR
%SystemRoot %\system32 Editar texta...
%SystemRoot®%

FSysternRoot %\ System 32\ Whem

FSYSTEMROOT S\ System32\WindowsPowerShellvw 1.0
FSYSTEMROOTE\ System 3\ OpenS5HY,

CASQlite

W

Figura 56: Agregar direccion de la carpeta de SQLite en variables de entorno.

9. Una vez que se haya realizado lo anterior, proceda a descargar DB Browser for SQLite
(aplicacién gratuita y de cédigo abierto disenada para facilitar la creacién y administra-
cién de las bases de datos con SQLite) del siguiente enlace https://sqlitebrowser.org/,
de clic en Download, ver Figura [57]

jfg About Blog Docs  GitHub  Gitter ~ Stats  Patreon

DB Browser for SQLite

The Official home of the DB Browser for SQLite

Screenshot

0.0.0 _] SQLite Database Browser - [Users/jc/tmp/example.db

(& New Database < Open Database Write Changes Revert Changes
Database Structure Edit Pragmas Execute SQL
=

Table: | | total_members :| [& New Record | | Delete Record

list month members

Figura 57: Acceso a la descarga DB Browser for SQLite.
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10. A continuacion, se desplegara la siguiente ventana, ver Figura 58] de clic en “DB Brow-
ser for SQLite - Standard installer for 64 - bit Windows” para descargar el archivo.

'./E About Download  Blog Docs  GitHub  Gitter Stats Patreon DEHub

Downloads

(Please consider sponsoring us on Patreon @)

Windows

Our latest release (3.12.2) for Windows:

« DB Browser for SQLite - Standard installer for 32-bit Windows
« DB Browser for SQLite - .zip (no installer) for 32-bit Windows
« DB Browser for SQLite - Standard installer for 64-bit Windows
« DB Browser for SQLite - .zip (no installer) for 64-bit Windows

Windows PortableApp

Figura 58: Descarga DB Browser for SQLite.

11. Ya descargado el archivo “DB Browser for SQLite - Standard installer for 64 - bit Win-
dows”, de clic sobre este, para ejecutar el archivo y prosiga la instalacion con los valores
predeterminados por el asistente de configuracion.

A.4. Instalacién RStudio

1. Descargar RStudio (entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de programa-
cién R, dedicado a la computacién estadistica y graficos) del siguiente enlace https :
/ Jwww.rstudio.com/products/rstudio/download/download, ejecute el archivo y pro-
siga la instalacion.

2. Una vez instalado correctamente el software RStudio, proceda a ejecutar el programa.
Mostrard una ventana indicando que se requiere la instalaciéon del lenguaje R para
poder funcionar, dar clic en “ok”, posteriormente, se desplegara otra ventana en al cual

se dara clic en “yes”, esta dirigird a la siguiente pagina, ver Figura [59, Dar clic en
“download R”.
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The R Project for Statistical Computing

Getting Started

[Home]
R is a free software environment for statistical computing.and graphics. It compiles and runs on a wide
Download variety of UNIX platforms, Windows and MacOS. T{ download R ))please choose your preferred CRAN
CRAN mirror.
If you have guestions about R like how to download and install the software, or what the license terms
R Project are, please read our answers to frequently asked questions before you send an email.
About R
Logo News
Contributors
What's New? « Rversion 4.2.1 (Funny-Looking Kid) has been released on 2022-06-23.
Reporting Bugs « Rversion 4.2.0 (Vigorous Cali lics) has beenr 1on 2022-04-22
(Sjonfe;ences + Rversion 4.1.3 (One Push-Up) was released on 2022-03-10.
earc

Get Involved: Mailing Lists Thanks to the organisers of useR! 2020 for a successful online conference. Recorded tutorials and
Get Involved: Contributing talks from the conference are available on the R Consortium YouTube channel.

Developer Pages
R Blog

You can support the R Foundation with a renewable subscription as a supporting member

Figura 59: Pagina - Acceso a la descarga.

3. A continuacién, se mostrara la red integral de archivos R, busque la secciéon Colombia
y de clic en “https://www.icesi.edu.co/CRAN/”, ver Figura [60]

China
https://mirrors tuna tsinghua edu.cn/CRAN/ TUNA Team. Tsinghua University
htips/mirrors bfsu edu.cn/CRAN/ Beijing Foreign Studies University
https:/'mirrors. pku.edu.cn/CRAN/ Peking University
https/'mirrors uste edu.cn/ CRAN/ University of Science and Technology of China
https./mirror-hk koddos net/ CRAN/ KoDDoS in Hong Kong
https://mirrors e-ducation cn/CRAN/ Elite Education
https/mirrorlzu edu cn/CRAN/ Lanzhou University Open Source Society
https:/mirrors.nju.edu.cn/CRAN/ eScience Center, Nanjing University
https://mirrors sjtug sjtu.edu cn/cran’ Shanghai Jiao Tong University
htips./mirrors sustech edu.cn CRAN/ Southern University of Science and Technology (SUSTech)
https://mirrors.nwafii.edu.cn/cran’ Northwest A&F Umversity (NWAFU)
Colombia
htips/wwwicesi.edu co/CRAN/ Icesi University
Costa Rica
https//mirroruned.ac.cr/cran’ Distance State University (UNED)

Figura 60: Red integral de archivos R.

4. Descargue R para Windows, presione clic en “Download R for Windows”, como se
observa en la siguiente imagen, ver Figura

The Comprehensive R Archive Network

Download and Install R

Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages. Windows and Mac users most likely want one of
these versions of R:

* Download R for Linux (Debian, FedoraRedhat, Ubuntu)
* Download R for macOS$
» Download R for Windows

R 1s part of many Linux distibutions, you should check with your Linux package management system m addition to the link
above.

Figura 61: Acceso a la descarga lenguaje R para Windows.
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5. Una vez que se haya realizado lo anterior, se mostrara la siguiente pagina, en la cual se
observaré los subdirectorios, se dara clic en “base”, ver Figura |62

R for Windows

Subdirectories:

b Binaries for base distribution. This 15 what vou want to install R for the
2ase first time.
contrib Binaries of contributed CRAN packages (for R »=3.4.x).
. Binaries of contributed CRAN packages for outdated versions of R (for
old contrib
R=34x)
Riools Tools to build R and R packages. This 1s what vou want to build vour

own packages on Windows, or to build R itselfl

Figura 62: Subdirectorios.

6. Posteriormente, se desplegara la siguiente pagina, ver Figura [63] en la cual se aprecia
el enlace para descargar la versién R-4.2.1 para Windows.

R-4.2.1 for Windows

Download R-4.2.1 for Windows (79 megabytes, 64 bit)

README on the Windows binary distribution
Mew features in this version

Figura 63: Descarga de lenguaje R-4.2.1.

7. Finalmente, dar clic en “Download R-4.2.1 for Windows”, se descargara un archivo
“R-~4.2.1-win.exe”. Ejecute el archivo y prosiga la instalacién.
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Anexo B

B. ANEXO: Comunicaciéon (Python - SQLite)

Este anexo muestra cémo se debe realizar una correcta creacion y comunicacion de una tabla
de base de datos necesaria para la realizacion del trabajo desarrollado.

1. Se procede abrir el editor de lenguaje Visual Studio Code, en el cual se va a realizar el
cédigo en lenguaje Python para la comunicacion entre Python y SQLite.

2. Importar las librerias necesarias para la comunicacién entre Python y SQLite, “import
time” y “import sqlite3”.

3. Posteriormente, escribir las siguientes lineas de cédigo, ver Figura[64], las cuales servirdn
para la creacion y conexién de una base de datos, estableciendo la estructura de la
tabla en la cual se guardaran y visualizardn los datos del sensor de frecuencia cardiaca,
parametros del juego y la percepcion de dificultad del jugador.

conexion = sqli

cursor = conexion.cursor()

cursor.execute(”""create table

Figura 64: Creacién, conexién y estructura de la tabla base de datos.

4. Ingresar los valores referentes a los parametros del juego y la percepcion de dificultad
del jugador, ademas del valor de la frecuencia cardiaca proveniente de Arduino, este
dato viene en una cadena de caracteres, la cual se procede a convertir en una tupla
para poder separar e insertar dicho valor en el registro de la base de datos (tabla), ver
Figura [65]
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basedatosmundol():

mundo, nivel, numvidas, porcentaje, velocidad enem_o _medic, percepcion, dspc

conexion.execute("""

velocidad_enem_o_medic,percepcion,dspc))

conexion.commit()

Figura 65: Insertar datos del juego en la tabla base de datos.

5. Una vez que se haya realizado lo anterior se conecta el circuito con el software Arduino
para subir el cédigo de la lectura de los sensores a la placa Arduino. Posteriormente,
ejecute el codigo de Python y proceda a escribir el nombre del puerto, para este ejemplo
es “COM4”, que es el puerto serial por el cual se van a transferir los datos, y presione

“enter”, ver Figura [60]

TERMINAL D

cal/Programs /Python/Python37/python.exe

PARA SALIR - PRESIONAR CTRL+C

COM4 - USB-SERIAL CH34© (COM4)

INGRESE EL NOMBRE DEL PUERTO SERIE DONDE ESTA CONECTADO EL ARDUINO: CEWMI

Figura 66: Abrir comunicacién por puerto serial.

6. Al momento de dar “enter”, se mostraran los datos del sensor de frecuencia cardiaca y
automaticamente se creara la base de datos que para este caso se llamo “datosjuego.db”.
La cual se ubicard en la misma carpeta en la que se encuentra el cédigo Python, ver

Figura [67]

=

= datosjuego.db

Pathologhys.p

Figura 67: Ubicacion de la base de datos.

7. Para observar los datos que se registraron en la base de datos “datosjuego.db”, dirijase
a la carpeta en el que se encuentra el cédigo Python, podra apreciar el archivo “da-
tosjuego”, presione doble clic sobre este, y nuevamente de clic en “Browse Data” ver

Figura [68]
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"2 DB Browser for SOLite - Cih\Users\ JHOMNATAN\Desktop\Articule evento’ 1, TESIS FINALNEXER.. — O X

File Edit View Tools Help
_yMNew Database &Open Database jWrite Changes »| ¢ [glOpen Project »| g Attach Database »
Database Structure Browse Data Edit Pragmas Execute SQL
Table:| |~ datos v B B % \_é’ & \_;;' I Y =>
N°  mundo nivel vidasrestantes  porcentajevida  dificultadnivel  percepciondificultad = ppm
[Fiter JFiter  JFitter [Fiter [Fitter [Fitter [Fitter [Fiter |
1 11 1 3 1.0 4.0 1 108
2 21 2 3 1.0 4.5 1 112
3 31 3 3 1.0 5.0 2 112
4 41 4 3 0.8 5.5 3 116
5 31 ] 3 0.6 6.0 4 124
Figura 68: Base de datos - Parametros del juego.
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Anexo C

C. ANEXO: Manual ejecuciéon de la aplicacion “Pat-
hologhys”

En este anexo se muestra como se debe realizar la ejecucion de la aplicacién “Pathologhys”,
con configuracién Heuristica o la basada en Red neuronal artificial, para una posterior inter-
accion con esta.

1. Abrir el software Visual Studio Code, dirfjase a “Archivo” y seleccione “abrir carpeta”,

ver Figura [69]

0o,

Figura 69: Inicio - Visual Studio Code.

2. Seleccione la carpeta en la cual se encuentra el archivo del juego “Pathologhys”, de clic
en uno de los archivos.py que desea ejecutar (Pathologhys Heuristico.py - Pathologhys_
RNA.py), estos contienen el juego con configuraciéon Heuristica y la basada en Red
neuronal artificial respectivamente, ver Figura [70]
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JUEGOFINAL - Visual Studi

> ESQUEMA
> LINEA DE TIEMPO

®@oio

Figura 70: Seleccion del juego con algoritmo de ajuste automatico de parametros.

3. Una vez seleccionado el juego con la configuracién que desea, proceda a abrir el cddigo
Arduino “lectura_sensores.ino”, que contiene la légica para la lectura de los sensores,
ubicado en la carpeta “lectura_sensores”.

4. Para la comunicacion entre Arduino - Python y la recepcién de los datos de los sensores,
conecte el circuito que se desarrolld en este trabajo de grado, en un puerto USB del
computador, y suba el cédigo Arduino (que abrié en el paso anterior) a la placa Arduino
Nano, asegurese que la lectura de los sensores (final de carrera y frecuencia cardiaca)
este realizandose correctamente. Para ello de clic en “Herramientas” y nuevamente de
clic en “Monitor Serie”, ver Figura [71]

& lectura_sensares Arduino 189

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Oo n ﬂ Auto Formato Ctrl«T m
Archivo de programa.
lectura_sensores Reparar codificacién & Recargar. -

Variable donde Administrar Biblictecas... Ctrl+ Maytis+| ~
int valorSP; Menitor Serie Ctrl+Mayis+M
int valorSEC; Serial Plotter Ctrl+Maytis+L  'F=2

int minimoEntreLat
int conteolatidos WIFI101 / WIFiNINA Firmware Updlater
int Umbral = 518;

pimo entre latides

Placa: "Arduino Mane” >
int Datidos;

Procesador: "ATmega328P (Old Bootloader)” >

Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll" »

Quemar Beotloader

mpo Latidos Por Minuto con valor actual devuelto por millis()

long tiempoLPM N

mpo entre Latidos con valor actual devuelto por millis()

static unsigned long entrelatidos = millis();

// Leemos las entradas analogicas A0 y A2
valorsp 1

Figura 71: Verificacién de la lectura de los sensores.
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5. Posteriormente, para la interacciéon usuario - aplicacién, posicione el sensor final de
carrera, en la pierna del jugador (mediante una banda eldstica), ver Figura .

Figura 72: Posicion - sensor final de carrera.

6. Una vez que se haya realizado lo anterior, ejecute la aplicaciéon “Pathologhys” con la
configuracion que selecciono, presionando clic en “Ejecutar archivo de Python”, ver

Figura [73]

) Archivo Editar ccion Ver Ir Ejecutar TeiPat

Pathologhys_Heuristicopy X

> ESQUEMA

> LINEA DE TIEMPO
®oAo Lin. 41, col. 1 Espacios:4 UTF-8 CRLF Python 37.664-bit & 0O

Figura 73: Ejecucion del juego Pathologhys.

7. Proceda a escribir el nombre del puerto serial, en el cual estda conectado el circuito
mencionado en el paso 4. Puerto serial por el cual se van a transferir los datos de los
sensores, posteriormente, presione “enter”, ver Figura [74l Si desea salir del juego y
cerrar la comunicacion Arduino - Python presione ctrl + C.
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TERMINAL  JUPYTER SPvthon 4+~ [ @ ~ X

PS C:\Users\JHONATAN\Desktop\Articulo evento\l. TESIS FINAL\EXERGAME CON ALGORITMOS ADDAJUEGOFINAL
> & C:/Users/JHONATAN/AppData/Local/Programs/Python/Python37/python.exe

pygame 2.08.1 (SDL 2.8.14, Python 3.7.6)

Hello from the pygame community. hittps://uww.pygame.org/contribute. html
PARA SALIR - PRESIONAR CTRL+C

INGRESE EL NOMBRE DEL PUERTO SERIE DONDE ESTA CONECTADO EL ARDUTNO:

Figura 74: Abrir comunicacion entre Arduino y Python.

8. Finalmente, una vez que se haya realizado lo anterior, inicie la interaccién con la apli-
cacién “Pathologhys”, ver Figura [75]

PATHOLOGHYS

!Animo tu puedes!

Figura 75: Inicio de la aplicacién Pathologhys.
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