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Resumen

La obesidad es una enfermedad crénica caracterizada por la acumulacion de
grasa corporal. En nifios en edades inferiores a los siete afos, la obesidad es uno de
los problemas de salud publica mas graves, ya que se convierte progresivamente en
un factor de riesgo en la adultez. Estudios recientes e innovaciones tecnologicas han
demostrado la viabilidad de las intervenciones basadas en juegos para promover la
actividad fisica entre los nifios. Sin embargo, existe una brecha en la adaptacion de
los sistemas a las caracteristicas especificas de cada usuario.

Con este trabajo de grado se busca evidenciar el desarrollo de un componente
de adaptacion para un exergame en particular, basado en tecnologia wearable,
dispositivo que mide la frecuencia cardiaca para respaldar un sistema de seguimiento
personalizado de la actividad fisica en nifios. La metodologia empleada fue el Modelo
de Adaptacion General (GAM — General Adaptation Model) que proporciona pautas
en el proceso de disefio de modelos de adaptacion, incorporando el modelado y la
personalizaciéon del usuario en sistemas interactivos convencionales nuevos o
existentes.

Con el fin de evaluar el componente de adaptacion, se llevd a cabo un
experimento en una escuela primaria con treinta nifios de entre cinco y siete afios
para probar la efectividad de un sistema adaptativo al usuario frente a un sistema
interactivo convencional para la promocion de la actividad fisica en nifios. Los
resultados indican que el componente desarrollado logro cambiar el comportamiento
del sistema segun las variaciones de la frecuencia cardiaca y, por lo tanto, condujo a
los usuarios a realizar niveles de actividad fisica mas altos o mas bajos segun el
registro tomado por el dispositivo wearable.

La estructura de este trabajo de grado inicia con el modelo de adaptabilidad y
el modelado de usuario. Después se evidencia el disefio del componente de
adaptacion basado en tecnologia wearable, y se procede a la validacion del sistema
describiendo a detalle el experimento, Se describen los resultados obtenidos y por

ultimo se consideran los trabajos futuros y las conclusiones.

Palabras claves: Adaptacion, Wearable, Exergame, Actividad Fisica



Summary

Obesity is a chronic disease characterized by body fat accumulation. Among
children under seven years old, obesity is a major public health concern as it
progressively becomes a risk factor in the adulthood. Recent studies and technology
innovations have shown the viability of game-based interventions to promote physical
activity in children. However, there is still a gap in the system’s adaptation feature to
the specific user’s characteristics.

This research searches to prove the development of an adaptation component
for a particular exergame, based on wearable technology: a device that measures
heart rate data to support a personalized physical activity tracking system. The
employed methodology was the General Adaptation Model (GAM) that provided
guidelines for the development process of adaptation models, incorporating user
modelling and personalization in new or existing conventional interactive systems.

With the purpose of evaluating the adaptation component, it was carried out an
experiment at a primary school with thirty children aged from five to seven years old
to test a user adaptive system’s effectiveness with the one exhibited by a conventional
interactive system to promote physical activity in children. The results show that the
developed component was able to change the system behavior according to varying
heart rate, therefore, it encouraged users to perform higher (or lower) physical activity
levels as recorded by the wearable device.

The structure of this degree work starts with the adaptability model and user
modelling. After that, it is presented the development of the adaptation component
based on wearable technology, continuing with the system validation detailing
accurately the experiment. Finally, the results are shown and future works and

conclusions are considered.

Palabras claves: Adaptation, Wearable, Exergame, Physical Activity
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Segun la organizacion mundial de la salud, la obesidad es una enfermedad
cronica caracterizada por acumulacion de grasa corporal que, de acuerdo a la masa
total y ubicacion, determina riesgos para la salud y una calidad de vida deficiente [1].
Esta enfermedad constituye una pandemia mundial que afecta a diversidad de grupos
etarios sin diferencia de raza o el sexo y cuyos factores de riesgo son multiples y de

tipo genético, ambiental y psicosocial [1].

En Colombia, segun las cifras de indicadores de salud de la Asociacion
Colombiana de Empresas de Medicina Integral (ACEMI), el informe de enfermedad
elaborado por la Universidad Javeriana, la Encuesta Nacional de Situacion Nutricional
(ENSIN) del Ministerio de la Proteccion Social, las estadisticas de la vigilancia en
salud publica y la encuesta de salud realizadas por el Instituto Nacional de Salud; uno
de cada 6 nifios y adolescentes presenta sobrepeso u obesidad [2]. Estos datos son
importantes debido a que los problemas de peso presentes en la primera infancia se
convierten en un factor de riesgo de la obesidad en la etapa adulta. Segun estas
mismas estadisticas, en Popayan el porcentaje de obesidad asciende al 21,7 % [2].
Esto lleva a que la prevencion y generacion de estrategias que contribuyan a disminuir
los problemas de sobrepeso en etapas tempranas del ciclo de vida de una persona,

sean mecanismos imprescindibles en la nifiez y la adolescencia [3].

La prevencion en etapas tempranas de desarrollo de la obesidad ha sido el
punto de partida para un nimero cada vez mayor de estudios e investigaciones, se
ha evidenciado un creciente interés en la promocion de Actividad Fisica (AF) en nifios
debido a los multiples beneficios que se obtienen en dicha poblacion [4], esto ha sido
demostrado por paises como Estados Unidos, Chile, Brasil y Canada donde se han
llevado a cabo estudios que evidencian los resultados benéficos de la promocion de
AF en nifios [5][6].
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Gracias a la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) en la prevencion de obesidad y al desarrollo tecnoldgico, ha
sido posible el desarrollo e implementacion de los denominados exergames, sistemas
de videojuegos que promueven la actividad fisica de sus usuarios; en esta tecnologia,
pese a su amplia difusion y segun se demuestra en la revision del estado del arte, se
evidencian una serie de deficiencias: la carencia en la implementaciéon de un
componente adaptativo y su escaso enfoque de desarrollo hacia nifios entre los 5-7
afos; la falta de implementacion de un componente adaptativo que hace referencia a
un componente que permita al exergame tener en cuenta las caracteristicas unicas
de cada usuario, permitiendo el seguimiento personalizado de la actividad fisica y
generar de esta forma cambios en la ejecucion de las actividades. Ademas de esto,
se evidencia una insuficiencia en el desarrollo de exergames, teniendo como objetivo

la poblacion infantil.

De manera local se ha desarrollado un exergame denominado PetsGo [7], este
implementa una serie de minijuegos disefiados especificamente para la promocién de
actividad fisica en una poblacién infantil de nifios entre los 5 a 7 afios de edad,
teniendo en cuenta la caracterizacion de la poblacion objetivo, asi como las
actividades llevadas a cabo durante el desarrollo del juego, todo lo anterior se soporta
en dos principales componentes para su correcta ejecucion: Kinect y Hopscotch. Sin
embargo, no esta disefiado para ser adaptativo a las caracteristicas particulares de

cada nifo.

1.2. Pregunta de investigacion

En concordancia con lo anterior se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢, Como adaptar PetsGo a las caracteristicas de los usuarios para soportar el

seguimiento personalizado de la actividad fisica en nifios?

Como hipétesis se plantea el desarrollo de un componente de adaptaciéon para
PetsGo, haciendo uso de la teoria de sistemas adaptativos al usuario y basado en
dispositivos wearables (dispositivos vestibles), lo cual permitiria a un profesional de

la salud o el deporte hacer un seguimiento personalizado de la AF en nifios.
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1.3. Estado del arte

Esta seccidon presenta los conceptos tenidos en cuenta para el presente
trabajo, para empezar, se revisan conceptos como actividad fisica, exergame, nifios
y wearables. Estos conceptos dardn una mirada amplia con respecto a los avances
tecnoldgicos sobre los exergames desarrollados y aplicados particularmente para AF

en ninos.

En segundo lugar, se revisa lo relacionado con componente de adaptacion y
componente adaptativo, evaluando las ventajas que tienen en los sistemas
interactivos y la respuesta positiva dentro de la experiencia de usuario. Ademas, se

tiene en cuenta el modelo y modelado de usuario.

En esta seccion también se resumen trabajos relacionados con el tema de
exergames para el soporte a actividad fisica en nifios, los cuales hacen uso de
tecnologias wearable. Para la revision de la literatura se realizé una busqueda con las

siguientes palabras:

(Physical activity OR activity recognition OR sensor OR wearables) AND (exergames OR
serious games) AND Children AND (feedback OR personalization OR adaptation OR adaptive

systems).

Cada articulo se analiza segun las siguientes caracteristicas: tipo de monitor,
numero de dispositivos de AF por persona, realimentacion, adaptabilidad al usuario y
ciclo de vida del usuario. En la tabla 1 se presenta el resumen del andlisis de los

articulos.

e Tipo de monitor para AF: hace referencia a la clase de dispositivo
tecnoldgico usado para el monitoreo de la actividad fisica [3].

e Numero de dispositivos para AF por persona: indica el numero de
dispositivos para el monitoreo de la actividad fisica utilizados en el estudio
[8].

e Feedback: indica si existe un resultado como consecuencia de la
interaccién entre el sujeto y la aplicacién o actividad utilizada [9].

e Adaptativo al usuario: si el sistema implementa un mecanismo para el
modelamiento del usuario, de forma que el sistema sea adaptable a este
[10].
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o Ciclo de vida del usuario: muestra el ciclo de vida del usuario de la actividad
o aplicacion utilizada en el estudio, se utiliza las categorias nifios,

adolescentes y adultos [11].

Tabla 1. Resumen de la revision del estado del arte

Tipo de monitor #de )
) o ) » ) Ciclo de
i para AF dispositivo | Realimentacion | Adaptativo al )
Articulo . ] vida del
(physical s AF por (Feedback) usuario .
o usuario
activity) persona
Informativo,
Accelerometer- . ) .
1 Interactivo No Nifios
[12] based .
(juego)
) Interactivo »
[13] Ninguno 0 ] No Nifios
(juego)
. Nifios y
[14] Pedometer 1 Interactivo No
adultos

Exadmenes por .
[15] . 0 Interactivo No Adolescentes
profesionales.

Tri-axial
[16] accelerometer 1 Interactivo No Nifios
(RT3)
) Nifios y
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1.3.1. Brechas

Como resultado de la lectura y analisis critico de estos trabajos relacionados,
se han identificado las siguientes brechas:

e Lamayoria de los exergames utilizados no fueron construidos especificamente
para la promocion de actividad fisica en nifios, ademas no pueden ser usados
por un profesional de la salud para soportar sus terapias (juegos serios), son
en su mayoria videojuegos comerciales y generalistas que involucran AF.

e Los estudios que realizan seguimiento, monitoreo y/o realimentacion
(feedback) la realizan principalmente CON caracter informativo (informar al
profesional de la salud o al usuario) o para propdsitos de evaluacién de la AF.
Aquellos que realizan la realimentacion directamente en el juego
(realimentacion interactiva), no son juegos adaptativos al usuario.

e La gran mayoria de los exergames no implementan un componente de
adaptacion, solamente el trabajo de Lopez, M. [28], implementa un exergame

adaptativo, pero es evaluado en poblacion adulta.

1.4. Aporte investigativo

El aporte investigativo del proyecto de grado es la implementaciéon de un
componente adaptativo al usuario en un exergame, que permita su adaptacion a las
necesidades del jugador. La principal brecha que se obtuvo en la revision bibliografica
fue la inexistencia de exergames adaptativos al usuario probado en nifios, es por eso
gue se pretende contribuir a la promocién de actividad fisica para prevenir el
sedentarismo y la obesidad y de la misma manera contribuir a la evaluacion realizada

por el profesional de la salud o el deporte en una poblacion infantil.

1.5. Publicaciones

e “Adaptation component based on wearable technology to support personalized
tracking of physical activity in children”— Articulo de conferencia. Publicado en:
Proceedings of the 16th international conference on werabale micro and nano

technologies for personalized health.
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e “Adaptation component based on wearable technology to support personalized
tracking of physical activity in children” — Articulo para journal of

Multidisciplinary Healtcare, Al en colciencias.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Desatrrollar un componente de adaptacion para PetsGo basado en dispositivos
wearable para soportar el seguimiento personalizado de actividad fisica en nifios.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Disefar la arquitectura del componente de adaptacién basado en
dispositivos wearable para PetsGo

2. Implementar e integrar el componente de adaptacion a PetsGo

3. Evaluar la funcionalidad de adaptabilidad al usuario en un escenario de
uso de PetsGo para soportar el seguimiento personalizado de actividad

fisica en nifios

1.7. Metodologia de trabajo

La metodologia a usar se basa en el método cientifico adaptado a la ingenieria
[29 [30], el cual esta conformado por 5 etapas a realizar en el orden que se especifica

en la figura 1.

1. Busqueda
S, Concluiry de soluciones
socializar existentes

(publicar) (Revision
sistematica)

| \

2. Proponer
la mejor
solucién

(ocu)

4. Medir,
analizary
evaluar (SUS)

3. Construiry
desarrollarla

mejor
solucién
(DCU-Delphy)

Figura 1. Método cientifico adaptado a la ingenieria [29][30].
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1.8. Estructura de la monografia

Esta tesis se divide en 5 capitulos organizados de la siguiente manera. Este
capitulo sienta las bases que justifican el desarrollo del presente trabajo (motivacion,
estado del arte e identificacion de problemas), asi como la pregunta de investigacion
gue surge del respectivo razonamiento documental, seguido del foco de desarrollo y
sus respectivas contribuciones en el campo de la promocion de actividad fisica desde
un enfoque tecnoldgico. Continuando con el capitulo 2, en él se presenta la primera
de dos bases de conocimiento fundamentales para el disefio del componente de
adaptacion, sistemas adaptativos, donde conceptos generales sobre este tipo de
sistemas son abordados, y son discutidos aspectos como su comportamiento
subyacente y diferencias respecto a sistemas tradicionales; como resultado de este
analisis se obtiene la arquitectura para la implementacion del componente de
adaptaciéon. En el capitulo 3, se aborda la segunda base de conocimiento
fundamental, el modelamiento de usuario y la metodologia usada para llegar a este,
resultando en el modelo de usuario usado por el componente de adaptacion a
desarrollar e implementado en el caso de prueba planteado. El capitulo 4 presenta el
proceso de validacion y verificacion del componente desarrollado, seguido del entorno
experimental, resultados y andlisis de los mismos Finalmente, el capitulo 5 presenta

las conclusiones del presente trabajo, y los trabajos futuros identificados.



20

Capitulo 2

2. Marco Teorico

El presente capitulo esta relacionado con los conceptos en los cuales esta
basado este trabajo de grado, donde son presentadas las definiciones, funciones y
ventajas de los términos considerados. Esta explicacion tiene como finalidad brindar
al lector las bases de conocimiento suficientes para la comprension del desarrollo del
trabajo de grado. Ademas de ello, este capitulo describe la metodologia para disefio
de modelos de adaptacion [10] que se ajusta a las necesidades de un sistema
software ya existente (PetsGo). Esta metodologia tiene como propésito facilitar la
incorporacion del modelamiento de usuario, disefiada para ajustarse al modelo de
adaptabilidad general (GAM-General Adaptivity Model) [10], un modelo que, de
manera formal, describe un sistema con el objetivo de incorporar modelos de usuario
y con esto, un grado de adaptacion y personalizacion del usuario en sistemas

interactivos.

2.1. Sistemas interactivos convencionales

Los sistemas interactivos convencionales (SIC) son una buena base para
comprender los sistemas adaptativos y con ello, el componente de adaptacion que
viene a ser el mas importante del sistema. Este tipo de sistemas se pueden entender
como maguinas de estado que interactian con el usuario a través de una interfaz.
Cada accion realizada por el usuario puede inducir un cambio de estado, luego de lo
cual, nuevas acciones son posibles. Este tipo de sistemas es muy comuln en sistemas
de entretenimiento para computador, consolas de videojuego o aplicaciones méviles
cuyos cambios de estado son directamente inducidos por acciones directas del

usuario [10].

2.2. Sistemas adaptativos

Son aquellos en los que, a diferencia de los SIC, los cambios de estados no
son determinados de manera univoca por las acciones del usuario. Los sistemas

adaptativos (SA) almacenan otro tipo de informacién que pueden ser de utilidad al



21

momento de determinar el nuevo estado del sistema después de una accion, dicha
informacion puede ser controlada y almacenada directamente por el sistema, o puede
ser externa al sistema. Cuando la informacion que usa el sistema para determinar
nuevos estados son datos del usuario, el sistema adaptativo recibe el nombre de
sistema adaptativo al usuario (SAU), lo cual indica que los cambios de estado se
generan basados en caracteristicas particulares del usuario. Los datos del usuario en
los SAU se conocen como modelo de usuario (MU), el cual se actualiza de forma
regular, lo cual se puede hacer mediante el registro del historial de acciones del

usuario, o mediante dispositivos externos, a fin de mantener un MU actualizado [10].

Los SAU son necesariamente interactivos ya que se necesita interaccion para
obtener informacion y conocimiento del usuario, conocimiento que después el sistema

usara para personalizarse.

2.3. Componente de adaptacion

En lo que difieren los SIC de los SA, es en el componente de adaptacion,
componente que justifica el desarrollo del presente trabajo de grado, y que influye en
el comportamiento del SA al proporcionar respuestas a preguntas sobre el usuario;
dichas preguntas deben ser tan especificas como sea posible para explotar al maximo
el conocimiento del usuario. Para ello, el componente de adaptacion mantiene un
modelo de usuario que, en conjunto con propiedades predefinidas, modifican la
ejecucion del sistema. Para el correcto funcionamiento del componente de adaptacion
se necesita entonces de un modelo de usuario muy bien definido que permita dar

respuesta a las diferentes preguntas sobre el usuario que se planteen [10].
2.4 Disefio del modelo de adaptacion

2.4.1. Andlisis de la aplicacion del modelo

En este paso de la aplicacion del modelo, se realiza un analisis general del
software existente sin llegar al detalle de la implementacion, sino mas bien, se reiinen
una serie de conocimientos que permiten describir el sistema desde un punto de vista
general. Posibles aspectos que resultan de particular interés son: la abstraccion de

las pantallas principales presentadas al usuario, las posibles interacciones dentro de
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estas, los resultados, las consecuencias y los potenciales objetivos. Si bien puede
resultar ambiguo o impreciso, el hecho de asumir uno o mas objetivos de usuario
durante la ejecucion del sistema resulta en un buen punto de partida para la
identificacion de posibles personalizaciones.

Se pretende que el componente de adaptacion final sea replicable en sistemas
de juego exergame presentes o futuros, los cuales hagan uso de mecanismos
similares a los mecanismos usados en la promocion de AF implementados en PetsGo.
Lo anterior implica la abstraccion de las caracteristicas de este tipo de sistemas, que
permitan la generacion de un componente de adaptacion aplicable a este caso
particular. Teniendo en cuenta esto, es de vital importancia describir un objetivo

comun entre sistemas para la promocion de AF.

Para iniciar con la generacién del componente de adaptacion se ha seguido el
procedimiento para el disefio de modelos de adaptacion para la incorporacion de
modelado de usuario mostrado en la figura 2. Este procedimiento lo conforman 7

etapas las cuales son:

e Andlisis: es una etapa dentro de la metodologia muy detallada del entorno que
involucra a todos los actores que componen el sistema interactivo (usuarios,
componentes del sistema, agentes externos). Se debe hacer un estudio
exhaustivo de las posibles interacciones generadas antes, durante y después
del tiempo de ejecucion. Es importante realizar este paso de manera detallada
ya que las siguientes etapas dependen de este.

e Personalizaciones: las personalizaciones se constituyen como el paso en el
gue se especifican todos aquellos cambios que se pueden implementar. En
este punto se consideran todas aquellas posibles personalizaciones sin
restriccion alguna, es decir, de manera general se asume que todas son
posibles. Niveles posteriores de la metodologia evaluaran mas detalladamente
su viabilidad.

e Preguntas: una vez se han definido las posibles personalizaciones, se
plantean las preguntas que de manera individual tienen como objetivo una
definicion mas clara de los requerimientos de aquellas personalizaciones, se

debe tener en cuenta que cada personalizacion puede dar origen a una o varias
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preguntas, las cuales a través de su solucion daran la viabilidad de cada una
de las personalizaciones dentro del sistema.

e Propiedades de usuario: es toda aquella informacion que se requiere para
dar solucidn a las preguntas y con ello constituir lo que es el modelo de usuario.
Estas propiedades de usuario son aun mas especificas que las preguntas.
Debera ser idealmente informacion cuantitativa.

e Eventos: son todas aquellas acciones generadas en la interaccion sistema-
usuario que tienen como objetivo capturar informacién relevante acerca del
usuario definido por el modelo de usuario.

e Limpieza: es el analisis de todas aquellas restricciones que impidan la
implementacion de una o mas personalizaciones, en este punto se consideran
restricciones de tipo tecnoldgico, informacién necesaria, entorno, etc, para
decidir cual o cuéles personalizaciones pueden ser implementadas por el
componente.

e Evaluacion: definicibn de un conjunto de métricas para la evaluacion del
componente de adaptacion como: velocidad de respuesta, precision,

eficiencia, etc [10].

Stage 2
Personalisations

' |

Stage 3
Questions [~ ;
Stage 1 3 Stage 6 . Stage 7
Analysis 7 Pruning - Evaluaton
~a) Stage 4
User properties

N

Stage 5
Events

Figura 2. Procedimiento para el disefio de modelos de adaptacion. Recuperado de
[10]
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2.4.2. Andlisis

2.4.2.1. Objetivo comun

Los exergames son, en palabras simples, un tipo particular de juegos, que
desde el momento de su desarrollo no tienen como base el entretener a sus usuarios,
sino en cambio, mejorar algunos indicadores de salud, aumentar el rendimiento en
habilidades especificas e incluso tener un impacto positivo en el desarrollo psicologico
y cognitivo [17]. Asi entonces, los objetivos en comun se pueden resumir en incentivo

y beneficio fisico.

2.4.2.2. Interfaces activas

La mayoria de aplicaciones software implementan interfaces para la
interaccion humano-computadora en algun grado; los exergames no son la excepcion.
Las interfaces con las que un usuario puede interactuar durante la ejecucion del
exergame son diversas, pero son de patrticular interés, aquellas interfaces en las que
la interaccion implica que el usuario realice algun tipo de movimiento relevante, como
algun tipo de actividad fisica y/o movimiento corporal; bajo estas condiciones se
introduce el concepto de interfaces activas. Estas interfaces ponen en evidencia un
foco de adaptacion de usuario, pues durante su ejecucion se puede realizar la
obtencién de diferentes indicadores del estado de salud u otro tipo de informacién que
describa efectos particulares.

2.4.2.3. Objetivo subyacente de interfaz activa

Los objetivos subyacentes estan ligados a las interfaces activas, y por tanto al
usuario que las ejecuta. La importancia en la identificacion de estos objetivos se
fundamenta en que las posibles personalizaciones que resulten de la aplicacién del
modelo, deberan apuntar a mejorar estos objetivos subyacentes, esto busca un
impacto positivo en el desempeiio del jugador y los indicadores establecidos por la

interfaz activa.

Para entender mejor este concepto, considere una pantalla de aplicacién que
pide al usuario incrementar el nUmero de pasos sobre una base de tiempo de 24 horas

(1 dia) [12], esta interfaz se puede considerar como activa, con el objetivo subyacente
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de motivar al usuario a aumentar el numero de pasos, lo que puede llegar a

incrementar la distancia recorrida en el periodo de tiempo fijado.

El concepto de interfaz activa se aplica de esta manera al sistema exergame
PetsGo, dando como resultado el diagrama en la figura 3, donde se describen los

objetivos subyacentes de las interfaces activas en el sistema.

PETSGO
PRONMOCION OE
ACTIVIDAD FISICA

Escenarn | Escenarn

Figura 3. Diagrama con objetivos subyacentes.

2.4.2.4. Opciones pos interfaz activa

Estas opciones se constituyen como aquellas que el exergame ofrece una vez
el usuario ha seleccionado una de las interfaces activas. Incluso es posible que
ninguna opcién sea sugerida o esté disponible de manera explicita, y que una vez se
ha seleccionado la interfaz activa, esta sea ejecutada bajo ciertas condiciones
aleatorias o por defecto hasta el fin de su ejecucion. Entre las opciones pos interfaz
mas comunes se encuentran: reproducir, informacién, ayuda y salir. Otro tipo de

opciones pos interfaz para el caso de este trabajo de grado son:

e Ajustar numero de repeticiones
e Ajustar tiempo de ejecucion

e Ajustar parametros de resolucion de pantalla
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e Otros parametros de ajuste (sonido, fondo de pantalla, entre otros)

Ya sea que esta opcién deba o no ser tomada por el usuario para su ejecucion,
lo siguiente es la evaluacion de la(s) regla(s). Las reglas son, de manera abreviada,
el conjunto de instrucciones recibidas por el motor de juego, esto viene siendo las
decisiones implicitas del juego, donde el componente de adaptacion responde a las
preguntas hechas en este espacio del exergame con parametros preestablecidos; en
este caso las reglas, para su posterior evaluacion y ejecucion. La identificacion de
estas opciones permite estructurar la grafica de posibles caminos tomados por el

usuario durante el exergame (figura 4).

Opcion Pos-
interfaz 1,1 |

Interfaz
Activa
1

Opcion Pos-

interfaz 1,2
Opcion Pos-
nterfaz 2,1
Interfaz \ Sinsteni)
{ Activa f
2 \ = R
Opcion Pos- \
Pantalla fedtaz 2.2 /Evaluacion de
Principal regla
® —
@
o

Opcion Pos- |
interfaz n,1

interfaz
‘ Activa
‘ n

Cpcion Pos-
interfaz n k

Figura 4. Relacion entre la pantalla principal y la evaluacién de la regla

El diagrama que resulta de identificar cada uno de estos parametros con sus
respectivas conexiones en PetsGo se observa en la figura 5, la cual expone los
posibles caminos que puede tomar el usuario teniendo en cuenta las interfaces

activas; los casos en los que la aplicacion es cerrada no son considerados.
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Figura 5. Principales trayectos de ejecucion desde la pantalla principal en PetsGo.

Lo siguiente es el andlisis de estos caminos, para lo cual se combinan la
descripcién de los objetivos subyacentes con la informacion expuesta en la figura 5,
asi como también es posible tener en cuenta en esta fase del analisis los posibles
objetivos particulares que el usuario pueda tener y que probablemente puedan no
estar ligados directamente con los planteados por el sistema (estimulacion

emocional).

e Pantalla principal --> Interfaz activa 1 --> Play (Normopeso, sobrepeso u
obesidad).
o Recopilacién de datos- Calentamiento
e Pantalla principal --> Interfaz activa 2 --> Play (Normopeso, sobrepeso u
obesidad).
o Ejercicio - Premiacién
e Pantalla principal --> Interfaz activa 3 --> Play (Normopeso, sobrepeso u
obesidad).
o Ejercicio - Premiacién
e Pantalla principal --> Interfaz activa 4 --> Play (Normopeso, sobrepeso u
obesidad).

o Ejercicio - Estiramiento - Premiacién

Este primer paso de analisis tiene como finalidad proporcionar una guia para la

identificacion de posibles personalizaciones. Es evidente de la figura 5 donde
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diferentes trayectorias conllevan a una opcion pos interfaz igual con parametros de

ejecucion similares, aunque sus resultados puedan variar, asi:

e Independientemente del camino escogido, el diagrama converge a opcion
jugar, la cual tiene en cuenta atributos particulares del elemento predecesor.

e Los objetivos de usuario varian para cada trayecto que conduce al mismo
resultado.

La siguiente seccion enmarcada dentro del proceso de disefio del modelo de
adaptabilidad, expone la forma en que las potenciales personalizaciones son
extraidas del anterior andlisis, y como es posible generalizar este paso.

2.4.3. Potenciales personalizaciones

Después del andlisis inicial del entorno, es momento de identificar las
potenciales personalizaciones que pueden ser integradas al exergame. En este punto
no es necesario considerar la viabilidad de estas personalizaciones, el proceso de

depuracion determinara las personalizaciones finales que seran implementadas.

Antes de definir las potenciales personalizaciones para el caso particular de
PetsGo, es deseable establecer cuando se considera que la adaptacién es suficiente,
para ello se parte del enfoque desde los objetivos planteados en la seccién anterior.
Este concepto considera como suficiente la personalizacién cuando, basado en un
modelo de usuario, el comportamiento del sistema es alterado, todo esto bajo la
premisa de mejorar las probabilidades de cumplir el objetivo derivado de la interfaz
activa particular. Esta definicion brinda una guia que permite a sistemas exergames
con atributos y objetivos de interfaz activa diferentes formas de identificar sus propias
personalizaciones. Como se vera mas adelante, esto también puede mejorar el
proceso de integracion de componentes de adaptacion ya existentes a sistemas

exergame.

Primero se identifican algunas de las personalizaciones mas importantes
derivadas de la aplicacion del método hasta este punto, donde son considerados los
diferentes tipos de exergames encontrados en la literatura presentada en el estado
del arte con el fin de generalizar, dentro de los limites marcados por la revision
bibliografica, el mayor nimero de posibles personalizaciones en exergames. A

continuacion, se presentan estas potenciales personalizaciones:
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Personalizacion

Descripcion

Referencia

Transiciones

Las transiciones entre niveles o mini
juegos en los exergames pueden
presentar cambios en su ejecucion;
informacion personalizada para el caso
de transiciones informativas, o cambios
en su ejecucibn en caso de ser

transiciones que incluyan mini juegos.

[19]

Movimientos fisicos mas
pronunciados (propiedad

extensionFisica).

Aumentar el nivel de extensién fisica
necesario para realizar con éxito las
actividades en los escenarios, lo que
conlleva una dificultad aumentada para
el usuario bajo limites fisicamente

Seguros.

[19]

Libertad de seleccion
(propiedad

seleccionNivel).

Proveer diferentes opciones de juegos
fisicamente activos y exergames, ha
demostrado ser un mecanismo eficaz
para incrementar el tiempo gastado en
actividades fisicas. Podria entonces
resultar altamente beneficioso permitir
visualizar y ejecutar niveles de
exergame adecuados (opciones
disponibles personalizadas), mientras
otros son ocultados de la interfaz de
usuario (Graphical User Interface-GUI).
De esta manera, no se afectaria la
libertad en el proceso de seleccion de la
actividad, a la vez que se promueven las
actividades pertinentes en el momento

preciso.

[22]
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Opciones generales de la
interfaz de usuario
(propiedad

opcionesGuiGenerales).

Las GUI en la mayoria de exergames
revisados presentan variedad de
opciones: seleccion de mauasica o
personalizacion de personajes
animados [23], mecanismos de ranking
[31], o establecer ciertas variables en
valores especificos (p.e objetivo de
calorias) [20]. Todas estas decisiones
gue el usuario debe tomar manualmente
(o se establecen por defecto), pueden
ser objeto de personalizacion,
mejorando la experiencia de usuario, y

estimulando sutilmente a ser mas activo.

[20],[23],
[31]

Ejecucion basada en el
seguimiento de sefales
fisicas (propiedades

tiempo y frecuencia).

Algunos exergames usan la frecuencia
cardiaca para controlar el juego como
tal. Sin embargo, este exergame
requiere que el wusuario introduzca
algunos parametros al iniciar el juego.
En este caso el pardmetro de mayor
importancia seria la edad, ya que con
este es posible calcular los limites de
frecuencia cardiaca a los que puede
llegar el usuario (segun la edad ya que
existen otros métodos de calcular) de
acuerdo a la frecuencia méaxima
calculada con la férmula (FCmax=208-
(0.7*edad)) utilizando un dato ingresado,
se restringe el juego de tal manera que
si el usuario alcanza la frecuencia
maxima en el juego aparezcan menos
objetivos y lo contrario también

sucedera, es decir, la intensidad de la

[12], [28]
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aparicion de los objetivos disminuira y
aumentara proporcionalmente a la

frecuencia cardiaca.

De esta manera se ha expuesto un gran numero de posibles
personalizaciones, no solo al caso particular del exergame que concierne al presente
trabajo, pues también se han considerado los diferentes tipos de exergames e
informacion relacionada presentada en el estado del arte (capitulo 1). Este enfoque
para conceder las personalizaciones brinda una vista mas amplia del campo de accion
del componente de adaptacion, permitiendo vislumbrar un mayor nUmero de opciones

y facilitando su extension a otros contextos.

Lo siguiente es definir una serie de preguntas idoneas por cada
personalizacion, para luego dar paso a la identificacion de la informacion requerida

por el modelo de usuario.

2.4.4. Preguntas apropiadas para las personalizaciones

Esta seccion presenta las preguntas idoneas sobre el usuario para cada una

de las personalizaciones presentadas en la tabla 2.
e Personalizacion: Transicion

Pregunta: “4Como ha sido el desempefio del jugador hasta la transicién

actual?”

Descripcidon: conocer el rendimiento del jugador hasta antes de ejecutar
cualquier transicion, permite determinar las posibles variantes ha incorporarse en esta
Ultima transicidn antes de ser realizada. En la figura 6 esta pregunta se plasma como

“seguimientoDesempefio”.
e Personalizacion: Movimientos fisicos mas pronunciados (extensionFisica).
Pregunta: “; Cuantas veces ha sido ejecutada y cual ha sido el nivel precisién?”

Descripcion: con informacion basica como el numero de repeticiones de la
actividad, ligado al nivel de precision con el que se cumplié, se pueden determinar los

cambios que esa misma actividad presentara en la siguiente ejecucién basado en los
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datos recolectados, por ejemplo, un numero alto de repeticiones de una actividad
ligado a un registro de precision bajo puede indicar que el usuario encuentra dificil la
realizacion de dicha actividad, con lo cual seria deseable disminuir la dificultad
mediante la disminucion del nivel de extensidn fisica necesario para completarla con
una nivel de precisidbn mas alto. En la figura 6 esta pregunta se divide en dos, y se

presenta como las propiedades “numeroEjecuciones” y “seguimientoDesempefio”.
e Personalizacion: Libertad de seleccién (seleccionNivel)

Pregunta: “; Cuales son las actividades mejor posicionadas teniendo en cuenta

indicadores de experiencia de usuario?”

Descripcidn: conocer las actividades que el usuario prefiere, esto permitiria
determinar qué actividades desplegar en la interfaz de usuario y cuales ocultar,
mejorando la experiencia de usuario. En la figura 6 esta pregunta expone como la

propiedad “experienciaDeUsuario”.

Descripcion: La evaluacion de la experiencia de usuario en cada una de las
actividades implementadas en el exergame, sirve de base para la determinacién de
un indicador que permita medir la calidad de interaccidon general usuario-exergame,
con lo que quedan clasificadas las diferentes actividades basadas en un indicador de
experiencia de usuario. Esto permite vislumbrar dos grandes aspectos en el
exergames: los niveles mejor edificados segun la experiencia de usuario, que
permitira ofrecer actividades deseadas por defecto, asi como recomendaciones
futuras basadas en estas actividades, y por otra parte brinda informacién oportuna al
equipo desarrollador sobre qué aspectos del exergame requieren mejoras mediante

un andlisis de los indicadores de experiencia de usuario estimados (figura 6).
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Figura 6. Relacion entre las preguntas y las personalizaciones
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e Personalizacion: Opciones generales de la interfaz de usuario

(opcionesGuiGenerales).

Pregunta: “; Cual es la probabilidad de seleccionar un valor especifico para una

opcion particular?”

Descripcion: si la interfaz de usuario presenta una gran variedad de
opciones,esta personalizacion busca predecir cual sera el posible valor que asigna el
usuario, de manera que dicho valor se encuentre pre-asignado cuando el usuario
ingrese a modificar esta opcidn. Esta pregunta se representa en la figura 6 como la

propiedad “propositoPlausible”.

e Personalizacion: Ejecucion basado en el seguimiento de sefales fisicas

(ejecucionPorAtributosExternos).

Pregunta: “;Cual es la respuesta del usuario durante el juego basado en

medidas psicofisiolégicas?”

Descripcién: mediante la determinacion de una o mas medidas
psicofisioldgicas es posible evaluar la respuesta cognitiva, motora, y fisiolégica del
usuario [36] durante la realizacion de alguna de las actividades presentes en el
exergame (p.e, actividad respiratoria). De esta manera captar la sefial y de acuerdo a
esto ajustar los parametros de ejecucion de las actividades. Esta pregunta se

representa en la figura 6 como la propiedad “respuestaFisiologica”.

Como resultado del andlisis de esta seccion, la figura 6 expone las diferentes
preguntas determinadas para cada una de las personalizaciones. Algunas de estas
personalizaciones estan ligadas a dos preguntas, esto se debe a que solo la unién de
estas dos preguntas permite determinar con un nivel de exactitud aceptable la
respectiva personalizacién. Lo siguiente es determinar las propiedades de usuario

necesarias para dar respuesta a cada una de las preguntas.

2.4.5. Informacion de usuario requerida.

Después de conocer las preguntas sobre el usuario planteadas en la seccién
anterior, es momento de determinar coOmo estas preguntas pueden ser contestadas
apropiadamente. Lo primero es considerar cualquier tipo de informacion necesaria

sobre el usuario, independiente de su factibilidad de acceso o disponibilidad; la figura
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7 es el resultado de este proceso de identificacion de informacion para cada una de
las preguntas planteadas. En este punto no se evallan los algoritmos necesarios para

procesar esta informacion, pues no se encuentra dentro del propésito de esta seccion.

/ Propiedades de 4 \ y
L. Preguntas(Q) Personalizaciones(P)
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historialActividades @%— numeroEjecuciones @¢——xy | s
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analiticasPos-juego @< —experienciaDelsuario@<— . opcionesGui
analiticasin-place == | propositoPlagsible— @€ | Generales
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| historialParamConf @ =

sefiales S \ \ /
Ecoﬁsiologicas @<« /

Figura 7. Diagrama de relacién entre las personalizaciones, preguntas y

propiedades de usuario.

El desempefio del usuario puede ser rastreado teniendo en cuenta dos
elementos fundamentales: las actividades realizadas (propiedad historialActividades)
y un registro de la precision con que estas actividades se llevaron a cabo (propiedad
registroPuntajes), propiedades que al emparejarse en duplas (clave-valor) permiten
estimar el desempefio del usuario en las actividades del exergame, lo que conlleva a
que la propiedad “seguimientoDesemperio” del componente “Preguntas” sea resuelta.
De manera similar, un valor numérico que indique las veces que ha sido ejecutada
una o mas actividades en el exergame puede ser facilmente determinado basado en
un registro de actividades realizadas, ya sea desde el inicio de los tiempos, o desde
el principio de cada sesion fisica del exergame; de esta manera, queda especificado

la segunda propiedad del componente Preguntas, “numeroEjecuciones”.

La propiedad “experienciaDeUsuario” del componente “Preguntas”, presenta
una particularidad y es que los métodos para la evaluacion de la experiencia de
usuario en juegos de computador, no incluyen las caracteristicas Unicas de los
exergames, sin embargo, es posible aprovechar algunos de estos métodos para esta
tarea, asi como incluir enfoques novedosos. Algunos mecanismos para tal fin
recuperados de métodos tradicionales son las evaluaciones pos-juego, estas son,
mecanismos de evaluacion de la experiencia de usuario después que la actividad

haya sido completada; en este sentido, a menudo se realizan entrevistas y
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cuestionarios [32] La informacion que resulta de este método y que es almacenada

por el modelo de usuario se denomina analiticas pos-juego. Aungque la evaluacion

pos-juego es un mecanismo usado con frecuencia, existe un enfoque que se adapta
mejor a los exergames, pues aprovecha una caracteristica compartida entre estos, es
la denominada evaluacion de la experiencia de usuario en-juego, su hombre se debe
a que la evaluacion es llevada a cabo durante la ejecucion del exergame,
particularmente, durante la realizacién de alguna de las actividades fisicas propuestas
por el exergame; dentro de este enfoque se encuentran la codificacion del movimiento
corporal y la version mejorada con codificacion automatica del movimiento corporal

[33]; en el modelo de usuario esta propiedad se incorpora como analiticas in-place.

Adicionalmente, un mecanismo mas novedoso es el uso de medidas psicofisiolégicas,
lo cual puede brindar una medida mas objetiva del nivel de esfuerzo invertido en el
juego, contribuyendo posiblemente a una comprensién mejorada de la experiencia de

usuario.

La propiedad “propositoPlausible” hace referencia al valor particular que el
usuario desea cambiar al ingresar a una opcién especifica en la interfaz de usuario,
esto indica que es deseable saber con anticipacion el valor de esta eleccion. Una
manera adecuada de responder esta pregunta es determinando la distribucion de
probabilidad del usuario a seleccionar cada una de los valores que provee la opcion.
Dos propiedades de usuario resultan indispensables para obtener una estimacion del
objetivo del usuario al ingresar a una opcion de interfaz grafica determinada: primero,
es necesario conocer la posicion actual dentro de la interfaz de usuario, esto permitira
establecer si el usuario ha seleccionado una opcion en la GUl y resolver cuél fue; esta
propiedad se establece como “posicionGUIActual’. La segunda propiedad permite en
conjunto con la anterior calcular una distribucion de probabilidad sobre los diferentes
valores configurables dentro de la opcién escogida desde la GUI, tal propiedad hace
referencia a un historial de los parametros configurables para cada una de las
opciones disponibles, en el modelo de usuario esta propiedad se incorpora como

“historialParamConf”.

Por ultimo, la respuesta del usuario como consecuencia de la interaccion
usuario-exergame puede ser determinada a partir de medidas fisiol6gicas [34]. Este
tipo de medidas son utilizadas para establecer cambios corporales y obtener datos de

las mismas; entre las medidas fisiologicas usadas mas frecuentes en juegos activos
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se encuentran: pulso, ritmo cardiaco y consumo de oxigeno. La seleccién de una o
varias sefales fisiologicas para estimar la reaccion del usuario esta basada
principalmente en el contexto de uso, la tecnologia disponible y el alcance de la
investigacion. En concordancia con los propdsitos de esta investigacion, y soportado
en la revision de dispositivos wearables presentada en el anexo A, el ritmo cardiaco
es la medida fisioldgica implicitamente expuesta en la propiedad “sefialesFisiologicas”

del elemento Propiedades de usuario.

2.4.6. Eventos

Los elementos presentados en la seccidn anterior son necesarios para
constituir el modelo de usuario a fin de viabilizar las personalizaciones presentadas.
Sin embargo, cada una de estas personalizaciones presenta caracteristicas Unicas,
lo que implica la recoleccion de diferentes tipos de datos para su implementacion, con
lo cual se hace necesario identificar los eventos que permitan ejecutar dichos
procesos de recoleccién. Esta seccion entonces tiene como propdsito presentar
algunos eventos adecuados que deben ser registrados a fin de recolectar la

informacién requerida por el modelo de usuario.

Un evento en el campo de la programacion y sistemas computacionales puede
ser definido como un objeto de programacién (entidad) que funciona como agente
representante de un suceso ocurrido en el sistema [35]. Esta definicién aplica también
a los sistemas exergames, aungue en este caso y debido a las particularidades en
este tipo de sistemas, es posible identificar como eventos a todas aquellas entidades
gue representen la ocurrencia de cualquier cambio corporal o fisico del usuario
(cambio detectable mediante mecanismos tradicionales o dispositivos tecnoldgicos
como wearables), eventos de esta naturaleza resultan evidentes en gran cantidad de
exergames [12], [17], [28], [36].

La heuristica mas sencilla en este caso es la que permite determinar el historial
de actividades, la cual se puede implementar mediante un evento que permita
registrar la ejecucion de cada actividad (ejecucionActividad), llevando de esta forma
un registro de las actividades realizadas durante el tiempo de ejecucién. Ademas, una
identificacion Unica puede ser asignada a cada actividad para estructurar una traza
de las actividades realizadas. Adicionalmente, este registro debe ser extendido, de tal

manera que especifique el puntaje final obtenido. Para tal fin se debe introducir una
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variable temporal implementada por el evento “actividadFinalizada”, el cual indica si
la dltima actividad en ejecucion fue debidamente finalizada (con lo que se obtiene un
determinado puntaje), o por el contrario si terminé de manera prematura (accion del
usuario u otros factores), lo que permite al evento “puntajeObtenido” ser registrado

por la propiedad que mantiene el registro de los puntajes en el modelo de usuario.

A continuacioén, se identifican los eventos para determinar las analiticas
después de la ejecucion y durante la ejecucion de las actividades. Las analiticas
después de la ejecucidon son datos que deben ser ingresados manualmente, es decir,
para que el modelo de usuario retenga estos datos se deben habilitar los mecanismos
adecuados para registrarlos, esto puede ser llevado a cabo a través de interfaces
graficas de usuario, o agregados directamente a la base de datos del modelo; sin
embargo, cualquiera que sea la técnica empleada, se define el evento
registrarAnaliticasPos-juego cuya finalidad es detectar que el formulario haya sido
llenado adecuadamente (desde la GUI), o que la informacion haya sido agregada a la
base de datos (mediante peticion directa).

Las analiticas durante la ejecucién son datos extraidos como resultado de
analizar los movimientos corporales del usuario durante la ejecucién de alguna de las
actividades del exergame, asumiendo que el sistema cuenta con los medios
necesarios para detectar estos movimientos corporales, es posible definir el evento
para este fin como “ejecucionMovimiento”. En este punto se puede considerar el ciclo
de ejecuciéon del exergame, si este requiere al usuario ejercitarse durante todo su
funcionamiento, el evento “ejecucionMovimiento” puede dejarse aislado, pues no
depende de otros eventos; pero si en cambio el ciclo de ejecucion del exergame es
fraccionado en actividades perfectamente definidas (como es el caso de PetsGo),
resulta pertinente detectar el inicio y fin de una actividad con el propdsito de detectar
y almacenar en el modelo de usuario los movimientos corporales durante la duracién
de cada una de las actividades; este caso de dependencia se presenta en el
componente de eventos de la grafica de adaptacion con lineas punteadas en la figura
8.

Otra de las propiedades de usuario expuestas en la figura 7 es la posiciéon
actual del usuario en la GUI, en este sentido interesa saber cuando el usuario

selecciona una opcién, la cual implementara las personalizaciones en el momento en
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gue es seleccionada. Debido a esto, dos eventos resultan claves para conocer la
seleccién de una opcidn y su cancelacion o cierre, estos eventos se denominan
“opcionSeleccionada” y “opcionCancelada”; ademas se incluye un tercer evento en
caso que la opcion seleccionada cuente con transiciones internas, este evento es

“transicionOpcion”.

En cuanto al historial de parametros configurables, se deben registrar todos
aquellos parametros disponibles dentro de cada una de las opciones, por lo que cada
pardmetro debe contar con un identificador Unico ligado a la opcién que lo
implementa, para este fin se define el evento “parametroSeleccionado” el cual

simplemente rastreara los parametros seleccionados.

Finalmente se define el evento adecuado para registrar las sefiales fisioldgicas
del usuario en el modelo de usuario. Debido a que las sefales fisioldgicas se clasifican
en una gran variedad de categorias abarcando un amplio rango de medidas de
diferente naturaleza, esto resulta en un evento altamente dependiente del contexto y
el enfoque del estudio de investigacion, por lo que a fin de brindar mayor claridad y
libertad en la especificacion del evento, se incorpora al modelo de adaptacién como
“activacionSenral” indicando que, independientemente de la medida fisiologica, alguna
sefal debe estar presente indicando cambio en la fisiologia del usuario; de nuevo se
relaciona este evento con el inicio y fin de las actividades mediante lineas punteadas,
esto en caso de que exista la necesidad de la activacién de dicho evento durante la
ejecucion de las actividades.

En la figura 8 se muestra la gréfica de adaptacion una vez definido los
respectivos eventos de acuerdo a los elementos constituyentes en las propiedades

de usuario.

Propiedades de -
Personalizaciones(P)

Eventos

usuario (U)

H
histonaParamCont @

O«

Figura 8. Diagrama preliminar completo del modelo de adaptacion.
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2.4.7. Descartar personalizaciones no viables

Hasta este punto han sido descritas algunas de las mas importantes y
potenciales personalizaciones que pueden ser incorporadas a sistemas exergame,
cada una de estas personalizaciones fueron descritas desde su concepcién lo cual
establecio la base de su existencia, pasando por los diferentes aspectos como
propiedades de usuario 0 eventos a tener en cuenta antes de su implementacion. De
esta manera se contribuye con proyectos de desarrollo o investigacion futura en esta
area del conocimiento; sin embargo, cualquier sistema exergame tiene caracteristicas
particulares que lo hacen unico, por lo que esta seccidn tiene como proposito
descartar las personalizaciones no viables y seleccionar las mas adecuadas segun el
sistema particular de exergame con que se trabaje; para este trabajo de investigacion

se utilizara PetsGo.

Esta etapa incluida por el método para la incorporacion de un modelo de
usuario al sistema, implica remover todas aquellas personalizaciones, preguntas o
propiedades de usuario expuestas en la figura 8 que requieren informacion no

determinable o que su implementacion se vea restringida por aspectos externos.

La primera personalizacion en ser removida es “transicion”, esto se debe a la
ausencia de transiciones de interaccion, situadas después de finalizar un escenario
del exergame y antes de comenzar el siguiente, lo que indica que no hay ningun tipo
de transicion del tipo que es expuesto por dicha personalizacién, de esta manera se
torna innecesaria su implementacion. Sin embargo, puede ser evaluable en otros

entornos.

En cuanto a la personalizacién de dificultad enfocada a los movimientos
realizados por el usuario llamada “extesionFisica”, esta personalizacién de igual
manera no es tenida en cuenta para su implementacion, esto se debe principalmente
a la tecnologia requerida para medir con precisiéon la ejecucion de los movimientos
corporales realizados durante la ejecucion del exergame PetsGo. Si bien la tecnologia
wearable brinda una gran variedad de mecanismos para el seguimiento de la actividad
fisica o para identificar algunos movimientos corporales, algunas de los escenarios
presentados en PetsGo requieren al usuario realizar movimientos muy particulares
gue involucran solo sus extremidades inferiores, tales movimientos pueden ser

detectados mediante dispositivos de sensado de movimiento como el Kinect [7].
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La personalizacion en la seleccion de niveles “seleccionNivel” tiene un enfoque
mas orientado a mejorar la experiencia de usuario que al rendimiento del usuario
durante la ejecucion de las actividades fisicas propuestas por el exergame. Aunque
mejorar la experiencia de usuario podria tener un impacto positivo en la motivacion
del usuario a realizar mas AF, brindando mayores beneficios a su salud, este no es el
enfoque que adopta este trabajo; lo deseable es mejorar esta motivacion mediante la
lectura de sefiales fisiol6gicas para su posterior analisis que permitan cambios

adaptativos por parte del exergame.

La personalizacion “opcionesGuiGenerales” es también removida, esto se
debe a que PetsGo no provee de ningun tipo de opciones de configuracién expuestas
en la interfaz grafica de usuario: no hay opciones que permitan al usuario ajustar
ciertos aspectos del exergame como lista de niveles, sonido, fondo, ajustes de las
actividades, etc. Por lo anterior, no se considera esta personalizacion para su

implementacion.

La personalizacién denominada “ejecucionPorAtributosExternos” consiste en
cambiar el comportamiento del exergame teniendo en cuenta algunos atributos
externos, esta personalizacion un enfoque apropiado para mejorar el rendimiento de
ejecucién de las actividades fisicas en sistemas exergame, asi como aumentar la
motivacion y evitar el abandono temprano de dichos sistemas. Este tipo de
personalizaciones pueden ser implementadas con cambios sustanciales en sistemas
exergame, ademas de medidas externas, debido a lo anterior y teniendo en cuenta la
tecnologia wearable para la estructuracion y disefio del componente de adaptacion

para PetsGo, esta personalizacion se mantiene para su posterior implementacion.

Tabla 3. Personalizaciones viables

Personalizacion Implementacion Justificacion.

transicion X Entorno de prueba sin transicion

entre ejecuciones de juego

extensionFisica X Limitacion tecnologica
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seleccionNivel X Incrementa significativamente el
namero de variables requeridas

a analizar.

opcionesGuiGenerales X Ausencia de opciones de
configuracion de usuario

visibles en la interfaz de usuario

ejecucionPorAtributosExterno 4 Relacion consistente

S personalizacion-actividad fisica

Latabla 3 establece las bases para el desarrollo del componente de adaptacién
gue implementa la personalizacion adaptativa seleccionada en este apartado. La
descripcion detallada de su estructuracion, tecnologias, flujo de trabajo, ciclos y

funcionalidades se expone en el capitulo 3.

2.4.8. Conclusion

Este capitulo sentd las bases tedricas para el desarrollo del componente de
adaptaciéon mediante el seguimiento y la aplicacion de una metodologia adecuada que
establecia siete pasos, algunos de los cuales fueron representados graficamente para
visualizar la relacién entre los resultados obtenidos (figuras 6,7 y 8). De esta forma,
se logro definir la naturaleza de la personalizacibn mas viable y genérica teniendo en
cuenta el objetivo comun en los exergames, y junto a estas personalizaciones, un
conjunto de items adicionales que dan una guia para su implementacion (preguntas,

propiedades de usuario y eventos).
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Capitulo 3.

3. Componente de adaptacion basado en tecnologias

wearable

3.1. Desarrollo

El desarrollo del componente de adaptacion se encuentra estrechamente
ligado a las personalizaciones a implementar, estas especifican en gran medida el
modelo de usuario, eventos a registrar y acciones a ejecutar. Este capitulo presenta
un componente de adaptacion para exergames que implementa una personalizacion
Unica que describe de manera detallada sus componentes conformadores,

arquitectura, flujo de datos y légica de procesos.

3.2. Arquitectura

COMPONENTE OF ADASTACION

[ )

Figura 9. Arquitectura del sistema integrado: componente de adaptacion, aplicacion
movil y PetsGo 2.0.
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La arquitectura del componente adaptativo describe la forma en que sus
componentes se relacionan internamente y externamente con un sistema interactivo.
La figura 9 muestra la arquitectura que rige al componente de adaptaciéon
desarrollado, este disefio resulta de modificar el modelo original para sistemas

adaptativos [10].

El componente de adaptacion representado en la figura 9, esta constituido por
la base de datos y la l6gica del componente; de esta manera se especifica para dar a
entender que la aplicacion movil tiene una relacion directa con la base de datos del
componente, de igual manera se puede observar el sistema interactivo convencional
(PetsGo) como hasta el momento se encuentra desarrollado, es decir, sin el
componente de adaptacion, este esta compuesto por el hardware que aloja el
exergame y el exergame en cuestion. A continuacion, se describen las tecnologias

usadas y las fases de la arquitectura.

3.3. Tecnologias

En esta seccidén son presentadas las tecnologias que se tuvieron en cuenta
tanto para el desarrollo del componente de adaptacion como para la aplicacion del

sistema completo.

3.3.1. Hopscotch

Es un tapete con divisiones similares a las de un teclado alfanumérico que
consta de diez campos. Este elemento se conecta como interfaz externa del juego al
software a través de Bluetooth. Cada campo del Hopscotch puede asumir dos
estados: no presionado y presionado. Estos estados son enviados al software al

presionar la casilla correspondiente
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Figura 10. Interfaz externa - Hopscotch

3.3.2. Microsoft Band

Es un reloj inteligente y pulsera cuantificadora creada y lanzada al mercado
por Microsoft. El dispositivo tiene incorporados hasta diez sensores diferentes como
lo son: un monitor éptico de ritmo cardiaco, sensor UV y GPS; ademas, interactia por
medio de Bluetooth con dispositivos Windows Phone, iOS y Android para los cuales
esta disponible la aplicacion “Microsoft Health”. A continuacion, se menciona el sensor

importante para este trabajo de grado [37].

e Monitor 6ptico de frecuencia cardiaca.

La Banda monitorea e informa continuamente la frecuencia cardiaca actual.
Estas mediciones en conjunto con los registrados por otros sensores como
el acelerébmetro permiten que la banda realice un estimado del gasto
caldrico, lo cual incrementa el grado de precision de las estadisticas de

ejercicio y suefio [38].
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Heart Rate Monitor Galvanic Skin Response

Charging Port Barometer

uv Sénsor

Tech

Figura 11. Dispositivo wearable Microsoft Band [38]

3.3.3 Motor de Videojuegos: Unity 5 - 3D

Unity es una herramienta que ayuda a desarrollar videojuegos para diversas
plataformas mediante un editor y scripting para crear videojuegos con un acabado
profesional. Dispone de una documentacibn muy completa y cuenta con una

comunidad internacional bastante amplia.

Es propiedad de Unity Technologies y actualmente es uno de los motores de
juego mas importantes y extendidos. Permite utilizar JavaScript y C# como lenguaje
de programacion, ademas dispone de un editor que agiliza el desarrollo del

videojuego

Actualmente Unity es la herramienta con mayor aceptacion en el mercado
debido al bajo costo de su licencia para el desarrollo de juegos en proyectos
pequefios, su amplia gama de caracteristicas y el facil manejo de su interfaz. Su
principal caracteristica es la integracion multiplataforma, ya que permite exportar los
juegos de forma facil a Android, iI0S, Windows Phone, BlackBerry, PlayStation 3,

Xbox 360, Wii U y navegadores web. Por otro lado, la facilidad para crear animaciones
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por medio de la ventana “Animation Window” y otras funcionalidades, permiten al
usuario desarrollar su proyecto de la mejor manera, sin embargo, al ser un motor de
propdsito general es muy poco el contenido de elementos predisefiados que puedan
ser usadas como base, es decir que una gran parte del juego debe ser construido por
el desarrollador desde cero pero ofrece la opcion de descargar los elementos
necesarios desde su Asset Store, lo que posiciona a Unity como el ideal para la

construccion de juegos en 2D y 3D [39].

3.3.4. Lenguaje de programacion C#

C# es un lenguaje elegante, con seguridad de tipos y orientado a objetos, que
permite a los desarrolladores crear una gran variedad de aplicaciones seguras y
soélidas que se ejecutan en .NET. Se puede usar C# para crear aplicaciones cliente
de Windows, servicios web XML, componentes distribuidos, aplicaciones cliente-
servidor, aplicaciones de base de datos. Visual C# proporciona un editor de cédigo
avanzado, préacticos disefiadores de interfaz de usuario, un depurador integrado y
muchas otras herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones basadas en el
lenguaje C#y .NET Framework.

La sintaxis de C# es muy expresiva, pero también sencilla y facil de aprender.
Cualquier persona familiarizada con C, C++ 0 Java, reconocera al instante la sintaxis
de llaves de C#. Los desarrolladores que conocen cualquiera de estos lenguajes
puede empezar normalmente a trabajar en C# de forma productiva en un espacio muy
corto de tiempo. La sintaxis de C# simplifica muchas de las complejidades de C++y
proporciona caracteristicas eficaces, como tipos de valor que aceptan valores NULL,
enumeraciones, delegados, expresiones lambda y acceso directo a memoria, que no
se encuentran en Java. C# admite métodos y tipo genéricos, que proporcionan una
mayor seguridad de tipos y rendimiento, e iteradores, que permiten a los
implementadores de clases de colecciones definir comportamientos de iteracion
personalizados que son faciles de usar por el codigo de cliente. Las expresiones
Language-Integrated Query (LINQ) convierten la consulta fuertemente tipada en una

construccion de lenguaje de primera clase [40].
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3.3.5. Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender. Cuenta
con estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a
la programacion orientada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado
dindmico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para
scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de
las plataformas. El intérprete de Python y la extensa biblioteca estandar estan a libre
disposicion en forma binaria y de codigo fuente para las principales plataformas desde
el sitio web de Python, http://www.python.org/, y puede distribuirse libremente. El
mismo sitio contiene también distribuciones y enlaces de muchos médulos libres de
Python de terceros, programas, herramientas y documentacién adicional. El intérprete
de Python puede extenderse facilmente con nuevas funcionalidades y tipos de datos
implementados en C o C++ (u otros lenguajes accesibles desde C). Python también
puede usarse como un lenguaje de extensiones para aplicaciones personalizables
[41].

3.3.6. Servidor local XAMPP

Es un servidor independiente de plataforma, software libre, que consiste
principalmente en la base de datos MySQL, el servidor Web Apache y los intérpretes
para lenguajes de script: PHP y Perl. El nombre proviene del acrénimo de X (para
cualquiera de los diferentes sistemas operativos), Apache, MySQL, PHP, Perl. El
programa esté liberado bajo la licencia GNU y actia como un servidor Web libre, facil
de usar y capaz de interpretar paginas dinamicas. Actualmente XAMPP esta
disponible para Microsoft Windows, GNU/Linux, Solaris, y MacOS X [42].

3.4. Fase de adquisicion de datos

La fase de adquisicion de datos dentro del componente de adaptacion abarca
las tecnologias y mecanismos necesarios para la recopilacion de informacion externa,
en este caso, sefiales corporales del usuario extraidas mediante dispositivos
tecnoldgicos wearable. En este apartado se describen las tecnologias usadas para la
implementacion de esta fase, asi como los mecanismos de transmision subyacentes

implicados.


https://www.ecured.cu/Software_libre
https://www.ecured.cu/MySQL
https://www.ecured.cu/Apache_Servidor_Web
https://www.ecured.cu/JavaScript
https://www.ecured.cu/PHP
https://www.ecured.cu/Perl
https://www.ecured.cu/Microsoft_Windows
https://www.ecured.cu/GNU/Linux
https://www.ecured.cu/Solaris
https://www.ecured.cu/MACOSOFT
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Los dispositivos wearables presentados en el capitulo 1, son dispositivos
tecnolégicos que permiten monitorizar de manera continua, aspectos relacionados
con la salud, AF, evaluar el rendimiento, entre otros aspectos de quien lo usa. Para
este fin, los dispositivos wearables utilizan una gran variedad de sensores tales como

acelerometros, giroscopios, infrarrojos, entre otros [43].

Teniendo en cuenta el estado del arte presentado en el capitulo 1, asi como
en el anexo A donde se presenta un andlisis detallado de diferentes dispositivos
wearable para el seguimiento de la AF, el presente trabajo incorpora en su
arquitectura la Microsoft Band o Microsoft Band 2, marcas registradas por Microsoft,

y que son aptas para aplicaciones tanto en ambientes interiores como exteriores.

La Microsoft Band permite, a través del protocolo de comunicaciones Bluetooth
disefiado especialmente para dispositivos de bajo consumo que requieren corto
alcance de emision, la transmision de datos entre diferentes dispositivos mediante un
enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz. Esto permite que la
Microsoft Band se conecte a aplicaciones maviles diferentes a la aplicacion movil
oficial (Microsoft Band), de esta forma es posible la recuperacion de los datos
obtenidos por los sensores, de los cuales fueron recuperadas las medidas del ritmo

cardiaco.

3.5. Aplicaciéon movil

El acceso a los datos del ritmo cardiaco medido por la Microsoft Band se realizo
através del desarrollo de una aplicacién movil para teléfonos inteligentes cuya interfaz
se puede observar en la figura 12, aplicacibn que permite mediante Bluetooth
conectarse al dispositivo wearable. Una vez la conexion se haya realizado con éxito,
se puede comprobar la conexién de dos formas: mediante el indicador visual del
estado de conexidon mostrado en la pantalla de la aplicacién, o a través del valor del
ritmo cardiaco que debera aparecer en el centro de la pantalla; este segundo
mecanismo puede ser utilizado también para verificar la legitimidad de la informacion
al comparar el valor del ritmo cardiaco, presentado en la pantalla, con el presentado

en la Microsoft Band.
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START SYNC

Figura 12. Pantalla principal de la aplicacion Movil.

La pantalla principal presenta también al usuario un campo de texto, el
propdsito de este es configurar la direccion IP del servidor donde se encuentra alojada
base de datos manejada con XAMPP la cual debe estar en la misma red que el
dispositivo mévil utilizado. Esta almacenaré los valores de ritmo cardiaco registrado
por la Microsoft Band que seran posteriormente procesados por el componente de
adaptacion.

La base de datos fue disefiada de acuerdo a las necesidades del sistema, esta
recolecta los datos de ritmo cardiaco que son censados por la Microsoft Band cada
segundo, a este dato se le agrega una etiqueta y la hora y fecha en la cual fue

recolectada la muestra.

3.6. Pruebas previas

Para hacer algunas pruebas previas a la incorporacion del componente de

adaptacion a PetsGo se disefid un exergame basico, con un cuadrado, limites de
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pantalla, una linea en el centro y la frecuencia cardiaca, el fin de esto era establecer
unos limites de frecuencia cardiaca maximay minima para que asi el factor velocidad
con el que el cubo se movia de un lado a otro se aumentara o disminuyera: aumentar
su velocidad si la frecuencia cardiaca estaba por debajo de la frecuencia minima y
disminuir su velocidad si el usuario habia sobrepasado la frecuencia maxima; el
usuario en este exergame de prueba debia saltar cada vez que el cubo pasara por la
lineay de acuerdo a la velocidad con la que él lo hacia variaba la frecuencia cardiaca.
La interfaz del juego de prueba se observa en la figura 13.

Figura 13. Exergame de prueba

La frecuencia cardiaca es un buen indicador del esfuerzo fisico al que esta
sometido el cuerpo [28]. La frecuencia cardiaca a partir de la cual se pueden producir
dafos severos a la salud es conocida como frecuencia cardiaca maxima (FCmax), y

sirve de base para calcular los rangos de intensidad a los que se esta trabajando.

Aunque para un célculo preciso de la FCmax se deberia someter a cada
individuo a un test de esfuerzo, existen una serie de férmulas que permiten estimarla
con cierta precision. Frente a la tradicional ecuacion FCmax = 220 — edad, la
ecuacion FCmax = 208 — (0,7 * edad) ha demostrado ser mas precisa entre nifios,
adolescentes y jévenes adultos [44]. Es por ello que es esta Ultima la utilizada en este
proyecto. Segun el porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima, se pueden estimar

los rangos de intensidad de actividad fisica. [44]
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Una vez evaluado este exergame de prueba, se evidencia la poca jugabilidad
del exergame debido a los cambios abruptos de la velocidad del objeto segun el
cambio de la frecuencia cardiaca. Teniendo en cuenta esto, se realizan algunas
pruebas respecto a la variable multiplicativa relacionada con el cambio de la
frecuencia cardiaca para realizar el cambio de la velocidad. En el caso de este
proyecto, se le asignan valores a la variable multiplicativa para incrementar la
velocidad para ello, se le asigna un valor de 1.1; para que la velocidad permanezca
constante se le asigna un valor de 1 y para que la velocidad disminuya se le asigna
un valor de 0.9. Esto se realiza segun el valor leido de la frecuencia cardiaca de

acuerdo a los limites establecidos de frecuencia minima y maxima.
3.7. Incorporacion del componente

3.7.1 Escenarios

Para la incorporacion del componente de adaptacion a PetsGo se usaron tres
escenarios distintos, dos de los cuales ya hacian parte de PetsGo, pero que sin
embargo fueron modificados para integrar ciertos elementos graficos y de
funcionamiento a fin de mejorarlos, mientras que el escenario restante se afadi
como desarrollo adicional de este trabajo. Las razones que motivaron a no hacer uso
de la totalidad de escenarios integrados a la version original de PetsGo fueron las
fallas que presentaban algunos de estos durante su ejecucion, esto debido en gran
medida a la ausencia de conexion con un dispositivo Kinect, componente con el que
este exergame fue desarrollado originalmente, asi como la diferencia en la version del
motor de desarrollo de videojuegos Unity, que para este trabajo requeria de una

version mas actualizada que permitiera el uso de librerias de Python en C#.

e Primer escenario — Esquivar obstaculos: en este primer escenario el usuario
asume el rol de un personaje virtual con forma de ave que se desplaza de
forma horizontal por la pantalla, su objetivo es esquivar a los enemigos que se
generan de forma aleatoria y cuya direccion de desplazamiento es contraria a
la del jugador; de igual forma, en la pantalla aparecen monedas o diamantes,
items que el jugador podra recoger para ganar puntos extras. A fin de cumplir
los objetivos de este escenario, el jugador debera mover a su personaje de

forma vertical presionando los botones a la izquierda y derecha del boton
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central del Hopscotch, esto es, el botdn correspondiente al nimero 4 para
desplazar el personaje hacia arriba, y el boton namero 6 para desplazarse

hacia abajo. Lo anterior se observa en la figura 14.

Figura 14. Escenario de efecto de desplazamiento horizontal con enemigos y

sistema de puntos.

e Segundo escenario — Recorrido de ida y vuelta: escenario que resulté de la
modificacion del escenario “bafio” de PetsGo (Ver anexo B). En este escenario
el participante debe realizar un recorrido de ida y vuelta de 4 metros tomando
como punto de partida y llegada el Hopscotch. Una vez el jugador ha hecho el
recorrido, debe tocar el boton que se presenta en la pantalla del escenario
antes de iniciar el siguiente recorrido; si el jugador toca el botén antes que
acabe el temporizador que se muestra en pantalla, este se reinicia con un valor
por defecto, de lo contrario, al reinicio su valor disminuye en la unidad. Que
aumente o disminuya el valor del contador luego de terminar el recorrido y tocar
el boton es también funcion de la frecuencia cardiaca, si el ritmo cardiaco es
bajo (<80) el contador no aumenta si el jugador toca el boton dentro del tiempo
estimado, en cambio si disminuye si lo hace fuera de los limites del
temporizador; este comportamiento se mantiene hasta alcanzar niveles mas
elevados de frecuencia cardiaca (>80) en los que el jugador gana 1 segundo
si realiza el recorrido y toca el boton antes de expirar el temporizador, o pierde
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uno en caso contrario. Este escenario ilustrado en la figura 15 también

incorpora un sistema de puntos acumulativos que se muestran en la interfaz.

Figura 15. Version modificada del escenario de bafio en PetsGo para el recorrido de

ida y vuelta

e Tercer escenario — El parque: finalmente y como ultimo escenario de la rutina
de tres actividades se encuentra el parque, este minijuego también hacia parte
de la version original de PetsGo y fue modificado para los propésitos de este
trabajo. En este escenario al jugador le es presentada una interfaz donde se
observa un arbol simulando un entorno de parque, de este arbol se generan
items de forma aleatoria con la misma figura y color que los botones del
Hopscotch, el usuario debe entonces saltar con ambos pies juntos hacia el
botdn que se muestra en pantalla y que cae verticalmente, esto debe hacerse
antes de que el botdn desaparezca de la pantalla. La velocidad de generacién
de los botones depende del registro de ritmo cardiaco procesado por el
componente de adaptacion, siendo la velocidad de generacion mayor para
niveles de ritmo cardiaco bajos, y menor en caso contrario; la interfaz del

escenario “Parque” se observa en la figura 16.
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2

Saltos:0

Figura 16. Version modificada del escenario del parque de PetsGo para el ejercicio

de salto a dos pies

La integracion de estos escenarios a través de una nueva GUI, es lo que en

adelante se referirda como PetsGo 2.0.

3.7.2. Diagrama de flujo del sistema

Para describir el diagrama de flujo del sistema se toma en cuenta lo que para
el usuario es visible, la figura 17 ilustra el flujo donde el usuario comienza con su
registro o si ya esté registrado solo debe ingresar al sistema, se procede a elegir el
escenario a jugar, una vez seleccionado empieza a correr el escenario con su
correspondiente componente de adaptacion, el usuario tiene la oportunidad de
terminar el juego antes de que acabe el tiempo o dejar que termine solo, cuando esto
pasa se retorna a la interfaz donde se encuentran los escenarios y podra elegir otro
escenario o simplemente terminar el juego. Una vez termina el juego podra revisar la

base de datos por usuario y ver el registro de los datos.
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Figura 17. Diagrama de flujo del sistema

3.7.3. Diagrama de casos de uso

Estos diagramas son presentados en las figuras 18, a y b, los cuales son
diagramas del sistema general, estos contienen los dos actores que estan
involucrados y los casos de uso necesarios para el desarrollo del componente en el
entorno de PetsGo.

En el caso del actor “Adulto o Experto”, el primer caso de uso es “Registrar”
donde el actor experto o adulto, registra a un nuevo jugador, ingresando los datos de
nombre, identificacion, edad y peso del nifio. Esto es necesario para crear la tabla de

cada usuario que posteriormente permitira el seguimiento personalizado.
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El siguiente caso de uso es “Login”, donde el actor es capaz de iniciar la sesion
con la identificacion del usuario. El tercer caso de uso es “Eleccion del escenario”
donde este actor podra elegir con qué escenario iniciar, seguir o terminar la sesion.
El ultimo caso de uso es “Terminar escenario” donde el actor decide terminar el juego
para ese usuario.

En el caso del actor jugador los casos de uso son: “Jugar” en el cual se da
inicio al juego, junto con este caso de uso actualiza el estado la variable “hrin” que
cambia de ‘0’ a ‘1’ para indicar el inicio de transferencia de informacion entre el nifio
y el exergame, es decir, inicia la toma de datos de la frecuencia cardiaca. El caso de
uso “Reintentar” permite volver a jugar el mismo escenario o elegir uno nuevo y para
el ultimo caso de uso que es “Terminar escenario” que redirige al usuario a la pagina

donde se encuentra los demas escenarios.

Experto o Adulto

Nifio o Jugador

a) b)
Figura 18. a) Diagramas de casos de uso: experto o adulto; b) Diagramas de casos

de uso: jugador

3.7.4. Diagrama de secuencia

En la figura 19 se muestra el diagrama de secuencia general de la interaccion
del sistema con el componente de adaptacién, en el cual se observa la interaccion de

los factores y objetos necesarios para la correcta ejecucion de la actividad.
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3.8. Pruebas

3.8.1. Pruebas del sistema

Para llevar a cabo el trabajo con el publico al que esta dirigido el juego, es
necesario probar de manera anticipada los dispositivos y el sistema que ellos van a
utilizar, es por esto que se hacen pruebas divididas, es decir, prueba de los
dispositivos, prueba del exergame con el componente de adaptacion y prueba del

juego con los dispositivos; esto se expone en los siguientes items.

3.8.2. Prueba del dispositivo wearable Microsoft Band 1y 2

Se prueba la manilla en dos fases, la primera en la toma de medidas en el
adulto, con ayuda de la aplicacion movil y la base de datos local es posible verificar
gue la manilla se conecta de manera Optima al sistema y que es capaz de enviar
informacion y de esta manera almacenarla en la base de datos, la toma del valor del
ritmo cardiaco es almacenado cada segundo. La segunda fase es la prueba en nifios,
debido a que la abertura de la manilla es muy amplia se pensé que no tendria la
misma precision: efectivamente no se tuvo la misma precision y fue por eso que se
decidi6 adaptar a la manilla dos trozos de foami a los lados donde no interfieran con
los sensores; de esta manera, la manilla se ajusté a la mano de cada nifio y la toma

de datos fue precisa.

Los datos que permite extraer el dispositivo y los que son de interés para el
desarrollo del trabajo, son los datos de ritmo cardiaco y los de gasto calérico, que son
captados a través de un sensor Optico. Estos datos son numéricos y permiten ser
registrados cada segundo de la actividad, cabe resaltar que la variable de ritmo
cardiaco es Unica para cada usuario, sin embargo, para el caso del ritmo cardiaco no
es posible reiniciar la manilla en cada sesioén, es por eso que se toma como una
variable acumulativa donde sus registros dependen del registro anterior y por tanto

de su resta.

Es importante mencionar que, en el momento de realizar las pruebas con las
dos manillas a usar, la Microsoft Band 1 y Microsoft Band 2 registraron datos muy
diferentes entre las dos. En la parte tedrica se revisa un articulo donde especifica que

en un 20% la banda 2 es mas precisa que la banda 1. Ademas, el autor menciona
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gue en la mayoria de entrenamientos la banda 1 marca 10 bpm por debajo que la
banda 2 y que a veces alcanzan los 25 bpm [45]. Por esta razén se procede a realizar
una prueba experimental con el puablico objetivo que permite determinar el nivel de AF

de una persona para observar la diferencia entre la manilla 1y la 2.

La prueba se ejecuta usando un escalon de 25 cm de altura en el cual la
persona va a subir y bajar el escalon a diferentes velocidades (cargas). Se efectian
hasta tres pruebas con diferentes cargas correspondientes al nivel en el que se

encuentra. En cada nivel la duraciéon de la actividad fisica es de tres minutos.

e Primera carga y primer nivel: 17 pasos / minuto.
e Segunda carga y segundo nivel: 26 pasos / minuto.

e Tercera carga y tercer nivel: 34 pasos / minuto.

Se considera como un paso la accién de subir el escalén de 25 cm de altura

con la pierna derecha, subir la izquierda, hasta bajar ambas.

Se utiliza para el conteo de los pasos un metrbnomo o cronémetro.
Posteriormente se mide la frecuencia cardiaca (FC) en 15 segundos al concluir los 3
minutos para cada carga. Si la FC esta por debajo del 65% de la FCMax se procede
a descansar un minuto, y se pasa a la siguiente carga/nivel, esta es una prueba antes

realizada con las manillas [46].

Tabla 4. Promedios de valores tomados en la calibracidén para 7 sujetos

Id HRpromband1ll | HRpromband?l1 | HRprombandlL2 |HRpromband?(2 | HAprombandl13 |RprombandZl]  DIFL DiF2 DIF3
32 T TRABTLTS BO.07652302 2301851852 79.43318319 100.2950617| 72.26213992| -2.28202128| 3.58333333) 23.0329218
33 T196TIRTIT 71548554555 733760161 7152914783 6. 34470045| 73.83018433| 5.02162162| 384753363 3.06451613
34 50.54508157 735442673 8177341176 7334313725 BE. 26070954 8193775534 6. ODE196T| 643527451 6.33195021
33 104 73.63186813 30.3728223 7343205575 B3.0ZB77R58| ¥3.4676239| 30.3081319] 14.3407666) 155611511
36 B0.5TT7ITTE 3.2 8711333333 T3.68 5107352541 81.34558824| 5.37777T78| 13.4333333) 9.71794118
37 BL.0443038 7700632911 5730926174 7312080637 91.45461533| 8143730769 403757463| 12.05049364) 9.95230769
38 7314293817 7131914854 2860720379 TLISTETTE 77.390%0903) 74.03409051) 0.82978713) 16.0995261) 333681218
PT::IZM 8205407701 7300349679 8451060472 7473297273 87.06061466) 77.TER52805| TAMO58023 10.087032) 101810866
Prometio de los fres 9.13956627

En la tabla 4 se evidencian los promedios de los valores tomados en los tres
niveles con las tres cargas correspondientes y en el tiempo especificado, también se
observa la diferencia de dichos promedios entre la banda 1 y la banda 2. Los
resultados constatan que existe diferencia entre los valores tomados entre la Microsoft

Band 1 y la Microsoft Band 2, donde se evidencia que la banda 1 toma valores mas
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elevados que los de la banda 2 [45]. Al realizar el experimento el resultado de la
diferencia fue de 9.13956627 bpm, valor que se tendra en cuenta en el experimento
con la poblacion objetivo, en donde una vez tomado los valores se le restara este

valor al sistema que utilice la Microsoft Band 1.

3.8.3. Prueba Hopscotch

Se probaron todos los campos de la interfaz externa, esto para verificar su
funcionamiento y envio de datos del mismo. En un block de notas es posible hacer la
verificacion del estado del tapete y el envio de datos, ya que a medida que se presiona
algun campo del tapete se escribe una letra en el block de notas o realiza una accion

como espaciado o desplazamiento a la derecha o a la izquierda.

3.8.4. Prueba del juego con los dispositivos externos

Para esta prueba se integraron los dispositivos anteriormente probados
Hopscotch y Microsoft band al exergame, el Hopscotch es integrado por medio del
lenguaje de programacion C#, mientras que la manilla es integrada por medio de
Android, ya que lo que nos interesa de esta manilla es que almacene los datos en la
base de datos, una vez almacenados se integran dichos datos con el juego con el

lenguaje de programacion C#, el cual es manejado por el motor de videojuegos.

En las pruebas iniciales, la toma de valores cada segundo variaba rapidamente
la velocidad del exergame ya que los valores del ritmo cardiaco podian aumentar o
disminuir indiscriminadamente y esto afectar al exergame. Es por eso que se decide
realizar el procesamiento de los datos almacenados, calculando la tendencia de los
valores y el promedio de los mismos para compararlo con el valor maximo y minimo

de la frecuencia cardiaca.
3.8. Conclusiones

Es de vital importancia hacer una comparacion de las tecnologias y lenguajes
que pueden ser posiblemente implementadas en el desarrollo del componente
teniendo en cuenta la arquitectura del sistema, una vez analizadas esas posibilidades,
seleccionada la tecnologia apropiada y el lenguaje de programacion se define el flujo
del sistema. Posterior a esto, es necesario informarse sobre los posibles errores, es

por eso que en este capitulo se describen una serie de pruebas, como la calibracion
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de la Microsoft Band, pruebas del exergame y pruebas del sistema en general. Lo

anterior con el fin de asegurar el buen funcionamiento del sistema.
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Capitulo 4

4. Evaluacion de los resultados

4.1. Validacion y verificacion

El proceso de validacion y verificacion es un proceso que permite asegurar que
un componente o sistema software cumpla con los parametros y restricciones
esperados, para ello se utilizé un proceso de inspeccién de pares adaptado [47]. Este
enfoque permite definir una serie de roles y estandares que sirven como guia de todo
el proceso de verificacion. Para el proceso de validacion una serie de pruebas por
unidad fueron realizadas, asegurando que el comportamiento de las principales
unidades conformadores del sistema opera correctamente. Cabe resaltar que solo el
software correspondiente al componente de adaptacion fue validado y verificado. El
codigo generado para la modificacién del comportamiento de PetsGo esta fuera del
alcance de estos mecanismos, pues no influyen directamente en el funcionamiento

del componente desarrollado.

4.1.1. Verificacion

4.1.1.1. Visiéon General

La verificacidn tiene como objetivo responder a la pregunta “;Se esta
construyendo el producto correctamente?”, la anterior pregunta asume que sera
evaluado la consistencia del producto software y que siga buenas practicas de
desarrollo y estdndares establecidos. Este proceso es llevado a cabo por co-
trabajadores del autor del producto para identificar inconsistencias y corregir defectos.
Debido a que el producto software a verificar se encuentra completamente
desarrollado al momento de la verificacion, el cédigo fuente es el objetivo de esta

revision.

4.1.1.2. Ayudas de trabajo

Los siguientes formularios complementarios de ayuda pueden ser consultados

en el anexo C:
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e Lista de errores de tipografia
e Registro de incidencias

e Lista de verificacion para desarrollos C#

4.1.1.3. Guia de evaluacion del riesgo
De acuerdo con criterios de riesgo recomendados, se consideran los

siguientes:

e Componentes que pretenden ser reusados.
e LOgica o algoritmos complejos.

e (Cddigo para el manejo de excepciones.

4.1.1.4. Participantes

Diferentes roles pueden ser asignados durante el proceso de inspeccion, la

siguiente tabla expone el revisor para el cédigo fuente

Tabla 5. Participantes del proceso de verificacion.

Tipo de producto Revisor

Caddigo Fuente Ana Maria Diaz Villaquiran

4.1.1.5. Procedimientos de inspeccion

Los roles y responsabilidades para el proceso de inspeccion se limitaron
teniendo en cuenta las restricciones particulares del proyecto. A continuacion, se

brinda una descripcion detallada de responsabilidades para los roles seleccionados.

Tabla 6. Procedimientos de inspeccion.

Nombre Rol Responsabilidades
Santiago Alberto Pérez Creador o mantenedor del producto a
Alvarado - Ana Maria Autor ser inspeccionado.
Diaz Villaquiran Declara sus objetivos para la inspeccion.
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Aborda elementos en el registro de

problemas o lista de errores tipograficos.

Villaquirdn

o Examinar el producto en busca de
Ana Maria Diaz
) o Inspector | defectos.
Villaquiran ' _
Hacer sugerencias de mejora.
_ ] Realizar seguimiento para determinar si
Santiago Alberto Pérez N . .
Verificador [las correcciones han sido hechas
Alvarado _
apropiadamente.
Usar la lista de verificacion del
moderador como una ayuda.
o Planear, programar, y liderar los eventos
Ana Maria Diaz . »
Moderador | de inspeccion.

Ensamblar el paquete de inspeccion y
entregarlo al menos 3 dias antes de la

reunion de inspeccion.

e Criterio de entrada

Los siguientes criterios de entrada

proceso de inspeccion:

han sido verificados antes de iniciar el

o Todos los documentos de soporte estan disponibles.

o El autor declar6 sus objetivos para la inspeccion.

o Cadigo fuente a verificar ha sido identificado con un numero de versién.

El codigo compila sin ningun error usando el compilador estandar del

proyecto (MonoDevelop 2x)

Planeacion

Tabla 7. Asignacion de tareas para la seccion de planeaciéon

Tarea

Responsable

1. Verificar los criterios de entrada para el producto

Autor
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de trabajo.

2. Determinar el nUmero de inspecciones requeridas

segun la complejidad del producto de trabajo.

Autor

3. Programar la inspeccion.

Moderador

e Visidn general

Los autores brindaron una vision general del producto software a inspeccionar.

Tabla 8. Asignacion de tareas para la seccion de vision general.

Tarea

Responsable

Describir las caracteristicas importantes del producto de

trabajo y objetivos de la inspeccion.

Autor

e Preparacion

Tabla 9. Asignacion de tareas para la seccion de preparacion.

Tarea

Responsable

1. Solicitar a inspectores individuales tener en cuenta
objetivos especificos, tales como: revisar errores de

interfaz; o revision de conformidad a estandares.

Autor y Moderador

2. Examinar el producto de trabajo, para entenderlo,
encontrar defectos, y plantear preguntas sobre este.
Usar apropiadamente la lista de verificacion de
defectos para el tipo de producto inspeccionado.

Inspector

3. Registrar defectos menores encontrados tales como
errores tipograficos o inconsistencias de estilo en la
lista de errores (Anexo D). Entregar el informe al autor

durante o antes de la reunion de inspeccion.

Inspector
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e Reunidn de inspeccion

Durante la reunion de inspeccién se presentaron los defectos presentados y su
debida aprobacion o rechazo segun se declare en el informe de resumen de

inspeccion (Anexo D).

Tabla 10. Informacion a registrar para cada defecto encontrado

Columna Descripcion

Origen Fase de desarrollo en el cual el defecto fue introducido

e Missing (elemento faltante)

e Erroneo (algo esta mal)

e Extra (algo innecesario esta presente)

Tipo e Usabilidad

e Rendimiento

e Problema no defectuoso (sugerencia o aclaracion

necesaria)

e Mayor (podria causar fallas en el producto)

Severidad .
e Menor (error no fatal, problema cosmético)
Locacién Script y linea donde el defecto es localizado.
Descripcion Descripcion concisa del problema o posible defecto.

Tabla 11. Posibles aprobaciones de producto software

Aprobacion Significado

Modificaciones pueden ser requeridas en el
Aceptado como es producto software, pero la verificacién de la

modificacién no es necesaria.

o Defectos deben ser corregidos, y los cambios
Aceptado Condicionalmente - o
deben ser verificados por el individuo
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mencionado en el informe de resumen de

inspeccion.

_ _ ) Una porcion sustancial del producto debe ser
Re-inspeccionar después de N )
) modificado o hay muchos cambios que hacer.
corregir fallos . y .
Una segunda inspeccion es necesaria.

Una fraccion significativa del material
Inspeccidon no completada planeado no fue revisada o la inspeccion fue

terminada por alguna razon.

4.1.2. Validacion

A diferencia de la verificacion, cuyo objetivo es comprobar que el software haya
sido disefiado siguiendo unos lineamientos generales segun el contexto, esta etapa
de validacion tiene como objetivo verificar la funcionalidad del software en el tiempo
de ejecucion, esto es, comprobar que el comportamiento del software bajo entornos
de prueba funcione segun lo esperado para cada caso. Para esto se uso la
metodologia de prueba por unidad o “Unit Testing”, un método comprobado para la

validacion de componentes software. Este consiste en las siguientes actividades:

1. Disefar casos de prueba

2. Preparar datos de prueba

3. Ejecutar el programa con los datos de prueba

4. Comparar los resultados con los casos de prueba

4.1.2.1. Unit Testing

Pruebas por unidad o Unit Testing se define como el proceso de prueba de las
unidades que componen un sistema, estas unidades pueden ser consideradas como
meétodos, clases o conjunto de clases dependiendo de la envergadura y complejidad
del sistema [52]. En este caso se considera como unidad los diferentes métodos
implementados en cada uno de los scripts que componen el componente de

adaptacion.
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El disefio de los casos de prueba se compone de las diferentes unidades a ser

probadas, lo cual incluye una descripcion, requerimiento y salida o comportamiento

esperado. A continuacion, se listan los diferentes métodos a probar:

Tabla 12. Resumen de los casos de prueba.

estatus (1=activo;

0= inactivo)

i ) Salida o
Método a o Parametros _
Clase Descripcion comportamiento
probar de entrada
esperado
Método para el
establecimiento Establecimiento
ConnectDb | de la conexion Ninguno de conexidon con
con la base de la base de datos.
datos.
Método para
recuperar Gltimos
registros de ritmo Arreglo de valores
retrieveHRDat | cardiaco a partir . de registro de
. Ninguno .
a de la dltima frecuencia
DbManager actualizacion del cardiaca.
modelo de
usuario
Arreglo de dos
Buscar registro posiciones con el
de usuario en la _ id del usuario y el
(int) Id:
base de datos y .. | nombre de la tabla
SearchUser Identificacion )
recuperar su _ asignada al
del usuario.

usuario para el
registro de HR y

gasto caldrico.
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(str)
tableName:
Nombre de
la tabla a
actualizar
(str)
columnNam
i e: Nombre
Método para Valor  booleano
_ de la _
actualizar True Si la
_ columna a -
UpdateTable [ cualquier campo _ operacion fue
actualizar _
de la tabla ‘user exitosa, de otra
model’ . forma False.
(int) val:
Valor a
insertar en la
tabla
(str) userld:
Identificacion
del usuario.
Método para
calcular el valor El atributo
promedio de los ‘averageHR’ de la
HrDataSmartA | tltimos 10 _ clase se actualiza
ConsultFn _ Ninguno
nalyze registros de con el valor
frecuencia promedio
cardiaca no calculado
procesados
Método para (int) val: El campo ‘hrin’
HrDataTransfe | consultar si la| Nuevo valor | para el usuario
UpdateFn o _ ) )
rPermission | transferencia de | que tomara | activo en la tabla
datos desde el| lacolumna | ‘user_model
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wearable se
encuentra

habilitada o no.

‘hrin’ del
registro de

usuario.

cambia su valor a
1

UpdateActiveS

cenario

Método para
actualizar el
escenario

actualmente en

(por
defecto 0 para

ejecucion

ningun escenario

activo)

(int) sceneld:

Nuevo valor
gue tomara

la columna

‘id_scenario’

del registro

de usuario.

El campo
‘id_scenario’ para
el usuario activo
en la tabla
‘user_model’ se
actualiza con el
identificador Unico

del escenario

4.1.2.3. Datos de prueba

Los datos de prueba son los diferentes valores que pueden tomar los

pardmetros de entrada (si los tiene) de cada unidad para simular los diferentes

caminos de ejecucion internos, esto no asegura que las unidades estén libres de

errores, pero si que funcionen bajo los pardmetros especificados. Para cada clase de

las unidades de prueba se cred una nueva clase con el mismo nombre, pero

terminada en “UnitTesting”, y el nombre de los métodos siguié la siguiente

nomenclatura;:

“‘“NombreMetodo Escenario_ComportamientoEsperado”

e “NombreMetodo” hace referencia al nombre del método a ser probado,

Escenario indica el proposito de la prueba.

e “ComportamientoEsperado”

indica

la salida esperada,

esta es una

nomenclatura estandar usada en procesos de pruebas por unidad. La siguiente

tabla expone las diferentes clases y métodos creados para el proceso de

prueba.
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Tabla 13. Escenarios de validacion para las pruebas por unidad.

Salida o
Método a L o Parametros | comportami
Clase Descripcion Condiciones
probar de entrada ento
esperado
Prueba de
ConnectDb_Est » . )
conexion Servidor Mensaje:
ablecerDBCone _ _
_ , exitosa con XAMPP Ninguno “Sucessfully
xion_MensajeE
_ la base de activo connected”
xito()
datos.
Fallas en el
servidor “Failure
Prueba de
ConnectDb_Est y XAMPP, database
conexion ) )
ablecerDBCone _ parametros _ connection ”
) ) fallida con la y Ninguno )
xion_MensajeF de conexion + mensaje
base de ]
allo() erroneos o de
datos »
problemas de excepcion
red.
DbManag
er UnitTe Prueba Usuario
sting exitosa de | autenticado
_ recuperacion | correctament
RetrieveHRDat
de datos de | e con modelo Arreglo con
a_RecuperarDa | ] ]
_ ritmo de usuario Ninguno valores de
tosHR_ListaDe ] ]
cardiaco existente. HR
DatosHR() _
desde la Servidor
base de XAMPP
datos. activo.
Prueba Usuario no
RetrieveHRDat | fallida de | autenticado o Arreglo
a_RecuperarDa | recuperacion | sin registro en _ vacio o]
] Ninguno )
tosHR_ListaVa | de datos base de mensaje de
cia() desde la datos. error
base de Servidor
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datos XAMPP
activo.
Prueba
exitosa en la Usuario
y _ Arreglo de
recuperacion | autenticado y .
SearchUser_ R tamafio 2
del nombre con tabla
ecuperarNombr _ _ con valores
delatablaen | asignadaen (int) Id:
eTablaAlmacen . len las
_ la base de| labasede Identificacion
amiento_Array _ columnas
_ datos datos. del usuario.
Conlinformacion _ _ ‘Id’ y
asignada Servidor
0 ‘hr_table_n
para el XAMPP
_ _ ame’.
usuario activo.
consultado
Prueba
fallida en la| Usuariono
recuperacion | autenticado o
SearchUser R [ del nombre sin tabla
ecuperarNombr | de latablaen | asignada en (int) 1d: Arredl
e s rreglio
eTablaAlmacen | la base de| labasede | Identificacion )
vacio.
amiento_Array | datos datos. del usuario
Vacio() asignada Servidor
para el XAMPP
usuario activo.
consultado.
Los valores (str)
pasados tableName:
Prueba
_ como Nombre de
UpdateTable_A | exitosa de la i
_ _ o parametros la tabla a
ctualizarRegistr | actualizacion _ Valor
concuerdan actualizar
oEnTabla_Actu | de la tabla booleano
o _ con el (str)
alizacionExitos | ‘user model verdadero.

a()

en la base de

datos.

nombre de la

tabla, nombre

de columnay
Id.

columnName
: Nombre de
la columna a

actualizar.
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Servidor

xampp activo.

(int) val:
Valor a
insertar en la
tabla (str)
userld:

Identificacion

del usuario.
(str)
tableName:
Nombre de
Uno o todos la tabla a
los valores actualizar
Prueba pasados (str)
UpdateTable_A | fallida de la como columnName
ctualizarRegistr | actualizacion | parametros | : Nombre de | Valor
oEnTabla_Actu | de la tabla no la columna a | booleano
alizacionFallida | ‘usermodel’ concuerdan actualizar | falso.
0 enlabasede | conlos dela (int) val:
dato. tabla. Valor a
Servidor insertar en la
xampp activo. tabla
(str) userld:
Identificacion
del usuario.
Prueba
éxitos para La tabla
HrDataSmartAn ) )
calcular el contiene Ninguno.
alyze Calcular o
~ | valor suficientes Pero el
ConsultFn | ValorPromedio _ )
. _ _ promedio de datos de _ atributo
_UnitTesti | Ultimos10Valor . _ Ninguno
_ los dltimos ritmo ‘averageHR
ng es_ActualizavVa _
_ 10 valores cardiaco. " de la clase
riableAverageH _ _ )
RO de ritmo Servidor se actualiza.
cardiaco xampp activo.

registrados
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para el
usuario
activo.
Prueba
fallida para
calcular y
actualizar el | Latablano ,
HrDataSmartAn _ Mensaje de
valor contiene
alyze_Calcular _ o error y/o el
| promedio de | suficientes )
ValorPromedio o atributo
_ los dltimos datos de .
Ultimos10Valor _ Ninguno ‘averageHR
_ 10 valores ritmo
es_NoActualiza _ _ " de la clase
] de ritmo cardiaco.
VariableAverag _ _ no se
cardiaco Servidor _
eHR() _ _ actualiza.
registrados | xampp activo.
para el
usuario
activo.
Prueba del
HrDataTransfer | camino  de _ (int) val:
o ) » Usuario ]
Permission_Ha | ejecucion ) Nuevo valor | Ninguno,
- . registrado en )
bilitarTransfere | exitoso para gue tomara | pero el
_ - la base de _
nciaDeDatos_A | habilitar la la columna | registro de
o . datos o _ .
ctualizacionReg | transferencia _ ‘hr_in’ del | usuario se
. o servidor _ _
istroUsuarioExit | de datos de _ registro de | actualiza.
) xampp activo. )
UpdateFn osa() ritmo usuario.
_UnitTesti cardiaco.
ng -
Prueba del| Usuario no _
HrDataTransfer _ . (int) val:
o camino de | registrado en _
Permission_Ha | y Nuevo valor | Mensaje de
- ejecucion la base de )
bilitarTransfere . que tomara | error ylo
_ fallido para datos, _
nciaDeDatos_A . ) la columna | registro de
o habilitar la | parametro de ) _
ctualizacionReg _ ‘hr_in’ del | usuario no
_ . transferencia entrada . )
istroUsuarioFall ) registro de | se actualiza.
, de datos de erroneo o _
ida() _ _ usuario.
ritmo Servidor
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cardiaco. xampp
inactivo.
Prueba del _
) Usuario
camino de _ _
_ _ y registrado en | (int) sceneld:
UpdateActiveS | ejecucion ]
_ _ _ la base de Nuevo valor | Ninguno,
cenario_Actuali | exitoso para )
_ _ datos. Valor gue tomara | pero el
zarEscenarioAc | actualizar el ) _
_ o _ del parametro | la columna |registro de
ivo_Actualizaci | escenario )
_ , de entrada ‘id_scenario’ | usuario se
onTablaUsuario | activo en el _ _
_ correcto. del registro | actualiza
sExitosa() que se , ,
Servidor de usuario.
encuentra el _
_ xampp activo.
usuario.
Prueba del| Usuario no
camino de | registradoen |
, _ y (int) sceneld:
UpdateActiveS | ejecucion la base de _
, _ _ Nuevo valor | Mensaje de
cenario_Actuali | fallido para datos, i
_ _ ) que tomara | error y/o
zarEscenarioAc | actualizar el | parametro de _
_ o _ la columna | registro de
ivo_Actualizaci | escenario entrada _ _ .
_ _ ) ‘id_scenario’ | usuario no
onTablaUsuario | activo en el erréneo o _ )
_ _ del registro | se actualiza.
sFallida() que se servidor _
de usuario.
encuentra el xampp
usuario. inactivo.

4.1.2.4. Ejecutar y comprobar unidades de prueba

La ejecucién de las pruebas se llevo a cabo ejecutando cada uno de los scripts

de prueba que se escribid por escenario teniendo en cuenta los tipos y parametros de

entrada, asi como condiciones de ejecucion de cada unidad, luego se verifico que el

comportamiento o salida obtenida coincidiera con lo esperado seguin se consigna en

la tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de la ejecucion de las unidades de prueba.

Comportamie

Comportamie

] , . Calificacion
Clase Método nto o salida nto o salida '
. unida de test
esperado obtenido
ConnectDb_E _ Muestra
Mensaje _
stablecerDBC mensaje
_ “Sucessfully Aprobado
onexion_Mens “Sucessfully
o connected”
ajeExito() connected”
Mensaje de Mensaje
falla en el “Failure
ConnectDb_E o
establecimient database
stablecerDBC _
. odela connectionMy Aprobado
onexion_Mens »
) conexion con | Sqgl.Data.MySq
ajeFallo() .
la base de IClient.MySqIE
datos. xception”.
RetrieveHRDa
DbManager_U Retorna array
. i ta_Recuperar Arreglo con
nitTesting _ con valores de Aprobado
DatosHR_List | valores de HR HR
aDeDatosHR()
Mensaje
RetrieveHRDa | indicando un _
Mensaje
ta_Recuperar tamafo de la
_ _ resulte: “result Aprobado
DatosHR_List | lista resultante .
. . size: 0"
aVacia() igual a cero:
“result size: 0”
SearchUser_R Arreglo de Retorna
ecuperarNomb | tamafio 2 con | arreglo con los
reTablaAlmac | valores en las | valores de las Aprobado

enamiento_Arr

ayConlinforma

columnas ‘Id’ y

‘hr_table_name’

columnas ‘Id’ y

‘hr_table_nam
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cion()

e’ del usuario

activo

SearchUser_R

ecuperarNomb ] Se retorna un
Arreglo vacio . .
reTablaAlmac objeto de tipo Aprobado
. o nulo.
enamiento_Arr Null.
ayVacio()
UpdateTable
ActualizarRegi Valor
Retorna valor
stroEnTabla_A booleano Aprobado
o . booleano True
ctualizacionExi True.
tosa()
UpdateTable
ActualizarRegi | Retornar valor
stroEnTabla_A booleano Retorna “false” Aprobado
ctualizacionFal “false”.
lida()
HrDataSmartA
nalyze_Calcul . _
_ Atributo Actualiza
arPromedioHR _
_ ‘averageHR’ atributo de la
UltimosValore Aprobado
) de la clase clase
s_ActualizaVar _
_ actualizado. ‘averageHR’
iableAverageH
ConsultFn_Uni R()
tTesting
HrDataSmartA No se Se retorna
nalyze Calcul actualiza mensaje de
arPromedioHR atributo error:
) Aprobado
UltimosValore | ‘averageHR’y “Error
s_NoActualiza | se retorna un executing

VariableAvera

mensaje de

UpdateTable()
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UpdateFn_Uni
tTesting

geHR() error. methodMySq|.
Data.MySq|ICli
ent.MySqlExce
ption”
HrDataTransfe

rPermission_H

abilitarTransfer

Ninguno, pero

el reqgistro de

Se actualiza el

enciaDeDatos _ registro de Aprobado
o usuario se .
_Actualizacion . usuario
. . actualiza.
RegistroUsuari
oEXxitosa()
HrDataTransfe o Muestra
o Ningun _
rPermission_H _ mensaje:
. registro se _
abilitarTransfer _ “Something
' actualiza 'y
enciaDeDatos bl went wrong Aprobado
o posibie .
_Actualizacion _ when enabling
_ | mensaje de
RegistroUsuari heart rate data
. error.
oFallida() transfer”
UpdateActiveS _
. El campo Se actualiza el
cenario_Actual | .
) ) ‘id_scenario’ campo
IzarEscenario i ) )
_ | del reqgistro de | ‘id_scenario’ Aprobado
Acivo_Actualiz _ _
_ usuario se para el usuario
acionTablaUsu . .
. . actualiza. activo
ariosExitosa()
) El campo que
UpdateActiveS o
_ _ indica el
cenario_Actual | El escenario _
_ _ _ escenario
izarEscenario | activo para el _
activo para el Aprobado

Acivo_Actualiz
acionTablaUsu

ariosFallida()

usuario no

cambia.

usuario no
cambia.

Ningun
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mensaje de

error.

4.2. Evaluaciéon experimental

Para obtener una evaluacion mas objetiva y formal del componente de
adaptacion, se propone una evaluacion experimental del componente de adaptacion.
Particularmente, se pretende evaluar la funcionalidad de adaptabilidad al usuario en
un escenario de uso de PetsGo para soportar el seguimiento personalizado de AF en
nifios. Con la evaluacion experimental se pretende tener un mejor control del estudio
y del entorno en el que se lleva a cabo las pruebas correspondientes para soportar
este trabajo de grado. En esta seccién se expone la validacion del prototipo del
componente de adaptacion para el exergame, la metodologia que se usa para llevar
a cabo las pruebas pertinentes, las unidades experimentales, los sujetos
experimentales, entre otros conceptos necesarios para que la evaluacion y los

resultados sean significativos.

4.2.1. Experimento

Los experimentos son una técnica de investigacion en la cual se quiere tener
un mejor control del estudio y del entorno en el que éste se lleva a cabo, los
experimentos son apropiados para investigar distintos aspectos de la ingenieria de
software como: confirmar teorias, explorar relaciones, evaluar la exactitud de los
modelos y validar medidas, ofrecen un control total de la ejecucion y son de facil
replicacion [48]

4.2.2. Proceso Experimental

En la figura 20 se resume la metodologia del proceso experimental [48], se

procede a seguir la metodologia y cada uno de sus pasos.
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Figura 20. Proceso experimental. [48]

cion y

4.2.2.1. Definicién del experimento

El objetivo del experimento es evaluar la funcionalidad de adaptabilidad del
componente de adaptacién del exergame, particularmente como este soporta el
seguimiento personalizado de AF en nifios. El estudio se realiza en las instalaciones
del centro pedagdgico Leonardo da Vinci donde los alumnos de los grados transicion,
primero y segundo, juegan el exergame con el componente de adaptacion y también
el exergame que no contiene el componente de adaptacion. Todos los alumnos

tendran que interactuar con los dos escenarios.

4.2.2.2. Planificacion

El experimento se realiza en un proyecto real, enmarcado dentro del grupo de
investigacion de ingenieria telematica en la linea de e-Salud. El experimento es
realizado en un ambiente cerrado, en las instalaciones del centro pedagogico
Leonardo da Vinci, donde las condiciones del lugar permiten tener todo el control y la
seguridad necesaria para el trabajo con los nifios. Los nifios se encuentran entre 5 a

7 afos de edad.

Es importante aclarar que no se realiza el experimento con PetsGo original sino
con una la 2.0 del exergame, ya que se realizaron unas modificaciones al exergame

anterior.
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Lo que se busca es evidenciar que el exergame con el componente de
adaptacion permite hacer una mayor actividad fisica en los nifios, que el exergame
gue no contiene este componente. Esto se sabe con los datos tomados como ritmo

cardiaco y gasto caldrico.
De acuerdo con lo anterior se plantean las siguientes hipétesis:

e HO:

A. El componente de adaptaciéon no incrementa el gasto caldrico en nifios que
usan PetsGo 2.0

B. El componente de adaptacion no incrementa la frecuencia cardiaca en nifios

que usan PetsGo 2.0

o HI:

A. El componente de adaptacion incrementa el gasto calérico en nifios que usan
PetsGo 2.0

B. El componente de adaptacion incrementa la frecuencia cardiaca en nifios que

usan PetsGo 2.0

A continuacion, se exponen las variables dependientes e independientes, es
importante definir estas variables para asi investigar y controlar los efectos que

ejercen las variables independientes en las dependientes.
e Variables dependientes

Gasto calorico
Tasa de incremento de frecuencia cardiaca

Porcentaje de tiempo en la zona de trabajo
e Variables independientes

Adaptacion
Velocidad
Edad
Peso

Estatura
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Género

Escenario
e Seleccion de los sujetos

Se tiene una muestra de 30 sujetos experimentales, de edades entre 5y 7
afos, encontrados en los grados transicion, primero y segundo del centro pedagdgico
donde se hacen las pruebas. Las caracteristicas como peso y estatura de los nifios
se desconocen. En cuanto a los pares que hacen la actividad simultaneamente se
seleccionan de manera aleatoria, asi como el nifio que juega con el componente y el

nifio que no.
e Disefo

Conociendo lo anterior, este experimento se realiza con 30 sujetos
experimentales (nifios) que se encuentran entre edades de 5 a 7 afios, se dividen en
pares aleatoriamente. Las pruebas se realizan en dos sesiones con cada unidad
experimental, la sesion con el componente de adaptacién y sin el componente.

En la primera sesion para cada nifio se le pide interactuar con el exergame ya
sea con el componente de adaptacion o no, esto se hace de manera aleatoria, tanto
la eleccion de los pares, como la eleccién de cual nifio juega el exergame con
componente de adaptacion, ya que de igual manera tendran que pasar por las dos
sesiones. Posterior se procede a preparar al nifio con los dispositivos wearable
necesarios para la ejecucion (Microsoft Band) y el dispositivo Hopscotch, cada sesion
dura alrededor de 20 minutos y la componen tres escenarios, configurado cada uno
con un juego diferente. En el exergame con componente de adaptacion, los
escenarios se adaptaran a la frecuencia cardiaca tomada, es decir la velocidad y
complejidad del exergame aumentara o disminuird segun el ritmo cardiaco del
usuario, mientras que en la estacion del exergame sin componente, la velocidad es
constante y la complejidad no varia. Una vez terminada la primera sesion con cada
unidad experimental, se procede a elegir otro par para que los anteriormente
ejercitados puedan regular su frecuencia cardiaca y esta no influya en los datos

tomados durante la segunda sesion.
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e [nstrumentacion

Antes de la ejecucion es importante contar con todo lo necesario para la
correcta ejecucion del experimento, para ello los sujetos experimentales configuran el
software y el hardware, para que la unidad experimental tenga la experiencia mas

adecuada posible donde ningun evento no deseado interfiera con la toma de datos.

4.2.2.3. Operacion

La etapa de operacion cuenta con tres fases: la preparacion, la ejecucion y la
validacion de los datos. En la etapa de la preparacion se seleccionan de manera
aleatoria los sujetos experimentales con unas pequefas fichas, donde los nifios que
sacan las fichas rojas son los que pasaran a jugar, posterior a ello con dos balotas se
elige qué niflo empieza con el escenario del exergame con el componente de
adaptacion, y el otro de manera automatica queda asignado al escenario sin el
componente de adaptacion. Es importante tener en cuenta la motivacion de los nifios,

para ello, se ha decidido premiar la participacién con una galleta.

4.3. Analisis estadistico de los resultados

Las variables definidas durante la planeacion del experimento y cuyas
puntuaciones fueron registradas durante la ejecucién del mismo, fueron 12 en total, 6
para el sistema sin componente de adaptacion: HrateP1CIS, HrateP2CIS,
HrateP3CIS, GcaloricolCIS, Gcalorico2CIS, Gcalorico3CIS; y 6 adicionales para el
sistema con el componente de adaptacion: HrateP1UAS, HrateP2UAS, HrateP3UAS,
GcaloricolUAS, Gcalorico2UAS, Gcealorico3UAS. El nombre de cada variable explica:
el tipo de sefal o dato que almacena, el escenario particular en el exergame al que
hace referencia y finalmente, el tipo de exergame en operacion. Las abreviaturas

usadas fueron:

e Hrate = Heart Rate; indica que la variable mide valores de frecuencia cardiaca.

e Gcalorico = Gasto caldrico, indica que la variable almacena valores de gasto
caldrico durante el escenario

e P+1,20 3= Mini-juego en PetsGo 2.0

e UAS (SAU) = User Adaptive System; denota el uso del exergame con el
componente de adaptacion.
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e CIS (SIC) = Conventional Interactive System; indica el uso del exergame sin

cualidades de adaptacion.

Respecto a la naturaleza de las medidas y escalas de medicion, todas fueron
de escala de razén, debido a que todas las variables son de tipo cuantitativo y ningun
valor negativo era posible. Todos los célculos estadisticos fueron calculados con

ayuda del software de analitica PSPP herramienta gratuita.

4.3.1. Estadistica descriptiva

Los valores de las puntuaciones obtenidos para cada variable del experimento
fueron inicialmente analizados de manera independiente, para lo cual se siguié un

analisis estadistico descriptivo que compone las siguientes estadisticas descriptivas:

e Minimo y maximo

e Media

e Desviacion estandar
e Varianza

e Asimetria y curtosis

4.3.1.1. Ritmo cardiaco

Las estadisticas computadas para las variables de ritmo cardiaco en la
aplicacion de los sistemas con y sin componente se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Analisis descriptivo de las variables de ritmo cardiaco.

| Varizbie N | Megiz | Desv Sid | Varianzs | Curlosis | Br.bstOwd | Asimetiz | Br.Cstdsim, | Intervein | Mivimo | Mawimo |
HrateP1CIs | 2o | 76,44 10,39 | 107,85 1,25 ,85 1,41 .43 38,01 | 6337 | 102,20
HrateP2CIS 29 | 78,94 0,48 29,85 Ralal ,83 1,11 y4a 35,90 68,61 104,50
HrateP3CIs 20 | 79,78 13,70 127,81 2,04 =] 1,43 v 58,47 53,29 122,06
HrateP1UAS | 20 | 78,92 6,82 46,26 -,63 =] ;233 43 24,78 62,14 02,92
HratePzUas | 20 | 83,83 9,55 01,13 1,86 85 1,31 43 40,07 | 72,01 | 112,93
HratePaUas | 20 | 80,73 11,61 134,72 7,67 85 2,54 43 55,03 | 69,41 | 125,33

La segunda columna en la tabla 15 muestra el nUmero de participantes para
los cuales se registraron los datos sin inconveniente aparente, se registran 29 debido
a la limpieza de los datos donde se obtiene que 1 de las muestras no registro los
datos adecuadamente. En cuanto a los resultados, estos muestran que la media para
el ritmo cardiaco fue en general alta para ambos sistemas (>76). Particularmente se
observa que para el minijuego 2 del sistema con componente se registro la media de

ritmo cardiaco mas elevada (83,83 bpm) lo cual indicaria que los participantes
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realizaron mayor esfuerzo en este caso, sin embargo, se evidencia una dispersion
considerable de los valores de ritmo cardiaco de los participantes (desviacion
estandar igual a 9,54 y rango (intervalo) de 40,97) lo que quiere decir que existe una
intervalo importante entre el maximo y el minimo, que indica que la frecuencia
cardiaca tuvo una variacion considerable durante este escenario, que puede deberse
al ejercicio requerido durante este nivel. En cuanto a variabilidad, el nivel 1 del sistema
con componente fue el que presentod el nivel mas bajo de dispersion respecto a su
media estadistica (desviacidén estandar igual a 6,82 y rango de 24,78), lo cual podria
deberse a la rapida comprension de la actividad a ejecutar por parte de los
participantes, y que con ayuda del componente de adaptacién se logr6 mantener

niveles de ritmo cardiaco dentro de un rango mas pequefio.

La asimetria de las distribuciones posee una tendencia igual en todas las
variables, esto es, valores de asimetria positiva (asimétrica > 0), lo cual implica que
los valores de ritmo cardiaco estuvieron ubicados en mayor medida a la izquierda de
la media estadistica, ademas, los valores de curtosis encontrados revelan una
tendencia hacia distribuciones mas picudas (curtosis > 0), lo cual indica que hubieron
momentos de mayor intensidad fisica en los cuales el registro del ritmo cardiaco
aumentd considerablemente. En conjunto estos parametros brindan una buena idea
de la forma en que los datos se encuentran distribuidos, los cuales varian entre un
maximo y un minimo, alcanzando valores superiores en las partes centrales de la
distribucion, esto debido a la naturaleza y ejecucion de las actividades fisicas
planteadas. Las figuras 21, 22, 23, 24, 25 y 26 exponen de manera grafica las
interpretaciones del andlisis expuesto anteriormente, teniendo en cuenta la frecuencia

de los valores obtenidos para cada variable.
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Figura 22. Frecuencia de valores de frecuencia cardiaca para el escenario 2 en el
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Figura 23. Frecuencia de valores de frecuencia cardiaca para el escenario 3 en el

sistema sin componente.
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Figura 24. Frecuencia de valores de frecuencia cardiaca para el escenario 1 en el
sistema con componente.
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Figura 25 Frecuencia de valores de frecuencia cardiaca para el escenario 2 en el

sistema con componente.
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Figura 26. Frecuencia de valores de frecuencia cardiaca para el escenario 3 en el

sistema con componente.

Es importante notar algunos aspectos en estas distribuciones de frecuencias.
Por ejemplo, las figuras 21, 25 y 26 presentan valores de frecuencia consecutivas que
evidencian una constante, lo cual pudo ser causado por interferencias en la
comunicacion entre el dispositivo wearable y la base de datos local, impidiendo
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recolectar de manera continua los registros de ritmo cardiaco; mas aun, las figuras
21, 22, 26 muestran saltos discontinuos de datos, lo cual refuerza la idea de un fallo

en el canal de comunicacion.

431.2. Gasto caldrico

Tabla 16. Analisis descriptivo de las variables de gasto calorico.

Vawistis N | Mediz | Desy Std | Varianss | Curtosis | Sr.OstCurd | dsimstrid | Sv.Cstdsim | ftervsh | Mindmo | Marvimo
GraloricolCIS 29 7,41 3,26 10,61 1,17 .85 1,13 43 13,00 4,00 17,00
GraloricozCIs | 29 | 10,28 4,84 23,42 -24 85 67 43 17,00 4,00 21,00
Gralorico3cIs 29 8,02 3,77 14,25 -21 =] ,89 ,43 13,00 3,00 16,00
GraloricolJas | 29 9,90 5,39 20,02 4,70 ,83 1,41 ,43 28,00 1,00 20,00
Gralorico2Uas | 29 | 12,28 6,09 37,06 7,52 .85 2,35 43 30,00 6,00 36,00
GealoricoUas | 20 | 9,76 £,03 36,33 3,83 a5 1,73 .43 28,00 2,00 | 30,00

Los registros de la variable de gasto calérico son mas sencillos de analizar,
debido a que esta variable es acumulativa, es decir aumenta con el tiempo a partir de
un valor inicial, por lo que no todas las estadisticas descriptivas son detalladas. El
maximo en la tabla 16 indica que la media de gasto cal6rico fue superior en los
participantes del sistema con componente en comparacion del sistema sin
componente, tendencia que se repite con el valor maximo de calorias quemadas. En
la figura 27 se visualizan estos valores de gasto calérico minimo y maximo

registrados.

Variables
W Gealoricol CIS
M Gealorico2CIS
M Gealorico3CIs
W Gealoricol UAS
GealoricoZUAS
M Gealorico3UAS

40

30

Valores

20

10

| | M

Minimo Maximo

Estadisticos

Figura 27. Valores minimos y maximos para la variable de gasto calorico.
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Este analisis se hace con respecto a la media obtenida, de igual forma para
cada variable como se expone en la tabla 16, y que se representan de forma visual

en la figura 28.

Media

Valores

Gealorico1CIS  Gealorico2CIS  Gcealorico3CIS Gealorico1UAS Gealorico2UAS Gealorico3UAS

Variables

Figura 28. Valores de media para la variable de gasto calérico.

4.3.2. Estadistica inferencial

A partir de los resultados anteriores se confirma el incremento del gasto
caldrico y la frecuencia cardiaca al utilizar el juego con el componente de adaptacion.
Con el objetivo de analizar la generalizacion de la hipétesis planteada por el proceso
de experimentacion llevado a cabo, se realiza un analisis estadistico inferencial
basado en los resultados calculados para el coeficiente de correlacion de Pearson y
la prueba-t, esta ultima como un mecanismo de verificacion de la hipétesis planteada.
La prueba de las hip6tesis busca confirmar (o negar) una proposicion planteada entre
dos o0 mas parametros (variables del experimento), mediante la aplicacién de pruebas
de inferencia estadistica que permiten determinar si la muestra obtenida es
representativa de la poblacién y permite inferir que los resultados obtenidos no se

debieron al azar [49].
e Correlacion de muestras emparejadas

Para determinar la correlacion entre las variables emparejadas del experimento
se calcul6o el coeficiente de correlacion de Pearson, medida lineal que permite
determinar la relacion entre dos variables aleatorias cuantitativas. En la tabla 17 se
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muestran los coeficientes calculados junto a otros valores arrojados por el programa

de estadistica, entre ellos es de resaltar el grado de significancia de la correlacion.

Tabla 17. Correlacion de las variables emparejadas segun el escenario.

Correlaciones de muestras emparejadas
N | Correlacidn | Sigr.

Pareja 1 | HrateP1UAS & HrateP1CIS 29 -, 15 443
FPareja 2 | HrateP2UAS & HrateP2CIS 29 ;38 37
Pareja 3 | HrateP3UAS & HrateP3CIS 29 -,14 458
Fareja 4 | GraloricolUAS & GeoaloricolCIs | 29 Ja | 751
Fareja 5 | Gralorico2UAS & Gealorico2CIs | 29 J36 | 053
| Pareja 6 | Goalorico3Uas & Goalorico3CIS | 29 | 24 | 203

Analizando los resultados de las primeras tres filas correspondientes al
emparejamiento de las variables de ritmo cardiaco en los tres escenarios, se puede
evidenciar que el ritmo cardiaco para el escenario 2 (pareja 2) obtuvo una correlacion
de 0,39 con un nivel de significancia de 0,037, lo cual indica que existe una relaciéon
positiva alta entre las variables y que esta es significativa, es decir, que los valores de
ritmo cardiaco registrados en el escenario 2 del sistema adaptativo aumentaban en
cierto grado con su contraparte registrado en el sistema convencional. Las
correlaciones encontradas para las parejas 1 y 2 fueron ambas negativas y no
significativas, esto sugiere que hay una alta probabilidad de error en tomar como
verdadero tal nivel de correlacion, esto podria deberse a diferencias durante el
proceso de ejecucidn del experimento, principalmente por interrupciones en el registro

de la frecuencia cardiaca.

En cuanto a los niveles de correlacion encontrados para las variables de gasto
calorico se obtuvieron resultados similares, con algunas diferencias. De nuevo, el
registro caldrico para el escenario dos obtuvo la correlaciéon positiva alta, pero en este
caso el nivel de significancia no es exactamente al nivel 0.05, resultando esté
ligeramente superior (0.053), de nuevo hay poco mas de 5% de probabilidad de error
en afirmar que efectivamente existe una medida de correlacion lineal positiva entre
ambas variables, que para este caso debido a la escasa diferencia es posible
mencionar bajo el nivel de riesgo mencionado. El registro de gasto calérico obtuvo
niveles de correlacion en este caso positivo, sin embargo, debido a los elevados

niveles de significancia no es factible declarar a favor de estos resultados. Las causas
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para estos niveles de correlacién y significancia encontrados para el gasto calorico en
los escenarios 1 y 3 estan relacionadas con los expuestos para el registro de la
frecuencia cardiaca, debido esto a que el mismo dispositivo wearable media ambas

variables fisiol6gicas, empleando el mismo canal de transmision de datos.
e Prueba-T

La prueba-t permite evaluar la diferencia que existe entre dos variables del
experimento, ademas brinda una medida de significancia o significacion de esta
diferencia, con lo cual es posible asegurar si la diferencia es significativa o no. De esta
definicidn resulta claro que el proceso de aplicacion de la prueba-t se realiza entre
pares de variables o variables emparejadas. Con la ayuda del software estadistico
PSPP, se realiza la prueba-t para cada uno de los 6 pares que resulta del

emparejamiento entre las variables del experimento establecidas, tales parejas son:

e HrateP1CIS - HrateP1UAS
e HrateP2CIS - HrateP2UAS
e HrateP3CIS - HrataP3UAS
e GcaloricolCIS - GcealoricolUAS
e Gcalorico2CIS - Gcalorico2UAS
e Gcalorico3CIS - Gcalorico3UAS

Los resultados de la aplicacién de la prueba-T para las primeras tres parejas
correspondientes a las variables de registro del ritmo cardiaco se muestran en la tabla
18.

Tabla 18. Prueba t para las variables emparejadas de ritmo cardiaco segun el

escenario.

Prueha de mussiras emparsjadas

[iferencias empansjadas
Infervalo de confianza 95% oe la Diferancia

Medis | Deswiariin Sstdngar | Gror Sst Mede infrior e { | df | Sign [Faobs)
Parejal HraePI1UAS - HratePIlls | 251 13,29 2,46 233 W02 | 28 il
Pareja2 HraePAUAS - HalePlls | 480 10,51 1% 20 BE9 | 231 | 2B ,01E
Pareja3  HralBPIUAS - HratePaCIs il 19,19 3,96 1,34 B2 | 27 | 2B 730

Los resultados de la prueba-T para el caso de la variable de ritmo cardiaco

muestran que existe significancia en la diferencia de las medias para la pareja 1
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(significancia igual a 0.18), de lo cual es posible llegar a dos importantes conclusiones:
primero, se puede afirmar que existe una diferencia significativa en las medias de los
promedios registrados para el escenario 2, lo cual indica que ciertamente hubo
diferencia en el registro de la frecuencia cardiaca entre los participantes del sistema
adaptativo y el sistema convencional, y segundo, que existe una probabilidad mayor
al 98% que estos resultados se mantengan en una poblaciéon muestral distinta, esto
es, una alta probabilidad de generalizacion. Por otra parte, no se encontré valores de
significancia favorables en cuanto a la diferencia de medias en los minijuegos 1y 3
(significancia de 0,316 y 0,790 respectivamente), a pesar que la frecuencia cardiaca
aumentd. La falta de resultados significativos para los minijuegos 1 y 3 puede ser
explicada debido a la influencia de varios factores como una deficiente estrategia de
realimentacion, motivacion insuficiente por parte de los minijuegos y/o fallas en el

registro de datos.

Los resultados de la aplicacion de la prueba-T para las muestras emparejadas

de las variables de gasto cal6rico se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Prueba T para las variables emparejadas de gasto calérico segun el

escenario.
Prueba de muestras emparejadss
Diferencies erparejadas
Infervaln de confiares 99% de la Disrercia

Megla | Desviacin Ssigngsr | Sriv St Meola I Superior t | & Sign (Pvos)
Paejal Goalricollss - GoaloricolCIS 2.4 B,12 1,14 15 401 | 218 | 28 J37
Paeja 2 Galrico2UE5 - Goalorica?CIS 2,00 b.25 L1A -,3d 438 | 1,72 | 28 JI56
Pxeja 3  GoalricodE5 - Goalorica3Cls 1,72 b,.28 1,17 - 67 411 | 148 | 28 151

Estos resultados permiten evidenciar que el gasto cal6rico para el escenario 1
presentd una diferencia significativa al 0.05, por lo cual se puede afirmar que hubo en
promedio diferencia significativa en el gasto calérico entre los participantes de este
escenario entre el sistema adaptativo y el convencional; la probabilidad de que este
mismo resultado se repita en una prueba muestral mas grande es menor al 5%, de

esta manera se acepta la hipotesis establecida para este primer caso.

Los resultados de la prueba-T para los escenarios 2 y 3 no muestran niveles
de significancia relevantes (0.05 o0 0.01), de estos, el escenario 2 presenta el nivel de

significancia mas bajo luego del obtenido para el escenario 1. Esto implica que no es
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posible constatar una diferencia significativa en el promedio de gasto calérico entre
los participantes durante la realizacion de las actividades en los escenarios 2 'y 3, por
lo cual se acepta la hipotesis nula planteada. Sin embargo, no se descarta el hecho
de que estos resultados puedan ser notoriamente mejorados si se aumenta el nimero
de participantes, ademas si se realizan algunos ajustes propios del sistema y el

experimento.

En la literatura revisada se menciona que la actividad fisica realizada con estos
sistemas se incrementa pero no lo suficiente para evidenciar una diferencia
significativa con los SIC [50], sin embargo, con respecto a los resultados obtenidos,
se observa que, respecto a la frecuencia cardiaca, el escenario 2 obtuvo resultados
significativos debido a un mayor esfuerzo del participante durante el juego, ya que
este requeria el desplazamiento del usuario de una distancia de aproximadamente 4
metros ida y vuelta, lo que implicaba un mayor movimiento durante el transcurso del
escenario. Con respecto a los dos sistemas SIC y SAU claramente el SAU mantenia
al usuario en mayor movimiento mientras que en el SIC el jugador podia realizar de
manera mas lenta el ejercicio ya que no existe realimentacion que le indicara al nifio
a moverse mas rapido. Respecto al gasto calorico, el escenario 1 obtuvo mejores
resultados ya que los nifios pasan de estar en reposo a realizar una actividad fisica,

es por eso que se evidencia una significancia en los datos.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se realizaron las pruebas de verificacion y validacion con el fin de
asegurar una buena calidad de software y cumplir con los requisitos de desarrollo
establecidos por la metodologia de desarrollo. Ademas, se disefié y se llevd a cabo
el experimento. De este capitulo se desprenden el anexo C y D, donde se muestran
caracteristicas especificas del experimento y de la verificacion/validacion
respectivamente. Es de resaltar que el disefio del experimento se debe realizar
detalladamente para evitar errores. En este capitulo se plasmaron los resultados
obtenidos, asi como se mostro el analisis de los mismos, con los que se concluye que

sé6lo en algunos casos es posible obtener valores significativos.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas a partir de los resultados y todo el
proceso de desarrollo del trabajo de grado presentado en este documento, adicionalmente se
presentan algunos de los trabajos futuros posibles que se proponen con el propésito de
mejorar el componente desarrollado o el sistema en el que fue aplicado.

5.1. Conclusiones

1. El andlisis de la literatura de las diferentes formas de realimentacion de los
sistemas adaptativos al usuario, evidencia que la generacion de un
componente de adaptacion en sistemas interactivos convencionales con
realimentacion evaluativa e instantanea, es de gran ayuda para los padres de
familia, y profesionales de la salud o el deporte para llevar el seguimiento
personalizado de la actividad fisica de los usuarios.

2. En el trabajo de grado se abordaron varios de los temas tratados y/o
aprendidos durante el proceso académico, como el desarrollo de aplicaciones
moviles, disefio de arquitecturas, transmision, almacenamiento y andlisis de
datos, poniendo en practica los conceptos aprendidos y desarrollando
aptitudes en entornos diferentes al académico.

3. Se tuvo en cuenta otros grupos de investigacion y diferentes disciplinas de la
salud que fueron de gran apoyo para el desarrollo del trabajo de grado,
fortaleciendo y corroborando la importancia de las investigaciones con grupos
interdisciplinarios.

4. El proceso de incorporacion de un componente de adaptacion a un SIC
requiere de un andlisis detallado del sistema para establecer las posibles
personalizaciones, lo cual impone algunas restricciones cuando el sistema a
ser adaptado ya existe.

5. El componente de adaptacion desarrollado basado en tecnologia wearable
demostré ser una solucién viable para optimizar la efectividad de los programas

basados en SIC para la promocion de la actividad fisica en nifios.
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Incrementar los niveles de actividad fisica e incentivar habitos mas activos
entre la poblacion infanti con un enfoque tecnoldgico basado en
personalizaciones adaptativas tiene un gran potencial de uso. Aunque no se
realiz6 un estudio detallado de la percepcion del sistema por parte de los
usuarios, se observé una gran aceptacion del mismo.

El uso del componente de adaptacién contribuyo a un aumento en el ritmo
cardiaco promedio en todos los escenarios del sistema adaptativo al usuario,
(escenario 2 p<0.05) y también en el gasto calérico en los usuarios (escenario
1 p<0.05). Sin embargo, se requiere una investigacion mas profunda a fin de
obtener niveles de ritmo cardiaco mas elevados durante la ejecucién de los
escenarios.

Los resultados obtenidos por dos escenarios, permiten inferir que estos pueden
ser generalizados a una poblaciéon mayor. En cuanto a los escenarios que no
tuvieron una significancia relevante, se intuye, que estos resultados pueden
mejorar si se aborda una poblacién méas abundante

La precision de los dispositivos wearable depende de varios factores, entre
ellos: personas que lo usan, versiones de wearables, o marcas (diferencia de
9.13956627 bpm entre las versiones 1y 2 de la Microsoft Band). También es
importante considerar que en actividades que requieren movimiento, puede

existir ruido adicional que afecta la calidad de la sefial tomada.

10.Los resultados obtenidos sugieren que en promedio los niveles de ritmo

cardiaco fueron superiores en el SAU en contraste con los niveles registrados
en el SIC,

5.2. Trabajos futuros

Principalmente se identifican tres grandes brechas: sincronizacion entre aplicacion,
exergame Yy dispositivos wearables; nuevas estrategias de realimentacion; y el

proceso de evaluacion de la actividad fisica soportada en dispositivos wearables.

La sincronizacion entre la aplicacion, exergame y el dispositivo wearable
resulta critica en juegos serios, especialmente en los que las personalizaciones

se ejecutan de manera continua durante el tiempo de ejecucion; mejoras en
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este aspecto podrian contribuir de manera significativa a incrementar la
efectividad del componente planteado.

En cuanto a los mecanismos de realimentacion, se encontré que el cambio en
la velocidad de ejecucion del exergame, si bien aumento substancialmente los
niveles de AF entre los nifios que usaron el sistema con el componente de
adaptacion, en pocos casos se alcanzé niveles de ritmo cardiaco
recomendados durante la realizacion de AF, lo cual permite inferir que el
mecanismo de realimentacion implementado puede ser replanteado teniendo
en cuenta las particularidades de la poblacion objetivo.

Finalmente, la mayoria de dispositivos wearable cuentan con sensores que
permiten determinar el posicionamiento espacial relativo (giroscopio) o la
velocidad de desplazamiento (acelerometro), datos que en conjunto pueden
combinarse para brindar cierto nivel de evaluaciéon de la AF ejecutada por el
usuario, informacion adicional que el componente de adaptacién podria

procesar para mejorar los cambios dindmicos durante los tiempos de juego.
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ANEXO A — Revision dispositivos tecnologicos wearables

1. Introduccion

Este anexo presenta una descripcion detallada de diferentes dispositivos
wearable utilizados en el campo del seguimiento y rastreo de la actividad fisica
humana. Especificamente, fueron documentados los dispositivos wearables con
capacidades de deteccion fisioldégica de una o més variables, lo anterior obedece a
las personalizaciones derivadas de la aplicacion del modelo de adaptabilidad

presentado en el capitulo 2.

2. Sefiales Fisiolégicas

Las sefales fisiologicas se definen como toda medida o lectura producida
como resultado de un proceso fisiolégico humano. Entre las principales sefiales
fisiol6gicas mas comunmente utilizadas en entornos de investigacion y aplicaciones

clinicas se encuentran [53]:

e Ritmo cardiaco

e Temperatura corporal

e Presion sanguinea

e Saturacion de oxigeno en la sangre

e Azlcar en la sangre

Pulso de volumen de sangre

3. Proceso de busqueda y seleccion

El proceso de busqueda de los dispositivos wearables con caracteristicas de
monitoreo y rastreo de la salud se baso en la revision de articulos de investigacion
indexados en la base de datos digital IEEE Xplore y el motor de busqueda de articulos
y publicaciones de investigaciéon Google Scholar. Mediante una cadena de busqueda

conformada por las palabras claves segmentada de la siguiente forma:

(Wearable device OR wrist band AND health) AND (fitness tracking OR
health tracker OR survey)
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Fueron recuperados los articulos mas actuales (2018) a fin de obtener un

listado de los dispositivos wearable mas actuales utilizados con fines de investigacion

y desarrollo. Como resultado del proceso de busqueda llevado a cabo se obtuvo una

lista de dispositivos wearables para a continuacion buscar especificaciones mas

técnicas de cada uno de los dispositivos, en esta etapa ademas de registrar

especificaciones técnicas del dispositivo, solo fue registrado para cada uno su

capacidad de medir o llevar un registro del ritmo cardiaco, o al menos una

aproximacion de esta sefial fisiologica.

Tabla 20. Especificaciones técnicas para distintos dispositivos wearable.

Ubicacion Duracio Accesoa | . .
Sdk/A Dimensio Ritmo .
Nombre en el Peso nde . datos en . Sitio Web
] pi nes Cardiaco
cuerpo bateria crudo
Mufieca,
o tobillo, 8mm, )
Misfit _ 9,4 _ https://mis
] cintura, 6 meses Si pronto 3mm en el no ]
shine _ gramos fit.com/
bolsillo, borde
cuello.
https://ww
w.samsun
g.com/us/
Samsu 58.7 x
55 . . . support/g
ng Gear Mufieca 3 dias Si no 37.9x9.9 Si
gramos ear/gear-
2 neo mm
2-and-
neo-
support/
https://ang
Angel . ) el.co/com
Mufieca 2 dias Si Si
sensor pany/ange

I-sensor



https://misfit.com/
https://misfit.com/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://www.samsung.com/us/support/gear/gear-2-and-neo-support/
https://angel.co/company/angel-sensor
https://angel.co/company/angel-sensor
https://angel.co/company/angel-sensor
https://angel.co/company/angel-sensor
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1/2 94906/mic
rosoft-
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https://mbientlab.com/
https://mbientlab.com/
https://mbientlab.com/
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://support.microsoft.com/es-co/hub/4294906/microsoft-band-help
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.urbehoof.com/products/qs90?variant=4600506023977
https://www.mi.com/es/miband2/
https://www.mi.com/es/miband2/
https://www.mi.com/es/miband2/
https://www.mi.com/es/miband2/
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/shop/accessories/flex2-bangle
https://www.fitbit.com/es/surge
https://www.fitbit.com/es/surge
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La tabla 20 permite evidenciar la gran variedad de opciones tecnoldgicas,
disponibles en el mercado y potencialmente Utiles para tareas de monitorizacion de la
AF, muy util en multiples casos de estudio. Uno de los primeros aspectos evaluados
fue la capacidad de censado del ritmo cardiaco, esto como resultado directo de la
aplicacion del modelo de adaptabilidad general presentado en el capitulo 2, lo cual
permitié definir una serie de personalizaciones. Otro parametro con una importancia
significativa durante el proceso de seleccion del dispositivo fue la disponibilidad de un
SDK/API disponible, lo cual permitiera acceder a los datos de los sensores, teniendo
en cuenta que el funcionamiento interno del componente de adaptacién requiere estos
datos para su correcto funcionamiento. Finalmente, y considerando la poblacion
objetivo del prototipo (nifios entre los 5-7 afios), la ubicacién del dispositivo en el

cuerpo, peso y dimensiones fueron de igual forma cuidadosamente evaluados.

Se establecieron ciertos criterios de seleccion que permitieron escoger el
dispositivo wearable més adecuado tanto desde el punto de vista técnico, como del

usuario final, asi los criterios de seleccién fueron:

e Acceso a informacién en crudo: Permite la recuperacion de los datos
directamente desde el sensor, sin interfaces o procesamiento externo al
dispositivo y de forma continua.

e Sensor de ritmo cardiaco: Integra un sensor para el registro de medidas
de ritmo cardiaco.

e Sdk: Cuenta con un framework de desarrollo para dispositivos moviles

(preferiblemente Android) para la programacién del dispositivo.

Con toda la informacion recogida de los distintos dispositivos wearable, y
acorde a los criterios de seleccion establecidos, la Microsoft Band 1,2 fueron los
wearables seleccionados para la implementacion del prototipo del componente de
adaptacion, no solo porqgue cumple con el requerimiento de censado minimo (ritmo
cardiaco), sino también debido a que cuenta con un Sdk disponible de manera

gratuita, el desarrollo de aplicaciones externas para teléfonos inteligentes o la web se


https://www.garmin.com.co/vivosmart_HR
https://www.garmin.com.co/vivosmart_HR
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ve especialmente potenciado, generando una comunidad y soporte muy atractivo

alrededor del desarrollo de estas aplicaciones.
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ANEXO B - Documentos de disefio de videojuego Pets-Go

1. Resumen del videojuego

1.1. Concepto de alto nivel del videojuego

El videojuego PETS-GO soporta rutinas fisicas en nifios que sufren de
obesidad, el nombre viene de la palabra en inglés Pets que significa mascotas y la
palabra en inglés Go que significa vamos. El exergame esta basado en rutinas fisicas
que se llevan a cabo durante las sesiones de estimulacion fisica para beneficiar la
salud del nifio. En la figura 29 se observa el bosquejo de la estructura del exergame,
este consta de 5 mini-juegos que estan clasificados de acuerdo a la actividad a

realizar.

_|:: Ejercicio 1
Marmopes o
Ejercicio 2
Ejerzicio 1
Sobrepeso L.
Ejercicio 2
R Ejercicio 1
Obesidad —'-l:: .
Ejercicio 2

MHarmopeso —— Ejercicio 1

h 4

— Calentamiento

h 4

h 4

4

FETS-E0 > Actividad Fiica » Sobrepesa [ Ejercicio 1
> Obesidad [ Ejercicio 1
e E=tiramiento * Ejercicio 1

Figura 29. Estructura de PetsGo

1.2. Caracteristicas
Se describen las caracteristicas principales del exergame PETS-GO:

> Plataforma: PETS-GO es disefiado en el entorno de desarrollo Unity-3D
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> Dispositivo de entrada: El juego cuenta con un tapete de colores.

Figura 30. Dispositivo de entrada - Tapete Hopscotch

En la figura 30 se observa el tapete que es el encargado de enviar sefales
individuales por cada tecla del tapete por medio de una conexidon Bluetooth
emparejandolo con el computador donde se aloja el motor de videojuego para ejecutar

el exergame.

> Interfaces: PETS -GO esta disefiado para usar en computador, se podria hacer
la exportacion a otros dispositivos de salida, pero por alcance del proyecto solo
se lleva a cabo en computador, claramente se puede proyectar a una pantalla
grande gque se encuentre conectado al computador.

> Género: es un videojuego compuesto por mini-juegos serios que pertenecen a

los exergames

1.3. Publico objetivo

El juego se enfoca en nifios de edades entre 5y 7 aflos, que posteriormente
se dividirdn en tres grupos de acuerdo su peso, normopeso, sobrepeso y obesidad,

esto con el fin de promover la AF en los nifilos sedentarios.



111

1.4. Estilo visual

El juego estd disefiado en 2D, contiene movimiento de algunas figuras y
movimiento del personaje que es el guia dentro del juego, esto con el fin de ilustrar al
nifio los movimientos que debe realizar en cada una de las actividades. En la figura

31 se muestra el movimiento de algunas figuras y el movimiento del personaje.

Figura 31. Cambio de movimientos y elementos estaticos.

1.5. Alcance del proyecto

El proyecto y su contenido esta ligado a los mini-juegos construidos por los
expertos en fisioterapia que buscan la promocion de la AF en la nifiez; el contenido

de PETSGO se puede dividir en categorias, actividades y movimientos.

> Categorias: Normopeso, Sobrepeso y obesidad.

> Actividades: Registro, Login, Prueba de tapete, Calentamiento, Actividad
Fisica, Estiramiento.

> Movimientos: levantamiento de miembros inferiores, estiramiento de
miembros superiores, sentadillas, tijera, cruzados, imitacién de movimiento y

mantenerse estatico.
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2. Gameplay y mecéanicas del juego

2.1. Gameplay

2.1.1. Objetivos

El objetivo general del exergame es apoyar la promocion de AF en nifios,

principalmente para evitar la obesidad o tratar de disminuirla en cierto grado, esto

dando apoyo a rutinas de AF establecidas por profesionales de la salud.

Los objetivos especificos se pueden dividir de la siguiente manera:

Interaccion con el usuario: el exergame busca lograr una interaccion con el
nifio de manera agradable de tal manera que el nifio encuentre la motivacion
para realizar la AF.

El exergame se puede dividir en 3 partes correspondientes a la actividad fisica:
el calentamiento, la actividad, y el estiramiento. Para estos médulos se disefian
minijuegos que cumplan con el objetivo de cada uno de los ejercicios
planteados por el profesional de la salud, se busca una actividad éptima.

Por altimo, el juego busca premiar al usuario para que la experiencia de usuario

sea positiva.

2.2. Mecanicas

Esta seccion del documento define las reglas del videojuego tanto explicitas

como implicitas.

>

Personaje: el personaje trata de representar los movimientos que el nifio debe
de seguir, esto para que el nifio logre entender que es lo que debe hacer.
Herramientas: se cuenta con el tapete y el kinect esto para identificar los
movimientos y validar las acciones del nifio.

Restricciones: la Unica restriccion existente es en cuanto a la navegacion
dentro del exergame, ya que para poder desbloquear el siguiente nivel es
necesario completar el anterior, es decir, es un exergame con minijuegos

secuenciales.
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2.2.1. Mecanicas de la maquina

El exergame PESTGO no presenta mecanicas de la maquina: no hay

enemigos, obstaculos, ni armas, ni cualquier representacion de oposicion a la AF.

2.2.2. Otros aspectos de la mecanica

> Objetos
Los objetos desplegados en la pantalla son objetos ilustrativos o
informativos, algunos cuentan con movimiento, el jugador debe lograr entender
el juego de tal manera que sepa utilizar los elementos que se le indican para
superar el nivel, estos objetos cambian de acuerdo a las caracteristicas del
mini-juego y eventualmente frente a la respuesta del jugador.
> Acciones realizadas por el jugador

o El jugador o el profesional de la salud ingresan las caracteristicas de
peso, estatura, edad, categoria de peso, es decir normopeso, sobrepeso
y obesidad, estas se solicitaran al inicio del exergame.

o Para sequir, él debera presionar uno de los botones del tapete, es aqui
cuando no tiene otra opcion mas que realizar los mini-juegos en
secuencia.

o Dentro de los mini-juegos dependiendo de las acciones del usuario, el
personaje cuenta con una voz que indica si la actividad se realiz6 bien
0 mal.

> Acciones realizadas por el juego:

El juego es el encargado de conceder los premios o puntajes de acuerdo
a las respuestas dadas por el jugador a través del tapete y del Kinect, esto se
muestra al finalizar cada mini-juego concediendo entre 1 y 3 estrellas segin
como el jugador haya realizado la actividad correspondiente. El juego cuenta
con una sefial sonora realizada por el personaje el que indicara si se hizo bien

0 no la actividad.
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2.2.3. Economia

La recompensa del exergame esta representada en estrellas se puede
observar en la figura 32, al finalizar cada mini-juego, obteniendo una, dos, o tres
estrellas por cada mini-juego. Cabe aclarar que el jugador nunca pierde estrellas, ni

pierde en general por hacer la actividad de forma inadecuada.

Figura 32. Bonificaciones en estrellas

2.2.4. Flujo de pantallas

FPantalla Principal Personaje Miveles o
Mombre /
e, 4
Peso IMC Gato Actividad
Categoria Singuiente
Siguiente Siguiente
W,
Recompensa FPantalla final
Reiniciar
Continuar Salir
Salir

Figura 33. Flujo de pantallas de PetsGo
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2.2.5. Descripcion de las pantallas
En esta seccidn se describen las pantallas anteriormente vistas en la figura

33 para que haya claridad en la funcion de las mismas.

> Pantalla principal: en esta pantalla se encuentran los campos a llenar por el
profesional de la salud o por el usuario, campos necesarios para catalogar al
usuario en normopeso, sobrepeso, y obesidad.

> Personaje: en esta seccion el jugador podréa elegir el personaje en este caso
entre dos mascotas ya sea perro o gato, este es el personaje que acompahara
e ilustrara al jugador en los movimientos a realizar.

> Niveles: una vez elegido el personaje, se procede con los niveles catalogados
en tres: calentamiento, actividad fisica y estiramiento, esto se realiza de
manera secuencial, es decir el usuario no puede navegar entre niveles.

> Recompensa: esta pantalla muestra el resultado en numero de estrellas
obtenidas por el jugador en cada mini-juego, la opcion que muestra es la de
seguir al proximo nivel.

> Pantalla final: el exergame termina con una pantalla de agradecimientos y un

boton de salir.

2.2.6. Opciones del videojuego

En el momento PetsGo cuenta con caracteristicas que permitan realizar una

personalizacién del usuario al contenido del juego como tal.

2.2.7. Persistencia de la informacién

La informacién que se guarda dentro del juego es la informacién proporcionada
por el usuario o por el profesional de la salud al inicio de cada sesién, por el momento
no se guarda ningun dato, es decir, no permite hacer un seguimiento detallado de la

actividad del nifio.
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3. Historia, entorno y personajes

3.1. Personajes

El exergame PetsGo tiene un personaje principal que puede ser elegido por el
usuario entre perro llamado Doggy y un gato llamado Catty (Figura 34), esta mascota
gue promociona la AF, muestra al nifio los movimientos que debe hacer y los realiza
con el jugador, esto con el fin de motivar al nifio y generar empatia con el mismo,

viendo el reflejo de sus movimientos en la mascota elegida previamente.

El personaje no tiene habilidades especiales ya que él no interactia con ningun
otro elemento del exergame, simplemente se basa en la explicacion de los

movimientos y en el acompafiamiento en la AF.
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Figura 34. Personajes principales de PetsGo

3.2. Historia y narrativa

La historia del juego esté limitada a la mascota, ya que se basa en el cuidado
personal y actividad fisica de la misma. La mascota inicia el proceso implicito de
calentamiento en el escenario de un bafio que intenta incentivar al nifio en el cuidado
personal de aseo, simulando asi la rutina diaria, cabe aclarar que cada escenario tiene
musica que ameniza la actividad. El escenario siguiente es el escenario del parque el
propoésito de este escenario es relacionar la naturaleza con el personaje, es por eso
gue este se configuré siendo el espacio libre. El siguiente escenario es la sala, el

propdsito de este escenario es relacionar el entorno casa del personaje con la casa
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del actual  jugador  se configuro como un espacio  familiar.
El dltimo escenario que contiene actividad fisica es el escenario de la playa el
propasito es relacionar al jugador con un entorno abierto y divertido. Por ultimo, el

escenario final contiene la felicitacion para el jugador por cumplir la mision.

4. Niveles

Los niveles de PetsGo no necesariamente tienen un incremento de dificultad
dentro de ellos, si bien cambian los movimientos estos no son de mayor dificultad, en

la tabla 21 se explican con mayor detalle los niveles de PETSGO.

Tabla 21. Especificacion de los niveles

Escenario Modalidad Miembros Ejercicios
_ Elevacion de rodillas de manera
Nivel 1 - ' . ' .
. Calentamiento | Inferiores | alternada haciendo 10 elevaciones con
Bafo )
cada pierna.
Sentadillas, extiende los brazos hacia el
_ ) frente, desplazar las caderas atrads y
Nivel 1 - ) Inferiores y i
. Calentamiento . agacharse hasta que los muslos estén
Bafo superiores L
paralelos al suelo, regresar a la posicion
inicial. 3 series de 5 repeticiones.
Como le indique el profesional de la
_ ) salud debera presionar la tecla indicada
Nivel 2 - o Inferiores y )
Actividad . en la pantalla cayendo de un arbol, esto
Parque superiores .
puede realizarse con las manos o con
los pies.
En este nivel el jugador debera asumir
_ ) el reto de bailar con su mascota,
Nivel 3 - o Inferiores y _ o .
Actividad _ realizando movimientos de tijera con los
Sala superiores ) o
miembros inferiores, y los brazos
deberan ser extendidos y recogidos
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segun como la mascota indique.

El jugador debera adoptar la posicion

_ _ que la mascota indica cuando la musica
Nivel 4 - _ ) Inferiores y o .
Estiramiento ) se pare y en la tecla que se le indica, ahi
Playa superiores ]
debera permanecer como estatua hasta

gue se reanude la musica.

5. Interfaces

5.1. Interfaces graficas de usuario

Las figuras desde la 35 a la 48 contienen las interfaces de usuario creadas

para cada uno de los escenarios pensados para el juego.

Figura 35. Inicio y registro de usuarios
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Figura 36. Escena inicial
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Figura 37. Escena de verificacién de botones Hopscotch
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Figura 40. Escena mini-juego Bafio
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Figura 42. Escenario del parque desbloqueado

Saltos: 0
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Figura 43. Escena mini-juego parque
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Figura 45. Escena mini-juego Sala
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Figura 46. Escenario de la playa desbloqueado

=, P
Figura 47. Escena mini-juego Playa
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MUY BIEN
VUELVE PRONTO

Figura 48. Logro Final

5.2. Dispositivos de entrada

Los dispositivos de entrada del videojuego es un tapete con teclado
alfanumérico, llamado Hopscotch. El tapete se ha modificado con colores
representativos para cada tecla, esto con el fin de facilitar la identificacion de las teclas
para los nifios, ademas cuenta con una tecla en el lado superior derecho la cual tiene

asignadas algunas funciones dentro del juego como lo es aceptar o continuar.

Otro dispositivo de entrada es el Kinect que permite identificar que los

movimientos realizados por los nifios sean correctamente ejecutados.

6. Aspectos técnicos

6.1. Dispositivo objetivo

El dispositivo para el despliegue del videojuego es un computador con

capacidad suficiente de correr el juego, y el entorno Unity.
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6.2. Hardware y software de desarrollo

6.2.1. Tapete Hopscotch

El tapete esta previamente construido, su desarrollo no hace parte del disefio
del juego, sin embargo, la modificacion del tapete de acuerdo a los colores y pegatinas
gue se pusieron para evidenciar los colores o figuras es hecha en este trabajo. Cabe
resaltar que la interfaz de comunicacion del tapete es a través de Bluetooth en una

configuracion maestro-esclavo.

6.2.2. Software

Los programas utilizados para el disefio y desarrollo del juego son.

> Unity: plataforma utilizada para el desarrollo de videojuegos en 2D y 3D, la
programacion de los elementos en este entorno se hace con el lenguaje C#.
> Visual studio code: el software que facilita la programacion en los diferentes

lenguajes utilizados para desarrollar el juego.
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ANEXO C - Experimento

1. Poblacion del experimento

El experimento fue llevado a cabo con un total de treinta (30) participantes
entre la edad de 4 a 7 afios, de esta muestra se descarta una por el registro

inadecuado de datos. Es decir, se realiza el andlisis con 29 participantes.

Edad

m4afios mS5anos mbanhos w7 ahos

Figura 49. Distribucion de la edad de los participantes

En la figura 49 se registran los porcentajes de los participantes segun las
edades, del total de los participantes un porcentaje considerable del 48% (14 nifios)
fueron niflos de 5 afos, a los cuales les sigue el grupo mas significativo de nifios con
edades de 4 afios y un porcentaje de representacion del 21% (6 nifios), a
continuacion, se encuentra el grupo de nifios con edades de 6 afios representando
un 17% (5 nifios) de los participantes y finalmente el grupo de nifios con edades de 7

afnos que representan el 14% (4 nifnos).
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Genero

m Hombre g Mujer

Figura 50. Distribucién del género de los participantes

En cuanto al género la figura 50 presenta los porcentajes para esta
segmentacion de la poblacion, el género femenino representd el 55% con 16
participantes, mientras que para el masculino fue de 45% equivalente a 13

participantes.

Adicionalmente, algunos participantes reportaron condiciones especiales
como: autismo, sindrome de Down e hiperactividad. Por cada condicién se presento
un participante, lo que equivale a un total de 3 participantes esto es presentado en la

figura 51.

Condiciones de participantes

mSndromededown @gHiperactvdad g Autismo

Figura 51. Condiciones especiales de los participantes



ANEXO D - Validacion y verificacion

Documentos de ayuda para el proceso de verificacion del software.

Identification:
Project:
Inspection ID:
Date:

Typo List

o

Typo

Description

Suggestion

bt I = T L 0 I =R S L

Inspection Data

O Pages or [ Lines of Code:
Planned for Inspection:

Actually Inspected:

Figura 52. Guia simple para el reporte de errores tipograficos en el software.

Documento guia usado para el reporte de inspeccién [51]
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Inspection Summary Report

Inspection Identification:
Project:

Inspection I
Meedng Dane:

Work Product Description:

Inspectors Signature Freparation Time
1. Author: hours
1. Moderator: hours
j. Recorder hiomrs
4. Feader hours
5. Imspector hours
. Imspector- hours
7. Imspector- hours
Inspection Data
1 Pages or 0 Lines of Code: Mestmz Time biours
Plarmed for Inspection: _ Towml Planping Effort- _ lahor hours
Acmually Inspected: Total Overview Effort: labear bours
Total Preparation Efort: labor bours
Acral Rewark Effort: lahear bours
Froduct Appraisal
ACCEFTED WOT ACCEPTED
_ mxmis __ reinspect followine rework
__ condsionally upon verification __ inspection oot completed
Verifier:

Projected Fework Completion Date

Copyright © 1001 by Kas] B Wiegers. Permizsion i promied fo wse, modify, ond distribune thic docmment

Figura 53. Documento de apoyo para el reporte de resumen de inspeccion.



