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RESUMEN

Las afecciones de las funciones cognitivas suelen ser tratadas mediante un programa de rehabilitacion
que pretende restaurar, compensar o sustituir estos impedimentos. A pesar de la eficiencia en la
aplicacion de la rehabilitacion cognitiva persisten inconvenientes como la desmotivacion de algunos
pacientes que impide el cumplimiento total del programa. Los juegos serios se han convertido en
herramientas utiles para mitigar este problema y favorecer el tiempo de realizaciéon de las tareas
terapéuticas. El objetivo de este trabajo es la elaboracion de un software que agrupe juegos serios
basados en diferentes técnicas de interaccion de Realidad Aumentada Tangible, sustentado en
ejercicios terapéuticos tradicionales concebidos en los programas de rehabilitacion cognitiva, que
permitan incidir positivamente en la motivacion de los pacientes. Para el desarrollo del programa
se utilizo la biblioteca 0sgART que integra el motor grafico Open Scene Graph y la biblioteca
ARToolKit, todas tecnologias libres, multiplataforma y de c6digo abierto. Las técnicas empleadas
para la interaccion con los elementos virtuales estan basadas en el uso de marcadores fiduciales
de ARToolKit. Se realizé6 un estudio para comparar la usabilidad de las técnicas de interaccion
implementadas con otras basadas en el uso del teclado y el raton. El resultado fue analizado mediante
el calculo de la ANOVA de un factor, el cual evidenci6 que los juegos serios basados en las técnicas
de interaccion desarrolladas, inciden de manera positiva en la motivacion de los pacientes.

ABSTRACT

Cogmitive function disorders are usually treated through a rehabilitation program that aims to restore, compensate,
or replace these impairments. Despite the efficiency in the application of cognitive rehabilitation, drawbacks remain,
such as the lack of motwation of some patients that prevents the program from being fully complied with. Serious
games have become useful tools to mitigate this problem and favor the time for accomplishing therapeutic tasks. The
objective of this work is the elaboration of a software that groups serious games based on different Tangible Augmented
Reality interaction techniques, based on traditional therapeutic exercises concewed in cognitive rehabilitation programs
that allow a positiwe impact on the motivation of the patients. For the development of the program there was used
the 0sgART lLibrary that integrates the Open Scene Graph graphic engine and the ARToolKit library, all of the kind
free technologies, multiplatform and open source. The techniques used for the interaction with the virtual elements are
based on the use of fiducial markers of ARToolRit. A study was carried out to compare the usability of the interaction
lechniques implemented with other interaction techniques based on the use of the keyboard and the mouse. The result
was analyzed by calculating the ANOVA of a factor, which showed that serious games based on the interaction
techmiques developed, have a positive effect on the motivation of the patients.
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1.INTRODUCCION

Una persona afectada por una lesion cerebral experimenta niveles de alteraciones fisicas (motoras
y sensitivas) y neuropsicologicas (cognitivas, conductuales y emocionales). Los déficits cognitivos
pueden ser alteraciones en la percepcion, la memoria, el aprendizaje, la velocidad de procesamiento
de la informacion, la concentracion o problemas de comunicacion verbal (Molina et al., 2014).

Para la intervencion de los déficits cognitivos en muchos de los casos se aplica un programa de
rehabilitacion cognitiva, en el cual la persona con lesion cerebral trabaja junto a profesionales del
servicio de la salud para remediar o aliviar las capacidades mentales (Forn & Mallol, 2005). Segtin
Tsaousides and Gordon (2009) este tipo de rehabilitacion es efectiva en ambientes hospitalarios y
domésticos, tanto para dafios moderados como severos en cualquier momento posterior a la lesion.

A pesar de la eficiencia en la aplicacion de la rehabilitacion cognitiva persisten inconvenientes
como la desmotivacion de algunos pacientes que impide el cumplimiento total de un programa. Las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones favorecen la realizacion de los programas de
rehabilitacion cognitiva, entre ellas la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada. Las mismas han
incidido positivamente en la evaluacion y rehabilitacion de funciones cognitivas como la memoria,
la atencion, la percepcion y el razonamiento (Ballester et al., 2015; Orueta et al., 2016; Pazmino &
Harari, 2017). De igual forma, el uso de juegos serios en los programas de rehabilitaciéon cognitiva
contribuye a elevar la motivacion de los pacientes involucrados (Pinilla Giménez, 2017; Shapi’i et
al., 2015).

Segin Marcano (2008) los juegos serios son un grupo de videojuegos y simuladores cuyo objetivo
principal es anteponer la formacion al entretenimiento. Pomper et al. (2009) afirman que la
esencia de un juego serio consiste en una partida mental que entrena ciertas habilidades mentales
que un jugador necesita fuera del mundo del juego. De acuerdo con Jonsdottir et al. (2018) en
la neurorehabilitacién son concebidos y desarrollados con el propésito de rehabilitar una funcion
limitada.

El uso de los juegos serios en la rehabilitaciéon de pacientes con dafos cerebrales ha sido de gran
aceptacion por los especialistas de la disciplina de las neurociencias y fueron incluidos desde hace
algunos anos en los programas de la carrera de diseiador de juegos (Lange et al., 2009). Uno de los
procedimientos mas comunes en la rehabilitacion es la repeticion y el entrenamiento sistematico de
las funciones cognitivas danadas. Los juegos serios basados en la Realidad Virtual pueden proveer
ambientes de entrenamiento donde la repeticion, la visualizacion y la retroalimentacion auditiva
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sean manipulados sistematicamente de acuerdo con las diferencias de cada individuo (Gamito et
al., 2010).

A diferencia de la Realidad Virtual, la Realidad Aumentada permite al usuario ver el mundo real
con elementos virtuales afiadidos (de Franca Pereira etal., 2017; Liet al., 2017). La escena resultante
es conocida como escena aumentada donde el usuario interactia en tiempo real con la informacion
virtual agregada.

Existen diversos métodos para la manipulacion de la informacion virtual en una escena aumentada.
Uno de ellos es el control mediante agentes que incluye el uso del concepto de interfaces de usuario
tangibles. Estas interfaces permiten a los usuarios manipular la informacién digital por medio de
objetos fisicos y controlar los sistemas a través de los movimientos realizados por dichos objetos.
La aplicacion de este concepto en los sistemas de Realidad Aumentada se conoce como Realidad
Aumentada Tangible (Brock, 2017; Rojas & Diaz, 2012).

Existen diversos métodos para la manipulacion de la informacién virtual en una escena
aumentada. Uno de ellos es el control mediante agentes que incluye el uso del concepto de

interfaces de usuario tangibles.

Larehabilitacion cognitiva mediante la Realidad Aumentada proporciona mas realismo y motivacion
que la Realidad Virtual, pues el paciente interactiia en un ambiente real con la informacion virtual
a través de dispositivos no electronicos, el reconocimiento de gestos u otros movimientos corporales.
Lainteracciéon es un punto clave en los sistemas de Realidad Aumentada porque atribuye dinamismo
e independencia a la comunicacién entre la escena aumentada y el usuario.

El objetivo de esta investigacion es la elaboraciéon de un software que agrupe juegos serios basados
en diferentes técnicas de interaccion de Realidad Aumentada Tangible, sustentado en ejercicios
terapéuticos tradicionales concebidos en los programas de rehabilitacion cognitiva, que permitan
incidir positivamente en la motivacion de los pacientes.

1.1. CARACTERISTICAS DE LOS JUEGOS SERIOS

El objetivo principal de los juegos serios es que los pacientes se sientan motivados a realizar los
retos de la rehabilitacion de las distintas funciones cognitivas afectadas mediante los ambientes de
Realidad Aumentada. Conforme a los principios que propone la metodologia MDA (Mechanics,
Dynamics, and Aesthetics) de Hunicke et al., (2004) y a las diversas limitantes que pueden presentar los
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pacientes, los juegos fueron disenados con la base de proporcionar una experiencia de interaccion
sencilla y agradable al usuario, asi como un bajo nivel de estrés y dependencia de un especialista u

otra persona para realizar las tareas terapéuticas.

El software cuenta con 6 juegos que son presentados de forma secuencial con sus respectivos niveles.

La secuencia de los juegos y sus niveles es generada aleatoriamente por el sistema, aunque puede ser

configurada con un orden deseado antes de comenzar los juegos. Cada juego tiene su objetivo propio

y las habilidades en la que incide como medio rehabilitador, lo cual es detallado en la Tabla 1.
Tabla 1. Nombre y objetivos de los juegos serios.

Nombre

Encontrar
parejas

Patréon en la
secuencia

Ordenacion

Reconocimiento
de forma y color

Escucha y
cuenta

Elementos
diferentes

Objetivo y breve descripcion del juego
Encontrar la pareja correspondiente de cada elemento virtual de un
conjunto.
Los elementos son mostrados en diferentes lugares fisicos de la
escena en un breve intervalo de tiempo los cuales debe memorizar
el paciente. Luego de ocultarse el conjunto debe encontrar el
similar de un elemento dado en el lugar adecuado.

Determinar el patrén que le sigue a una secuencia de elementos
virtuales.

Dada una serie de elementos virtuales el paciente debe determinar
el patrén que debe aparecer al final de la secuencia.

Ordenar elementos virtuales.

Una situacion determinada es expuesta mediante diversos objetos
virtuales de manera desordenada. El paciente debe ordenar
consecutivamente cada objeto de manera que represente el orden
légico de la situacion.

Reconocer los colores y formas en una escena aumentada.

Dados diversos elementos virtuales el paciente debe reconocer los
colores que los conforman y seleccionar los que se corresponden
con un pequefio conjunto de elementos solapados con bajo nivel
de detalle.

Contar elementos virtuales y sonidos que se repiten.

El paciente debe contar la cantidad de veces que aparece un
mismo elemento virtual en un conjunto. Paralelamente mientras
transcurre el reto de este juego el paciente debe contar las veces
que un sonido determinado se repite en una secuencia de sonidos.

Luego debe brindar el resultado final del conteo para su evaluacion.

Identificar y excluir objetos que no pertenezcan a un conjunto con
caracteristicas similares.

Dado un conjunto de elementos virtuales el paciente debe
identificar el o los elementos que no se relacionan con el resto
basado en las caracteristicas comunes de todos.

Habilidades cognitivas

Atenciéon. Memoria

Funcién ejecutiva:
capacidad de
razonamiento.

Atencién

Funcién ejecutiva:
resolucion de
problemas.
Atencion. Memoria

Percepcion. Atencion.

Atencién. Memoria

Atencion .Memoria
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En cada estado en el que se desarrolla un juego se lleva un control y almacenamiento de la destreza
del paciente en la realizacion de todos los retos, la cual esta expresada mediante la puntuacion, los
errores en el juego y el tiempo de realizacion de cada nivel. Al final de todos los niveles el especialista
puede observar el progreso de un paciente a través de la comparacion con otros parametros similares
almacenados en una pequena base de datos.

La interfaz grafica del software le permite al especialista configurar el grado de dificultad de los
juegos dadas las peculiaridades de cada paciente. El grado de dificultad puede implicar la seleccion
inicial de diferentes elementos virtuales o la incorporacion de nuevos desde otro lugar del equipo,
cargar diferentes tipos de sonidos en el caso del juego “escucha y cuenta”, establecer nuevos colores,
la posicion, la rotacion y el tamano de cada objeto virtual en las distintas escenas de los juegos. El
especialista puede prestablecer un orden a cada juego o sus niveles, eliminar uno o varios de ellos, y
cambiar las herramientas fisicas para la interaccion con la informacion virtual.

2. METODOLOGIA
2.1. FUNDAMENTOS

Para la creacion de todas las escenas aumentadas de los juegos serios se utilizo la biblioteca osgART
(Hamada, 2018), la cual esta conformada por el motor grafico de codigo abierto Open Scene Graph
(OSG) y la biblioteca para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada ARToolKit. OSG
facilité organizar todas las escenas del sistema mediante una escena grafica que consiste en una
estructura de datos de arbol jerarquico dada por un nodo raiz, nodos padres y nodos hojas.

OSG ofrece diferentes tipos de nodos que contienen un gran rango de funcionalidades. Todos los
nodos que integran la escena grafica comparten una clase base comun con métodos especializados
definidos en las clases derivadas (Martz, 2007). Un tipo de nodo implementado ampliamente en
el sistema desarrollado fue el de transformacion, el cual cuenta con funcionalidades que permiten
modificar el estado de transformacién de sus nodos hijos.

ARToolKit es un sistema fiducial visual que utiliza marcadores cuadrados de color blanco y negro
con un patréon de imagen en el centro (Nithin & Bhooshan, 2016; Zheng et al., 2017). Mediante
un video en tiempo real obtenido por una camara se identifican los marcadores y se proyectan los
modelos virtuales. El reconocimiento de cada patrén de imagen se realiza a través del método de
tracking, el cual esta basado en algoritmos de vision por computador que permiten determinar la
posicion y la orientacion de la camara y los marcadores para establecer sistemas de coordenadas

locales y globales (Rabbi et al., 2017).
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2.2. TECNICAS DE INTERACCION BASADAS EN MARCADORES
FIDUCIALES

El uso de los marcadores fiduciales constituye un método de manipulacion basado en el control
de agentes que permite posicionar e interactuar con los elementos virtuales de todas las escenas
aumentadas tangibles del software. En la Figura 1 se muestra la implementacion de la estructura del
grafo de escena de 0sgART que admite la adicion de multiples marcadores, el método de tracking y
conocer la dependencia entre cada uno de ellos.

Una cualidad importante del grafo de escena de osgART es que distintos marcadores pueden actuar
como uno solo, lo cual minimiza el problema de oclusion (Sagitov et al., 2017), pues hay mayor
posibilidad de identificar como minimo un patréon de imagen, entre todos los existentes de un
conjunto. Esta propiedad permitié utilizar la técnica de interaccién basada en el uso del marcador
paleta, que constituye una herramienta fisica para manipular los elementos virtuales encontrados en
un marcador base compuesto por diversos marcadores.

*, Main Loop
| -update

i | -frame
Viewer "

| Root Node | l Window ‘

| Perspective Projection | | Videolayer ‘
T

SingleMarker | | MultiMarker | | MatrixTransform |

Orthographic Projection|

Marker

ARTTransform ‘ Unwarped Geometry

Transformation Matrix, 1
Visibility ' x
Node ' !

Intrinsic Camera ! Image for Rendering |

Parameters
e.g.camera_paradat

AbstractTracker

Marker List B
e.g.markers_listdat ,,,:
Concrete Tracker

Figura 1. Estructura del grafo de escena de osgART (Looser, 2007).

Abstractvideo  |*
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Image for Tracking

ConcreteVideo
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El marcador paleta opera en un sistema de coordenadas global provisto por el marcador base,
donde su posicion es relativa a la de la base y las posiciones de ambos relativas a la de la camara. Por
tanto, el calculo de la transformacion entre éstos esta dado por la siguiente ecuacion:

— ;. -1 — . m—1
Tpﬂ!srﬂ v base ~ " paleta ® bﬂsanE!arﬂ v base ~ ‘paleta = Tbﬂss (1)
Donde Tpp1500 Tpaista € 1a transformacion del marcador paleta y TyoseTomss la transformacion

del marcador base respecto a la camara. Este calculo facilita obtener en cualquier momento la
posicion relativa real de la paleta al sistema de coordenadas global, necesario para comprobar
acciones esenciales como la colision entre el marcador paleta y los elementos virtuales de la escena
aumentada.

Otra técnica de interaccion empleada en el soffware es la proximidad entre marcadores. Similar a la
técnica anterior, esta variante utiliza la relacion espacial entre marcadores respecto a la camara para
conocer la transformacion de ellos de manera independiente. El sistema de coordenadas global de
cada marcador es el de la camara y cada uno tiene su propio sistema de coordenadas local.

La distancia entre dos marcadores es determinada por:
Vriz'sr = PmE?"GEﬁ'E‘?"A - Pmr:rcrzriorﬁ'vdisr = P?‘J‘IE?"GEE'G?'A - Pmrzrcrzriﬂ-r‘f-‘ <2>

Donde F F

relativas a la camara de dos marcadores, dadas por el nodo de transformaciéon asociado a cada
objeto marcador. Esta técnica permite determinar la distancia sin distincion entre sus tamanos

P, arcadorp TEPresentan las respectivas posiciones

marcador AL mercadeord Y Pmﬂr'crzriorﬁ

fisicos. La matriz de transformacion asociada a cada uno tiene un nodo hijo de OSG llamado
swilch que posibilita la visualizacion de un solo nodo de sus hijos. Esta propiedad permite adicionar
diferentes elementos virtuales a un mismo marcador y mostrar el deseado en la escena de acuerdo
a la logica del juego.

La tercera técnica empleada para la interaccion con la informacion virtual de las escenas aumentadas
se basa en la oclusion de los marcadores. osgART facilita determinar st un marcador es visible o no
mediante el fallo del método de tracking;

2.3. CONFIGURACION DE LA ESCENA AUMENTADA

El grafo de escena definido en el sistema desarrollado se rige por la estructura del grafo de escena
de osgART. Cada nodo correspondiente a un marcador fiducial tiene que ser asociado a uno o
varios nodos de la matriz de transformacién que contienen como nodos hijos la geometria de los
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objetos virtuales. Esta organizacion facilita el traslado de elementos virtuales de un marcador a otro,
operacion que no modifica las propiedades de transformacion y geometria de la informacion virtual.

Una camara real proporciona el video en vivo cuyos parametros intrinsecos son utilizados por el
objeto tracker en la creacion de la matriz de proyeccién que determina la proyeccién de perspectiva.
Estos parametros son esenciales en el tracking exacto de los marcadores y en la correcta construccion
de la matriz de proyeccion para el renderizado de los objetos tridimensionales.

Elproceso de calibracion se le realizé ala camara de video empleada en todas las escenas aumentadas.
El proposito fue eliminar efectos como la distorsion de la imagen, la cual afecta el reconocimiento
preciso de los marcadores mediante el método de tracking. Los parametros intrinsecos de esta
camara obtenidos en el proceso de calibracion fueron a través del uso de la aplicacion calib_dist.
exe de ARToolKit. Sin embargo, ARTooKit provee un archivo nombrado camera_para.dat con
parametros estandares que funcionan con muchas de las camaras comerciales existentes.

Los pardmetros especificos de la cdmara, la dimensién y la posicién del sistema de coordenadas

global del marcador y la incorporacién de elementos virtuales en cualquiera de las escenas de
los juegos serios deben ser proporcionados por un especialista.

Otro aspecto esencial en la configuracion de la escena aumentada es la posicion del sistema de
coordenadas y la dimension del marcador. El sistema de coordenadas es establecido por defecto
en el centro del marcador fiducial y puede ser movido para cualquier lugar fisico dentro o fuera de
éste. La aplicacion mk_patt.exe del paquete de ARToolKit posibilita generar nuevos marcadores.
El procedimiento consiste en mostrar frente a la camara un marcador fisico y el programa crea
un fichero que contiene 4 matrices con el valor de gris de cada pixel del patron. Cada matriz se
corresponde con el patrén fisicamente rotado 90 grados.

Los parametros especificos de la camara, la dimension y la posicion del sistema de coordenadas
global del marcador y la incorporacién de elementos virtuales en cualquiera de las escenas de los
juegos serios deben ser proporcionados por un especialista. Para ello, se disefia una interfaz grafica
que permita establecer estos requerimientos y personalizar todas las opciones de los juegos. Para la
recoleccion de esta informacion se presentan formularios y los correspondientes paneles de acceso

disefiados con el programa Qt Designer del entorno de desarrollo integrado Qt (Navas Flores et al.,
2018).
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El disefio de la interfaz grafica del software tuvo como base las tres reglas de oro de Mandel (1997):
dar el control al usuario, reducirle la carga de memoria y construir una interfaz consecuente. Cada
regla contiene una serie de principios que guiaron la concepcion e implementacion de la interfaz, y
por consiguiente se favoreci6 la usabilidad del sistema.

2.4. OTROS ELEMENTOS DEL SOFTWARE

Para todos los sonidos de los juegos se utilizé la libreria OpenAL. Esta es una API de audio
multiplataforma de alto nivel que permite reproducir sonidos, canciones y posicionar elementos
sonoros en un entorno tridimensional. En los juegos desarrollados el sonido desempefia un papel
importante para favorecer la interaccion del usuario con la escena aumentada. Los sonidos consisten
en una musica de fondo que puede ser modificada por el especialista, los sonidos de efectos especiales
cuando ocurre una interacciéon con los elementos virtuales y los sonidos intencionados en el juego
“Escucha y cuenta”. En todo el sistema el formato de audio utilizado es el waz, el cual constituye un
estandar de formato de audio para PC.

Para lograr la reproduccion de un sonido deben configurarse los objetos emisor o fuente (source) y
el receptor u oyente (listener). El emisor es un punto en el espacio que emite un sonido, por tanto,
tiene una posicion en la escena de los juegos, una velocidad y un volumen. Este objeto manipula
datos de un espacio de memoria llamado buffer. El receptor representa el lugar donde se encuentra
un paciente. Las caracteristicas del receptor junto a las de la fuente determinan cémo la muestra de
audio sera escuchada, es decir, sus posiciones relativas determinaran la intensidad del sonido.

Mediante la configuracion de estos tres objetos de la libreria OpenAL se logré reproducir diferentes
sonidos simultaneamente, como la musica de fondo y los efectos especiales de sonido. Los métodos
alSourcePlay(Source), alSourceStop(Source) y alSourcePause(Source) de esta API de audio permiten
reproducir, detener y pausar respectivamente un sonido determinado.

El sistema de gestion de bases de datos utilizado fue SQLite. Fueron definidas 3 tablas donde se
registran los principales datos de los pacientes, la puntuacion en cada nivel del juego, la fecha de los
intentos y la cantidad de errores cometidos. El especialista debe especificar o agregar un paciente para
que interactte con los juegos, cuyo progreso es almacenado en la base de datos. Mediante los datos
almacenados en una cuarta tabla llamada sistema, el especialista puede cargar una configuracion
utilizada en otro paciente, realizarle nuevas modificaciones y asociarla a un nuevo paciente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se muestra la interaccién mediante el uso de un marcador paleta con la informacion
virtual de la base. En este caso se ha dado una configuraciéon basica del juego “Encontrar parejas”
donde se ha mantenido visible el conjunto en el marcador base con un bajo nivel de detalle de
los elementos virtuales. En este juego el software permite utilizar la técnica de proximidad entre
marcadores como otra variante de interaccion. En la Figura 3 se utiliza la técnica de interaccion
basada en la oclusion de marcadores en el juego “Elementos diferentes”. Esta técnica permitié
utilizar tres marcadores que actian como un panel de botones fisicos.

) DEE SU MARCADOR CON
LAR EN 2L MARGCADOIRR
/Y

m m

Figura 2. Interaccion mediante el marcador paleta en el juego “Encontrar parejas”.

ASO, TON ¢ ARGy,
2Tt

LiSTo PARA 32y, Py \A'lhlu RETO
3T

i il PUNTOS: 20 SUNTOS: O
PUNTOS: O | NIVEL: 1 NIVEL: 1

Figura 3. Interaccion mediante la oclusion en el juego “Elementos diferentes”.
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3.1. CASO DE ESTUDIO

Se realiz6 un estudio que figura una prueba piloto de usabilidad a las técnicas de interaccion de
los juegos serios, que permitié valorar otras cualidades del sistema a través de las opiniones de los
usuarios y especialistas que participaron en la prueba. Para evaluar la usabilidad fue necesario
desarrollar otro prototipo con los mismos juegos serios y técnicas de interaccion basadas en el uso del
raton y el teclado. Una de las tareas en el estudio fue determinar cuales técnicas son mas eficientes
para utilizar por los usuarios y cuales tuvieron mayor grado de fallos en la ejecucion del programa
o del participante.

La realizacion de la prueba se planifico en dos sesiones, en un dia cada una. El total de participantes
fue de 10 personas con afecciones de una o varias funciones cognitivas, de ellos 4 mujeres y 6
hombres, todos con edad entre los 25 y 65 anos. Colaboraron 4 especialistas de la salud en la
observacion y evaluacion de todo el estudio.

El programa fue ejecutado en una Laptop HP con procesador Intel Core 15-6200U a 2.40 GHz,
memoria DDR4 de 6 GB y sistema operativo Microsoft Windows 10 Pro. La camara que proporciond
el video es una Logitech QuickCam con una resolucion de 640x480 pixeles a 30 FPS (frames per
second). Como herramientas para la interaccion se emplearon un teclado, un ratéon y marcadores

fiduciales de ARToolKit.

Antes de realizar las sesiones de pruebas se capacitaron a los especialistas y participantes en la logica
de los juegos y como interactuar con ellos. En la primera sesion los participantes interactuaron
con los elementos virtuales de las escenas aumentadas mediante el uso del raton y el teclado. El
segundo dia la interaccién fue realizada mediante el uso de marcadores fiduciales. Los especialistas
configuraron todos los juegos con distintos niveles de dificultad de acuerdo al grado de afeccion del
participante.

Al terminar las sesiones los participantes completaron un cuestionario de usabilidad y expresaron
sus experiencias acerca de los juegos (Tabla 2). Todas las preguntas tienen como propésito que
el participante evalie numéricamente el método de interaccion basado en el uso de marcadores
fiduciales y el del uso de periféricos tradicionales. En cada caso indicaron la respuesta en una escala
del I al 10 en orden ascendente de importancia.
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Tabla 2. Cuestionario de usabilidad para participantes.

Preguntas de usabilidad
P1. Motivacion

P2. Natural
P3. Facilidad de uso
P4. Intuitivo

P5. Facilidad de aprendizaje
P6. Satisfaccion

3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL CUESTIONARIO

El analisis estadistico de los resultados del cuestionario se realiz6 mediante el analisis de la
varianza de un factor (ANOVA). Los participantes evaluaron el grado de motivaciéon que sintieron
interactuando con las escenas aumentadas para completar cada nivel de los juegos. Se utilizo el
programa estadistico SPSS (Chiu & Lee, 2018) para procesar todos los datos de los cuestionarios.

En la tabla 3 se muestra la tabla de ANOVA generada por el programa SPSS referente a los datos
de P1. La hipotesis nula definida considera que no hay diferencia en el grado de motivacion de los
participantes al interactuar con las distintas técnicas. La hipotesis alternativa esta dada porque existe
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las técnicas de interaccion.

El nivel de significacion establecido es de 0,05. Se emplea la distribucion F de Snedecor como
distribucion de muestreo. Como F (2,27) = 7,076 tiene un valor p = 0,003 < 0,05 se rechaza la
hipotesis nula y se afirma estadisticamente que existe diferencia significativa entre las medias de
todas las técnicas de interaccion. En la tabla 4 se exponen los resultados de la prueba Turkey donde
los asteriscos representan que las medias de las técnicas de interaccion basadas en el uso del teclado
y el ratén, son significativamente diferentes al nivel 0,05 precisado. De acuerdo con la prueba
Turkey, se concluye que las técnicas basadas en el uso de marcadores fiduciales fueron las que mas
incidieron a elevar el grado de motivaciéon de los participantes en el cumplimiento de los objetivos
de los juegos serios.

Tabla 3. Tabla de ANOVA para la pregunta de motivacion.

Fuentes de variacion c\:::}aa::s Gﬂab:?;:e Cuadrado medio F Significancia (p)
Intergrupo 27,467 2 13,733 7,076 0,003
Intragrupo 52,400 27 1,941

Total 79,867 29
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Tabla 4. Prueba de Turkey para la pregunta de motivacion.

Intervalo de confianza al 95%
z - Diferencias de .. .
() TECNICA (J) TECNICA medias (I - J) Error tipico Sig. o _ Limite
Limite inferior .
superior
Uso de Uso de teclado 1,8000* 0,62302 0,020 0,2553 3,3447
marcadores Uso del ratén 2,2000* 0,62302 0,004 0,6553 37447
Uso de Uso de teclado -1,8000* 0,62302 0,020 -3,3447 -0,2553
marcadores Uso del ratén 0,4000 0,62302 0,798 -1,1447 1,0447
Uso de Uso de teclado -2,2000* 0,62302 0,004 -3,7447 -0,6553
marcadores Uso del raton -0,4000 0,62302 0,798 -1,9447 1,1447

De igual forma los valores resultantes del procesamiento del resto de las preguntas mostraron
diferencias significativas con P2: I (2,27) = 7,633 < 0,05, P3: F (2,27) = 9,825 < 0,05, P4: ' (2,27) =
15,331 < 0,05, P5: F(2,27) = 12,330 < 0,05y P6: I (2,27) = 12,905 < 0,05. La prueba de Turkey en
todos los casos favorecio a las técnicas de interaccion basadas en marcadores fiduciales, por lo que
esta variante representa mayor usabilidad que las variantes de los periféricos tradicionales.

3.3. ANALISIS DEL DESEMPENO

En todas las sesiones del estudio se registraron los errores que cometieron los usuarios, los tiempos
en completar cada reto de los juegos y los errores del software. También se tuvo en cuenta la opinién
de los especialistas en cuanto a los criterios anteriores, sugerencias y criticas de todo el proceso. En
la Figura 4 se presentan los tiempos promedios que demoraron los participantes en realizar todos los
retos de cada juego del sofiware. El calculo de la ANOVA de los errores de los 10 usuarios efectuado
durante las dos sesiones determiné que con el uso de marcadores el participante es menos propenso
a cometer errores en las tareas de interaccion, lo que le atribuye mayor grado de confianza a los
individuos y mas robustez al soffware.
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S 400 /\/\\
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200

100

Encontrar parejas Patrénen la Ordenacion Reconocimientode  Escucha y cuenta Elementos diferentes
secuencia forma y color

w=e==Uso de marcadores === Uso de teclado Uso de raton

Figura 4. Tiempo en completar los juegos.
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La preferencia por los marcadores fiduciales como herramienta terapéutica por parte de los
especialistas colaboradores queda reflejada en la Figura 5 y justificada por los correspondientes
calculos estadisticos en el SPSS. Igualmente, el analisis del nimero de errores del programa permitio
comprobar que el 90% en el uso de marcadores estuvo dado por fallos del tracking de los patrones
de imagenes, a causa de la oclusion provocada por los participantes y en menor medida por la
iluminacién del local del estudio. Todos los errores fueron corregidos y el software fue sometido
nuevamente a una evaluaciéon con resultados satisfactorios.

10
o 8
=
o
o ©
-
£ 4
m
(=]
v
o I
, M --
Errores del Errores del  Preferencia por
usuario programa especialistas

W Uso de marcadores m Uso del raton m Uso de teclado

Figura 5. Errores del usuario, del programa y preferencia de las técnicas por los especialistas.

Al finalizar el estudio los especialistas respondieron el cuestionario de escala de usabilidad del sistema
(SUS por sus siglas en inglés) de Brooke (1996) para evaluar las conformidades e inconvenientes
que experimentaron con el software. El cuestionario de SUS esta compuesto por 10 items que se
responden numéricamente en una escala del 1 (completamente en desacuerdo) al 5 (completamente

de acuerdo). En la Figura 6 se expone el promedio de las respuestas de cada item del cuestionario
de SUS.

Para facilitar las respuestas de los colaboradores de la salud se recomendé tener en cuenta diversos
aspectos del software como la personalizacion y las sugerencias de configuracion de los juegos serios,
la visualizacion de los reportes de progresos, el diseno de los formularios y la organizacion de las
ventanas y los mends.
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Figura 6. Promedio de respuestas del cuestionario de SUS.

4. CONCLUSIONES

A través de la prueba piloto de usabilidad se comprob6 que las técnicas de interaccion desarrolladas
proporcionan mayor experiencia con las escenas aumentadas que con las basadas en el uso del
teclado y el raton. Se evidencié que la recreacion de ejercicios terapéuticos tradicionales en juegos
serios basados en técnicas de interaccion de Realidad Aumentada Tangible incide en la motivacion
de los pacientes para cumplir los retos que propone la rehabilitacion cognitiva.

Los errores del programa detectados durante las sesiones del estudio, permitieron evaluar aspectos
como la precision del sistema de tracking y la correcta calibracion de la cdmara para el adecuado
reconocimiento de los patrones de imagenes. Se continuara perfeccionando la implementacion de
las técnicas de interaccion basadas en el uso de marcadores fiduciales, la logica y el diseno de los

La recreacion de ejercicios terapéuticos tradicionales en juegos serios basados en técnicas de

interaccion de Realidad Aumentada Tangible incide en la motivacion de los pacientes para
cumplir los retos que propone la rehabilitacién cognitiva.
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