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Abstract

La rehabilitacién tradicional suele carecer de motivacién y adaptabilidad. Los pacientes pueden frustrarse
y aburrirse con los ejercicios tradicionales de la rehabilitacién a su vez no es un proceso continuo ya que
el fisioterapeuta debe ajustar los ejercicios a los avances del paciente. Es por esto por lo que actualmente
se ha estado investigando el uso de videojuegos para propdsitos serios como lo es la rehabilitacién. Sin
embargo, aunque estd demostrado que es mas entretenido para los pacientes, atin carece de adaptabilidad.
Las personas pueden tener diferentes grados de movilidad en la muneca, sobre todo si ha recibido una lesién,
en consecuencia seria conveniente que el juego pudiera adaptarse segiin los rangos de cada jugador. Esta
investigacion implementé un juego serio para la rehabilitacién de muneca con dos modos de juego. El modo
de juego 1 no ajusta la dificultad del juego; mientras que el modo 2 ajusta la dificultad del juego basandose en
el rango de movimiento del jugador. Se hizo uso de los movimientos de flexién, extension, desviacion cubital
y radial. La dificultad del juego se ajusté utilizando 16gica difusa tipo 1 para calcular las posiciones en las que
se encontrarfan las recompensas a lo largo del juego (facil, medio y dificil de recolectar). Cuatro participantes
jugaron ambas modalidades. Las pruebas t de student revelaron que no hubo diferencias significativas entre
ambos modos en términos de recompensas recolectadas (p = 0.6621), tiempo de juego (p = 0.8178) y el
cuestionario “Game Engament Questionarie” (p = 0.1383)
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1. Capitulo 1: Introduccién

1.1. Introduccidon

Las manos juegan un papel importante en la vida humana, son nuestro principal modo de interaccion
con el mundo. Ademds una parte importante de la movilidad de éstas, son las munecas. Por lo que tras
recibir una lesién es importante llevar a cabo un proceso de rehabilitacién para ser reincorporado para tareas
cotidianas. La muneca consta de 2 articulaciones radio carpiana y medio carpiana como se aprecia en la figura
[Norkin and White, 2016].

Articulacién
mediocarpiana

Articulacion
radiocarpiana

Figura 1: Articulaciones de la muneca

La causa més comun de lesiones en el lugar de trabajo es por el uso de equipo mecanico, estas lesiones son
las que causan el dano mas significativo y pueden dar lugar a secuelas graves que comprometen la funcién de
la mano.

De acuerdo con [[Zarate-Ramirez and Espinosa-Gutiérrez, 2013|] “En el afio 2011, el total de accidentes la-
borales en el IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social) fue de 422,043 de los cuales 113,511 presentaron
lesiones en la regién de mufieca y mano, lo que representa el 26.9 % del total de accidentes laborales a nivel
nacional.”

La rehabilitacion se define como un proceso dindmico de cambio adaptativo planificado en el estilo de vida
en respuesta a un cambio no planificado impuesto al indicado por una enfermedad o accidente traumatico.
La rehabilitacién tradicional carece de falta de motivacién hacia los pacientes y falta de adaptabilidad. Si
algin ejercicio es muy dificil de realizar puede resultar en frustrante. Actualmente los expertos han estudia-
do métodos para evaluar cémo los videojuegos afectan el aprendizaje motor y su alcance [[Lohse et al., 2013]].

Estos juegos forman parte de los “juegos serios” los cuales como su nombre dice, tienen un enfoque serio
més alld del entretenimiento. De acuerdo con “son vistos como un ejercicio mental jugado en
una computadora, de acuerdo con unas normas especificas basadas en el entretenimiento para promover los
objetivos gubernamentales, corporativos, capacitacion, educacion, salud, politica, comunicacién estratégica,
etc.” Sin embargo que se utilice un videojuego lo hace mds atractivo pero no necesariamente més desafiante.
[[Csikszentmihalyi and Csikzentmihaly, 1990]] introdujo por primera vez el concepto de “flow channel” donde
se busca un equilibrio entre aburrimiento y frustracién.




Se han hecho revisiones como es el caso en [Zohaib, 2018| donde utilizan este concepto para darle forma
a lo que llamamos DDA (“Dynamic Difficulty Adjustment”) donde la dificultad del juego serio se adapta en
funcién de la habilidad del jugador.

Existen diversas maneras de aplicar DDA en un juego serio: redes neuronales [[Wang and Tseng, 2013]],
algoritmo de Monte Carlo [[Hocine et al., 2015]], maquinas de soporte vectorial [[Verhulst et al., 2015]], al-
goritmos evolutivos [[Andrade et al., 2016]], 16gica difusa [[Valencia Lemos et al., 2019]].

La légica difusa se utilizard en esta investigacion para implementar DDA en el juego serio. Asimismo, la
légica difusa nos ayuda a manejar grados de incertidumbre con muy poca informacién. Nosotros como seres
humanos manejamos el razonamiento de manera ambigua y hay veces que se requiere ser exacto. La logica
difusa hace posible manejar esta informacién ambigua en sistemas expertos [Ross, 2005]. “Los conjuntos di-
fusos estan definiéndolos como una clase de conjunto con grados de pertenencia que van desde 0 a 1. Se busca
aproximar el razonamiento humano.” |[Ponce-Cruz et al., 2016]

El juego propuesto en esta investigacién, busca adaptar la dificultad en funciéon de grados de flexion del
jugador, para conseguir que el jugador se mantenga en estado de “flow”. Ademds se comparard con 2 mo-
dos de juego, uno que contenga DDA y otro que mantenga el método de dificultad tradicional (seleccién de
dificultad previa al juego).



1.2. Motivacién

El avance tecnoldgico en los tltimos anos nos ha permitido obtener sensores més accesibles y potentes.
Estos son algunos ejemplos de dichos avances: El Kinect, el cual tiene un sensor de movimiento, camaras
y detecta gestos, inclusive la voz del usuario; El Tobbi eye tracker, ayuda a darle un seguimiento al movi-
miento del ojo mediante sus camaras; Existen otros tipos de sensores que calculan las variables biométricas
del cuerpo, como lo es Plux Biosignals. Es un sensor modular, el cual puede medir: ritmo cardiaco, presién
sanguinea, oxigenacion en sangre, actividad electro dérmica de la piel, actividad electromiografica, actividad
electroencefalogréfica. A lo largo de esta investigacion utilizaremos el sensor Leap Motion, el cual por medio
de su cdmaras infrarrojas hace un seguimiento de los movimientos de las manos inclusive los gestos, pero nos
centraremos en la muneca.

Sin embargo, estos sensores han sido desaprovechados para el uso de rehabilitacion médica. Esto ayuda
a los pacientes con su proceso de rehabilitacion, haciéndola més dindmica y divertida. Con la ayuda de DDA
lo que se busca es que el paciente evite sentirse abrumado o frustrado por las limitaciones de movilidad de
su muineca.

1.3. Planteamiento del problema

Las lesiones en muneca puede conllevar a tener secuelas que comprometen la funciéon de la mano. La
funcionalidad de la mano, es de suma importancia para nuestras tareas cotidianas y por ende la mufieca
funge para la utilizaciéon de la mano.

De acuerdo con [Zarate-Ramirez and Espinosa-Gutiérrez, 2013] durante el afio 2011, los accidentes en la
regién muneca y mano representan 26.9 % a nivel nacional, debido a accidentes laborales. Por lo que la pronta
rehabilitacién de este miembro es importante, ya que de no ser tratada, el costo y tiempo de recuperacion
aumentan de manera significativa[Zarate-Ramirez and Espinosa-Gutiérrez, 2013].

Sin embargo el proceso de rehabilitacién podria ser tedioso por sus repeticion monétona de movimientos,
y hasta frustrante. A su vez esto puede conllevar a no completar la terapia [Tageldeen et al., 2017]. Por lo
que la investigacion en juegos serios puede ser la manera viable de realizar dicha terapia sin ser aburrida.

En este estudio nos concentraremos ademés de aplicar un juego serio para rehabilitacion de muneca,
implementamos DDA para apoyar al jugador a encontrar su dificultad personal de forma automatica, esto
basandose en la teoria del ”flow” propuesta por Csikszentmihaly, el cual indica que es un punto medio entre
frustracién y aburrimiento y aplicada al gaming en [Koster, 2014]. Existen diversas formas de poder aplicar
DDA. Esto se revisara mas adelante en el estado del arte, la mayoria de los métodos propuestos son algoritmos
propios, que solo sirven para sus videojuegos, el otro algoritmo mas utilizado es aprendizaje por refuerzo.
Para fines de esta investigacion abordaremos un algoritmo de zona de habilidad, basado en légica difusa, un
método poco visto en la literatura. Se hard comparacién entre un modo con DDA y otro sin DDA.

1.4. Preguntas de investigacién

Con base al estado del arte y al planteamiento de problema, se plantearon una serie de preguntas que el
presente estudio se encargard de responder. Las preguntas seran las siguientes:

= ; Existe diferencia significativa en el puntaje del juego en emplear el modo con DDA y modo sin DDA?

= ;DDA permite al jugador disfrutar més el juego (con base al cuestionario CEQ E[)?

1Este cuestionario es utilizado para medir el nivel de compromiso en el juego [Brockmyer et al., 2009



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

El objetivo de la investigacion serd comparar dos modos de juego, para rehabilitacién de muneca, uno con
DDA y otro sin DDA.

1.5.2. Objetivos especificos
= Identificar los movimientos de muneca.
= Desarrollar un juego serio para rehabilitacién de muneca.
= Desarrollar 2 modos de juego (Uno con DDA y otro sin DDA).
= Implementar DDA utilizando 16gica difusa.
= Medir el rendimiento del jugador mediante el puntaje y un cuestionario.
= Determinar si existen diferencias significativas, comparando resultados de ambos modos de juego me-

diante pruebas estadisticas.

1.6. Variable dependiente e independiente
1.6.1. Variable independiente

La variable independiente de la investigacién sera el modo de juego. Puesto que ésta serd la intercambiada
al jugador para realizar comparaciones.

1.6.2. Variable dependiente
Se establecieron como variables dependientes:
= El puntaje del jugador (Niveles pasados con éxito).

= El cuestionario GEQ (Game Engagement Questionnaire) para encontrar el nivel de compromiso.

1.7. Hipdtesis de investigacion

A lo largo de esta investigacién sostendremos una hipdtesis de investigacién con respecto al uso de DDA.
No hay diferencias significativas entre los dos modos de juego (uno con DDA y otro sin DDA), en términos
de cuestionario CEQ y puntaje del jugador.



1.8. Contribucion

La contribucién de esta investigacién es analizar el estado del arte de los juegos serios con DDA y desarro-
llar nuestro juego serio para rehabilitacién de muneca con logica difusa y determinar si existe un a diferencia
significativa entre la puntacién de 2 modos que se desarrollaran. A su vez se afiadiré el uso de un cuestionario
GEQ que se utilizard para detectar los estados de animo de los jugadores.

La investigacién busca ofrecer una alternativa a la rehabilitacién tradicional de manera divertida y adap-
table a las habilidades del jugador. Busca con ayuda de un cuestionario tener mas claramente que emociones
experimenta el jugador después de cada sesién para darle una mejor experiencia.

El videojuego desarrollado aqui pone las bases para una investigacién méas profunda sobre el uso de
DDA para rehabilitacién de muneca y su vez incentiva el monitoreo de los estados de &nimo para realmente
comprender si el videojuego produce mayor compromiso en el juego. Ademds de que demuestra que la logica
difusa tipo I puede usarse en algoritmos de DDA con gran facilidad en los juegos serios.
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2. Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo busca dar construcciones de sentido sobre los datos que apoyan nuestra hipdtesis de
investigacion y explicar el panorama de juegos serios para la rehabilitacién en los 1ltimos afios. Se comenzara
delimitando el tema con una metodologia de busqueda. Se hara un resumen de las tendencias en esta érea.
Para posteriormente dar una conclusién general.

2.1. Metodologia de bisqueda

Nuestra busqueda se basé en la pregunta: ;jActualmente que estudios se han realizado que contengan
DDA para rehabilitacién?. Ademds e realizé siguiendo los lineamientos “PRISMA” (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta Analyses) [Page et al., 2021]. Se ha realizado una bisqueda de la
literatura relacionada con el uso de “Dynamic Difficulty Adjustment” para rehabilitacion motora mediante
juegos serios. Se utilizaron tres bases de datos electronicas:

= [EEE
= SpringerLink
= GoogleScholar

Para la buisqueda se utilizaron las siguientes palabras clave “Dynamic Difficulty Adjustment”, “rehabili-
tation”, “Serious game” con diferentes combinaciones:

)

1. “Dynamic Difficulty Adjustment” “rehabilitation’

)

2. “Dynamic Difficulty Adjustment” “rehabilitation” “Serious game”

3. “Dynamic Difficulty Adjustment” “Serious game”

2.2. Criterios de seleccion

Se seleccionaron los articulos que proporcionaban un uso de DDA dentro de una actividad o videojuego
enfocado a la rehabilitacién motora. Otros criterios de inclusion anadidos fueron:

= La investigacion debe estar enfocada a rehabilitacién motora.
= Debe contener juegos serios o actividades.
= Contener al menos un método de DDA.
= Deben estar escritos en idioma Inglés.
= Los articulos deben ser recientes 2010-2021.
Podemos ver en la Figura [2 la bisqueda arrojé 161 articulos (39 de SpringerLink, 2 de IEEE y 120

de Google Scholar). Después de remover duplicados y escritos inaccesibles, se obtuvieron 138 articulos.
Solo 27 articulos cumplieron con los criterios explicados anteriormente.
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Q
=

Figura 2: Diagrama de flujo PRISMA [Page et al., 2021]

2.3. Parametros analizados

Esta revisién del estado del arte recabd 16 elementos de cada uno de los articulos revisados, los cuales
seran enumerados a continuacion:

1. Ano.

2. Meta del estudio.

3. Métodos de DDA.
4. Parametro ajustado.
5. Afeccién estudiada.

6. Tipo de ejercicio.
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7. Resultados.

8. Sensores utilizados.

9. Tipo de videojuego.
10. Si es 2D o 3D.
11. Modalidad del juego.
12. Juego en linea.
13. Utilizacion de realidad virtual.
14. Plataforma de programacion.
15. Total de sujetos de prueba.

16. Juego en solitario o con multijugador.

2.4. Trabajos relacionados

Se han encontrado 2 articulos relacionados con esta investigacién. En [da Cruz et al., 2020] se utilizé
el Leap Motion, su videojuego solo buscaba mejorar la coordinacion mano-ojo. Su objetivo era reven-
tar globos que aparecian en la pantalla. Y utilizaba un algoritmo basado en Aprendizaje por refuerzo.
En[Valencia Lemos et al., 2019] se utiliz6 también el Leap Motion, su videojuego va enfocado a enferme-
dades cerebrovascualres. El objetivo era depositar todos los bichos que aparecen en escena en cajas que los
clasifican por colores. Su método de DDA es un sistema de légica difusa.

Sin embargo ninguno de estos 2 estudios se ha centrado en la rehabilitaciéon de muneca, uno iba enfocado
a la coordinacién y otro a el agarre. Nuestra investigacion contempla més de 2 movimientos, en concreto son
4 movimientos y la posicién central de descanso.

2.5. Juegos con DDA utilizando ratén

Un juego llamado “Prehab” se juega a través de ratén [Hocine et al., 2015]. El jugador debe eliminar
enemigos y recolectar piedras preciosas y monedas con el movimiento del ratéon. La dificultad del juego se
ajusté utilizando una bisqueda de drbol de Monte Carlo seleccionar una zona de habilidad (es decir, un drea
en la que las monedas se muestran en las posiciones facil, media, dificil, muy dificil y experta para que el
jugador las recoja) en funcién de las habilidades del jugador.

2.6. Juegos con DDA utilizando camaras

Estos juegos utilizan un Kinect (es decir, un sensor basado en cdmaras RGB e infrarrojas que propor-
ciona un esqueleto del usuario) o un controlador de movimiento Leap (sensor basado en cdmaras infrarrojas
que proporciona las coordenadas X,Y,Z de las falanges, la muneca, la palma de la mano y el codo). para
recopilar los datos del movimiento de la mano. Las actividades de estos juegos serios eran recolectar objetos
de la escena del juego y colocarlos en diferentes posiciones del escenario. Los objetivos de estos juegos eran
ayudar a las personas que padecian Parkinson [Siegel and Smeddinck, 2012 y enfermedad cerebro-vascular
[Valencia Lemos et al., 2019]. Estos juegos utilizaron sistemas difusos, Q-Learning y calculo de variables en
funcién de su comportamiento anterior.

En [Siegel and Smeddinck, 2012] utilizaron un Kinect para identificar los movimientos de brazos y manos.
Estos movimientos se emplearon para recolectar estrellas que se mostraban secuencialmente en la escena
del juego. Los autores ajustaron la dificultad adaptando el tiempo que las estrellas estan disponibles para
recolectar y la aptitud del movimiento del jugador. Otro estudio [Valencia Lemos et al., 2019] implementé un
juego llamado “Bug Catcher” donde el jugador debe recolectar insectos de diferentes colores que se muestran
en la escena del juego y colocarlos en unas casillas correspondientes por color del insecto. Los insectos se
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mostraban durante cierto tiempo. El tiempo y la configuracién de las casillas se ajustaron mediante logica
difusa y a su ves se utilizé el sensor Leap Motion para los movimientos de tomar y soltar.

Existe un estudio |[da Cruz et al., 2020] donde se propuso un juego donde el jugador debe explotar globos
que se mueven en la escena del juego. El tiempo en el que se movian los globos se ajusté mediante Q-Learning.
Ademas el movimiento de la mano se identificé utilizando un sensor Leap Motion.

[Verhulst et al., 2015] implementé un juego donde el jugador controla un avatar y toca objetos con las
manos. Los movimientos del cuerpo fueron reconocidos mediante un kinect. En este juego la dificultad se
adapto6 utilizando umbrales para la ansiedad y el aburrimiento del jugador. Las emociones se recopilar con
senales electrocardiografia y de activad electro dérmica a través de un sensor Bltalino. Estas seniales se
procesaron utilizando méaquinas de vectores de soporte para reconocer estas emociones.

2.7. Afecciones estudiadas

De los articulos revisados, 9 estdn enfocados a rehabilitacién tras derrame cerebral [[Choi et al., 2011],
[Hocine and Gouaich, 2011], [Hocine et al., 2011], [Gouaich et al., 2012], [Ines et al., 2011],|[Knobel et al., 2021],
[Hocine et al., 2015], [Sekhavat, 2017], [Huygelier et al., 2017], [Hocine et al., 2014]]. Se revisaron 2 articulos
que ven rehabilitacién para Parkinson [[Smeddinck et al., 2013],[Siegel and Smeddinck, 2012]]. Se ha explo-
rado igualmente rehabilitacién no motora, como lo es para le enfermedad de Alzheimer que se han encontrado
2 articulos que tratan esta afeccién [[Bouchard et al., 2012], [Imbeault et al., 2011]]. Sin embargo poco se ha
abundado a miembros especificos como las manos o la muneca. Estos juegos serios van mas enfocados a en-
fermedades crénicas como se aprecia en la figura[3] En este diagrama la categorfa “Otros” contiene afecciones
como: sobrepeso, rehabilitacién militar para veteranos, esclerosis multiple, declive cognitivo, etc.

Parkinson

Alzheimer

Mo especifica

Figura 3: Diagrama de afecciones estudiadas
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2.8. Meétodos propuestos

Existen 12 articulos que utilizan métodos de DDA propuestos que funcionan especificamente con su juego,
por lo que no se pueden estandarizar a otros géneros [[Siegel and Smeddinck, 2012],[Parsons and Reinebold, 2012,
[Costa et al., 2017),[Nagle et al., 2015],[Valencia Lemos et al., 2019],[Ozkul et al., 2019|, [EI-Habr et al., 2019],
[Choi et al., 2011] [Smeddinck et al., 2013] [Pezzera et al., 2019], [Hocine and Gouaich, 2011], [Di Loreto et al., 2012]].
El método conocido, més utilizado fue aprendizaje por refuerzo, con un total de 3 articulos [[Sekhavat, 2017],
[da Cruz et al., 2020], [Andrade et al., 2014]]. Seguido por el sistema de EL(ﬂ algoritmos evolutivos, y el
algoritmo de Monte Carlo, ambos con 2 articulos. Se han encontrado otros métodos utilizados con menor
frecuencia como lo son: maquinas de estados; maquina de soporte vectorial; sistema difuso y umbrales. Ver

figura [4]

Numero de estudios

2 @ ~ @ 9
o I 2 2 Q.
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S g O S0 9 & ¢ o 55 $
INIES S~ =9 LY £ P <
O 3 Wy T & $o.% £ S PR IS
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A7 & $”$ &
K

Métodos utilizados

Figura 4: Métodos propuestos

2.9. Parametros ajustados

Los parametros que se utilizaban para ajustar la dificultad fueron variados, existen estudios que manejan
mas de un pardmetro como es el caso de |[Ozkul et al., 2019] el cual utiliza 3 parametros de ajuste de la
dificultad (Velocidad, Tiempo y Posicién de los objetivos). Por lo que en la figura [5| nos muestra todos
los parametros utilizados. Se aprecia cémo el parametro utilizado con més frecuencia para el ajuste de la
dificultad es la posicién de los objetivos, seguido de la velocidad (esto varia entre velocidad de movimiento, de
escenario, de objetivos, etc), el tiempo es el tercer pardmetro més utilizado. Algunos autores no especificaron
su parametro a ajustar. La categoria “Otros” estd conformada por: un personaje virtual contra el jugador;
Cantidad de puntos, Cantidad de objetivos.

2E] sistema de puntuacién que se utiliza en el ajedrez para calcular la habilidad de los jugadores, ahora también es utilizado
en videojuegos.|Cabonell-Sanchez, 2020|
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Figura 5: Pardmetros ajustados con mas frecuencia

2.10. Uso de sensores

El sensor mas utilizado dentro de los estudios analizados fue el kinect de microsoft, con 8 articulos que lo
utilizan [[Siegel and Smeddinck, 2012],[Sekhavat, 2017],[Verhulst et al., 2015],[El-Habr et al., 2019],
[Smeddinck et al., 2013],[Pezzera et al., 2019],[Pinto et al., 2018]] El uso del sensor Leap Motion, para rehabi-
litacién con juegos serios, se ha revisado con anterioridad en [[Valencia Lemos et al., 2019],[da Cruz et al., 2020]].
Sin embargo aunque contienen DDA, se enfocaron al agarre y sefialamiento de objetos respectivamente con
la mano. |Grubisi¢ et al., 2015| identificé movimientos de mufieca para rehabilitacién, sin embargo, no im-
plementd un juego serio. En la figura [f] podemos apreciar como a lo largo de 10 afios, se han usado distintos
sensores, siendo el mas utilizado el Kinect. El sensor Leap Motion lo hemos visto mas en anos recientes, entre
el 2019 y 2020. Otro sensor que podria tener un buen uso para los juegos serios, es el HT'C vive que también
a su vez utiliza la realidad virtual?l

3Es una interfaz avanzada persona-ordenador que simula un entorno realista.[Zheng et al., 1998
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Figura 6: Linea de tiempo con el uso de sensores parte 2

2.11. Panorama general

Podemos ver que las afecciones relacionadas con los juegos serios es el Ictus o Derrame cerebral, dominando
un 34.6 % de los estudios revisados. Poco se aborda acerca de lesiones y sobre todo en miembros especificos
como la muneca. Los métodos mas utilizados para aplicar DDA estdn mayormente disenados para funcionar
con su videojuego. Esto lo hace poco replicable, el uso de un algoritmo mas general como lo es el aprendizaje
por refuerzo, hace que se pueda adaptar mejor a distintos tipos de juego. Sin embargo tampoco se ha
profundizado tanto en la légica difusa. A su vez los pardmetros més utilizados han sido la posicién de los
objetivos. Esto puede ser un acierto, debido a que una persona sin su maxima habilidad no puede hacer
esfuerzos rapidos. Asi se concentran en que el juego sea disfrutable, siempre y cuando el jugador pueda
cumplir sus objetivos dentro del juego.
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3.

Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se detalla el proceso y la metodologia a seguir para realizar la investigacion y esta sigue
la siguiente forma (ver figura [7)).

3.1.

Etapas

Determinacion de los
requerimientos del Disefio del videojuego
videojuego

Creacidn del Realizacion de
videojuego experimentos

Analisis de Procesamiento de los

experimentos datos Obtenci6n de datos

Figura 7: Etapas de la metodologia

A continuacion se especificard en que consiste cada uno de los puntos mencionados.

1.

3.2.

Determinacion de los requerimientos del videojuego: Se estableci6é que datos requeriamos de los
movimientos de la muneca para la jugabilidad del juego serio.

. Diseno del videojuego: Se comenzo6 a disenar siguiendo los lineamientos del subsubgénero “endless

runner” e implementado los movimientos de muiieca en al jugabilidad.

. Creacién del videojuego: Se realizo el videojuego en Unity utilizando el API para integrar el Leap-

Motion.

. Realizacion de experimentos: Los experimentos se realizardan en dias separados a disposicion del

jugador con un tiempo de juego de 30 minutos(15 minutos por cada modo de juego) y se llevard una
bitdcora para posteriormente analizar.

. Obtencion de datos: Durante la realizacion de experimentos se recolecto toda la informacién necesaria

para realizar la experimentacién.

. Procesamiento de los datos: Una vez obtenidos los datos en bruto, se procesaron para poder realizar

las pruebas estadisticas.

. Anadlisis de experimentos: Se realizardn pruebas estadisticas para analizar los resultados.

Sensores y software

3.2.1. Sensor: Leap Motion

El Leap Motion Controller (ver figura [8]) es un mddulo 6ptico de seguimiento de manos que captura los
movimientos de sus manos. Consta de dos cdmaras IR (Infrarrojas) monocromadticas y tres LED (Diodo emisor
de luz) infrarrojos. El dispositivo observa un area semi hemisférica a una distancia menor de 1 metro; El
fabricante sugiere una distancia de 30 cm de distancia del sensor para obtener mejores resultados al modelar
las manos.

El funcionamiento de este sensor se basa en que los LED generan una luz IR y las cdmaras generan casi
200 FPS (Fotogramas por segundo) de las cuales por medio de ambas cdmaras generan la posicién 3D de la
mano.[[Weichert et al., 2013]] Para mds especificaciones técnicas revisar el cuadro

38



Figura 8: Sensor Leap Motion

Cuadro 1: Ficha técnica LeapMotion

Leap Motion especificacciones
Dimensiones 80mm X 30mm X 11.3mm
Rango de seguimiento | Entre 10cm - 60 cm de profundidad
Campo de vision 140° X 120°
Modo de conexion USB
3.2.2. Unity
De acuerdo con |Unity, 2022| “Unity es un motor de videojuego multiplatadorma creado por Unity Tech-

nologies.” La plataforma tiene soporte de compilaciéon con diversas plataformas como lo son:
= Computadora
= Consola
= Dispositivos méviles
s VR (Realidad virtual)

Unity puede ser utilizado junto con plataformas de modelado 3D, como lo es Blender o Maya. Sin embargo
se puede manejar los objetos 3D que vienen incluidos en el mismo Unity.

El script en unity se basa en Mono, la implementacion de cédigo abierto de .NET Framework. Se puede
programar utilizando UnityScript, C o Boo (Inspirado en Python).

3.3. Definicion breve del videojuego

3.3.1. Movimientos

Se han contemplado cinco movimientos para la rehabilitacién de muneca extraidos de [Norkin and White, 2016].
Los cuales son: flexién (Ver ﬁgura@, extensién (Ver ﬁgura, desviacién radial (Ver figura , desviacion
cubital (Ver figura [12), posicién de descanso central (Ver figura
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Figura 9: Flexion de mufieca

o

Figura 10: Extensién de muneca

Figura 12: Desviacién cubital de muneca
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Figura 13: Movimiento de descanso central

Estos movimientos tienen la particularidad de que el antebrazo debe tener tres cuartas partes apoyada
sobre una mesa y que la muneca quede libre para movimiento segin el autor. Para la implementacién de
DDA con légica difusa nos basamos en los movimientos en el ROM (Range Of Motion), De acuerdo con
[Norkin and White, 2016| lo define como “ el arco de movimiento en grados entre el comienzo y el final de
un movimiento en un plano especifico. El movimiento puede ocurrir en una sola articulacién o en una serie
de articulaciones” Se revisaron los ROM especificos para movimientos de mutieca (Ver cuadro ﬂﬂ)

Cuadro 2: ROM de movimientos de mufieca

AAOS AMA Boone y Azen Greene y Wolf | Ryu
20-54 anos 18-55 anos
n=56 n=20 n=40
Movimiento ROM max | ROM min | Media (Desviacién estandar) | Media Media
Flexién 80° 60° 74.8° (6.6°) 73.3° 79.1°
Extensién 70° 60° 74.8° (6.6°) 64.9° 59.3°
Desviacién radial ~ 20° 20° 21.1° (4.0°) 25.4° 21.1°
Desviacién cubital — 30° 30° 35.3° (3.8°) 39.2° 37.7°

Una vez obtenidos los movimientos mediante el LeapMotion, se procesa el movimiento de la avioneta en
el videojuego basandose en los movimientos de la mufieca. Se toman 2 variables directamente de la API del
leap motion que son “Yaw” (Para la parte horizontal) y “Pitch” “Yaw” (Para la parte vertical) Gracias a
esta variable obtenemos la direccién del movimiento basandose en la palma de la mano. Asi nos proporciona
la direccidon como negativa o positiva y utilizamos dicha variable para ajustar la posiciéon y rotacion del
personaje en pantalla tomando las posiciones en el videojuego como se muestra en la figura

3.3.2. Jugabilidad

En la actualidad existen diversos géneros para los videojuegos, a continuacion se listaran algunos ejemplos
de la gran variedad de géneros hay.

= Accién

= Aventura
= Puzzles

= De rol

= Simulacion
= Estrategia

= Deportes

4AAOS = Academy of Orthopaedic Surgeons; AMA = American Medical Association.
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0

Figura 14: Plano cartesiano con la direccién de los movimientos

= MMO (Massively Multiplayer Online)
= Sandbox
= Con propésito

Los juegos serios entran en el género de juegos con propésito a su vez que los juegos de arte, juegos para
mantenerse en forma y juegos educacionales. Sin embargo regularmente los juegos serios también pueden ser
parte de mas de 1 género. A lo largo de la investigacién nos hemos encontrado con juegos de deporte, juegos
de accién, puzzle, etc.

El videojuego que desarrollamos es del subsubgénero de los juegos de accién, “endless runner” como lo
son titulos conocidos como “Subways surfers” 6 “Temple run”. La jugabilidad se basa en que el escenario
es el que se va hacia el jugador, dando la ilusién déptica de que el jugador estd moviéndose a lo largo del
escenario. A lo largo del juego, apareceran obstaculos y recompensas, los cuales el jugador tendrd que obtener
cambiando su posicién en pantalla.

Nuestro videojuego fue desarrollado en Unity en la versién “2020.2.1f1”. Es un juego 3D (Ver ﬁgura
que se controla con los movimientos antes mencionados, los cuales son capturados por el Leap Motion. En
el videojuego controlamos una pequefia avioneta con la cual deberemos evitar obstdculos (Ovnis) y tomar
recompensas (Huesos). Al impactar con un obstéculo se va a la pantalla de inicio nuevamente, reiniciando
todas las variables como: huestos tomados, el tiempo y el score.
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Figura 15: Implementacion del videojuego en Unity

3.3.3. DDA con légica difusa tipo I

Légica difusa
Lofity Zadeh en 1965 propuso su teoria de conjuntos difuso; El cual definié como “una clase de conjunto
con grados de pertenencia que van desde 0 a 1”. Sistemas expertos, como las redes neuronales artificia-
les y los conjuntos difusos comparten la propiedad de ser aproximaciones sin modelo, lo que significa que
no hay un modelo matematico exacto del sistema fisico para controlar o para aproximar si es necesario.
[Ponce-Cruz et al., 2016]

Los sistemas basados en légica difusa conllevan ciertas etapas, las cuales estdn enumeradas a continuacién.

1. Entrada difusa
2. Fusificacion
Inferencia difusa

Defusificacién

orok W

Salida difusa

Funciéon de membresia

En la 16gica booleana solo se utilizan dos valores, verdadero (1) y falso (0). Esta 16gica no puede representar
valores intermedios, los cuales representan conceptos vagos. Por medio de una funcién de membresia podemos
ver el grado de pertenencia que tienen las variables que va de entre 0 a 1. Las funciones de membresia
caracterizan lo difuso ya sea que los elementos de los conjuntos difusos sean discretos o continuos. Las
funciones de membresia se representan mediante formas gréaficas, como se puede apreciar en la figura
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Triangular
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Trapezoidal

Sigmoidal

v

v

Gaussiana

Figura 16: Funciones de membresia

Para esta investigacion se ha seleccionado la funcién trapezoidal. Se ha seleccionado que las funciones de
entrada serian la calidad de movimiento, donde manejariamos como variables lingiiisticas las siguientes:

1. Deficiente
2. Media

3. Buena

Las funciones establecidas con las variables lingiiisticas

sus respectivos ROMs son las siguientes .

Grado de pertenencia

antes mencionadas y los movimientos de muneca con

Grado de pertenencia

(a) Extensién

Grado de pertenencia

s : : L
58 60 62 54 6 68 70 72 74 76 78 80 82 34

(b) Flexién

Grado de pertenencia

33
ROM

(c) Desviacién cubital

40

L
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(d) Desviacién radial

Figura 17: Funciones de membresia para los movimientos

3.3.4. DDA en el videojuego

Para la implantacién de DDA se seguirdn los puntos enumerados a continuacién.
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1. Entrada difusa: En este etapa se establece un valor numérico como parametro de entrada, el cual
corresponderd a los grados de flexién. Con la muneca esta entrada difusa serd el dngulo que forma como
se aprecia en la figura[I§ En estas lineas de cédigo es donde se calcula el dngulo, para ver a mas detalle
el cédigo revisar el anexo A (6.3).

1| anguloF
2| anguloD

(Vector2. Angle(vectorM, vectorP) ) % pitch % 10;
(Vector2.Angle(newxAxisVector, correct) — 123)x*yaw;

Para el calculo de los dngulos se utiliza la formula “Vector.Angle” y se coloca el vector de la mufieca y el
vector de la palma, luego se multiplica por la direccién el cual viene en la variable “pitch” y por ultimo se
hacen algunos ajustes para que esté dentro del rango establecido en la literatura y se multiplica por 10.
Para los dngulos de desviaciones se utilizan los mismos principios sin embargo seguimos los lineamientos
hechos en |Irving Herrera Luna, 2019|. Donde explican que hay que transponer los vectores para obtener
los d4ngulos en la horizontal.

Figura 18: Aquf se puede apreciar un valor numérico de 75°para la flexién (Range Of Motion: ROM)

Teniendo la funcién trapezoidal para definir la velocidad se pasa a la etapa de fusificacién.

2. Fusificacién: Luego se determinard a qué tipo de flexién (deficiente, regular, buena) corresponde a
dicha flexién como se ve en la figura20] Se utilizard una funcién de membresfa trapezoidal la cual estard
definida por la ecuacién (1).
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Figura 19: Funcién de membresia.

Si tenemos un ROM de 75° esto corresponde a 0.60 de flexién media y 0.46 de flexiéon buena.

0 for r<a

=2 for a<xz<b
. - 1 for b<z<ec
f(x;aab; C7d) - Z:'ﬁ fo’l" CS < d (1)
0 for d<z

Donde:

= ¢ es el limite inferior de la base mayor del trapecio.

b es el limite inferior de la base menor del trapecio.

c es el limite superior de la base menor del trapecio.

d es el limite superior de la base mayor del trapecio.

z es el valor tomado de las mediciones por el LeapMotion.

VAN

Figura 20: Puntos de la formula.
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Si tenemos un ROM de 75° esto corresponde a 0.60 de flexién media y 0.46 de flexién buena.
3. Inferencia difusa: se establece la dificultad en valores lingiifsticos(facil,media, dificil).

= Sila flexién es media, entonces la dificultad en el eje Y- serd media.

= Sila flexién es deficiente entonces la dificultad en el eje Y- sera facil.

= Sila flexién es buena entonces la dificultad en el eje Y- serd dificil.

= Sila extensién es deficiente entonces la dificultad en el eje Y+ serd facil.

= Sila extensién es media, entonces la dificultad en el eje Y+ serd media.

= Si la extension es buena, entonces la dificultad en el eje Y+ serd dificil.

= Si la desviacion cubital es deficiente, entonces la dificultad en el eje X- sera facil.
= Si la desviacién cubital es media, entonces la dificultad en el eje X- serd media.
= Sila desviacién cubital es buena, entonces la dificultad en el eje X- sera dificil.

= Si la desviacién radial es deficiente, entonces la dificultad en el eje X+ serd facil.
= Sila desviacién radial es media, entonces la dificultad en el eje X+ sera media.
= Si la desviacion radial es buena, entonces la dificultad en el eje X+ serd dificil

4. Defusificacion: Se establece que tamafio en pixeles tomara la zona de habilidad con cada coordenada
(Figura [2I). Esto empleando las diferentes funciones de dificultades (Figura [22)).

Figura 21: Reduccién de zona de habilidad
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Dificil Dificil

(a) X- (b) X+

Dificil Dificil

36.41  72.832 109.248 145.664 182.08 2185 466.13 49526 5244 553.5 58265 700

(c) Y- (d) Y+

255 291.33 321.

Figura 22: Funciones de membresia para las dificultades

Asi se determina la coordenada exacta dentro del videojuego donde pueden aparecer huesos. Se utilizara
el método de Center of sums (CS). La formula describe este método, donde bl y b2 son los limites
del area del trapecio.

Area = w -altura (2)

5. Salida difusa: Se establece un valor numérico concreto. Para este punto en especifico se toma en cuenta
el area de la matriz. En este caso en concreto el valor difuso que toma la dificultad seria facil.

3.4. Modalidades del videojuego

Las modalidades del videojuego son 2, una con DDA y otro sin DDA. La que contiene DDA establece con
base a la zona de habilidad las recompensas (los huesos). Si el jugador no puede alcanzar una recompensa
esta se adaptard a su zona de habilidad, como se muestra en la figura 23]

Figura 23: Zona alcanzable

Sin embargo en el modo sin DDA se estd contemplando que la aparicién de recompensas sea de manera
aleatoria sin importar la habilidad del jugador. La velocidad de movimiento del escenario ird aumentando

constantemente. Para revisar a detalle los cédigos de generacion de nivel de ambos modos revisar los anexos
By C.
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3.5. Diseno experimental

El equipo para la adquisicion de registros fue una computadora con sistema operativo Windows 11, con
un procesador Intel Core i5 7ma generacion, 4 nucleos a 3.5 Ghz, con una tarjeta grafica dedicada Nvidia
1050Ti. Se considera una distancia entre 15 cm a 30 cm para el sensor Leap Motion y la mano.

Se registraron 4 usuarios (dos hombres y dos mujeres) con una edad promedio de 23.75 afios. El ntimero
de usuarios es debido a la pandemia de COVID 19. Las pruebas se realizaran en la mano dominante que nos
indiquen los mismo usuarios.

Cada sesion de juego serd de 15 minutos, los jugadores al perder tendran la oportunidad de volver a jugar
con el tiempo limite antes mencionado.

3.6. Meétricas para medir el rendimiento de las modalidades

El videojuego toma en cuenta el tiempo transcurrido y las recompensas obtenidas. Por lo que este puntaje
del videojuego (Ver seccién para ver a detalle el cdlculo de la puntacién) se toma en cuenta para medir
el rendimiento del jugador, en ambos modos de juego persisten estas variables.

Se mencioné anteriormente que se hard uso del cuestionario GEQ (Ver seccién para medir el nivel de
compromiso del jugador.

Se compararan las variables obtenidas con anélisis estadistico.
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4. Capitulo 4: El videojuego
4.1. Jugabilidad

El juego es de tipo “endless runner”, de acuerdo con [Tornquist, 2022] es donde el jugador constantemente
se mueve hacia una direccién determinada y tiene la tarea de sobrevivir el mayor tiempo posible mientras
que evita toparse con obstaculos que lo mataran. La puntacion estd basada en el tiempo que sobrevivié.

Teniendo definido el tipo de juego, se tiene que adaptar la idea de la rehabilitacion de muneca dentro de
la jugabilidad del juego. Por lo que se establecié la serie de movimientos, mencionados en la seccion (3.3

La idea lgica del videojuego es bastante simple, se tiene una serie de objetos prefabricados, figura [24] los
cuales se irdn acercando al jugador para que al pasarlo se eliminaran para evitar utilizacién de recursos de
manera innecesaria.

Para realizar una visualizacién de la jugabilidad puede consultar el siguiente link.

Figura 24: Objetos prefabricados del videojuego

4.1.1. Obstaculos

Con la intencion de que el jugador se mueva de su posicién original; se han empleado obstéculos a lo largo
del nivel, los cuales tienen forma de platillo volador, como se ve en la figura [25] Si el jugador colisiona con
estos, el nivel acaba y la puntuacién se deja de acumular. Para evitar que el jugador se frustre demasiado
pronto, los hitbomﬂ han sido dimensionados un 3 % méds pequetios que el modelo 3D.

Figura 25: Obstdculo con forma de platillo volador

5 Area invisible en forma de caja que, cuando se toca, cuenta como golpe.|Lazaridis et al., 2021|
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4.1.2. Recompensas

Para motivar al jugador a no solo moverse para esquivar obstdculos, si no moverse a zonas especificas, se
han colocado recompensas, los cuales tienen forma de hueso, figura[26] Cuando impacta el jugador con ellas,
aumenta la puntacién en el juego.

Figura 26: Recompensa con forma de hueso

4.2. Puntuacién

La puntuacién del jugador aparecerd siempre en la pantalla principal (Figura y estd basada en 2
variables, tiempo y recompensas recolectas. El tiempo es los segundos que ha estado jugando el nivel sin
perder, ya que al perder (Colisionando con un obstdculo) este valor regresa a 0; y también las recompensas
alcanzadas, las cuales te dan 5 puntos por cada recompensa recogida. La férmula estd representada en la
ecuacién: B

Score = Tiempo + (Huesos * 5) (3)

Ta puedes :) :

Modo 1 Modo 2

Figura 27: Pantalla principal, inicial
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Figura 28: Pantalla principal, tras perder

4.3. Modos de juego

Se mencioné anteriormente en la seccién [3.4] el juego contiene 2 modos los cuales se ejecutan por separado,
esto es de muhca utilidad para la investigacién, ya que de esta forma tendremos resultados de ambos modos
de juego sin mezclar datos. Se podra acceder a cada modo de juego con la ayuda de la interfaz del menu,
donde éste contiene 2 botones, como se puede apreciar en la figura 28]

4.3.1. Modo de juego 1

Este modo de juego no contiene DDA, se utiliza una aceleracién de 0.0005, la cual se aplica a la velocidad
del juego. Por lo que con el paso del tiempo el juego se torna mas dificil debido a que va més rapido. El
sistema de puntacién es el mismo para ambos modos de juego.

4.3.2. Modo de juego 2

Para este modo de juego el DDA esta aplicado en unas recompensas fuera de los objetos prefabricados,
los cuales se generan tras haber tomado muestras del rango de movilidad del jugador, estos se generan y se
mueven hacia el jugador, estos se actualizan cada 22 segundos y si el jugador no los atrapa de igual forma
desaparecen tras pasarlo.

La resolucién del juego se fijé a 1162X874 pixeles (Figura. Esto para poder calcular la posiciéon exacta
de los huesos.
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874

1162

Figura 29: Resolucién del juego

La colocacién de estas recompensas en forma de hueso utilizan una serie de formulas para establecer cada
coordenada:

. _ (21%5)
= Y-l = z437

(22%20)
1162 10

n X022 =
3%10
s X3 =310 g
. _ (24%10)
L] Y+U4—W

Donde cada Z representa el grado de pertenencia de la calidad del movimiento. Los “—10" son para que
el hitbox esté al alcance del jugador.
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5. Capitulo 5: Experimentacién y resultados

5.1. Participantes

Todos los participantes eran diestros. Asi que las pruebas fueron realizadas en la mano derecha. El uso
de un apoyo es debido a 3 puntos.

1. El leap motion funciona a una distancia éptima de 30 cm como se menciono con anterioridad en la

B21
2. La autora Norkin sugiere usar un apoyo donde la muneca quede suspendida |3.3.1

3. El brazo de los jugadores al tener sesiones prolongadas puede llegar a cansarse.

Se les pregunté antes de iniciar la sesién de prueba, si con anterioridad habian jugado videojuegos; dos
de ellos dijeron que si y 2 de ellos no. En la figura se aprecia la experimentacién con cada uno de los
participantes.

(a) Sujeto 1

(c) Sujeto 3 (d) Sujeto 4

Figura 30: Sujetos realizando pruebas

5.2. Resultados de la modalidad sin DDA

Los resultados obtenidos fueron variados, debido a las diferencias entre cada sesién dentro del tiempo
limite, por lo que se promediaron dichas sesiones y se manejaron estos promedios para las pruebas estadisticas
como se aprecia en la cuadro[3] Este cuadro nos muestra que el score maximo para este modo, lo ha logrado
el sujeto 1; tanto en tiempo como en huesos tomados.
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Cuadro 3: Resultados de modo 1

Modo 1
Sujeto de prueba | Score Tiempo | Huesos tomados
1 160.4285 | 68.2857 | 18.4285
2 116.8333 | 54.75 12.4166
3 135.3333 | 66.4444 | 13.7777
4 114.5454 | 60.9090 | 10.7272

Estos resultados obtenidos son para el modo 1, el cual no contiene DDA. El cuadro muestra las variables
con las que estd compuesta la variable score. El score se calcula sumando el tiempo transcurrido en segundos
y el nimero de huesos tomados multiplicado por 5 como se explica en la ecuacién 4.

5.3. Resultados de la modalidad basada en DDA

Para el modo 2 se obtuvieron los siguientes resultados representados en la cuadro |4} Este cuadro muestra
que el score maximo lo ha logrado el sujeto 4; tanto en tiempo como en huesos tomados.

Cuadro 4: Resultados de modo 2

Modo 2
Sujeto de prueba | Score Tiempo | Huesos tomados
1 159.125 73.75 17.075
2 83.25 37.625 9.125
3 62.9333 33.6 5.8666
4 219.5714 | 124.5714 | 19

Se han realizado comparaciones entre los sujetos por cada una de las variables como se pueden apreciar
en las siguientes figuras.

Para los resultados de la variable score, representados en la figura [31] vemos el promedio de la variable
score obtenida por cada uno de los sujetos, el sujeto 4 obtuvo el mayor score (219.5 pts) de los 4 sujetos, en
el modo con DDA. Esto es debido a que obtuvo un mayor numero de huesos y se mantuvo mayor tiempo
vivo dentro del videojuego.

Para los resultados de la variable tiempo, representados en la figura se aprecia que igual el sujeto 4
tuvo mayor tiempo de permanencia en nivel (19 s) en el modo con DDA que a comparacién con los demds
sujetos.

Para los resultados de la variable huesos, representados en la figura 33| podemos apreciar como el sujeto
1 en el modo sin DDA (18.42 huesos) y el sujeto 4 en el modo con DDA (19 huesos) han tenido puntaciones
mas altas.

57



Comparacion de score entre modo 1 y modo 2

E Modo 1 (sin DDA)
I Modo 2 (con DDA)

200 4

150

Score

100 A

50 4

Ss1 s2 S3 sS4
Sujetos de prueba

Figura 31: Promedio del score para los 4 sujetos de prueba, comparando ambos modos

Comparacion del tiempo entre modo 1 y modo 2

H Modo 1 (sin DDA)

1207 e Modo 2 (con DDA)

Tiempo en juego

S1 S2 S3 sS4
Sujetos de prueba

Figura 32: Promedio del tiempo de juego dentro el nivel para los 4 sujetos de prueba, comparando ambos
modos

58



Comparacion del tiempo entre modo 1 y modo 2

Il Modo 1 (sin DDA)
17.5 A Bm Modo 2 (con DDA)

Huesos tomados en juego
=
Q
o
1

5.0 4

2.5 4

0.0 -

S1 S2 S3 54
Sujetos de prueba

Figura 33: Promedio del niimero de huesos tomados para los 4 sujetos de prueba, comparando ambos modos

5.4.

Cuestionario GEQ

Para determinar lo que en verdad sinti6 el jugador durante su sesién de juego. se utilizé un cuestionario
llamado “Game Engagement Questionnaire” (G.E.Q.) respaldado por andlisis cldsico y de Rasch. Elaborado
y revisado en |[Brockmyer et al., 2009|.

El cuestionario tiene como finalidad cuantificar el nivel de compromiso entre el jugador y el juego. Consta
de 19 preguntas (Ver ﬁgura Las cuales estan divididas en grupos para estados de dnimo diferentes.

Inmersién: El jugador tiene una experiencia de involucrarse en la experiencia del juego o se siente parte
de.

Presencia: El jugador estd en un estado normal de conciencia y reconoce estar en un entorno virtual.

Flujo: EL jugador pasa por una experiencia de disfrute cuando existe un equilibrio entre habilidad y
desafio.

Absorcion: A diferencia de la inmersién y la presencia, y el flujo, estar en un estado de absorcién
psicolégica induce un estado alterado donde la conciencia es menos accesible.

Los cuales corresponden con un 5.3 % a la inmersion, 15.8 % presencia, 26.3 % a la absorcién y 52.6 % de

flujo.

(Ver figura [35)).

59



2 2 2 2 32

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
+
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1

Mas Dificil
Siento miedo. N

Pierdo la nocion de dénde estoy. .
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Me siento distanciado. ’
No contesto cuando alguien me habla. O
No puedo decir que me estoy cansando.
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_ _ > Flujo
El juego se siente real.

Me enfado.

Jugar parece automatico.
Juego sin pensar.
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Juego mas de lo c1u_e pretendia
Pierdo la nocién del tiempo.

K K K KK

<

Realmente me meto eneljuego _+—  Inmersion
Mas facil

v

Menor compromiso Mayor compromiso

Figura 34: Preguntas del cuestionario con sus estados de animo

Absorcion

Flujo Inmersién

Presencia

Figura 35: Gréfica de pastel de los estados de dnimo del cuestionario
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Se realiz6 el mismo cuestionario 2 veces por cada sujeto, debido a que jugaba los 2 modos. Después de
cada sesién se les pedia que contestaran el cuestionario. Los resultados obtenidos (Ver ﬁgura indican que
existe mayor inmersion sobre los otros 3 estados. También se logra apreciar que existe menor presencia en
el modo que contiene DDA. En el flujo no existe tanta diferencia y por tltimo la absorcién en el modo 1 es
mayor.

Comparacién de los estados de &nimo entre modo 1 y modo 2

BN Modo 1 (sin DDA)
80 - BN Modo 2 (con DDA)
60
Q
)
c
@
=
g 40 4
20

Absorcidén Flujo Presencia Inmersion
Estados

Figura 36: Grafica de los resultados con cada estado de dnimo

A su vez se empled la escala propuesta por los creadores del cuestionario, donde se muestra que preguntas
contienen més peso que otras (Ver figura . En los anexos D y E se encuentran los resultados obtenidos
para el modo de juego 1 y 2 sumando los valores individuales de la pregunta (Dependiendo si el resultado
fue un “Si (Y)”?, un “No (N).° un “M4és o menos (M)”). Los resultados aplicando esta escala, muestran un
nivel de compromiso de -0.329411765 para el modo 1 y de -0.470588235 para el modo 2 como se aprecia en
la figura [37 Podemos apreciar como la diferencia es sutil y sin embargo se logra apreciar en la grafica.

N Modo 1 (sin DDA
N Modo 2 (con DOA)

0.000 X » t.3

-4 -2 0 ) 4

Figura 37: Escala donde -4 es menos compromiso y 5 es mayor compromiso
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5.5. Analisis estadistico

Las siguientes pruebas se realizaron con la finalidad de determinar si existian diferencias significativas
entre ambos modos de juego, donde se empled un valor de a = 0.05 como intervalo de confianza:

= Shapiro-Wilk. Se utilizé para determinar si las variables registradas seguian una distribucién normal
(p >= 0.05) o no (p <0.05).

s T de Student. Se utilizé para determinar si existe diferencia significativa (p >=0.05) o no (p <0.05).

Se realizaron dichas pruebas, en la variable de score, sin embargo a su vez se aplicaron en las variables
de tiempo y huesos tomados. Con las cuales se forman las variables de score. Por lo que se realizaron dichas
pruebas en 3 variables en total. A continuacién se muestra el codigo en R para las pruebas, las variables son
las siguientes:

= grupolS: contiene los score de los 4 jugadores en orden del modo 1 (Ver cédigo .
= grupo2S: contiene los score de los 4 jugadores en orden del modo 2 (Ver cédigo .

= grupolT: contiene la cantidad de tiempo tomada de los 4 jugadores en orden del modo 1 (Ver cédigo

).

= grupo2T: contiene la cantidad de tiempo tomada de los 4 jugadores en orden del modo 2 (Ver cédigo

).

= grupolH: contiene la cantidad de huesos tomada de los 4 jugadores en orden del modo 1 (Ver cédigo

3)-

= grupo2H: contiene la cantidad de huesos tomada de los 4 jugadores en orden del modo 2 (Ver cédigo

3).

= grupolE: contiene la la puntacién obtenida en el cuestionario CEQ tomada de los 4 jugadores en orden
del modo 1 (Ver cédigo [)).

= grupo2E: contiene la puntacién obtenida en el cuestionario CEQ tomada de los 4 jugadores en orden
del modo 2 (Ver cédigo [)).
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La prueba Shapiro Wilk reveld que las variables recolectadas seguian una distribucién normal para después
aplicar la prueba T student.

> grupolS<— c(160.42857, 116.8333, 114.5454, 135.3333)
> shapiro.test (grupolS)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupolS
W = 0.88486, p—value = 0.3598

> grupo2S<— c(159.125, 83.25, 62.9333, 219.5714)
> shapiro. test (grupo2S)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupo2S
W= 0.93032, p—value = 0.5963

7|> t.test (grupolS, grupo2S, paired = TRUE, conf.level =0.95)

Paired t—test

data: grupolS and grupo2S
t = 0.018764, df = 3, p—value = 0.9862
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
—95.29690 96.42734
sample estimates:
mean of the differences
0.5652175

Listing 1: Codigo para andlisis estadistico para la variable score de ambos modos

La prueba t student reveld6 que no existe diferencia significativa entre ambos modos de juego en lo que
concierne al score (Ver c6digo [1)). Reportando un valor p =0.9862. Para las otras dos variables se repitieron
las pruebas.

> grupolT<— ¢(68.28571429, 54.75, 60.90909091, 66.44444444)
> shapiro.test (grupolT)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupolT
W= 0.93662, p—value = 0.6339

> grupo2T<— ¢ (73.75, 37.625, 33.6, 124.5714286)
> shapiro.test (grupo2T)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupo2T

5\W= 0.87982, p—value = 0.3379

> t.test (grupolT, grupo2T, paired = TRUE, conf.level =0.95)
Paired t—test

data: grupolT and grupo2T
t = —0.25138, df = 3, p—value = 0.8178
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
—65.42240 55.84381
sample estimates:
mean of the differences
—4.789295

Listing 2: Codigo para andélisis estadistico para la variable tiempo de ambos modos
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> grupolH<— ¢(18.42857143, 12.41666667, 10.72727273, 13.77777778)

2|> shapiro. test (grupolH)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupolH
W= 0.92946, p—value = 0.5912

> grupo2H<— ¢ (17.075, 9.125, 5.866666667, 19)
> shapiro. test (grupo2H)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupo2H
W= 0.90534, p—value = 0.458

7|> t.test (grupolH, grupo2H, paired = TRUE, conf.level =0.95)

Paired t—test

data: grupolH and grupo2H

t = 0.48306, df = 3, p—value = 0.6621

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

—5.984333 8.126144

;| sample estimates:

mean of the differences
1.070905

Listing 3: Coédigo para andlisis estadistico para la variable huesos de ambos modos

Se determiné que para ambas variables (Tiempo y Huesos) no existe diferencia significativa tampoco.
La variable de Tiempo en juego tuvo un valor p = 0.8178 (Ver c6digo . Mientras que la variable Huesos
tomados obtuvo un valor p =0.6621 (Ver cédigo [3).

Se utilizaron los resultados obtenidos del cuestionario CEQ de la seccién anterior, para realizar también
andlisis estadistico con los resultados promediados de los sujetos de prueba. Se obtuvieron los siguientes
resultados (Ver cédigo . Donde obtuvimos un valor p =0.9428 en la prueba de Shapiro Wilk lo cual
demuestra que sigue una distribucién normal.

> grupolE<— ¢(17.5, 40,54.16667 ,87.5)
> shapiro.test (grupolE)

Shapiro—Wilk normality test

i| data: grupolE

W= 0.98722, p—value = 0.9428

> grupo2E< ¢ (10, 38.75, 45.8333, 87.5)
> shapiro. test (grupo2E)

Shapiro—Wilk normality test

data: grupo2E

5|\W= 0.96545, p—value = 0.8131

Listing 4: Cédigo para andlisis estadistico para los resultados del cuestionario CEQ de ambos modos
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Posteriormente se aplicé la prueba T de Student para determinar si existia diferencia significativa entre
estos 2 grupos de resultados. Se obtuvo un valor p = 0.1363 (Ver cédigo |5) por lo que no existe diferencia
significativa.

> t.test (grupolE, grupo2E, paired = TRUE, conf.level =0.95)
Paired t—test

data: grupolE and grupo2E
t = 2.0078, df = 3, p—value = 0.1383
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
—2.498696 11.040381
sample estimates:
mean of the differences
4.270843

Listing 5: Codigo para analisis estadistico para la variable emociéon de ambos modos
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6. Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo de este trabajo era determinar si existia diferencia significativa en aplicar un método de
DDA con légica difusa y uno que no lo tuviera. Para determinarlo se llevaron a cabo pruebas con 4 sujetos.
Posteriormente se aplic la prueba estadistica de Shapiro-Wilk para determinar si las variables a analizar
seguian una distribucién normal. Una vez determinada la distribucién, posteriormente se empleé t de Student
en las 3 variables (score, tiempo y huesos) para determinar si existian diferencias significativas entre ambos
modos.

Los resultados muestran que no existe diferencias significativas en términos de score y emociones entre el
modo con DDA y el modo sin DDA.

El resultado obtenido, por las métricas que los autores de GEQ sugieren (Ver figura . Nos indica el
peso que tiene cada una de las preguntas y a su vez sus 3 posibles respuestas. Una vez utilizada esta escala
obtuvimos los siguientes resultados. El modo sin DDA tiene un nivel mayor de compromiso (-0.329411765)
comparado con el modo con DDA (-0.470588235) como se aprecia en la figura

Se promediaron y graficaron los resultados obtenidos del cuestionario para ambos modos y se muestran
en la figura De acuerdo con estos resultados, representa que la inmersién en el juego estuvieron presente
(87.5 pts para ambos modos), y la presencia decay6 en el modo con DDA, pasé de 54.1666 pts a 45.8333 pts,
haciendo el juego entretenido. Los sujetos de prueba afirman que el videojuego tiene potencial para ser mas
entretenido.

Sin embargo se realizaron pruebas estadisticas en los resultados demostrando que no existen diferencias
significativas entre los modos de juego basdndonos en los estados de dnimo (Absorcién, Flujo, Presencia,
Inmersién) de los jugadores. No obstante, se tendria que reevaluar algunas preguntas en el cuestionario que
no coinciden con nuestro tipo de videojuego como “Siento miedo” o “El juego se siente real” ya que en nuestro
videojuego no hay intencion alguna de hacer sentir miedo o hacerlo realista.

6.2. Limitaciones

A lo largo de esta investigacion se buscé determinar si existia una diferencia significativa en términos de
score, entre ambos modos de juego. Sin embargo esta investigacion ha tenido ciertas limitaciones comenzando
por los sujetos de prueba. Los participantes de la prueba se han limitado a 4 debido a la pandemia de covid-
19. A su vez estos no tienen necesidad de rehabilitacién en su mufieca. Por lo que tienen un mayor ROM al
jugar.

6.3. Trabajo futuro

Para solventar las limitaciones de esta investigacion se propone lo siguiente:

= Involucrar a expertos en rehabilitacion, para que den su retroalimentacién para el juego serio.
= Optimizar la jugabilidad del videojuego, con los comentarios de los sujetos de prueba.

= Explorar un nuevo método para aumentar la participaciéon de DDA como quizd adaptar la velocidad
en respuesta del comportamiento del jugador.

= Realizar experimentos con sujetos con necesidad de rehabilitacién en el area de la muneca.
= Mejorar el algoritmo de reconocimiento de angulos.
= Anadir un sensor como el oculus rift para agregar méas inmersién al juego.

= Anadir varios sensores como de respiracién y actividad electro dérmica para obtener informacién
biométrica del sujeto de prueba.

= Agregar retroalimentacién sonora al colisionar, o tomar recompensas en el videojuego.
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Anexo A: cédigo de captura de movimiento y angulo

using System. Collections;

using System. Collections . Generic;
using System;

using UnityEngine;

using Leap;

using Leap. Unity;

public class Movimiento : MonoBehaviour
{
public float Horizontal, Vertical, RotationV, RotationH;
public float MaxLeft, MaxRight, MaxBack, MaxFor;
public float MaxUp, MaxDown;
public float MaxRtLeft, MaxRtRight, MaxRtUp, MaxRtDown;
public float Speed, SpeedR;
public double angle;
public float pitch, yaw;
Vector2 vectorP , vectorM, newxAxisVector, correct;
Vector3d vectorF;
public double anguloF , anguloD;
Controller leapController = new Controller ();
LeapProvider proveedor; /It supplis images and leap handsx/

float yBorrar;
internal Transform tr;
float ppz,ex;

float wx,wz;

float timer = 0.0f;

// Start is called before the first frame update
void Start ()

tr = transform;
proveedor = FindObjectOfType<LeapProvider >() as LeapProvider;

}

// Update is called once per frame
void Update ()
{

timer 4+= Time.deltaTime; //contador

Frame frame = leapController.Frame(); // controller is a Controller

if (timer <= 0.25)

//Debug . Log (?”TIMER” + timer);
for (int h = 0; h < frame.Hands.Count; h++)

{

Hand leapHand = frame.Hands[h]; //basandose en la palma de

List<Finger> allFingers = leapHand.Fingers;
foreach (Finger dedo in allFingers)
{
//Cordenada de las falanges
Bone bone = dedo.Bone(Bone.BoneType.TYPE_PROXIMAL) ;
Vector falange = bone.PrevJoint;
ppz = falange.z;

vectorF = new Vector3(falange.x, falange.y, falange.z);

vectorF . Normalize () ;
Vector direction = dedo.Direction;

}

pitch = leapHand. Direction . Pitch;
yaw = leapHand.Direction .Yaw;
//Cordenada de la muneca y palma
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Leap. Vector muneca = leapHand. WristPosition;
Leap. Vector palma = leapHand.PalmPosition;

vectorM = new Vector2(muneca.y, muneca.z);
vectorP = new Vector2(palma.y, palma.z);
vectorM . Normalize () ;

vectorP . Normalize () ; //xzy

//Cordenada del codo
Arm brazo = frame.Hands[0].Arm;
ex = brazo.ElbowPosition.x;

anguloF = (Vector2.Angle(vectorM, vectorP) ) x pitch % 10; //Ya esta en
grados, no en radianes 43 Math.Abs(

}

for (int h = 0; h < frame.Hands.Count; h++)
Hand leapHand = frame.Hands[h];
Vector handXBasis = leapHand .PalmNormal. Cross (leapHand. Direction).Normalized

Vector handYBasis = —leapHand.PalmNormal;

Vector handZBasis = —leapHand . Direction ;

Vector handOrigin = leapHand.PalmPosition;

Matrix handTransform = new Matrix (handXBasis, handYBasis, handZBasis,
handOrigin) ;

handTransform = handTransform. RigidInverse ();

for (int f = 0; f < leapHand.Fingers.Count; f++)
{

Finger leapFinger = leapHand.Fingers|[f];

Vector transformedPosition = handTransform.TransformPoint (leapFinger.
TipPosition);

//Vector transformedDirection = handTransform.Transform Direction (
leapFinger . Direction) ;

correct = new Vector2(—transformedPosition [0], —transformedPosition [2]) ;

//Se multiplica por —1 para cambiar la direccion

// Do something with the transformed fingers
Vector xAxisVector = Vector.XAxis;
Vector newxAxisVector0 = handTransform.TransformPoint (xAxisVector);
newxAxisVector = new Vector2(newxAxisVector0[0], newxAxisVector0[2]) ;
newxAxisVector.Normalize () ;
correct . Normalize () ;
anguloD = (Vector2.Angle(newxAxisVector, correct) — 123)xyaw; //Ya esta
en grados, no en radianes 60 Math.Abs(

}
}
}
timer = 0.0f;
Horizontal 4= yaw * Speed % Time.deltaTime;
Horizontal = Mathf.Clamp(Horizontal , MaxLeft, MaxRight) ;

Vertical += pitch % Speed % Time.deltaTime;
Vertical = Mathf.Clamp( Vertical , MaxDown, MaxUp) ;

RotationH 4= yaw * SpeedR % Time.deltaTime;
RotationV 4= pitch % SpeedR % Time.deltaTime;

if (anguloD < 2 && anguloD > —2)
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tr.
tr.
tr.

Quaternion target = Quaternion.Euler (0, 180, 0);
transform.rotation = Quaternion.Slerp (transform.rotation, target, Time.deltaTime

(anguloF < 2 && anguloF > —2)

Quaternion target = Quaternion.Euler (0, 180, 0);
transform.rotation = Quaternion. Slerp (transform.rotation, target, Time.deltaTime)

position = new Vector3 (Horizontal , Vertical , 0);
Rotate (Vector3.forward % yaw * SpeedR % Time.deltaTimex 8);
Rotate (Vector3.right * pitch x SpeedR * Time.deltaTimex 10);
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Anexo B: cédigo generador de nivel con DDA

using System. Collections;
using System. Collections . Generic;
using System.Ling;
using UnityEngine;
using UnityEditor;
using UnityEngine.UI;
using System;

public class Generador : MonoBehaviour
{
public Movimiento Script;
public Score score;
public double fA, dA, rl1, al, bl, cl, dl, r2, a2, b2, c¢2, d2, zl, z2, z3, z4;
public Pool ItemsPool;
public Pool SafeltemsPool;

Queue<Transform> elements;/*Como una list apero solo puede tomar por los extremos, lo
mas cerca y lo m[as lejos que el jugador puede verx/

public float co=0.0f,timeInGame=0.0f;

public int Quantity = 25, SafeQuantity = 3,timl;

public Vector3 direction;

public Vector3 offset ;

public float Displace = 15f;

public float Speed = 6;

private float speed;

public float Increment;

public double deficienteF , mediaF, buenaF, deficienteDR , mediaDR, buenaDR, deficienteDC ,
mediaDC, buenaDC, deficienteE , mediaE, buenaE;

public GameObject hueso, huesoxn, huesoxp, huesoyn, huesoyp, huesoPrueba;

public Text pointsText;

Transform tr;

Vector3 originalPos;
int moved = 0;

float currentDisplace;
public double areaT, centT, areaTS1l, centTS1, areaTS2, centTS2, areaT2, centT2, areaTS3,
centTS3, areaTS4, centTS4, areaT3, centT3, areaTS5, centTS5, areaTS6, centTS6, areaT4,
centT4, areaTS7, centTS7, areaTS8, centTS8;

private void Awake()

{

tr = transform;
ItemsPool. Initialize () ;
SafeltemsPool. Initialize ();

originalPos = tr.position;
elements = new Queue<Transform >();
//Debug.Log(” Screen Width : ” + Screen.width);

//Generate () ;
}

public void Clean ()

{

while (elements.Any())

{
elements . Dequeue () . gameObject . SetActive (false); /«Descativa objetos del
generador con el metodo cleansx/

}
}

public void Generate()

{

tr.position = originalPos;
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speed = Speed;

currentDisplace = 0;
moved = 0;
timl = 0;

timeInGame = 0.0f;
score .Cantidad = 0;

for (int i = 0; i < Quantity; i++)

{
var elemntTransform = i < SafeQuantity ? SafeltemsPool.GetRandom() : ItemsPool.
GetRandom () ; /*condicional safe */
elemntTransform . position = offset — direction * Displace * 1i;
elemntTransform . gameObject. SetActive (true);
elements . Enqueue (elemntTransform) ;
}
}
private void Update()
{

//Se obtienen angulos desde el otro script

fA = Script.anguloF;
dA = Script.anguloD;

timeInGame+= Time. deltaTime;
timI = (int) Math.Round(timeInGame) ;

Vector3 tmpPos = Camera.main. WorldToScreenPoint (transform . position);

if (fA > 0)
{

/ JEXTENSION Y+
deficienteE = MembershipDegreeSemI (60, 64, 58, fA);
//Debug.Log(” Deficiente: ” + deficienteE);

areaTS7 = areaS1(437, 466.13, 582.65, deficienteE);
centTS7 = (582.65 + 437) / 2;

mediaE = MembershipDegreeComp (60, 64, 66, 70, fA);
//Debug.Log (”Media: ” + mediaE) ;

areaT4 = area(466.13, 582.65, 728.35, 844.87, mediaE);
centT4 (844.87 + 466.13) / 2;

buenaE = MembershipDegreeSem2 (66, 70, 72, fA);
//Debug.Log(”Buena: ” + buenaE);

areaTS8 = areaS1 (874, 844.87, 728.35, buenaF);
centTS8 = (728.35 + 874) / 2;

z4 = ((areaTS7 * centTS7) + (areaT4 x centT4) + (areaTS8 x centTS8)) / (areaTS7
+ areaT4 + areaTS8);
/ /Debug . Log ("EXTENSION » + z4);
}

if (fA < 0)

{
/ /FLEXION Y-

deficienteF = MembershipDegreeSemI (60, 68, 56, —fA);
//SemiTrapl

areaTS1 = areaS1(0, 36.416, 182.08, deficienteF);
centTS1 = (0 + 182.08) / 2;

mediaF = MembershipDegreeComp (60, 68, 72, 80, —fA);

areaT = area(36.416, 182.08, 255, 400.6, mediaF);
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0

centT = (400.6 + 36.416) / 2;

130 buenaF = MembershipDegreeSem?2 (72, 80, 84, —fA);

131

132 //SemiTrap2
133 areaTS2 = areaS1(437, 400.6, 255, buenaF);
154 centTS2 = (437 + 255) / 2;

136 z1 = ((areaTS1 * centTS1) + (areaT * centT) + (areaTS2 * centTS2)) / (areaTS1 +
areaT + areaTS2);

137

138 }

139

140 if (dA > 0)

141 {

142 / /DESVIACION RADIAL X+

143 deficienteDR = MembershipDegreeSemI (15, 19, 13, dA);
144

145 areaTS3 = areaS1(581, 629.416, 823.08, deficienteDR);
146 centTS3 = (823.08 + 581) / 2;

147

148 mediaDR = MembershipDegreeComp (15, 19, 21, 25, dA);
149

150

151 areaT2 = area(629.416, 823.08, 919.1, 1113.6, mediaDR);
152 centT2 = (1113.6 + 629.416) / 2;

153

154 buenaDR = MembershipDegreeSem2 (21, 25, 27, dA);

155

156

157 areaTS4 = areaS1(1162, 1113.6, 919.916, buenaDR);
158 centTS4 = (1162 + 919.916) / 2;

160 z2 = ((areaTS3 * centTS3) + (areaT2 x centT2) + (areaTS4 x centTS4)) / (areaTS3
+ areaT2 + areaTS4);

162 }

16

164 if (dA < 0)

165 {

166 / /DESVIACION CUBITAL X—

167 deficienteDC = MembershipDegreeSemI (28, 32, 26, —dA);

168

169 areaTS5 = areaS1(0, 48.16, 242.08, deficienteDC);

170 centTS5 = (242.08 + 0) / 2;

171

172 mediaDC = MembershipDegreeComp (28, 32, 34, 38, —dA);

173

174 areaT3 = area(48.416, 242.08, 339, 532.6, mediaDC);

175 centT3 = (532.6 + 48.416) / 2;

176

177 buenaDC = MembershipDegreeSem2 (34, 38, 40, —dA);

178

179 areaTS6 = areaS1(581, 532.6, 339, buenaDC);

180 centTS6 = (581 + 339) / 2;

181

182 z3 = ((areaTS5 x centTS5) + (areaT3 x centT3) + (areaTS6 =* centTS6)) / (areaTS1
+ areaT3 + areaTS6);

183

184 // Modificacion prefab para gregar collider

185

186 speed += Increment;

187 tr.position 4= direction #* speed * Time.deltaTime;

188 currentDisplace = Mathf.Abs(Vector3.Distance (tr.position, originalPos));

189

190 var timesTolnfinite = currentDisplace / Displace;/*Podemos exceder las secciones del

escenario y nos saldr [iamos cuantas celdas debemos desnciolar x*/
191
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if (timesToInfinite > moved + 2)
{ Tolnfinite () ;

if (huesoxn != null)

huesoxn . transform . Translate (Vector3.right % 15 % Time.deltaTime);
if (huesoxp != null)

huesoxp. transform . Translate (Vector3.right * 15 % Time.deltaTime);
if (huesoyn != null)

huesoyn. transform . Translate (Vector3.right 15 % Time.deltaTime);
if (huesoyp != null)

huesoyp . transform . Translate (Vector3.right % 15 % Time.deltaTime);

co += Time. deltaTime;
//Debug . Log (?C:” + co);

}

public void Tolnfinite ()

{

var last = elements.LastOrDefault(); /+La ultima posicion donde debo poner el sig
elemento */
var tel = elements.Dequeue() ;

tel.gameObject . SetActive (false);
double vl1, v2, v3, v4;
float f1,f2,f3,f4;

var elemntTransform = ItemsPool.GetRandom () ;
elemntTransform . position = last.position — direction * Displace;
elemntTransform.gameObject. SetActive (true);

elements . Enqueue(elemntTransform) ;

//Para instanciar en la posici[on correcta se aplica la formula

vl = (z1 % 5f) / 437f; //Y—

v2 = ((22 + 20f) / 1162f)—10f; //X+ el —10 es para evitar divsion entre 0
v3 = ((2z3 = 10f) / 581f)—10f; //X—

vd = (z4 = 10f) |/ 874f; //Y+

f1 = (float)vl;

f2 = (float)v2;

f3 = (float)v3;

f4 = (float)v4;

if (co>= 22 || co==0)

{

Debug . Log (” Generando huesos”);

huesoyn = Instantiate (hueso, new Vector3 ((f3—0.63f), f1, 220 + (1 * 5)),
Quaternion.identity) as GameObject;

huesoyn . transform.Rotate (0, 90.0f, 0, Space.Self);

huesoxp = Instantiate (hueso, new Vector3 ((f2 — 0.63f), f4, 220 + (2 * 5)),
Quaternion.identity) as GameObject;
huesoxp . transform.Rotate (0, 90.0f, 0, Space.Self);

huesoxn = Instantiate (hueso, new Vector3((f2 — 0.63f), f1, 220 + (3 = 5)),

Quaternion.identity) as GameObject;
huesoxn . transform.Rotate (0, 90.0f, 0, Space.Self);
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huesoyp = Instantiate (hueso, new Vector3 ((f3 — 0.63f), f4,

Quaternion.identity) as GameObject;
huesoyp . transform . Rotate (0,
co = 1;
}

moved++;

public static double MembershipDegreeComp (double a,

angle)
double r;
if (angle < a)

r = 0;

return r;
if (a <= angle && angle < b)

r = (angle — a) / (b — a);

return r;
if (b <= angle && angle < c¢)

r = 1;
return r;

if (¢ <= angle & angle < d)

r = (d — angle) / (d — ¢);
return r;

if (d <= angle)

r = 0;
return r;

}

return r = 2;

}

public static double MembershipDegreeSemI(double a,

{
double r;

if (angle <= a)

r = 0;
return r;

}
if (a <= angle && angle < b)
{

r = (a — angle) / (b — a);

return r;

if (b <= angle)
{
r = 1;
return r;

}

return r = 2;

}

public static double MembershipDegreeSem2 (double a,

{
double r;

if (angle <= a)

r = 1;
return r;

if (a <= angle && angle < b)

90.0f,
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0, Space.Self);

double b, double c,

double b,double c,

double b, double c,

220 + (4 = 5)),

double d, double

double angle)

double angle)




321 {

322 r = (angle — a) / (b — a);

323 return r;

324

325 if (b <= angle)

326 {

327 r = 0;

328 return r;

329 }

330 return r = 2;

331 }

332 public static double area(double a, double b, double c, double d,double md)
333 {

334 double areaT ,bx;

335 bx = ( (d—a)+(c—b) ) * (1 — md);

336 areaT = ((d — a) + (bx))*(md) / 2;

337 return areaT;

338 }

339

340

341

342 public static double areaS1(double a, double b, double ¢, double md)
343 {

344 double areaTS1,bx;

345 bx = ((c — (a—c)) + (b — (a—b))) * (1 — md);
346 areaTS1 = ((c — (a——c)) + (bx))*(md) / 2;
347 return areaTS1;

348 }

349

350

351 }
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Anexo C: cédigo generador de nivel sin DDA

System . Collections ;

System . Collections . Generic;
System . Ling;

UnityEngine ;

UnityEditor;
UnityEngine . UI;

System ;

using
using
using
using
using
using
using

public class Gen2 MonoBehaviour

{
public Pool ItemsPoolN;
public Pool SafeltemsPoolN;
public Score score;

Queue<Transform> elementsN;/«Como una list
mas cerca y lo m[as lejos que el jugador puede verx/

public int QuantityN = 25;

public int SafeQuantityN = 3, timlI;
public Vector3 directionN;

public Vector3 offsetN;

public float DisplaceN = 10f;

public float SpeedN = 6, timelnGame=0.0f;
private float speedN;

public float IncrementN ;

Transform tr;

Vector3 orginialPosN;
int moved2 = 0;

float currentDisplaceN;

private void Awake()

{
tr = transform;
ItemsPoolN . Initialize ();
SafeltemsPoolN . Initialize ();
orginialPosN = tr.position;
elementsN = new Queue<Transform >();

}

public void Clean2 ()
while

{
elementsN . Dequeue () . gameObject. SetActive (false);
generador con el metodo cleanx/

}
}

(elementsN .Any())

public void Generate2()

{
tr.position = orginialPosN ;
speedN = SpeedN;
currentDisplaceN
moved2 = 0;
timl = 0;
timeInGame = 0.0f;
score . Cantidad = 0;

03

for =
{
var elemntTransform =
ItemsPoolN .GetRandom(); /xcondicional safe x/
elemntTransform . position = offsetN — directionN

(int i = 0; 1 < QuantityN; i++)
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elemntTransform.gameObject. SetActive (true);
elementsN . Enqueue (elemntTransform) ;

}

private void Update()
{
timeInGame += Time. deltaTime
timI = (int)Math.Round(timeInGame) ;
Vector3 tmpPosN = Camera.main. WorldToScreenPoint (transform . position);
speedN 4= IncrementN;
tr.position += (directionN * speedN * Time.deltaTime);

currentDisplaceN = Mathf. Abs(Vector3.Distance(tr.position, orginialPosN)); //Mathf.

Abs ()

var timesTolnfinite2 = currentDisplaceN / DisplaceN;/+*POdemos exceder las secciones

del escenario y nos saldr [iamos cuantas celdas debemos desnciolar x/
if (timesToInfinite2 > moved2 + 2)

Tolnfinite2 () ;

}

}

public void Tolnfinite2 ()

{

var last = elementsN.LastOrDefault(); /*La ultima posicion donde debo poner el
elemento */
var tel = elementsN.Dequeue() ;

tel.gameObject . SetActive (false);

var elemntTransform = ItemsPoolN.GetRandom () ;
elemntTransform . position = last.position — directionN x DisplaceN;
elemntTransform.gameObject. SetActive (true);

elementsN . Enqueue (elemntTransform) ;

moved2++;

sig
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Anexo D: cuadro resultados del modo 1 con su escala

-0.329411765 |

-2.22045E-16 | -0.4

SUM | -1.2
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Anexo E: cuadro resultados del modo 2 con su escala

-0.470588235 |

Me siento | Siento

-1.6
SUM | -0.8
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